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Le point de départ du travail présenté dans ce mémoire a pour
origine l'amélioration de la régulation de température des réacteurs de
1'""Unité Pilote de Réformage Catalytique [1][2] [3] [4] . Les différents
problémes posés par ce type de régulation nous ont amenés a étudier, &
partir d'un montage expérimental réalisé en laboratoire, un dispositif
permettant de minimiser 1'amplitude des auto-oscillations d'une régulation

de température du type ''tout ou rien'.

Le systéeme de conirdle de la température des réacteurs, quia
été adopté lors de la construction de 1'''Unité Pilote de Réformage Catalytique'
(U.P.R.C.) [4] , est un dispositif basé sur le principe d'une régulation a
relais dite 'tout ou peu'' fonctionnant a 1'aide d'un régulateur unique,
scrutant successivement les températures des douze sections constituées

par l'ensemble des trois réacteurs.

Ce systeme présente donc la particularité de posséder une oscillation
nropre autour du point de consigne, Cette oscillation, dont 1'amplitude peut
étre relativement importante ( + 10°C), pour une température de fonctionne-
ment pouvant varier de 460°C a 510 °C, est assez peu satisfaisant pour
entreprendre des études en vue de 'optimisation de 1'"'Unité'"' : 'activité
du catalyseur et sa durée de vie sont trés sensibles aux variations de la

température qui est donc la variable la plus importante du processus.

En conséquence, nous nous sommes efforcés tout au long des
étapes successives qui ont jalonné la mise en exploitation de 1'U,.P.R.C.,
d'améliorer le fonctionnement de cette régulation, avec le principal souci

de minimiser 1'amplitude des auto-oscillations du systéme.

Dans le premier chapitre de notre mémoire, nous exposons les
travaux qui ont été effectués sur la régulation de température de 1'U.P.R.C.

[4-:' en vue d'améliorer celle-ci, C'est également 4 la fin de ce chapitre que



nous envisageons, a partir d'une réalisation faite en laboratoire, les possibilités
de minimiser l'amplitude du cycle limite des oscillations d'une régulation de

température par tout ou rien; 1'élément chauffant utilisé simule une portion de

réacteur de 1'U, P, R.C.

Dans le deuxiéme chapitre nous nous intéressons tout d'abord au pro-
bleme de la transmission de la chaleur [5][6] [’7] , puis nous montrons com-
ment on peut simplifier le probléme en 1'adaptant au cas particulier du proces-
sus thermique envisagé, afin d'en déterminer le modéle mathématique. Nous en

déduisons une représentation possible par une fonction de fransfert.

Apreés avoir décrit le principe adopté pour diminuer 1'amplitude des
auto-oscillations E(ﬂ . I1 s'agit d'augmenter la fréquence de battement des
é¢léments ''tout ou rien' par la présence d'une boucle secondaire de contre-
réaction ; nous étudions dans le troisiéme chapitre les différents éléments
constituant notre chafne de régulation expérimentale l:lfa . Apreés une série
d'essais systématiques, nous montrons que l'oscillation limite est pratique-

ment supprimée, et que l'erreur en régime permanent peut étre réduite,.

Dans le quatriéme chapitre nous faisons 1'étude théorique du compor-
tement du systéme réalisé et décrit dans le chapitre précédent El(zl I:IEE] Elfﬂ .
Nous montrons comment la contre-réaction interne 'linéarise' le fonctionne-
ment de l'asservissement. Enfin nous étudions des dispositifs permettant de
réduire l'erreur en régime permanent due a l'absence d'intégration dans la

fonction de transfert du processus.

La derniére partie de notre mémoire conclue en montrant les avantages
que présente un tel type de régulateur par rapport a un régulateur de type
"P.I.D.", lorsqu'il s'agit d'asservir la température des réacteurs de 1I'U. P.R.C.
Nous montrons également que notre dispositif convient particulié¢rement pour
réguler la température des systémes thermiques possédant une trés grande

"inertie', systémes qui existent dans le plupart des processus physico-chimiques

industriels,



CHAPITRE 1

REGULATION DE TEMPERATURE
DE L'U.P.R.C.



I-1 - GENERALITES SUR L'UNITE PILOTE DE REFORMAGE CATALYTIQUE

Le "Réformage Catalytique'' est un procédé qui permet d'obtenir
des essences a indice d'octane élevé a partir de coupes provenant d'une pre-

miere distillation du pétrole brut[1] [2] .

Ce procédé consiste a faire passer, sur un catalyseur a base d'un
silicate d'alumine contenant un certain pourcentage de platine (0, 3% environ),
un melange d'hydrocarbure et d'hydrogéne. Ce mélange est maintenu a une
température constante comprise entre 460°C et 510°C, sous une pression d'en-

viron 30 bars, dans un four appelé ''réacteur'.

Le schéma de principe d'une telle installation est représenté par la
figure T-1 [3] .

Parmi toutes les variables agissant sur les conditions de fonctionne-
ment dune  Unité Jde Réformage, la tempiiralure csi la plus im-
portante [2] ; c'est elle qui fixe la "sévérité' du fonctionnement. Entre la
tempeérature minimale du début des réactions, et la température maximale

correspondant au ''coking', 1l'indice d'octane est principalement une fonction

de la température.

Nous allons envisager au cours de ce chapitre les différents problémes
posés par la régulation de température de 1'U, P, R. C. pendant la premiére
phase de son exploitation, clest-a-dire celle qui a précédé le bouclage de

1'Unité sur le calculateur C90-10 de la C. 1.1 [4] .
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I-2 - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA REGULATION DE TEMPERA -
TURE PAR "TOUT OU PEU" [4]

La régulation de température des trois réacteurs de 1'U. P.R.C.
(figure 1-1) est assurée a 1'aide d'un enregistreur régulateur MECI compor-
tant douze voies (4 par réacteur) scrutées successivement toutes les quatre

secondes.

La détection des températures est assurée par douze thermocouples
"Nickel chrome - Nickel allié¢'' disposés au centre du réacteur dans un tube
métallique de 5 mm de diametre ; 1'extrémité d'un thermocouple est posi-
tionnée au milieu de 1'élément chauffant qu'il contrdle. Le signal fourni par
un thermocouple est envoyé pendant quatre secondes sur l'enregistreur. Ce
signal, recopié par un potentiometre asservi a la position de 1'aiguille de
l'enregistreur, fournit une tension qui est comparée & la tension de consigne.
Le signal d'erreur attaque ensuite 1'amplificateur non linéaire du régulateur

"'plus ou moins'’.

La sortie de cet amplificateur met en mémoire pendant une période
totale de scrutation, soit : 4 sec x 12 = 48 secondes, le signal '"plus ou moins"
qui va permettre d'envoyer sur la coquille chauffante correspondante une

grande, ou bien une faible énergie.

Ces deux régimes de chauffe sont obtenus 4 1'aide de "simmerstats'';
ce sont des appareils a bilame qui battent & une certaine fréquence de 1'ordre
de 0,1 Hertz, un bouton de réglage permet d'agir sur le rapport du temps de
fermeture a la période de battement du simmerstat. On obtient ainsi une mo-
dulation de largeur dont le taux est proportionnel & 1'énergie dissipée. Ily a
par voie de régulation deux simmersats : 1'un correspondant au signal "tout"
et l'autre au signal "peu’’. La commutation de 1'un & 1'autre est assurée par
un relais tétrapolaire inverseur. Enfin un contacteur de puissance bipolaire

assure la liaison avec 1'élément chauffant.



SCHEMA DE PRINCIPE DE LA RECULATION PAR TOUT OU PEU DE LA TEMPERATURE
DES REACTEURS DE L'U.P.R.C.
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Le schéma de la figure I-2 illustre d'une fagon plus concrete le

principe de cette régulation.

I-3 - PROBLEMES POSES PAR LA REGULATION DE TEMPERATURE DE
L'U.P.R.C. [4]

Les simmerstats, qui ajustent le niveau d'energie fourni a 1'élément
chauffant en position chauffage et en position refroidissement, présentent le
défaut de n'étre absolument pas reproductibles de 1'un a 1'autre, bien que

possedant une graduation du bouton de réglage de 0 a 100.

De plus leur vieillissement rapide fait que les performances d'un
méme simmerstat varient dans le temps d'une facon trés aléatoire. Les opé-
rateurs ne connaissant pas a priori les performances de ces appareils, ils
peuvent rendre instables certaines voies de régulation, car ils sont amenés a
modifier le réglage des simmerstats en fonction de la ""sévérité" du régime
de fonctionnement choisi pour 1'"Unité". Nous avons donc été amenés & monter
en paralléle sur la sortie de chaque simmersiat des voyants lumineux qui per-
mettent de contrdler rapidement le niveau d'énergie transmis A 1'élément

chauffant en position "tout'" et en position '"peu'’.
P P P

Ce systéme de régulation "tout ou peu' par scrutation des douze voies
des réacteurs présente des oscillations dont 'amplitude est en moyenne de
110 ¥C, la période étant d'environ 6 minutes. Par un réglage long et délicat,
on peut en agissant sur les simmerstats réduire l'amplitude des oscillations,
mais la marge de stabilité s'en trouve considérablement réduite, et des per-
turbations telles que des courants d'air dans le local, ou un changement d'une
valeur de consigne (pression, débits, etc...) risquent de rendre instables les
voies de régulation qui consomment le plus d'énergie, c'est-a-dire qui se

trouvent en téte des réacteurs.

Les oscillations existant ici ont une origine bien plus complexe que
celles existant dans les régulations tout ou rien classiques ; le dispositif de scruta-

tion joue icile role d'un échantillonneur bloqueur qui met en mémoire pendant une
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période de 48 secondes le signal sortant du régulateur tout ou rien, Cette pério-
de d'échantillonnage accroft d'une fagon non négligeable 1'amplitude et la pério-

de des auto-oscillations du dispositif tout ou rien considéré seul,

[-4 - ESSAIS EN VUE DE L'AMELIORATION DE LA REGULATION [4]

Afin de déterminer 1'énergie a fournir au niveau de chaque voie de
régulation, nous avons entrepris une série d'essais systématiques pour trois
régimes de fonctionnement. Nous avons mesuré, pour chaque élément chauffant

des réacteurs, l'énergie nécessaire pour maintenir la température a une valeur

désirée,

I.es trois régimes de fonctionnement choisis sont définis par le tableau
de la figure I-3, ou T (°C) est la température des réacteurs, (Q; (l/h) le débit
dl'injection de la charge dans le premier réacteur, et Qr(l/h) le débit du gaz de

recyclage a l'entrée du premier réacteur (figure I-1).

Régime Température Débit d'injection Débit de recyclage
T (0 Qi (Vr) Gr(1/h)
A 460 0, 46 14
B 480 1,14 80
C 510 1,80 120

Figure [-3
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- Le régime A correspond & la plus faible consommation d'énergie

(basse température et faibles débits)

- Le régime C correspond & la plus forte consommation d'énergie

(température et débits élevés)
- Le régime B est un régime intermédiaire entre A etC,

Les essais ont été effectués séparément sur les réacteurs 1, 2 et 3,
L.orsqu'un réacteur est en essal, les deux autres fonctionnent normalement en

régulation, avec la consigne de température correspondante,

La puissance fournie a chaque élément chauffant du réacteur & l'essai

est ajustée par un alternostat de fagon & obtenir la température désirée.

Les essais faits pour les trois régimes A, B et C nous ont permis

d'établir le tableau suivant de la figure 1-4

REACTEUR I REACTEUR I1 REACTEUR III
nvoie |1 |2 | 3|4 |5 e |7 [8 o |10 1112
P. max. l?OOW 700W {1400W| 1400W 700W |700W [1400W| 1400W 1400W| 1400W|[1400W | 1400W
Régime Puissance consommée en Watts
A 270 40,5194 408 338 | 140 302 370 | 542 167 343 269
* * 1 3 3| .3
5 700 0 472 293 700 0 392 332 | 630 43,7 606 0
385°C |490°C 478°C|488°C 485°C
¥ * ¥
c 700 583 | 488 446 700 0 275 502 ( 492 197 540 188
340°C 505°C| 535°4
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x Les cases possédant une astérisque correspondant a des cas de [onctionnement
ou avec la puissance de chauffe maximum, la température désirée n'a pas été

atteinte, ou bien des cas ol la température désirée est dépassée bien que la voie

correspondante ne fournisse aucune énergie,

Le schéma de la figure I-5 illustre d'une maniére plus concreéte les ré-
sultats du tableau de la figure 1-4. Ce graphique montre quelle est la puissance
fournie au niveau de chaque élément chauffant pour les trois régimes A, B et C,

La puissance est exprimée en % de la puissance maximum disponible.

I1 ressort de ces essais que des surchauffes excessives 3 1'entrée de
chaque réacteur (partie sans catalyseur) perturbent le bon équilibre thermique
de toute la partie aval du réacteur, et il est assez difficile d'y maintenir une
température constante. Ces considérations nous ont amené a modifier la position

des thermocouples et le couplage des éléments chauffants.
On s'est efforcé :

- de monter les thermocouples en aval de 1'élément chauffant pour

tenir compte du fait qu'il y a un fluide en circulation a 1'intérieur du réacteur.

- d'encadrer, par les deux thermocouples extrémes, la partie du réac-

teur contenant le catalyseur, pour ne contrdler la température qu'a l'intérieur

de cette zone active,

De plus, l'installation de circuits de préchauffage avant les réacteurs
et le calorifugeage des entrées de réacteurs ont permis de réduire la consom-

mation d'énergie sur les voies d'enirées (voies 1, 5 et 9).

L.e schéma de la figure I-6 montre d'une mani&re concréte ces diffé-

rentes modifications,

Aprés avoir effectué ces modifications, nous avons repris la série
d'essais précédemment faite, toujours pour les mémes régimes de fonctionne-

ment, Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau de la figure I-7.
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REACTEUR I REACTEUR II REACTEUR 111
n® voie | 1 2 3| 4 5 16 7 8 9 | 10| 1 | 12
P. max. |I4OOW 700W | 700W [1400W | 700W [ 700W |1400W | 1400W] 700W |[1400W| 1400W| 210CW
Régime Puissance consommée en Watts
] 1

A 445 141 | 162 346 | 392 | 130 | 294 (318 330 | 313 |288 | 453

B 723 157 | 238 | 342 472 [ 140 | 316 |401 302 332 1264 | 457

C 1360 101 | 304 | 423 635 [ 139 [ 339 |348 272 370 |362 | 538

Figure I-7

La premiére remarque qui s'impose apreés lectiure de ce tableau,
est que la température désirée est toujours atteinte avec la puissance dis-

ponible sur chaque voie de régulation.

Nous avons fait, comme dans le cas précédent, un schéma qui illus-
tre les résultats obtenus, La figure I-8 nous montre que le profil thermique

de chaque réacteur a ¢t¢é amélioré dans de grandes proportions.

Apreés cette série d'essais,ayant entralné une meilleure répartition
de 1'énergie nécessaire a chaque voie de régulation, nous avons procédé i un

nouveau réglage des simmerstats,

Les simmerstats "tout'' ont été réglés de facon a ce qu'ils fournis-
sent une énergie supérieure de 20% a 1'énergie maximum consommeée par
la voie correspondante lorsque 1'"Unité" fonctionne selon le régime le plus
sévere (régime C), de méme les simmerstats "'peu' ont été réglés pour
fournir une énergie inférieure de 20% & l'énergie consommeée par la voie cor-

respondante lorsque 1'"Unité' fonctionne selon le régime le moins sévére

(régime A),
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L.e fonctionnement de 1'U, P. R. C. aprés ces modifications nous a
permis de vérifier que les oscillations de la régulation de température se
trouvaient réduites de 30 & 40%, c'est-a-dire que 1'on obtient maintenant
une oscillation moyenne de =+ 6°C, et cela quel que soit le régime de fonc-
tionnement. Cependant il faut remarquer que les performances en régime
transitoire, lorsque l'on applique & l'entrée du systéme des échelons posi-
tifs ou négatifs, restent assez médiocres, car 1'énergie mise en jeu quand
le régulateur est en position ''tout' est trés inférieure & 1'énergie que peut

fournir chaque élément chauffant.

Nous avons ¢€galement essayé de réduire l'amplitude de ces oscil-
lations en diminuant d'une part la période de scrutation du régulateur MECI.
Nous avons pu, sans nuire au bon fonctionnement de cet appareil, diviser

ce temps par deux.

D'autre part nous avons diminué dans d'importantes proportions
I'inertie thermique du processus en montant directement les thermocouples
dang le lit du catalyseur. La canne pyrométrique qui protégeait les quatre
thermocouples d'un méme réacteur avait d'une part les effets d'un court-
circuit thermique, et d'autre part apportait au systéme une constante de
temps supplémentaire importante. Il n'est pas inutile de souligner ici que
de telles modiflications ont posé¢ des problémes technologiques en ce qui
concerne l'étanchéité des réacteurs dont la pression moyenne de fonction-

nement est d'environ 30 bars.

Nous avons alors obtenu apreés ces deux modifications une oscilla-

tion inférieure a + 5°C,



I-5 - CONCLUSION

C'est A la suite de cette série de modifications faites sur 1'U. P, R, C.,
pendant les deux premiéres années de son exploitation en vue de l'optimisation,

gue nous nous sommes posés le probléme guivant :

Rechercher un dispositif simple permettant de supprimer les oscil-
lations en régime permanent d'une régulation de température telle que celle
de 1I'U. P.R.C. Les autres contraintes principales étant : de conserver au
systeéme une bonne stabilité, et un temps de réponse le plus faible possible
(limité uniquement par la puissance des éléments chauffants), d'avoir égale-
ment la possibilité d'adapter un tel dispositif au processus thermique de
I'U.P.R.C., ou a tout autre systéme possédant une grande inertie thermique,
dont la puissance de chauffe peut &tre contrélée par des relais, le capteur

de température étant un thermocouple.

Nous nous sommes donc intéressés 4 réaliser un montage expéri-
mental simulant le processus thermique de 1'U. P, R. C. Avant d'envisager
1'étude du fonctionnement d'une régulation "tout ou rien" & faible "oscilla-
tion limite", nous allons étudier le probléme de la transmission de la chaleur
appliquée a notre processus expérimental, afin d'en déterminer un modéle

mathématique simplifié,



CHAPITRE II

PROBLEME DE LA TRANSMISSION DE LA CHALEUR
(APPLICATION AU REACTEUR DE L'U.P.R.C.)
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II-1 - INTRODUCTION

Pour pouvoir interpréter les résultats obtenus par les expériences
(cf. Ch. III) et pour définir un modele de réacteur de 1'U, P.R.C., il apparaft

nécessaire de s'intéresser au probléme de la transmission de la chaleur.

De plus 1'é¢tude théorique des auto-oscilliations {(c¢f. Ch, IV) nécessite
la mise en équation du systéme & réguler. C'est pourquoi partant des principes
fondamentaux du transfert de la chaleur et de la thermodynamique, nous allons
nous efforcer de déterminer une fonction de transfert de notre systéme qui bien

que tres simplifiée nous donnera un modele suffisamment précis.

-2 - GENERALITES SUR LA TRANSMISSION DE LA CHALEUR [5][7]

Le transfert d'énergie se produit chaque fois qu'un gradient de tempé-
rature existe a l'intérieur d'un systéme, ou lorsque deux systémes & tempéra-
tures différentes sont mis en contact. Le processus par lequel le transfert de
l'énergie s'effectue est désigné par le terme général de "transmission de la
chaleur". La grandeur transférée, appelée chaleur, ne peut étre ni mesurée
ni observée directement, mais ses effets donnent lieu & des observations et
des mesures. L'écoulement de la chaleur comme la production de travail est

un phénomeéne qui implique la variation de 1'énergie interne.

II-2-1 - Analyse thermodynamique

La branche des sciences qui traite de la relation entre la chaleur et

les autres formes d'énergie est appelée thermodynamique.

Le premier principe de la thermodynamique implique que 1'énergie

ne peut &tre ni créée ni détruite,



Le deuxiéme principe implique que le transfert de chaleur se fait
nécessairement d'une région a haute température vers une région a basse

température.

Tous les processus de transmission de la chaleur mettent en jeu le
transfert et la conversion de l'énergie ; ils doivent donc obéir au premier
comme au second principe de la thermodynamique. On peut donc &tre tenté de
croire que les principes du transfert de chaleur peuvent étre établis i partir
des lois fondamentales de 1a thermodynamique. Cependant, ceci serait un
Jugement incomplet puisque la termodynamique classique est limité a 1'étude

des états d'équilibre,

Comme 1'écoulement de la chaleur résulte d'un déséquilibre thermi-

que, son étude quantitative doit étre basée sur d'autres branches des sciences,

Du point de vue thermodynamique, 1la quantité de chaleur transférée
durant une opération est égale a la différence entre la variation d'énergie in-
terne du systéme, et le travail effectué. Cette analyse ne tient compte ni du
mécanisme de 1'écoulement de chaleur, ni du temps de transfert. Elle indique
simplement la quantité de chaleur qui est fournie au systéme ou libérée par
celui-ci au cours d'une évolution entre deux ¢tats extremes déterminés, indé-

pendamment de la fagon dont le phénomene g été accompli, ceci est d@ a

l'absence de la variable "temps' dans l'analyse thermodynamique.

II-2-2 - Transmission de la chaleur

Du point de vue technique, il s'agit de déterminer le débit calorifique
pour une différence de température donnée. Pour élaborer le projet d'un équi-
pement destiné au transfert d'une quantité de chaleur déterminée, dans un temps
donné, il est nécessaire de faire une analyse détaillée de la transmission de

chaleur . Les problémes rencont rés dans I'industrie ne peuvent &tre résolus
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par la thermodynamique seule mais nécessitent une analyse basée sur la

transmission de la chaleur.

Dans 1'étude de la transmission de la chaleur, le succés de la solu-
tion d'un probléme nécessite certaines hypothéses. Il est presque impossible
de décrire parfaitement un phénoméne physique, et, quelques approximations
sont nécessaires pour mettre un probléme sous la forme d'une équation pou-
vant €ire résolue. Un exemple simple relatif 4 1'étude des circuits électriques
peut illustrer ici la nécessité de ces hypothéses. En effet, on suppose géné-
ralement que les valeurs des résistances, inductances et capacités sont indé-
pendantes du courant qui les fraverse. Cette hypothése simplifie 1'étude, mais

limite notablement dans certains cas la précision des résuliats.

Des approximations sont ainsi nécessaires dans les problémes de
transmission de chaleur. La conductivité thermique, par exemple, varie
avec la température, mais si on choisit une valeur moyenne convenable, les
calculs peuvent éire considérablement simplifiés sans introduire des erreurs

appréciables dans le résultat final.

IT -3 - DIFFERENTS MODES DE TRANSMISSION DE LA CHALEUR I_Ei_l

Le transferi de chaleur peut étre défini comme la transmission de
1'énergie d'une région a une autre sous 1'influence d'une différence de tempé-
rature, Cet écoulement de chaleur est régi non seulement par une relation

unique, mais plutdt par une combinaison de diflférentes lois physiques indé-

pendantes,

Les ouvrages traitant du transfert de chaleur introduisent générale-
ment irois modes de transmission de la chaleur : conduction, convection,

et rayonnement,
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Chacun de ces modes de transmission de la chaleur peut étre étudié
séparément, Cependant, dans bien des cas relatifs & des systémes physiques
réels, non seulement un seul mais plusieurs mécanismes sont mis simul-
tanément en jeu. Il est particuliérement important, dans les études indus-
trielles, d'ére informé de l'importance relative des différents modes, car,
en pratique, lorsqu'un mécanisme domine quantitativement, des solutions ap-
prochées utilisables sont obtenues en négligeant tous les mécanismes sauf

le plus important. Cependant une variation des conditions externes exige

souvent le recours & un ou aux deux mécanismes négligés précédemment.

II-3-1 - Conduction

La conduction est un phénomeéne au moyen duquel la chaleur s'écoule
& l'intérieur d'un milieu (solide, liquide ou gazeux) d'une zone & haute tempé-
rature vers une zone a basse température. Dans 1'écoulement de la chaleur
par conduction, l'énergie se propage par contact direct des molécules. Con-
formément 4 la théorie cinétique, la température d'un élément de matiere
est proportionnelle au coefficient de 1'énergie cinétique des molécules qui la
constituent. L'énergie ainsi accumulée dans cet élément est appelée "énergie
interne”. Ainsi plus les molécules se déplacent rapidement et plus grande
sera aussli bien l'énergie interne que la température. Indépendamment du mé-
canisme exact qui n'est pas entiérement connu,l'effet observable de la con-
duction de la chaleur est la tendance a 1'égalisation des températures., Cepen-
dant, si les différences dans les températures sont mairt enues en différents
points par 1l'apport ou 1'évacuation de chaleur, il s'établit un écoulement con-
tinu de chaleur de la région chaude vers la région froide. La conduction est
le seul mécanisme au moyen duquel la chaleur peut s'écouler dans les corps

solides.
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I1-3-2 - Convection

La convection est un mode de transport d'énergie par 1'action combi-
née de la conduction, de l'accumulation de 1'énergie, et du mouvement du

milieu,

La convection est le mécanisme le plus important du transfert de

chaleur entre un corps solide et un liguide ou un gaz.

Le transfert d'énergie par convection d'une surface dont la tempéra-
ture est supérieure a celle du fluide qui l'entoure s'effectue en plusieurs étapes,
D'abord la chaleur s'écoule par conduction de la surface aux particules fluides
adjacentes. L'énergie ainsi transmise sert & augmenter la température et
1'énergie interne de ces particules fluides. Ensuite les particules fluides vont
se meélanger avec d'autres particules situées dans une région & basse tempé-
rature et transférer ainsi une partie de leur énergie. Ainsi ce mécanisme
n'est pas strictement conforme a la définition de la transmission de chaleur,
car son processus ne dépend pas uniquement d'une différence de température.
Cependant 1'effet réel est un transport d'énergie et comme il g'effectue sui-
vani la direction du gradient de température, il est aussi classé comme mode
de transmission de chaleur que 1'on désigne par "écoulement de chaleur par
convection''. L'efficacité de la transmission de chaleur par convection dépend
pour une grande part du mouvement du fluide ; c'est pourquoi 1'étude du trans-
fert de chaleur par convection est basée sur la connaissance des caractéris-

tiques de 1l'écoulement.
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II-3-3 - Rayonnement

Le rayonnement est le mécanisme par lequel la chaleur se transmet
d'un corps a haute température vers un autre a basse température, lorsque
ces corps sont séparés dans l'espace ou méme lorsqu'un vide existe entre eux.
Dans la transmission de chaleur, les seuls phénoménes qui ont de 1'intérét
sont ceux qui résultent d'une différence de température et qui peuvent transpor-
ter de l'énergie 4 travers un milieu transparent ou a travers l'espace. L'éner-

gie ainsi transmise est appelée ''chaleur rayonnée'’,

Tous les corps émettent de la chaleur par rayonnement. L'intensité
du rayonnement dépend de la température et de la nature de la surface. L'éner-
gie rayonnante se propage a la vitesse de la lumiere (3 x 1010 cm/s) et pré-
sente une analogie avec le rayonnement lumineux. En effet, selon la théorie

¢lectromagnétique, la lumiére et le rayonnement thermique différent seulement

par leurs longueurs d'ondes respectives,

La chaleur rayonnée est émise par un corps sous forme de paquets
finis ou '""quanta' d'énergie. Le mouvement dans 1'espace de la chaleur rayon-
née est identique & la propagation de la lumiére et peut &tre décrit par la théo-
rie des ondes. Lorsque les ondes de rayonnement frappent un corps, leur éner-
gic est absorbée prés de la surface. La chaleur transmise par rayonnement

devient de plus en plus grande avec l'accroissement de température du corps.

Dans les problémes techniques ol interviennent des températures voi-

sines de celles de 1'atmosphére, la chaleur rayonnée peut étre souvent negligée,
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II-3-4 - Processus de transmission de la chaleur

Dans la solution des problémes de transmission de la chaleur, il est
nécessaire non seulement de connaftre les modes de transmission de la cha-
leur qui entrent en jeu, mais aussi de déterminer si le processus est ''station-

naire' ou "'variable',

Lorsque le flux de chaleur dans un systéme ne varie pas avec le
temps, c'est-a-dire lorsqu'il est constant, la température en chaque point
reste la méme, et les conditions du régime permanent sont prépondéranies.
Dans ces conditions le flux de chaleur entrant doit &tre égal au flux de chaleur

sortant, de telle facon qu'il n'y ait pas variation d'énergie interne,
gon q Y g

L'écoulement de chaleur dans un processus est transitoire ou variable
lorsque les températures en différents points varient avec le temps. Comme
une variation de température indique une variation d'énergie interne, il s'en
suit que 1'accumulation d'énergie fait partie intégrante de 1'écoulement de

chaleur en régime variable.

Les problemes d'écoulement de chaleur en régime variable sont
beaucoup plus complexes que ceux en régime permanent et ne peuvent étre
résolus que par des méthodes approchées, On rencontire ces problémes au
cours des périodes de chauffage des fours, chaudiéres, turbines etc., mais

aussi dans le traitement thermique,

Dans tous les processus ol sont utilisés des systémes de régulation
la connaissance du régime transitoire revet aussi une trés grande importance

en vue de la mise au point de ces dispositifs automatisés.
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I1-4 - LOIS FONDAMENTALES DE TRANSMISSION DE LA CHALEUR [7:|

Toute étude technique significative exige une réponse chiffrée.
Pour réaliser une telle étude nous devons examiner les lois physiques,
et les relations qui régissent les différents mécanismes de transmission

de chaleur.

Dans ce paragraphe nous donnerons un apercu préliminaire des
€quations fondamentales relatives & chacun des trois modes de transmis-
sion de chaleur. Plus loin nous montrerons comment combiner ces relations

lorsque plusieurs mécanismes d'écoulement de chaleur sont mis en jeu.

1-4-1 - Conduction

Lia relation fondamentale de la transmission de chaleur par conduc-

tion a été proposée par J.B,J. FOURRIER en 1822,

Elle établit que le flux de chaleur par conduction qh transmis dans

un mateériau est égal au produit des trois quantités suivantes :

- k : conductivité thermique du matériau

- A Alre de la section & travers laquelle s'écoule la chaleur
par conduction (section perpendiculaire au flux)

- == gradient de température dans la section (rapport de la

variation de température T & la distance parcourue

par le flux thermique),

Pour écrire 1'équation de la conduction sous forme mathématique,
nous devons adopter un signe conventionnel. Nous conviendrons que le
sens des x croissants sera le sens positif de 1'écoulement de chaleur. De
plus le 2éme principe de la thermodynamique implique nécessairement que la

chaleur s'écoule des points les plus chauds vers les points les plus froids,
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le flux sera donc positif lorsque le gradient de température sera négatif et

inversement comme le montre la figure II-1,

T A
Flux therm. Flux therm.
-——-——.—.—.é
- +
< dT
dx
o > X

Figure I1-1

En conséquence 1'équation ¢lémentaire de la conduction unidi-

mensionnelle s'écerit (II-1) -

(11-1) A = — A.k.g

unités : Flux de chaleur AQr —> Keal/h
Conductivité thermique R, Ked/hom?® oy Keal
°C /i C.h-m
‘L'aire A —_— m®
Gradient de température dT °C

dx m
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Les conductivités thermiques des divers matériaux employés dans
'industrie varient d'une maniére trés sensible d'une substance & 1'autre.
Ainsi R exprimé en K cal/® c.h.m est de 1'ordre de 6 x 10-3 pour les gaz
A pression atmosphérique, de 1,5 x 10_1 pour les liquides, et atteint 3,5 x 102
pour le cuivre pur. De plus la conductivité thermique varie avec la température ;

cependant dans beaucoup de probléemes pratiques, cette variation peut &tre né-

gligée car elle est suffisamment faible,

Pour le cas simple de 1'écoulement de chaleur a travers une paroi pla-
ne, en régime établi, le gradient de température et le flux de chaleur restent
invariables dans le temps, et la section transversale le long du flux de chaleur

reste constante, Dans ces conditions, l'équation II-1 peut s'écrire ;

T
9)—6\'3_——] CJI. = —J kadT
T

On en déduit que pour une paroi plane la répartition des températures est linéai-

re en fonction de x.

=3

Figure 11-2
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Les limites d'intégration sont définies par la figure 1I-2.
x = 0 face gauche x = L. face droite

T, temp. uniforme face gauche

T, temp. uniforme face droite

Si 1'on suppose k indépendant de T on obtient apreées intégration

1I'expression du flux de chaleur par conduction a travers la paroi :

(11-2) 9y = «ATE (’U ~T’2) = LL\_IL_"’A'T

Dans cette équation (IT-2), AT écart de température est le potentiel

thermique qui régit 1'écoulement de chaleur —-l:- = Rh est la résistance

thermique que la paroi oppose a 1'écoulement de la chaleur par conduction,

L'inverse de la résistance thermique est désigné sous le nom de con-

ductance thermique kh = ALk
unités : Rk —_ h"t/Kcal
Kh —_— K{.‘nl/h.o(‘_

II1-4-2 - Convectiion

Le flux de chaleur transmis par convection entre une surface et un

fluide peut étre évalué par le produit des irois quantités

(11-3) C]c = hc. A. AT

Dans cette relation II-3 on a :

- qc = flux de chaleur par convection

_ hc = unité de conductance thermique moyenne de convection
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- A = aire de la surface de transmission entre le corps et le fluide
- AT. ditférence entre la température a la surface du solide et 1a

température du fluide loin de la surface

unités : 9, —_— K cal/h
hc e chal/h."C. m?
E— m
AT — °C

Cette relation II-3 a été proposée par Isaac Newton en 1701. On
doit cependant signaler que la valeur numérique du parametre hc dépend de
la forme de la surface, de la vitesse du fluide ainsi gue de ses propriétés

physiques, et parfois meéme de la différence de température AT

L.'ordre de grandeur du coefficient hc (unité de conductance thermique)
peut varier de 5 4 25 K cal/h.°C.m2 pour l'air en convection libre, a 25 a 250
pour l'air en convection forcée, et peut atteindre 250 4 10 000 pour l'eau en

convection forcée,

La relation II-3 nous permet de définir la résistance thermique rela-

tive au transfert de chaleur par convection RC = A-lh exprimée en h.°G/K cal
et la conductance thermique relative au transfert de chaleur par convection

K, = A hC exprimée en K cal/h.°C,

I1-4-3 - Rayonnement

La quantité d'énergie quittant une surface sous forme de chaleur
rayonnée dépend de la 'température absolue' et de la nature de la surface.
L'¢nergie rayonnée par unité de temps par la surface d'un "corps noir'' ou

"radiateur intégral" est donnée par la relation I1-4 :

(11-4) q. =0 AT
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Remarque :

On définit le "corps noir''

ou "radiateur intégral' comme un corps
qui absorbe tout le rayonnement qui lui parvient et n'en réfléchit rien, ou
encore comme un radiateur qui émet & chaque température considérée la
plus grande quantité de rayonnement thermique a toute longueur d'onde.

On utilise le corps noir comme une référence a laquelle on compare les

caractéristiques de rayonnement des autres corps.

2
Dans la relation 11-4, A est 1'aire de la surface en m ) '1"1 la
température absolue en degrés Kelvin el g~ une constante dont la valeur dans
-8
. s . R -
le systéme d'unités choisies est égale 4 4,88 x 10 "~ K cal/h. mz(oK)4' Cette
constante est appelée la constante de ''Stefan-Boltzmann' du nom de J. Stefan
qui a €tabli en 1879 1'équation II-4 d'une maniére expérimentale,et de

L. Boltzmann qui l'a ensuite démontrée théoriquement en 1884.

Les solides réels ne correspondent pas aux propriétés de radiateur
intégral, mais ils émettent une intensité de rayonnement plu faible que celle
des corps noirs. Ces solides sont appelés des "corps gris' s'ils émettent
une fraction constante de 1'intensité de rayonnement du corps noir a la

méme longueur d'onde et a la méme température.

La quantité de chaleur effectivement transmise par rayonnement

entre deux corps gris est donnée par la relation II-5
4 4
(1-5) 9 = A Eua (T~ )

ol 81 9 est un facteur qui modifie 1'équation des radiateurs intégraux pour
tenir compte des facteurs d'émission et de la géométrie relative des corps

en présence.

Comme dans les problemes de conduction et de convection, on
définit la résistance thermique Rr relative au rayonnement, ainsi que la
conductance thermique Kr’ en écrivant 1'équation de transfert de chaleur

par rayonnement sous la forme I[-6 :

(I1-6) g, = K. (“ﬂ -—Ta’)
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par comparaison avec l'équation II-5, la conductance sera donnée par la

relation :

e & 4
Ky = g. A-&.z(:ﬂ - Tz ) (Kcal/h,“iv)
rT; _ Tg_
dans laquelle 'I'a'r est une température de référence dont le choix est souvent
dicté par l'expérimentation. De méme, la résistance thermique relative au

rayonnement est :

R = T - ’T‘; hOK Kcal‘
' T A.E,. {T;q‘- 734) ( / )

II-5 - MECANISMES COMPLEXES DE TRANSMISSION DE LA CHALEUR I:Gj

Dans le paragraphe précédent, les trois modes de transmission
de chaleur ont été considérés séparément. Or, dans la plupart des phénoménes
pratiques, la chaleur est transmise, habituellement par étapes a travers un
nombre d'éléments différents connectés en série, et pour un élément donné
du systéme, la transmission s'opére, fréquemment au moyen de mécanismes

en paralléle.

Dans de nombreux problemes, il est possible d'évaluer quantita-
tivement l'importance relative de chaque résitance thermique le long d'un
certain trajet effectué par le flux de chaleur. L'examen des ordres de
grandeur de chaque résistance indique souvent le moyen de simplifier un

probléme,

Lorsqu'un des termes est prépondérant, il est permis quelquefois
de négliger les autres. Cependant, il existe un certain nombre de problémes
ou il est permis de simplifier 1'expression du flux de chaleur en combinant
les résistances ou conductances individuelles du systéme thermique en une
seule quantité appelée 1'''Unité de conductance globale U'". L'emploi de ce
coefficient global est commode pour 1'écriture, mais il est important de ne

pas perdre de vue la signification de chacun des termes qui déterminent
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la valeur numérique de U.

Dans ces conditions, on obtient donc la relation II-7 :

(11_7) q: U.A.AT

dans laquelle le coefficient global UJ est rapporté & une section A toujours bien

précisée.

11-6 - CONDUCTION DE LA CHALEUR (ETUDE ANALYTIQUE) |[5]

Avant d'entreprendre 1'étude d'un probléme particulier, nous allons
établir 1'équation différentielle définissant la répartition des températures
dans un corps. Ensuite, a 1'aide de certaines hypothéses simplificatrices,
nous transformerons cette équationafin dela metire sous des formes appropriées

aux solutions envisagées,

I1-6-1 - Etabligssement de 1'équation différentielle de la conduction.

Considérons un petit parallélépipede rectangle découpé dans un
corps de c8tés dx, dy et dz paralleles respeciivement aux axes x, y et z ;
1'équation générale définissant la répartition des températures en chaque
point du corps s'obtient en écrivant le principe de conservation de 1'énergie

pour 1'élément considéré pendant un temps d& .

Le bilan thermique peut s'écrire littéralement sous la forme

générale suivante :

pendant d@ la masse par des |  |pendant df

chaleur qui entre| [chaleur dégagée dans] chaleur qui sort] [chaleur due a la
+
variation d'énergi

sources wtarnes interne pendant d8

d'éncrgie pendant olf

ou bien sous forme algébrique, par la relation II-8 :



-38-
(17-8) (qpt qyi-qg)d@ + ddz. O}y- dg)dez(qxto,,;.Jrqwdyqydé)dB+c.€(olx.dg.d5)drF

dans laquelle d T est la variation de la température de 1'élément au cours de
la période dO , q 1'intensité de la source de chaleur par unité de volume et

par unité de temps, ¢ la chaleur spécifique du corps et (9 la densité de ce corps.

Donc la température T d'un point de 1'élément est fonction de la

position de ce point (x,y, z) et du temps 9 , d'olt
T=T (x,y,2,8)

La quantité de chaleur qx qui entre par unité de temps par la face
gauche dans la direction x est €gale, en vertu de 1'équation II-1 & la relation

I7-9 :

h

(11-9) Ix = _k DI dy-dg

La quantité de chaleur 9 dx qui sort par la face droite d'abscisse

x + dx est déterminée en appliquant le théoréme de 1a Moyenne.

En effet, la valeur d'une fonction de x au point x est liée 4 la

valeur de la méme fonction f (x + Ax) au point (x + Ax) par la relation :
flx + Ax) =1 (x)+ d l:f (x)] ‘M Ax ot M est situé
dx

quelque part entre x et (x +Ax) ; et si 1'on fait tendre Ax vers z€éro, la

valeur de la fonection au point M devient 1a valeur de cette méme fonction au

point x.

d'olt:

(I1-10)  Gy,dx = ,RSI + bax (-hgz)dx dg.dgy
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En retranchant le flux de chaleur qui sort de 1'élément du flux

de chaleur qui pénetre, on obtient pour chacune des directions (x,y,z) :

RoT
( clﬂc‘ lemlac = b(x- ) drx. dB O’é/
hbT
(T1-11) ﬁ qy - q"&*d? — (023 dx. dJ d5
9%

~ G5~ gy =

En substituant ces relations dans 1'équation II-8 et en divisant

chaque terme par dx, dy, dz, d& , on obtient la relation II-12 -

) - d
wn R (03E) ¢ S (3T + (kL) + 4 =P 3

ol 1a chaleur spécifique c et la densité P sont considérées comme des

grandeurs indépendantes de la température.

Enfin  sik, conductivité thermique du matériau,est supposée étre

uniforme, 1'équation I1-12 peut s'écrire 1I-13 :

DZ'T' Dar]., ba,-,—. q. _ _/f_. bT‘
sz+ Dg"’*+ DZ)'-”"+ R~ d D86

(F1-13)

k
& : C *
m?2/h dans la plupart des problémes techniques.

oz la constante a =

appelée "diffusivité thermique" s'exprime en
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I.'équation II-13 est connue comme 1'équation générale de la
conduction de chaleur régissant la répartition des températures et 1'écoulement
de chaleur par conduction dans un solide ayant des propriétés physiques

uniformes,

Si le systéme ne contient pas de sources de chaleur, 1'équation

II-13 se réduit a 'équation I1-14 appelée '"1'équation de Fourrier'.

DT+_N2+ai
0 x* bg Dg)

(TT-14)

10T
a 06

Dans le cas d'un régime permanent et en présence de sources

de chaleur, 1'équation I1-13 devient 1'équation IT1-15 appelée "' 1'équation de

Poisson"

T, T, OT ., g
> oY * 0z* ¥ R

{I1-15)

Dans le cas d'un régime permanent en 1'absence de sources de
chaleur, la répartition des températures satisfait 1'équation II-16 "équation
de Laplace'’,

2 2
T , 0T T
(I1-16) - + > + T
dx 0y 0%

Enfin, sil'écoulement de chaleur est permanent et unidimensionnel,

1'équation II-16 devient [I-17 :

2
(I1-17) dT = O
dx?
quiaprés intégration donne d T - constante. On retrouve ainsi 1'équation II-1

o s dx . . .
relative a la transmission de ~ chaleur par conduction unidimensionnelle.
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II-6-2 - Conduction thermique en écoulement stationnaire et

unidimensionnel I:G_]

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser a la conduction
de la chaleur en régime statique i travers des systémes simples dans lesquels

la température et le flux de chaleur sont fonction d'une seule coordonnée .

Ces considérations nous seront trés utiles pour metire en équation
d'une fagon simplifiée, mais cependant assez précise 1'élément chauffant de

notre processus thermique a réguler.

II-6-2 - a - Cylindre creux.

Nous allons supposer que le cylindre est homogeéne et suffisamment
long de sorte que les effets d'extrémités puissent &tre négligés. Nous prendrons
comme conditions aux limites que la température de la surface intérieure est
constante et égale & T, tandis que la température de la surface extérieure est

maintenue a la valeur To : figure T1-3

Figur e_H:_.’i

Le flux de chaleur transmis par conduction est d'aprés 1'équation II-1 ;

(m-18) = - hAd—f—

oux dT est le gradient de température dans la direction radiale.
dr
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(II-19) A aqr ] donc qk;—_- -k.21T. r.lj—T
r

En séparant les variables et en intégrant entre To pour ro et Ti pour

ri, on obtient la relation I1-20

To Ty,
(11-20) / daT - _ 9k dr

A avl R 2 r

soit
(11-21) To-To = e Log Lo
afrik‘\ M

d'oll par rapport a q:

T—'q_, — .To
Loﬂ (1s/7:)

2ml.k

(11-22) C{h =

La répartition des températures est obtenue en intégrant 1'équation
II-19 entre le rayon intérieur r{ et un rayon arbitraire r et d'autre part entre

les températures Ti et T d'ott :

arl.k p o
T T

T )
(11-23) / Ir de _/ drm

ce qui donne en remplacant RIS par la valeur déduite de la relation
1-22 2 Lk
(11-24) T = T Te=Te |ogr

Loy (i)
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Ainsi Ia température dans un cylindre creux est une fonction
logarithmique du rayon r (figure I1-4), alors que pour une paroi plane, la

répartition des températures est linéaire .

Nous allons montrer ici par un exemple simple comment le flux de
chaleur peut s'écouler & travers une paroi formée de matériaux ayant des

conductivités thermiques différentes (figurell-5).

Afin de rendre le raisonnement applicable aux cas pratiques o
les températures des surfaces sont généralement inconnues, 1'écoulement de
chaleur a travers les résistances thermiques & la surface limite sera inclus
dans cette étude. Nous supposerons que le systéme est exposé d'un cdté &
un milieu & température élevée (source de chaleur & température constante
et connue) et d'un autre ¢6té a un milieu & basse température (puits de

chaleur ayant une température constante et connue),

Les conductances,entre le milieu ambiant (air) et la surface,

seront prises comme constantes sur une surface donnée,

Ces conductances appelées "conductances moyennes par unité de
surface' h tiennent compte en premiére approximation des effets d'échange de
chaleur par convection naturelle et par rayonnement entre la surface et 1'air

ambiant. Elles seront définies par la relation

h=h +h
C r
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ol h  est la conductance thermique moyenne de conduction et hda conductance
c

thermique moyenne de rayonnement,

N e

T Ly | L. | L

k ™~
T~

. _“\.__“ N — —

Figure II-5

La température de l'air chaud est Ti et la conductance par unité de

surface sur la face de gauche de la paroi est hi.

L'air ambiant & droite de la paroi est & la température To, et la
conductance par unité de surface sur la face droite est ho. Dans ces conditions,
en régime permanent, il y aura un écoulement continu de chaleur,de l'air

chaud vers le milieu ambiant & travers la paroi,

Puisque le flux thermique & travers une section donnée A est le

méme pour n'importe quelle section, on obtient :

(-25) 9 =hA(E-T) = _‘x’L_’n_T) A (1,7 = BA (1.7) = hA(1-T)

Les symboles dans 1'équation I1-25 sont ceux de la figure II-5

En faisant la somme des différences de températures de chaque

section, on obtient la relation I11-26 :

_ 'T"_.T‘o _ 1 Lﬂ L la 4
(11-26) - B q(hLA * h1A*k’z +h3A+hoA)



L'équation II-26 exprime que la quantité de chaleur qui traverse
les cinqg sections considérées placées en série est ¢gale a la différence de

potentiel de température globale divisée par la somme des résistances ther-

miques,

Cette équation peut &tre obtenue directement en utilisant 1'analogie

qui existe entre 1'écoulement de la chaleur et celui du courant électrique.

Remarque :

A partir de la relation I1T-26, nous allons faire une remarque

importante qui nous permettra par la suite de simplifier la mise en équation

de notre systéme thermique étudié.

51 la conductance par unité de surface h d'un corps donné est
petite devant le rapport k  de sa conductivité thermique par
la longueur T. obtenue en (:I{ivisant le volume du corps par sa surface en
contact avec le milieu environnant, sa résistance thermique interne 1. est

petite devant la résistance thermique externe 1 entre la surfaceKA du
hA

systéme et le milieu environnant.

L'importance relative de ces deux résistances thermiques peut
étre déterminée par le rapport adimensionnel hl. appelé nombre de
Biot [8]. ‘

L'expérience montre que pour les corps dont les formes
ressemblent 4 une plaque, un cylindre,ou une sphére, l'erreur introduite,
en supposant que la température est uniforme A tout instant, est inférieure
a5 % dés que le nombre de "Biot" h L estinférieur 4 0,1.

k

[1-6-2- ¢ - Systémes avec sources de chaleur.

Nous allons envisager dans ce paragraphe le cas de la conduction
thermique en régime permanent dans un cylindre circulaire avec production
interne et homogene de chaleur. Nous supposerons que le cylindre est

suffisamment long pour que l'on puisse négliger les effets d'extrémités

(figure I1-6).
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F'igure 11-6

I.'équation d'énergie pour un petit élément annulaire peut é&tre

représentée littéralement comme suit :

~-<-:-ha1eur qui entre pa; _chaleur engendrée_ B chaleur qui sort par ]
conduction par la par la source dans

face inter -+ [1'élément pendant — conduction par la face

de 1'élément pendant AB externe Ar +drde 1'élément
le temps AB pendant AB

L o L - L

L'équation algébrique correspondante est (11-27)

dT

dr

dT
dr

ol

redr

(11-27) ~RAr d8 q'LaTrr:oJr.oIG — — RAM4,

r

dans laquelle A = 217, 1.1, A, dr 277 (r+dr)l et ¢° est 1'intensité de la

source par unité de volume et par unité de temps.

En appliquant le théoréme de la moyenne, nous obtenons la relation

II-28 en divisant chaque terme par dé
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ou encore

. . d (dT
(11-29) qr = — h(rfdr) d_rm(ﬂd_rm)
soit :
- T 4T
(11-30) C}" - — k(%_ +r dra)
I.'équation II-30 est facilement intégrable en observant que :
L (pdTy o dT  dr
dr ( O\Y‘ - dr. + dra

et en 1'écrivant done sous la forme :

qr = -~h%(r§;)

1'intégration donne alors :
. 2
r - _ — + Cq
95 =
ILe gradient de température sur l'axe du cylindre étant nul, nous
avons la condition aux limites dT =0 pour r =0 ; ceci montre que la
constante d'intégration C1 doit égrl'ne égale a zéro.

d'ot  dT _ - q'p
dr 2k

Une autre intégration donne la répartition des températures

L3
T = 47 + Ca
4R
T.a seconde constante d'intégration C2 doit satisfaire la condition
aux limites : T = To DOUr T = Py d'ol :
.2
Ca - q_ro_ o+ TO
4R

Par conséquent, la répartition des températures est donnée par la

relation 11-31 :

T 2]
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La température maximale se trouve au centre et elle est égale a :

T — T, o 9%
m = 4= R

Si le cylindre est immergé dans un fluide & température Too et si
la conductance par unité de surface est ho, la chaleur engendrée a 1'intérieur
du cylindre doit alors, en vertu des conditions de 1'écoulement permanent
s'écouler de fagon continue vers le milien ambiant 4 Too. Cette condition

peut s'exprimer algébriquement par la relation II-32,

(11-32) gl = ho(T;_Tw) 21Tl

ou en divisant chaque terme par 1T.r,1, on obtient TII-33.

(11-33) C{'_;- = ha(To_T'oo)

En reportant cette relation I[I-33 dans la relation II-31, on en

déduit la répartition des températures dans le cylindre (II—34):

Fs

. . = 2
(II-34) T-Tw = e o 4_(1;_)
h 2he + 9 4R
Remarque : On peut mettre en évidence dans cette relation le fait
que la température & l'intérieur du cylindre est pratiquement constante,

L4
si r est tres grand devant q4';' la relation II-34 devient JI-35:

2 he
(I1-35) T_T, = 4dr
2 ho
qre 9 R r haty
2R 7 Tk > T a T e >t

la quantité - est le 'nombre de Biot" pour le systéme considéré.

hore
2R
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I -6 -3 - Conduction thermique en régime transitoire |8 I

Dansg les paragraphes précédents, nous nous sommes seulement
intéressés a des problémes particuliers de conduction thermique en régime
permanent. Cependant, avant d'atteindre les conditions d'un régime établi,
un certain temps doit s'écouler a partir du début du processus pour permettre
aux conditions transitoires de disparaftre. La conduction thermique en régime

transitoire est trés importante dans tous les problémes de régulation de

processus,

Dans ce paragraphe, nous étudierons un probléme particulier qui
peut étre simplifi¢ en supposant, & partir de certaines hypothéses que la
température est seulement fonction du temps et qu'elle est uniforme a tout

instant a travers le systéme.

l.es mécanismes de transmission de chaleur par convection et rayon-
nement influant sur les conditions aux limites de notre probléme, nous

prendrons une valeur appropriée de la conductance moyenne par unité de

surface.

Bicoulement de la chaleur en régime transitoire dans les systémes

&4 résistance interne négligeable.

Quoiqu'il n'existe pas dans la nature des matériaux ayant une
conductivité thermique infinie, bien des problémes d'écoulement de chaleur
en régime transitoire peuvent &tre résolus avec une précision acceptable en
supposant que la résistance interne de conduction du systéme est trés petite,
de sorte que la température a l'intérieur du systéme soit effectivement
uniforme a tout instant. Cette simplification est justifiée lorsque la résistance
thermique externe entre la surface du systéme et le milieu environnant est si
grande par rapport a la résistance thermique interne, qu'elle conirdle le

processus de la transmission de chaleur.

Jimportance relative de la résistance thermique a 1l'intérieur
d'un corps solide peut &tre déterminée par le rapport de la résistance

interne a la résistance externe ( voir é II-6-2-b).
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Ce rapport peut s'écrire sous une forme adimensionnelle

hL "nombre de Bict" ot h est la conductance moyenne nar unité de surface,

L. une dimension caractéristique obtenue en divisant le volume du
corps par sa surface et K est 1a conductivité thermique du corps solide.
Pour les corps dont les formes ressemblent & une plaque, un cylindre ou une
sphere, 1'erreur introduite en supposant que la température est uniforme
a tout instant est inférieure a 5 % lorsque la résistance interne est inférieure
a 10 % de la résistance externe, c'est-a-dire lorsque _klh est inférieur a

0,1. K

Un exemple type de 1'écoulement de chaleur en régime transitoire
est le refroidissement 4 1'air libre d'une piéce de métal de petite dimension

et de conductivité thermigque importante (cuivre, bronze, aluminium).

On suppose que la piéce se trouve a l'instant initial 9 =0 a
une température uniforme To; admettons également que durant la trempe
le coefficient d'échange de chaleur h garde une valeur constante,et que la

température de 1'air Too loin de la pieéce est indépendante du temps.

Alors conformément & l'hypothese d'aprés laquelle la température
a l'intérieur du corps est effectivement uniforme a chaque instant, le bilan

thermique de la piéce pour un intervalle de temps d8  s'écrit : II-36

La variation d'énergie interne la chaleur totale transmise par

de la piece durant de Tlla piéce vers le milieu pendant d©

ou

(11-36) _.(:(JVolT — hA(T_Tco) dé

ol ¢ = chaleur spécifique de la piece en k cal/kg’C
P = densité de la pitce en kg/m®
V = volume de la piéce en m3
T= température moyenne de la piece en °C

h 2

conductance moyenne par unité de surface au Kcal/he. m
2

i

A = aire de la surface de la piéce en m

dT= variation de température durant df
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Le signe moins dans le premier me mbre de 1'égalité T1-36

indique que l'énergie interne décroft lorsque T > Too

Les variables T et 6 se séparent dans I"équation II-36 et pour

un intervalle de temps d8 1'équation devient  II-37 -
(I1-37) —dT_ . _ hA dp
T Teo cpv

en remarquant que dT = d (T - Too) puisque T o0 est constant, 1'intégration
de 1'équation 1I-37 de T = To jusqu'a T = T et de O =0 a0 =8 s'écrit
11-38:

T - Too __ hA ¢

(I1-38) Log I = Tee _ _

J To ~Too cev
_(hA)g

ou - T _ Teo - (crv)

To—Teo €

l.a grandeur %Y a la dimension d'un temps, c'est la constante
de temps de notre systéme.

I.'équation II-38 décrit pendant le refroidissement 1'évolution de

la température de la piece en fonction du temps.

I-7- ETUDE EXPERIMENTALE SUR UNE COQUILLE CHAUFFANTE DU
REACTEUR de 1'U. P.R.C.[ 9]

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser & la mise en
température et au refroidissement d'un élément chauffant du réacteur de
I'U.P.R.C.. Pourcela, nous avons procédé d'abord a une série d'essais
expérimentaux, puis nous avons essayé de déterminer un modéle mathéma -
tique de cet élément en utilisant les hypothéses simplificatrices que nous

avons développées dans les paragraphes précédents.
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II-7-1 - Essais expérimentaux.

Ces essais expérimentaux ont consisté a faire subir a 1'élément

chauffant des échelons de chauffage et de refroidissement.

a) Description de 1'élément chauffant :
Il est constitué par deux demi-coquilles cylindriques en bronze,
Dans chacune de ces demi-coquilles se trouve noyée une résistance chauffante

de puissance 350 watts sous 220 volts. La figure II-7 donne les dimensions

de 1'élément chauffant,

+ — fthermocouple

résisfance chauffonte
350 W,220v

Figure II-7

b} Essais dynamiques.

Les enregistrements desfigures II-8 et II-9 représentent respec-
tivement la montée en température et le refroidissement de 1'élément
chauffant pour quatre échelons de tension appliqués aux résistances chauffantes

des deux demi-coquilles : V_, = 220 volts, V2= 173 volts, V3 = 140 volts et

1
V4 =110 volts.

Les températures ont été mesurées au centre de 1'élément chauffant

contre le tube intérieur simulantle réacteur chimique,a 1'aide d'un thermocouple

" nickel-chrome - nickel-allié".
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La température ambianie pendant 1'expérience était Too = 23°C

Ces essais nous ont permis de déterminer les résultats suivants :

Puissance maximale disponible : P
max
(joules/s) , d'apres le principe de 1'équivalence " travail & chaleur'

de chaleur dégagé par les résistances chaulfantes a pleine puissance dans

1'élément chauffant est :

q(car/s) — 0,24 X 700 — 168(col/s)

=350 x 2 =700 Watts

ou encore C](Kca'/h) — 168 x 10—3X 3600 — 604,38 Kca‘/h

On peut donc dresser le tableau de la figure II-10

, le flux

V{tension % de puissance | flux de chaleur | température
d'alimentation)|fournie/Pmax q (ked /h) finale To(°C)
220 100% 604, 8 344
173 61,8 % 374 257
140 40,6 % 245 198
110 25 % 151,2 147

Figure I1-10

T.orsque le régime transitoire sera écoulé, c'est-a-dire quand

la température de 1'élément chauffant deviendra constante aprés 1'application

d'un échelon de tension, on peut écrire

la relation suivante, en

vertu des conditions de 1'écoulement permanent de la chaleur :

énergie calorifique fournie

par les résistances chauffantes

¢énergie calorifique

dissipée dans le milieu ambiant

]
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Si1'on suppose constante la température Too du milieu ambiant
loin de 1'é1ément chauffant, et si A est l'aire de 1'élément en contact avec le
milieu ambiant, et h la conductance moyenne par unité de surface, on peut

écrire la relation II-39

(T1-39) 9 = Ah (To _ Tw)

To étant la température finale en régime établi aprés 1'application d'un

échelon.

Pour chacun des quatre essais, on peut donc calculer le rapport

q - . . )
A (To - Tog h et en déduire 1'allure de la courbe h = f (T') représentant

la variation de la conductance thermique en fonction de la température.

Si q est exprimé en K cal/h, A en rn2, T en°C, h conductance

thermique sera exprimé en K cal/h.m2 °C

D'apres les dimensions de 1'é1ément chauffant, A 1'aire en contact

avec le milieu ambiant est : A = 10,0456 m2

On en déduit donc le tableau de la figure II-11 et la courbe de la
figure II-12

T =To - Too q ALh h

(°Cc) (Keal/h) (Keal/hiC) (Keal/h. m%“C)
344-23=321 604, 8 1,89 41,5
2h7-23=234 374 1,6 35
198-23=175 245 1,4 30,8
147-23=124 151,2 1,22 26,8

Figure II-11



40 |

35 -

307

20 +

17,8

15 ¢

10 t

-57-

50

100

150

Figure TI-12

200

250

300

-

&



T.a courbe de la figure II-12 nous montre donc que h varie
linéairement en fonction de T (différence entre la température de 1'élément

chauffant et la température ambiante) d'olt on peut écrire 1'équation I1-40

(T1-40) h — h°(1+)\T')

et en comparant avec la courbe h = f (T') on en déduit les valeurs numériques

1I-41

(11-41) h — 17,8(1+0,0042T)

c) essais statiques

Cette série d'essais nous a permis de vérifier une hypothése
simplificatrice que nous utiliserons pour la mise en équation de notre

systéme.

Nous avons mesuré en régime statique, et pour chaque échelon,
la répartition des températures le long d'un rayon de notre élément chauffant,
depuis r jusqu'a Ty, et nous avons pu vérifier que dans aucun cas la variation
de température différait de plus de 3 % par rapport a la valeur moyenne des

températures enregistrées.

Ce résuliat tend a prouver que le "nombre de Biot'"' hL relatif

a notre systéme est inférieur 4 0,1, ce que nous allons vérifier

h = 42 Kcal/h.m?.“C  d'aprés figure 11-12
max
volume élément — Vi) _ L(m) - 0,705x40™> _ 0,0155m
aire en contact avec Afm® ©,0456 B

le milieu ambiant

Conductivité thermique :
K = 150ked/h.m.c

du bronze
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On trouve done

h 1.
K

= 10,0042 «x 0,1

Le nombre de "Biot" pour notre systéme est trés inférieur & 0,1,

ce qui nous permet de justifier le fait que la température est pratiquement

uniforme a l'intérieur de 1'élément.

II-7-2 - Mise en équation du processus thermique

Conformément & 1'hypotheése d'aprés laquelle la température a
l'intérieur de 1'élément chauffant est effectivement uniforme a chaque instant,

le bilan thermique pour un intervalle de temps dB8 s'écrit :

chaleur totale transmise par variation d'énergie chaleur dégagée dans la
le systéme versle milieu = | interne du systéme | + | masse par la source
ambiant durant d@ durant d8 interne durant d8

ou encore I11-42 :

(ar-42)  AhT = _ cpVdl
11-42 cp d8+q

. 2
avec A aire de la surface en m

s

conductance par unité de surface en k cal/h. mz. “C
T différence entre la température moyenne du systéme et la
température ambiante en *C
¢ chaleur spécifique du bronze k cal/kg. °C
dengité du bronze en kg/m3
V  volume de 1'élément chauffant en m3
dT variation de température durant db

q quantité de chaleur fournie par les résistances chauffantes

pendant 1'unité de temps en K cal/h

Le signe moins dans 1'équationil-42 indique que 1'énergie interne
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décroft lorsque la différence de température T est positive.

Fin remplacant h par sa valeur trouvée dans l'équation I1-40, on

peut écrire en tenant compte également des conditions initiales (II-43)

(11-43) C?V_O.ll + AhoT(H)\T) = q

oL}
o
avec : a) chauffage q-= q et T (8) =0 pour B=0
2
93
9y
b) refroidissement q = 0 et T (§) =To =T _  pour 0 =0

To2

T03

T04

Nous allons intégrer 1'équation II-43, les variables T et B se

séparent et 1'équation devient :

ceVdT _ _ 46
A AT2+ Ak T-9gq

ou encore

dT _ d6
AhATEE AL T = q - cev

or @

]___9[_:5_____,“ —_ 1 Logi(achrb—Vba—z,ac'

cxPebx ‘Vba_ 40C Klocx+b+VF-fac

avec K = constante d'intégratiion.
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soit
1 Log 4 2Ah AT+ AR VARG +4ARNG  _ _ §

VA +4ARDq  © 2ARNT rAR/RRS +4ARAG OV

ou
_ VAzho‘Fll'A]ﬂo/\q Q

2ARNT + Ab VA he+bARNY e

2Ah AT + Ah, Jr\/lﬂ\alq&—é-/ﬂ\ha/\qT o
soit _\/A2]1§+4Aho)\q s

——— cev 2[ 2
T(O) = KA+ 4ARAT) € — Aho VA hg + - Abond
- _\/BRZ e 6ARNT B
2AhM1 - KEe PV )

en appliquant la condition initiale T (8 ) =0 pour 8 =0
on trouve

K — _Aho=VAF +£AhoN

Ahc-é-\/Aahg‘i'lr-Aho}\q'
Cas ou l'onapplique un échelon de chauffage q :
_UAZI')DE'*'A—Aho)\q Q
- cev

(11-44) 1 (8)= 2q(1- € )

VAR AT g
cev

(Ah+VA, +44hAq ) = [ Ab, -V kAR ) €

Cas particulier ol l'on prend h(T) = constante = h, c'est-a-dire

A=0 et ho=T dans l'équation TT-44

a5 T(E) = L (¢ - GHWG)

L'équation II-45 est solution de 1'équation différentielle linéaire

du ler ordre a coefficients constants

vdadT . ART _
N = 1
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Cas ou 1'on applique un échelon de refroidissement q = 0 depuis

la condition initiale T (§) = To pour B =0
Ak
K & _ . K
T(@) — g pour B=0 Mo — m

N1-kee”) (

d'oll
K = 2T

1+3NT,

d'on ~A_.b29
e

(11-46) T{6) =

To
1+ N To (’l - e_%’h\;e)

Cas particulier ol 1'on pend h (T} = constante = h, c'est-a-dire

A=0 etho =T dans l'équation I -46

(11-47)

_Ah g
TE) = To © 7

L."équation IT-47 est solution de l'équation différentielle linéaire

du premier ordre :

dé
Valeurs numériques : T en “*C, £ en heures

a) pour un échelon de chauffage a puissance maximum q=q,= 605 Keal/h

-5,966

T®) = o(1-e )
3794217 o0
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b) pour un refroidissement depuis la température initiale To
- 4,620
TE) = &
- -1620
1+00042 Tl —6 )

II-7-3 - Représentation simplifiée par une fonction de transfert

Dans le cas ou l'on suppose que h (T) = h = constante, on peut relier

la température T a 1'énergie électrique fournie q par une fonction de transfert:

C@VPT'(p) + AET(P) = C](P)
ce qui donne I(E)— — ! . 1

A AR e
) | 4 1 Tle)
soit encore T " v
A SR

Valeurs numériques

Le systéme étant régulé par un régulateur tout ou rien, et la
température moyenne de nos essais se situant aux environs de 300°C, nous
prendrons pour unité de conductance h = 41,5 K cal/h.mz. °C et pour amplitude
de 1'échelon g = g max = 604,8 K cal/h. Ce qui donne comme fonction de

transfert I1-48

P = 8650 kg/m"

C = 0,082 K cal/kg.°C
(1-agy | 10 _ _1 1 V = 0,000705 m"°
9(p) 189 1+ 3-% A =0,0456 m>
b = 41,5 K cal/h.m> *C
-1
L'opérateur de Laplace p = d exprimé en (heures )

d 6

II-7-4 - Simulation analogique

Reprenons 1l'équation différentielle I1-43

i dT 9 | Ahe (4 AT
(11-49) " o oy (14 2T)



ot T est exprimé en *C et

-B4-

en heures. Si l'on fait correspondre

a T (°C) la grandeur machine Tm (volts) et au temps 8 (heures) un temps

machine 6 m (secondes) on a :

=a.T
m

O

36000(.8

a et X étant les facteurs d'échelles,

donc l'équation II-49 peut s'écrire en fonction des variables machines :

(I1-50)

machine de la calculatrice analogique étant de 10 volts, on a :

H

"

d Tm(») a 9 1
d Bm) %-3600 CPV %.3600 cpeV

by Tonf1 423 Th)

T.a lempérature maximum Tmax ne dépassant pas 400°C et 1'unité

On accélere la solution dans le rapport 60, d'ou :

2600

&0

0,025 V/°¢

Les autres valeurs numériques sont :

0,5
0,81

0, 0042

604, 8
373
245

152,5

ol

— 60 secondes/heure

o

D

<

1209,6
746
490

305



I'équation TI-57 devie st Jooc 1'éapalion machine I7-51
1

0,503
(11-51) _C_Z{_Tm@: EARY O,OZ?Tm('l‘i'O,'lé?Tm)

d6m(9 | 0-204

0,127

Schéma de simulation (ligure I1I-13)

=-UM =—40volrs

+UM =10vats

G B
T 0,0503
©,0311
o, 02 r.;)f_;
\r L 0,0‘f o« 7y
Swy O{ f g e AT :ﬂp_%iq\ T’”L‘ =T + T
o= — A
AR .
1]~
ASSAY

Figure II-13
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Remarque :
Thoo est la température ambiante en grandeur machine

T =T x{d =23° x0,025 =0,575 volts
moo 00

Enregistrement des solutions

Nous avons enregistré les solutions correspondant aux quatre
€chelons de chauffage et de refroidissement sur les graphiques des figures

11-14 et II-15,

Pour rendre les résultats immédiatement comparables avec ceux
obtenus lors des essais expérimentaux sur 1'élément chauffant, nous adopterons
sur ces graphiques les mémes échelles que sur les enregistrements expéri-
mentaux des figures II-8 et II-9, c'est-a-dire :

Echelle des Y : 20 ¢ctn —» 390 *C  — 9,75 volts

T Tm

FEchelledes X : I ecm — 2 mn —s 2 secondes

6 O m

Si nous transcrivons sur un méme graphique les courbes expérimen-
tales et les enregistrements obtenus par simulation, nous voyons que
'erreur relative entre les courbes reste inférieure a 5 %, ce qui nous
paraft étre différent pour pouvoir utiliser 1'équation différentiellell49 comme

modéle mathématique de notre processus thermique.

IT -8 - CONCIL.USION

Dans ce chapitre, nous avons montré, partant du probleme général
de la transmission de la chaleur, comment en faisant un certain nombre
d'hypothéses simplificatrices, on pouvait arriver & obtenir une équation diffé-
rentielle qui régit, avec une bonne précision, le comportement du processus

thermique de 1'élément chauffant étudié.
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Cependant, pour la vérification théorique des résultats obtenus
dans le chapitre TlI, nous utiliserons comme fonction de transfert de notre
processus thermique 1'équation IT-48 qui nous permetira dans le chapitre TV
de déterminer par une étude théorique l'erreur en régime permanent ainsi

que l'amplitude et la fréquence du cycle limite de Ia régulation.






CHAPITRE III

ETUDE EXPERIMENTALE D'UNE REGULATION
DE TEMPERATURE A RELAIS
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III-1 - INTRODUCTION

Nous nous proposons ici, compte tenu des considérations relatives
a la régulation de température de 1'U. P, R. C. faites lors du premier
chapitre, d'étudier sur un montage de laboratoire une régulation de tempé-

rature & relais d'un élément tel qu'il existe sur les réacteurs de I'U.P.R.C.

Le but essentiel poursuivi est d'amener notre processus régulé a
présenter de bonnescaractéristiques concernant le régime définitif (faible
valeur moyenne de l'erreur et faible oscillation limite) tout en conservant
au régime transitoire les caractéristiques des systemes tout ou rien ; c'est-
a-dire un temps de montée plus rapide que celui des systémes a amplifi-

cateur continu,

I -2 - PRINCIPE ADOPTE POUR LA SUPPRESSION DU CYCLE LIMITE |—10]

On se propose de supprimer, ou plus exactement d'atténuer dans
un rapport important les oscillations du régime permanent d'un systéme
asservi bouclé schématisé par un €lémexnt non linéaire du type 'tout ou rien' en
cascade avec un opérateur linéaire de fonction de transfert G(p) comme le montre

le sch¢ma de la figure III-1,

By Gie 0

Figure III-1

L.e procédé utilisé consiste A introduire dans le systéme une boucle
interne de contre réaction comme le montre la figure III-2 ; le rdle essentiel
de celle-ci est d'augmenter dans de grandes proportions la fréquence des

auto-oscillations du systéme, et par conséquent de diminuer 1'amplitude
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de 1l'oscillation limite de la sortie : la fonction de transfert G (P) du processus

thermique jouant le réle essentiel d'un filire passe-bas.

Figure III-2

Pour que cette condition soit remplie, il est nécessaire que la fréquence
des auto-oscillations du systéme ainsi compensé soit au moins dix fois
plus grande que la fréquence des oscillations en l'abscence de la boucle
interne de contre réaction. Nous montrerons dans la suite de notre étude
que l'on arrive ainsi & obtenir une oscillation dont 1'amplitude est trés

faible, c'est-a-dire qu'elle est pratiquement supprimée.

Iil -3 - SCHEMA BL.OC DU MONTAGE ADOPTE.

L.e schéma bloc de la figure II[-3 représente les différents éléments

essentiels qui constituent 1'ensemble de la régulation



'—rle Lonsigne ,—_)-(‘é ?% E’
— 4 gn T 2

v, v

(N o | ‘

thermique

H(P): 1 +1‘6'p

F( p) thermo -

couple

Figure III-3

Ces éléments sont :

A : amplificateur (grand gain, faible dérive).
R : relais sensible
~ R2 : relais de puissance (pouvoir de coupure élevé).
G : fonction de transfert du processus thermique telle
qu'elle a été définie au chapitre II,
- F : fonction de transfert du thermocouple capteur

- H : fonction de transfert de la contre réaction interne

I11-3-1 - Rdéle des différents éléments.

a) Amplificateur A : cet amplificateur & grand gain et faible

dérive a pour but d'amplifier le signal d'erreur £ , ainsi que le signal de
la contre réaction interne. La tension délivrée par l'amplificateur doit

permetire de commander le relais sensible Rl'

h) Relais sensible R1 : ce relais double inverseur permet d'une
part de commander le relais de puissance R2 et d'autre part d'appliquer une
tension positive ou négative & l'entrée de la contre réaction interne, comme

le montre le schéma fonctionnel de la figure TI11-3.
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c¢) Relais de puissan_m_—:_-_Rz : le réle de cet élément a pouvoir de
coupure élevé est de commander 1'élément chauffant du processus
thermique G(P}. Nous avons vu dans le paragraphe I1-7-2 qu'en premiére
approximation la fonction de transfert du processus était de la forme:
_ _K
G(P) 1 +TP
d) Thermocouple F(p) : le thermocouple utilisé est du type

"nickel-chrome - nickel allié" conforme a la codification basée sur 1'échelle

internationale des températures, dont le gain est de 4]/"{”_/’(", environ.

La constante de temps propre au thermocouple est pratiquement
négligeable devant celle du processus thermique, 1'ordre de grandeur du

rapport de ces deux constantes de temps étant de 3 %p environ.

e) Contre réaction interne H(p) : la fonection de transfert de cette

Hpp)= - +kz;,;>

contre réaction est de la forme

L.a constante de temps T est fixe et égale 4 2 gsecondes dans Je
gystéme utilisé. T.e gain k est variable et pourra &tre aflfiché a 1'aide de
deux potentiometres. I.'un réglant le gain k+ lorsque le signal y délivré par
le relais Rl est positif, 1l'autre agissant sur le gain k_ lorsque le signal y
est négatif. Le schéma de la figure 1II-15 nous meontrera d'une facgon plus

détaillée le principe adopté pour réaliser cetfe contre réaction interne.

IT1-3-2 - Principe de fonctionnement ﬁéfl

I.'ensemble constitué par I'amplificateur A le relais sensible R
la contre réaction H{p) représenté par la figure ITI-4 fonctionne comme un
dispositif autonome en auto-oscillations. C'est-a-dire qu'en l'absence du
signal d'entrée € la systéme oscille & une pulsation Woe avee une amplitnde A
dépendant uniquement de la valeur du gain k , de la constante temps ”@

et de la caractéristigue du relais; la caractéristique du relais R1étant



7

indépendante de l'amplitude du signal x et de sa fréquence.

Figure Il-4

Siles gains K+ et K_ sont identiques, la valeur moyenne v¥ du

signal de sortie de l'amplificateur autonome est nulle.

Lorsque le signal d'erreur & ,différence entre la consigne V
- e
et le signal issu du thermocouple V ,est différent de zéro, une composante
8
continue vient se superposer a la valeur movenne de y* » donc par conséquent
.- % B ' s e " -
a la valeur moyenne g du signal 'puissance calorifique' fournie au

processus thermique.

Notre processus ayant une consiante de temps trés grande, de
Pordre de 30 minutes, il joue le rdle d'un filtre passe-bas eificace pour les
oscillations venant de l'amplificateur autonome. Le fonctionnement du
systeme asservi se trouve ainsi rendu continu et peut &tre représenté par le

schéma hloc de la figure I11-5.
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. , K
\/e + & Amp'iﬁcareur‘ 9 Proreasus '-Té
ég aulonome J‘hermique o

Thermocou ple

Figure III-5

III - 4 - REALISATION EXPERIMENTALE

Dans ce paragraphe nous allons nous intéresser a la réalisation
du montage expérimental que nous avons effectuée en laboratoire pour
simuler la régulation de température d'un processus thermique & constante
de temps élevée : de 1'ordre de 15 minutes, ceci par analogie avec le

processus thermique des réacteurs de 1'U. P.R.C.

III -4-1 - Processus thermique et capteur E5~|

Le processus thermique que nous avons étudié utilise un élément
chauffant de réacteur de 1'U. P.R.C. constitué par deux demi-coquilles en bronze
de forme demi-cylindrique. Cet ensemble chauffant d'une puissance
€lectrique de 700 watts sous 220 volts efficaces entoure un tube d'acier de
diametre intérieur 22 mm et de diameétre extérieur 26 mm simulant une
partie du réacteur, & l'intéricur duquel on pourra faire circuler un fluide
(de 'air comprimé par exemple), cette circulation jouant le rdle d'une
perturbation pour notre systéme, La figure I1I-6 représentera l'ensemble

de ce montage expérimental ainsi réalisé.
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+ - Thermocmlple

' - / -~
Resislunce chauffante -
A220v, 350w ! — )

Figure III-6

Le thermocouple "'nickel chrome - nickel allié¢ "' est monté dans
une gaine en acier inoxydable de 2 mm de diameétre, il est situé au centre
de la demi-coquille supérieure, son extrémité en contact avec la face
externe du tube ; ce capteur est conforme a la nouvelle codification basée
sur l‘éche.lle internationale des températures. La conversition "'degrés

centigrades -——s millivolts' est donnée par le tableau de la figure III-7.

L'étude théorique des thermocouples montre que leur force

électromotrice résulte de la superposition de deux effets thermo-éleciriques

distincts.

a) Effet Volta : lorsque deux conducteurs métalliques de nature
différente sont en contact et en équilibre thermique et électrique, il existe
entre eux une différence de potentiel, qui peut &re de l'ordre du volt, mais

qu'une mesure directe ne réussit nas a mettre en évidence en raison de la



THERMOCOQUPLE NICKEL CHROME-NICKEL ALLIE

Degrés Celslus Jonction de référence & 0 °C
oc o0 1000 200° 200° 400° 5000 800
Miiivolts
0o 0,00 4,10 8,13 12,1 16,40 20,65 24,91
20 0,08 4,18 8,21 12,29 16,48 20,73 25,00
40 0,16 4,26 8,20 12,38 16,57 20,82 25,08
6° 024 | 4,35 837 | 12,46 16,65 20,90 25,17
80 0,32 4,43 8.16 12,54 16,74 20,99 25,25
100 0,40 4,51 854 | 12,63 16,82 | 21,07 25,34
120 0,48 4,60 8,62 | 12,71 16,91 31,16 25,42
14° 0,56 4,68 8,70 12,79 16,99 | 21,74 25,51
160 0,64 4,76 8.78 12,88 17,07 21,32 25,50
18s 0,72 4,81 8,86 12,96 17,16 21,41 25,68
200 0,80 4,92 .94 13,04 17,24 | 21,50 25,76
220 0,88 5,01 9,02 13,12 17,33 21,58 35,85
24 0,96 5,09 9,10 13,21 17,41 21,67 25.93
260 1,04 5,17 9,18 13,29 17,50 21,75 26,02
28 - 1,12 5,25 9,26 13,37 17,58 | 21,84 26,10
30° - 1,20 5,33 9,34 13,46 17,67 21,92 26,10
320 1,28 5,41 9,42 13,54 17,75 33,01 26,27
340 1,36 5,49 9,50 13,62 17,84 22,08 26,36
36° 1,44 5,57 9,59 13,71 17,92 93,18 26,44
380 153 | 5,65 9,67 13,79 18,01 23,76 28,53
40° 1,61 5,73 9,75 13,88 18,09 22,35 36,61
420 1,60 | 5,81 9,83 13,96 1817 | 2243 26,70
44°  |” 1,77 | 5,80 9,91 14,04 18,26 | 23,52 26,78
460 1,85 5,97 9,99 14,13 18,34 22,61 36,86
480 1,94 6,05 10,07 14,21 18,43 23,69 26,95
500 4,02 6,13 10,16 14,29 18,51 232,78 27,03
520 2,10 6,21 10,22 14,38 18,60 22,86 27,12
540 2,18 6,29 10,32 14,16 18,68 22,95 7,20
56° 2,27 6,37 10,40 14,55 18,77 23,03 27.28
54 2,35 6,45 10,48 14,63 18,85 23,12 27,37
600 2,43 6,53 10,57 14,71 18,94 23,20 2745
620 3,51 6,61 10,65 14,30 19,02 | 23,29 27.54
64° 2,60 6,69 16,73 14,38 19,11 23,38 | 27,62
66° 2,68 6,77 10,81 14,97 19,19 23,46 27,71
680 2,76 6,85 10,89 15,05 | 19,28 | 2354 | 27,79
700 2,85 6,93 10,98 15,13 19,36 | 23,63 27,87
T 720 |” 293 7,01 11,06 15,22 19,45 23,72 | 27,96
74° 3,01 7,09 11,14 15,30 19,54 23,80 | 23,04
760 3,10 7,17 13,22 15,39 19,62 23,89 28,13
78 3,18 7,25 11,30 15,47 10,71 23,97 28,21
80° 3,26 7.33 11,39 15,55 | 19,79 | 24,06 28.29
820 3,35 7,41 11,47 15,64 19,88 24,14 28,38
840 3,43 7,49 11,55 15,72 19,96 24,23 28,46
86° 3,51 7,57 | 11,63 | 15,81 20,05 24,31 28,55
880 3,60 7,65 11,72 15,80 20,13 2440 | 28,63
90° 3,68 7,73 11,80 15,98 20,22 24,49 28,73
920 3,76 7,81 11.88 16,06 20,31 24,57 28,80
94° 3,85 7,50 11,96 16,14 | 20,39 24,65 28,88
66° 3,93 7,97 12,05 | 16,93 | 20,48 | 24,74 28,97
98° 4,01 8,05 12,13 16,31 20,56 24,83 29,05
100° 4,10 8,13 12,21 | 716,40 | 20,65 | 24,91 | 20,14 |
"
u.__n o 41,0 40,3 40,8 L] 42,5 az.e 42,3

THERMOCOUPLE NICKEL CHROME-NICKEL ALLIE

Degrés Cefslus Jonction da référence & A +C
] 700 800 900 | 1000° | 1100° | 1 200° | 1 300°
Mitlivoits
0o 29,14 33,30 37,36 41,31 45,16 48,39 52,46
20 29,28 33,38 37,44 41,39 45,24 48,96 52,53
1° 29,30 33,46 37,52 41,47 45,31 49,03 52.60
6° 29,59 33,54 37,60 41,55 45,39 49,11 53,67
T g 29,47 33,63 37,68 41,63 45,46 49,18 52,14
i0° 20,56 33,71 37,76 41,70 15,54 49,25 | 52,81
120 T25,64 | 33,70 37,84 41,78 45,62 49,32 52,88
iie 29,72 33,87 37,92 41,86 45,69 | 49,40 52,05
16° 29,51 33,95 38,00 41,94 45,77 49,47 53,02
i8° 29,59 | 34,04 38,08 42,02 45,84 | 49,54 |7 53,00
30 20,97 34,12 38,16 42,09 15,92 | 49,62 53,16
Fo 30,06 34,20 3824 | 4217 15,99 | 49,69 53,23
240 30,14 34,28 38,32 42,25 16,07 49,76 53,30
e 30,23 34,36 38,40 42,33 26,14 49,83 53,37
280 30,31 34,44 38,48 42,40 46,22 49,50 53,44
300 30,39 34,53 38,56 42,48 3620 | 49,98 53,51
320 30,48 34,61 38,64 42,56 46,37 50,05 53,53
340, 30,56 34,69 38,72 42,63 46,44 50,12 53,65
36 30,65 34,77 38,80 42,71 46,52 50,19 53,72
38° 30,73 34,85 38,88 42,79 16,59 50,26 53,79
40° 30,81 | 34,93 38,95 42,87 46,67 50,34 53,85
430 30,90 35,02 39,03 42,91 46,74 50,41 53,92
44° 30,98 35,10 30,11 43,02 46,82 50,48 53,99
460 31,06 35,18 59,19 43,10 16,89 50,55 54,06
48° 31,15 35,26 39,27 43,17 16,97 50,62 54,13
500 31,23 35,34 39,35 43,25 17,04 50,69 | 54,20
520 31,31 35,42 39,43 43,33 47,12 50,77 54,27
5do 31,40 35,50 | 39,51 43,41 17,19 50,84 54,34
56° 31,48 35,58 39,59 43,48 47,26 50,91 54,40
580 31.56 35,67 30,67 43,56 47,34 50,98 54,47
800 31,65 35,75 39,75 43,63 47,41 51,05 54,54
820 31,73 35,83 39,83 43,71 17,49 51,12 54.61
640 31,81 35,01 36,80 43,7 47,56 51,19 54,68
66° 31,90 | 35,00 39,58 43,87 47,63 51,27 51,74
68° 31,98 36,07 40,06 43,94 47,71 51,34 54,81
700 32,06 36,15 40,14 44,02 17,78 51,41 54,88
72° 32,15 36,23 40,22 4,10 47,86 51,48 iy
740 32,23 36,31 40,30 44,17 47,93 51,55 | —
760 32,31 36,39 40,38 34,25 18,00 51,62 | —
78e 32,39 36,47 40,45 44,33 48,08 51,60 | —
80° | 3248 36,55 40,53 14,40 48,15 51,76 | T
830 32,56 36,63 40,61 44,48 48,23 51,83 | =
840 32,64 36,72 40,69 44,55 48,30 51,90 =
86° 32,72 36,80 40,77 44,63 48,37 31,97 [ —
88° 32,81 36,88 40,85 44,71 48,45 52,00 [T —
90° 32,89 36,96 40,82 44,78 48,52 52,11 T —
920 32,97 37,04 11,00 44,86 48,59 52,18 p—
940 33,05 37,12 41,08 44,93 48,67 52,5 | —
960 33,13 37,20 41,16 45,01 48,74 52,32 —
98° 33,22 37,28 41,94 45,00 48,81 52,39 —
106° 33,30 37,36 41,31 45,16 48,89 52,46 —
paioc | 418 | 408 | 305 | 385 | 373 | 357 | 34

Figure III - 7
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loi des chafnes métalliques : la somme des différences de potentiel de
contact dans une chaMme métallique fermée est toujours nulle si les contacts

sont tous a la méme température.

La loi ne s'applique plus lorsque les températures de contact
sont inégaleg, car 1'effet Volta dépend de la température. T.a somme des

deux effets Volta n'est donc pas nulle dang un thermocouple.

b) Effet Thomson : entre deux points d'un conducteur homogéne

en équilibre électrique, il existe une différence de potentiel dés que les
températures de ces deux points sont inégales. Cet effet ne dépend que de

la nature du conducteur et des températures des deux points considérés.

Il en résulte, en particulier, que l'effet Thomson est nul pour un circuit
fermé homogene. Tl contribue, par conire, a la force électromotrice des ther-

mocouples, car le circuit est, dans ce cas, hétérogéne,

IIT -4-2 - Ensemble électronique

a) Elaboration du signal de commande \?

D'aprés la figure ITI-3, on voit que ce signal est la différence
entre le signal £ et le signal v' issue de la contre réaction interne H(P);
le signal &€ étant la différence entre la tension de consigne Ve et la tension
Vs fournie par le thermocouple aprés compensation de la température de

"soudure froide''.

- Signal de consigne Ve

La figure III-8 montre comment a 1'aide d'un amplificateur
opérationnel jouant le rdle d'adaptateur d'impédance, on génére cette tensgion
pouvant varier entre 0 et 25 mv, ce qui correspond & une température de

consigne de 0°C a 500 “C.
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Figure III-8

L'ensemble des composants choisis pour cette réalisation nous
permet d'obtenir la tension Ve par rapport a la position de 1'index du
potentiometre de consigne gradué en degrés centigrades avec une précision

de 1'ordre de 4 ﬂVoIts ; c'est-a-dire que la température de consigne peut

étre fournie a 1/10 “C.

— Compensation de la température de soudure froide Eﬂ

(Mesure de Vs )

Considérons deux thermocouples Nickel-chrome_ Nickel -allié, les

jonctions étant respectivement a la température tl et t_, figure III-9-a, la

2.!

température tl étant supposée la plus basse sera appelée température de

soudure froide. La force électromotrice aux bornes de cet ensemble

V(t t) sera, a l'image de la différence de température des deux jonctions,
2 1 '

donnée par la table de conversion de la figure III-7

» Nickel-chrome : Nc (élément positif)
» Nickel-allié : Na (élément négatif)
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Soudhire frodle. Soudure. chaude Soudure froide.

Figures III-9 (a et b)

Envisageons maintenant le cas ot une jonction (Ne¢, Na) a la
température t2 est reli¢e a une ligne de cuivre (Cu), les 2 jonctions de

raccordement étant a la méme température t] ( figure ITI- 9-Db)
La figure III-9-a nous permet d'écrire la relation :
Vt4 = VNr, i ‘[Nc«

La figure III-9-b naus permet d'écrire la relation :

(‘[Cu —vN‘a) — (\/cu —VNCJ = -\[Nc - \]Nq

Ces deux relations montrent que les figures I1I-9-a et [II-9-b

sont équivalentes.

La température de référence choisie pour déterminer 1'étalonnage

des thermocouples est presque toujours celle de la glace fondante.
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Pour que la température indiquée par un appareil de mesure
coincide avec la température mesurée, il est donc théoriquement nécessaire
que la soudure froide soit en équilibre thermique avec la glace fondante.
Cette condition, réalisable en laboratoire n'est, par contre, jamais respec-
tée dans le cas des mesures industrielles, ou il serait peu commeode de
fixer la température de soudure froide & une valeur de référence déterminée.

I1 y a donc lieu d'opérer une correction dite de soudure froide.

L.es bornes P1 et P2, figure III-9-b,constituant la soudure
froide sont suffisamment rapprochées pour qu'il soit 1égitime de considérer
leur température comme égale . On crée , au besoin de bonnes conditions
d'isothermie par un calorifugeage a 1'intérieur d'un boitier métallique,

donc thermiquement conducteur.

La température ’c1 de soudure froide étant ainsi parfaitement
définie, un dispositif de compensation automatique permet de corriger

erreur introduite par l'encart entre les températures t, et 9*C.

1
La compensation automatique de la soudure froide est obtenue

4 l'aide d'une résistance R dite '"'bobine de compensation''. Cette résistance

est constituée par des métaux & grand coefficient de température, et posséde

une résistance non nulle & 0°C correspondant & une différence de potentiel Vo.

Dans le schéma réel, on compense cette tension Vo en faisant circuler dans

une résistance G trés stable en température un courant faisant apparaftre la

méme différence de potentiel Vo. La valeur de la résistance R varie en

méme temps que la température de la soudure froide, ces deux éléments

devant &étre juxtaposés dans un méme boitier isotherme. Ceci a pour effet

de modifier automatiquement la différence de potentiel aux bornes de IR

et de compenser exactement pour une valeur convenable de cette résistance,

toute variation due & un changement de température de la soudure froide.
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T.a valeur de cette résistance R varie suivant la nature du
thermocouple utilisé. Pour un couple nickel-chrome..nickel-allié, nous

avons utilisé une bobine de compensation de fabrication "M E C 1" du type

R 8 K2 1.1 dont la résistance

A 0°C wvaut 3,794 0o
a 26¥C vaut 4,21183 0
a3b*C wvaut 4,35778

Ces valeurs montrent que la variation de la résistance est
pratiquement proportionnelle 4 la variation de température, la pente étant

égale 24 0,016108 1/°C .

La soudure froide P} s P2 peut se trouver assez éloignée de la
soudure chaude. Il serait onéreux, dans ce cas, de prolonger les conducteurs
du thermocouple sur une longueur qui pourrait atteindre parfois plusieurs
dizaines de meétres. l.es fils du couple sont, en effet, 1'objet d'une sélection
particulidrement sévére, afin d'assurer l'exactitude et la fidélité de celui-ci

sur une vaste échelle de température.

On tourne la difficulté en substituant aux fils du couple lui-méme,
sur la majeure partie du trajet des fils moins cofiteux généralement sous
la forme d'un cdble bhifilaire appelé '"cdble de compensation''. Cette substi-
tution se justifie comme suit : la chute de température la plus importante
intéresse en général une longueur de {il assez réduite : la température
tombera, par exemple, de 500*C a 0*C en un ou deux metres. La chute
résiduelle de température, beaucoup plus modérée, de 60°C a 20°C par exemple,
se trouve ainsi répartie sur la majeure partie de la distance qui sépare la
soudure chaude de la soudure froide. C'est donc seulement dans un domaine
assez restreint de températures, voisines au surplus de la température
ambiante, que 1'on demande aux fils ducédble de compensation de remplacer

sans erreur appréciable, ceux du couple.
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Une solution couramment adoptée utilise,comme fils de substi-
tution formant cdble de compensation,deux fils de nature différente de coux
du couple, de caractéristiques convenablement choisies comparables 3

celles du thermocouple dans un domaine de basses températures, mais

moins cofiteux.

Il importe alors que les températures des connexions entre les
fils du cdble de compensation et du couple soient égales, et que le gradient
de température le long du clble soit faible, la température moyenne de

celui-ci étant voisine de la température ambiante.

Un exemple de cette solution est donné par un cdble cuivre-cons-
tantan  en prolongeant les fils d'un thermocouple nickel-chrome _ nickel

allié.

T.a figure III-10 montre le principe que nous avons adopté pour
mesurer la différence de potentiel Vt 9 correspondant a la température
réelle de 1'é1ément chauffant en utilisant la compensation automatique de
soudure froide, et un cdble de compensation pour relier le thermocouple

a la plaque i bornes a la température tl.

L.e courant qui doit circuler dans la résistance R est de 2,5 mA,

ce qui nous fait apparaftre a 0°C une différence de potentiel aux bornes de

R qui vaut :
Vo =3,794 x 2,5 =9,485 mV

Sil'on prend pour la résistance G une valeur de 10 £ , il faut
faire circuler dans celle-ci un courant i dans un sens tel que la différence
de potentiel aux bornes de G soit égale 4 Vo en opposition avec la tension

aux bornes de R dans la ligne de mesure,

d'ont i = Vo = 0,9485 mA
G
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Pour cela, on réalise le point constitué par les résistances Rl’
Rz, G et R alimenté sous 5,5 volts par une alimentation stabilisée a4 10-3

comme le montre la figure III-10.

l.es résistances Rl’ R2 et G sont des résistances de précision

a couche métallique ayant un coefficient de température K4 (25 x 10—6 /~C)
4

et une précision de 10”7

Pour éviter de perturber la ligne de mesure,Rl et R2 sont grandes
devant G et R,

Aprés calculs, on trouve pour R1 et R

2
R, =2200.0 )
R, = 5798,60Q A e Vou =Ve, ¥, B
Nickel chrome Nec + L \/\5\4/ R,

Nickel allié Na =~ (N
Cuivre Cu ! 55v ——

. R G
temperature t ML WA
cable de compensation Too Ve, <%a Veo +Vo - Vo
N N T Cu Ve
- Q
Ve -V Ney/ \N o
¢ Ney ﬁ'u-T{) Cu Cu _Cy ‘- ";Cu o Cu
= e A N .
| 2. TNy
7773, N“':/\F\ Na- ' .
<] Bobine de compensa-
Thermocouple b tion 3 tempdrature
ambiante t_.
a
Vg, = f.e.m. engendrée par une jonction & t°C
Vi V¢, = f.e.m. engendrée par uyne jonction a t1°C
[ 1
. V¢, = f.e.m. engendrée par une jonction & t,°C
N“‘\/N(‘"‘ Veg = f.e.m. engendrée par une jonction 2 t0°C tg = 0°C

température t, Figure II-10
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La figure IIl-11 est le schéma développé de la ligne de mesure.
Ce graphique nous fait bien apparafire qu'aux bornes de la ligne AB, la
différence de potentiel VAB est bien égale a Vt2 - Vto quelles que soient

les températures t, et ta A VtZ - Vto) = VS

¢ >

N, .
C—ui < NQ— NC'F o Cu A Nu'\}’&_.

:, % 4

chgfﬂq/ _ité) {_K-gﬂc V a . % _‘é:é-Vl:o 'VO/ -
T~ —— ﬁié—‘ij/\_é{/ ”
e \[45 ...Vi:a Vto

Figure III-11

~ Contre réaction interne H (P)

I4
Il s'agit ici de générer le signal électrique V qui vient se retrancher

au signal E pour fournir le signal d'erreur "?

Le niveau du signal v' devant étre trés faible (quelques centaines
de microvolts),et la constante de temps G de H (P ) devant étre de 1'ordre
de 2 secondes, nous avons utilisé pour réaliser cette partie du montage 2
thermocouples dans le vide fabriqués par la "Compagnie des Compteurs'' et
principalement utilisés dans le domaine des moyennes fréquences pour
mesurer la valeur efficace des courants et des tensions ; les appareils de

mesures €tant des millivoltmatres magnétoélectriques de calibre 5 mV.
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Un thermocouple dans le vide est constitué par une résistance
chauffante parcourue par le courant 4 mesurer et un couple thermoélectrique
formé de deux conducteurs de nature différente (fer,constantan). La
résistance chauffante est isolée électriquement par rapport au couple.
L'ensemble est placé dans une ampoule de verre dans laquelle on a fait le

vide (figure II1I-12),

3
5
N.;.—r\l

Figure I11-12

L'échauffement de la résistance agit sur le couple et engendre

une force élegtromotrice sensiblement proportionnelle au carré du courant.

Les thermocouples dans le vide que nous avons sélectionnés
fournissent une force électromotrice de 8 mV environ pour un courant

nominal de 25 mA,

Le retard résultant de l'inertie de la résistance chauffante est de

1'ordre de 2 secondes.

Les figures III-13 et I[I-14 montrent la courbe d'étalonnage d'un

thermocouple dans le vide,



(mV)/P V

w 8] o N

o

v

°© 5 10 15 20 25 (
\ Voir fipure TTT-14

’H

3N
N

FigureIII-13

Figure II1-14
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Le montage réalisé utilise donc deux thermocouples dans le

vide montés en série, mais avec leur polarité en opposition ; la résistance

chauffante de chacun d'eux étant alimentée alternativement suivant 1'état
du relais R1 ( figure III-3).

a3

Con&:gne

La figure ITI-15 montre le schéma de principe du montage
’
réalisé. On a donc bien ici "57:; \[e _V‘s ,T/

i

Cempensihon

W
?-\()udl..ir‘e
B freide > Four
. / A ~Ng
V;@ “:‘VI‘- ——\Ita:_/,‘gi?’ ‘
< - /-7 S
L
NF
de
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1 B Ve - S ;....__\/\/\/\/\,__’,
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[ ®
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Figure III-15



92

V! tend vers une valeur positive V' + quand le relais R, est en
position repos.

V' tend vers une valeur négative V' - quand le relais R, est en

position travail.

Les deux potentiométres P1 et P2 permettent d'injecter dans les
résistances chauffantes des deux thermocouples de 1a contre réaction interne

des courants i, et i_ différents suivant la position du relais R1 afin d'obtenir

IV'+‘ :zt IV'-, N

Ce dispositif nous permettra d'obtenir a la sortie de "'amplificateur
autonome" (figure III-5) un signal q* dont la valeur moyenne ne sera pas nulle
quand £ est égal & zéro, ceci afin d'annuler la valeur moyenne de 1'erreur

qui est non nulle en régime permanent, le systéme global ne comportant pas

d'intégration,

b) Amplification du signal de commande \f .

Dans ce paragraphe, nous allons étudier la réalisation pratique
de la partie amplificatrice du systéme constituée par le bloc A du schéma
bloc de la figure III-3. Le signal de commande "f est celui qui apparait
sur la figure I1I-15 entre les deux points C et D. Le signal x & la sortie

du bloc A excite 1a bobine du relais R1 par l'intermédiaire d'un transistor

fonctionnant en commutation,

L'amplification du signal f a €té réalisée a 1'aide d'un
amplificateur différentiel du type ''TB 80" fabriqué par la Société "Tranchant
Electronique”. Cet amplificateur modulaire & entrées différentielles
convient particulierement pour amplifier des tensions analogiques issues

de capteurs bas niveau comme les thermocouples .

Les principales performances du TB 80 sont :
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- immunité totale aux chocs thermiques.
- dérive de l'ordre de 0,3 Mv/°C

- trés faible bruit ramené a l'entrée,

Spécifications électriques typiques a 25 *C

Gain 1000
(& spécifier a la
B} e commande) .

Précision + 10 -3

. . . -4
Défaut de linéarité du gain < 10

. . -5

Stabilité du gain + 10
Tension de sortie + 10V
Courant de sortie 10mA
Impédance d'entrée différentielle 100 MQ

Coefficient de température de la tension d'offset typique

Variation de la tension d'offset en fonction du temps (500h)

Courant d'offset

Courant d'offset différentiel

Réjection de mode commun

Gamme de température de fonctionnement

0,3 MV/c(o°Ca
_s0°C)

2 Mv

£ 50 nA

+ 2 nA

Z 105 db

0 a60°C
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Cet amplificateur a une trés faible dérive en température et une
impédance d'entrée élevée. IL.e réseau de contre-réaction interne a 1'ampli-
ficateur est réalisée par des résistances bobinées de précision assurant une
trés bonne stabilité du gain ; il est donc parfaitement bien adapté aux

mesures bas niveau,

La valeur moyenne du gain d'un thermocouple ''nickel-chrome _
nickel -alli¢" est de l'ordre de 40 /Uv/ °C ( voir tableau de la figure IIT-7) ;
cette valeur est bien supérieure au coefficient de température de la tension
d'offset typique de l'amplificateur (0,3 MV /*C), ce qui nous permet d'obtenir
une me sure de la tension issue du thermocouple avec une bonne précision

(erreur absolue typique : 1/100 °C environ).

Le signal de sortie de 1'amplificateur TB 80 rentre dans un
deuxi¢me amplificateur opérationnel '"ZEL 1 " fabriqué par "ZELTEX"
moins performant,du point de vue de la variation de 1a tension d'offset,

que le TB 80.

Le gain de cet étage sera de 20. Le schéma de la figure I1II-16

montre d'une maniére simplifiée la réalisation de cet ensemble,

+Yee
1 Relaie R|

qdm 1000 gain 20 \ \
400K ; \ [

Him zézo offse!

4 /"Vﬂ\f«fll \Repos

2N 1613

e
Ve o Ve

Figure I1I-16
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Le relais R1 qui commande le relais de puissance R_,et qui

29
actionne la contre-réaction interne (voir schéma-bloc figure III-3) est
du type relais miniature "Siemens'' 4 2 jeux de contacts inverseurs

modele "TRLS 154 C 93 4",

Un jeu de contacts inverseurs permet d'alimenter les thermo-
couples dans le vide de la conire réaction interne comme le montre la

figure III-15 ,

ILe deuxiéme jeu de contacts coupe l'alimentation du relais de

puissance R,

Lafigure I1I-17 montre la caractéristique statique qui relie
le signal 'f 4 la position repos. travail du relais R1 ; cette caractéristique -
fait apparaftre une hystérésis pour l'ensemble de ce montage qui vaut
h = + 100}/|V { mesurée a 1'cntrée de l'amplificateur TB 80) soit + 2,5

°C si “;9 est mesuré en “°C

contacis de R

r)

Tro:/ail

. —_— A ; -
~z0  4po © e 290 ’(

Re:p05

Figure III-17
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Pour compléter la description des éléments du schéma bloc
de la figure I11-3, il nous faut dire que le relaig R2 est un relais de
puissance alimenté en 220 V 2¢ dont les contacts ont un pouvoir de

coupure de 5 ampéres sous 220 volts alternatifs.

L'ensemble électronique décrit dans ce paragraphe a été réalisé
sous la forme d'un montage expérimental de Laboratoire. L'amplification
des faibles signaux issus des thermocouples et la présence de relais commutant
la tension issue du secteur nous poserent quelques problémes par l'existence
de signaux parasites apparaissant au moment des commutations qui
perturbaient le fonctionnement correct du montage. Ces inconvénients
furent supprimés par le blindage des conducteurs transmettant les
signaux bas niveau et le découplage par condensateurs des différentes

sources d'alimentation du montage.

III -5- ESSAIS SYSTEMATIQUES.

Dans ce paragraphe, nous allons analyser par des essais le

comportement du systéme bouclé dont nous venons de voir la réalisation.
Nos essais peuvent se décomposer en deux séries:

a - une premiére série consiste a étudier la régulation de température

de notre élément chauffant sans faire intervenir la contre-réaction interne.

b - dans une deuxiéme sérié, nous analyserons le fonctionnement

du systéme en présence de la contre -réaction interne.

IIT -5-1 - Essais de régulation sans contre-réaction interne,

Dans cette série d'essais, les deux potentionmetres Pl et Pz
{voir figure III-15) ont leur curseur au point 0. Les thermocouples dans le

vide ne sont alors pas alimentés et la tension V' est nulle.
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Dans ces conditions, nous avons appliqué a 1'entrée de notre

systéme des échelons de température,

Les tensions de consigne Ve (voir schéma fonctionnel de la figu-

re III-2) sont de 5,9, 13 mV, ce qui correspond respectivement a des

températures de consignes Te de 122 *C, 222 °C et 320 °C si 1l'on se

reporte au tableau de la figure III-7.

La figure III-18 montre 1l'enregistrement obtenu de la tension

de sortie Vg aux bornes du thermocouple, donc de la température Tg en

utilisant le tableau de la figure III-7.

Les trois paliers de la courbe correspondant au régime définitif

de chacun des échelons appliqués nous permettent de mesurer 1'amplitude

limite et la période des auto-oscillations du systéme sans contire-réaction

interne.

Nous avons noté ces résultats dans le tableau de la figure III-19.

Dans le chapitre IV, nous nous proposons de les justifier par le calcul.

Tension de consign/
Ve (mV) 5mV
température
de consigne Te (°C) 122 °C
Amplitude des /
oscillations en 250)\/\V
/\AV
amplitude 6 °C
des oscillations en °C
Période des oscillations
en mn QT 1 mn 30s

S
9mV 13V
222 *C / 320 °C
250M / 250 M
6 °C 6 °C
1 mn 12¢ 3mnl2 s.

Figure III-19
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On remarque que la période des oscillations augmente lorsque
la température de congsigne Te se déplace vers ses valeurs extrémes,
L'amplitude des oscillations reste pratiquement constante quel que soit
le point de consigne ; elle est d'environ + 3 “C alors que 1'hystérésis
de 1'ensemble €lectronique est de £2,5 “C. Cet écart se justifie par le
fait que le modele du processus thermique qui peut étre assimilé a un
systéme & une seule constante de temps (voir chapitre II) posseéde également

un retard pur de 1'ordre d'une dizaine de secondes, valeur qui reste faible

devant la constante de temps.

III-5-2 - Mise en marche de la contre-réaction interne.

a - Réglages préliminaijres.

Lies potentionmeétres P1 et P2 qui servent a ajuster les niveaux
positif et négatif de la contre-réaction V' (figure III-15) sont réglés de

fagon & obtenir des courants i, et 12 dans les résistances chauffantes des

1
thermocouples égaux 4 5 m A, Dans ces conditions, la tension V' est de

+ ou - 400 /MV suivant la position des contacts du relais Rl'

b - Mesures.

Ces réglages étant effectués, nous avons mesuré la période des

osclillations de l'ensemble constitué par l'amplificateur A, le relais R1 et

la contre-réaction interne de fonction de transfert H (p ) représenté par

la figure I11-4, que nous appellerons ' amplificateur autonome', lorsque le

signal d'erreur £ qui commande cet ensemble est nul.

Période des oscillations 9,3 = 2,2 secondes ( figure I11-20)

Les demi-périodes de ces oscillations sont égales , d'on la valeur
moyenne du signal y ¥ est nulle, c'est-a-dire que le temps de chauffage est
égal au temps de refroidissement. De plus la période de ces oscillations

¢tant trés faible par rapport a la constante de temps du processus thermique,
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16 mn environ ( voir chapitre II, paragraphe II-7-3), 1'énergie calorifique
transmise par l'intermédiaire du relais R2 a l'élément chauffant sera la
moitié de 1'énergie maximum, lorsque les résistances chauffantes sont

alimentées directement par la tension du secteur, soit :

Y= L9488 555 4 iKeal/h
2

Vo) =

La température finaie atteinte est alors de : 221°C.

Réponse a des échelons de température (erreur en régime

permanent.

Ces mesures étant effectuées, nous avons appliqué a 1'entrée
de notre systéme fonctionnant en boucle fermée trois échelons de température

de m&me valeur que ceux du paragraphe III-5-2, soit successivement :

Te, =122 °C , Tez=222 °C

; Te_ =320 °C
1 3

Nous avons observé le comportement dynamique du systéme en enregistrant

la température de sortie Tg, ainsi que l'erreur en régime permanent
*
E(ﬂvolts)
¥ 40 )/lV >~ 1 °C (thermocouple nickel-chrome - nickel-allié).

L.es enregistrements obtenus sont donnés par les figures II-21

et 1I1-22,
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Ces graphiques nous montrent que les oscillations de la tempéra-
ture de sortie Tg ont disparu. Ce réguliat s'explique par le fait que les
relaig R1 et R2 ont une période de battement de 1'ordre de 4 secondes
lorsque le systéme se trouve en régime permanent. Cette période est tres

petite par rapport i la constante de temps du processus thermique.

La variation du signal ET en régime permanent reste inférieure
a 0,5 °C. Cependant, cette erreur 61“ n'est pas nulle, Elle atteint -5,6°C
pour Te =122 °C et +6,4 °C pour Te = 320 °C, par contre, elle est prati-
quement nulle pour Te = 222°C,

L'asservissement de température A relais a sa caractéristique
non linéaire qui est'linéarisée" par la présence de 1a contre-réaction interne :
on peut dire en premiédre approximation que dans la zone ou & est petit
(entre + 10 “C) l'asservissement se comporte comme un systédme linéaire
continu qui ne posséde pas d'intégration dans sa fonction de transfert en
boucle ouverte, ce qui justifie la présence d'une erreur en régime perma-

nent pour une réponse a un échelon de position,

Nous avons également effectué des essais permettant d'évaluer
I'erreur en régime définitif du systeme lorsqu'il était soumis i des
perturbations. Pour cela, nous avons fait circuler de l'air comprimé 3
l'intérieur du tube simulant une partie du réacteur de 1'U. P, R.C,

(voir paragraphe I1I-4-1).

Nous avons noté qu'avec un déhit d'air de l'ordre de 1 ms/h,
l'erreur en régime permanent E’T augmentait de moins de 1°C ; de plus,

cette erreur ET'varie linéairement en fonction du débit d'air.

Ces perturbations nous ont paru suffisarmment sévéres,par rapport
a celles du méme ordre existant sur 1'U.P.R.C. ; en effet, le débit du gaz
de recyclage qui circule a 1'intérieur des réacteurs de 1'unité pilote n'est

jamais supérieur a quelques centaines de litres par heure.
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{11 -6 - DEFAUTS DU SYSTEME ETAMELIORATIONS POSSIBLES.

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que la présence
d'une contre-réaction interne telle qu'elle est décrite ici, nous conduisait
a la suppression des oscillations en régime permanent de la température

de sortie du systéme.

Cependant, l'erreur en régime permanent est relativement
importante pusiqu'elle atteint plus de 6 °C pour une température de consigne
de 320 “C . ( L.a température limite de fonctionnement du montage réalisé

est de 1'ordre de 35Q “C).

La présence d'une intégration dans le chatne directe de
l'asservissement ainsi'linéarisé ' serait une solution pour supprimer cette
erreur. Il parait difficile d'envisager ici une telle solution, car l'intégra-
teur devrait se trouver sur le schéma-bloc de l'asservissement aprés le

relais de puissance R, ( voir figure II1-3), donc & un endroit ol 1'énergie

2
des signaux a transmettre est trés importante. On pourrait toutefois
réaliser cette intégration en utilisant un servomoteur commandé par le
relais R.2 et entrafnant le curseur d'un auto transformateur variable du
type ''Variac', autotransformateur servant & alimenter 1'élément

chauffant du processus comme le montre la figure II]-23

+
%E —— Aulolmansfo.

220V ~2
h

.’

| %ﬁ‘/

T /. _ |
ReiaiaF\’, L—yﬁ—f f/‘ j c

‘& )—J Element chauffant

Servo moleur
7

Figure [1I-23
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Cette solution n'a pas été retenue car elle nécessite un
matériel important (servomoteur, autotransformateurs, alimentations de
forte puissance), de plus, elle serait difficilement utilisable sur 1'U.P.R.C.
qui posséde 12 voies de régulation pour 1'ensemble des trois réacteurs en
raison du cofit d'une telle opération qui va a 1'encontre du but que nous

nous étions proposés d'atteindre au premier chapitre de notre mémoire,

Ta diminution de l'erreur 8 en régime permanent peut &tre
obtenue pour un tel type d'asservissement'linéarisé" par l'augmentation du
gain de 1'"amplificateur autonome' constitué par l'amplificateur A, le
relais Rl et la contre-réaction interne H (P ) = k (figure IJ1-4),

1 +'G'p

Une autre possibilité de minimiser 1'erreur & consiste a réaliser
une compensation du type "commande mixte" [ZEI ; en effet, l'erreur est
fonction de l'amplitude de 1'échelon de température Te appligué a 1'entrée
du systéme. On peut donc modifier la valeur moyenne du signal q¥* qui
commande 1'élément chauffant en lui superposant une composante continue

fonction de l'amplitude du signal d'entrée comme le montre la figure [1I-24
¢(p)

4 i T
Te A Amphficateur q* +w Processus

Vw—j

——— Consigne ]
+ autonome +

thermicue

thermo -
::ouPJe

Figure III-24
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Il faut remarquer cependant que la chafne de contrdle en boucle ouverte

de fonction de transfert cwne garantit nullement un écart nul en présence de

perturbations,

Ces deux possibilités d'améliorer la régulation que nous avons
réalisée, seront étudidées a la fin du chapitre IV, lorsque nous aurons fait

1'étude théorique du fonctionnement de notre montage,

T - 7 - CONCLUSION

D'aprés 1'étude expérimentale que nous venons d'effectuer dans
ce chapitre, nous voyons que la présence de la contre-réaction interne de
fonction de transfert H (P) dans la chafne de l'asservissement, permet,
par une augmentation importante de la fréquence des auto~oscillations, de
diminuer dans de grandes proportions U'amplitude du cycle limite d'une
régulation a relais du type "tout ou rien' a trés forte constante de temps.
D'un point de vue pratique, cette oscillation de température se trouve
noyée parmi le bruit et les signaux parasites existant dans le thermocouple

comme le montre la figuré I11.22,

Cependant, il existe une erreur en régime permanent qui peut
étre indésirable pour la précision du systéme. Nous envisagerons 3 la
fin du chapitre IV les possibilités de 1a minimiser 4 1'aide d'un montage

électronique simple.






CHAPITRE IV

ETUDE THEORIQUE DE LA REGULATION
DE TEMPERATURE
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IV -1 - INTRODUCTION

Dans le précédent chapitre, nous nous sommes intéressés au
comportement du systéme uniquement d'un point de vue expérimental, Par
une étude théorigque des divers modes de fonctionnement, sans contre-réaction
interne, puis avec contre-réaction interne, nous essayerons de justifier
les résultats obtenus lors des essais. Enfin, nous envisagerons des
améliorations possibles sur le montage initial afin de diminuer 1l'erreur

en régime permanent,

IV -2 - ETUDE DES AUTO-OSCILLATIONS EN L'ABSENCE DE CONTRE
REACTION INTERNE.

IV-2-1 - Schéma-bloc du montage.

Le schéma-bloc de la figure IV-1 représente les différents éléments

qui constituent 1'ensemble de la régulation sans contre réaction interne.

Ces éléments sont

A : amplificateur (grand gain, faible dérive).

Rl » relais sensible

RZ : relais de puissance

G (p) : fonetion de transfert du processus thermique,
' (p) : fonction de transfert du thermocouple capteur.

Figure V-1
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a - détermination de G (p)

Le signal q est I'énergie fournie au processus thermique de
fonction de transfert G (p) sous forme de quantité de chaleur par unité de
temps exprimé en k cal/h. Ce signal du type tout ou rien pourra prendre deux

valeurs q = ¢ max.ouq = o suivantlétat du relaig 'liz

Sinous reprenons 1'équation I1-42, nous pouvons écrire :

cpV L8 o ARTO = g

ou en supposant les parameétres C, (3, V, A, h constants, on peut en utilisant

le calcul symbolique écrire :

) [Ah 4 cpv) = qp

ou encore

(TV-1) T (P 1 1

a(p)

Or, nous avons vu au chapitre II que la conductance par unité de
surface h variait en fonction de la température. Cependant, pour pouvoir
approcher par une exponentielle les réponses du processus thermique 3
un €chelon de chauffage pour q = q max.et a un échelon de refroidissement
pour ¢ = o { avec la condition initiale To = T max représentées figures
II-8 et 1I-9, nous avons déterminé par simulation analogique deux valeurs
moyennes de h correspondant aux deux modes de fonctionnement (chauffage
et refroidissement)

- chauffage : hC =51,8 k cal. /h.mz. °C

] ) ¢ o 2
- Relfroidissement : h = 30, 4 k Ccall/h.m . °C
T
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En posant :

1 =Ko ; L = Ke eV =T, Lev Te

= ) -
Ah, Ah, Ahc A hy
GC(P) = —»—Kuc_r_——u sera la fonction de transfert du processus thermique
1 +T
< lorsque le relais R, sera en position chauffage.
G"(P) — __‘S.E__._ gera la fonction de transfert du processus thermique lorsque
1+1rp

le relais R sera en position refroidissement.
-

Unités : K ef Ky en O%CCII/h
Tc ef T, enheures

-1
p= 9 en heures

de

Réponse & un échelon de chauffage g = q max
, _E
T(8) = G Ke (1= € F )

Réponse a4 un échelon de refroidissement q = o

TE) = To. €

Ao

Remargue : T (@) estla variation en fonction du temps de la

différence entre la température de 1'élément chauffant et la température

ambiante).
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Valeurs numériques

= =604,8 K cal/h
Qs a, . cal/
°C

Kc = 0,53 / k cal/h

TC = 0,211 heure 13 mn

Tr = 0,36 heure 22 mn

’I‘O =320 *C + 23-C Too = 23°C(température

ambiante)

b - Détermination de F (p)

Sil'on se reporte au tableau de la figure I1I-7, nous voyons que le
thermocouple capteur convertit la température Tg en une tension Vg , la
valeur moyenne du gain de cet élément étant de 40 /MV / °C avec une précision

supérieure 2 1 %

Nous négligerons la constante de temps de ce capteur,qui ne

dépasse jamais quelques secondes,vis-a-vis de la constante de temps du

processus thermique, d'ol :
F(P) = kl:h. = 40)‘117{

¢ - Elément non linéaire

Comme nous l'avons vu au chapitre III, 1'ensemble constitué par
l'amplificateur & grand gain A et les relais R1 et R2 possede une hystérésis
qui ramenée a l'entrée de l'amplificateur A est de h = + IOO/AV. oi dans
le schéma fonctionnel de la figure IV-1, on a F' (p) fonction de transfert
du bloc "consigne' égal 4 F (P), nous pouvons ramener le schéma de la

figure IV-1 au schéma bloc simplifié de la figure IV-2 oil, l'erreur E'T' qui
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commande 1'élément non linéaire est évaluée en degrés centigrades,

L'hystérésis de cet élément s'exprimealors en degrés centigrades, et vaut :

h' _ o+ A00M L 5 5e
T 40 T T

T2f0) Q?egc) g leh) = 9, Ge | o)
" G=0 +Gul |
Figure IV-2

La caractéristique de 1'élément non linéaire est alors :

§ G {Keal/n)

C] - q mMax

-h’ +H
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IV - 2 - 2 - Détermination de 1'amplitude et de la période des
auto-oscillations |:1(3] I_IEEI

Connaissant les caractéristiques des différents éléments de la
chafne de régulation, nous nous proposons maintenant d'étudier les auto-
oscillations de ce systéme en régime définitif et de déterminer la durée
du régime transitoire lorsque 1'on applique a 1l'entrée des &chelons de

température Te de différentes amplitudes.

Le graphique de la figure IV-3 représente l'éllur'e du régime
définitif de la température de sortie du processus représenté par le schéma
fonctionnel de la figure V-2 pour les trois échelons de température appliqués
a I'entrée, Ces trois températures de consigne correspondent aux trois

valeurs choisies pour les essais effectués au chapitre III, soit :

Te + Too =122 “C, 222 °C et 320 °C

Too = température ambiante = 23 °C

Les exponentielles@ et @ de la figure IV-3 correspondent
respectivement au régime de montée en température et au régime de
refroidissement, le systéme fonctionnant en boucle ouverte. Les droites
@ et @ sont les asymptotes de ces deux courbes. L'écart entre ces
deux droites est égal au produit K. q d'aprés les conventions adoptées sur

le schéma de la figure IV-2. L'asymptote @correspond a la température

ambiante,

D'aprés la figure IV-3, l'amplitude des auto-oscillations du

~

systéme est théoriquement égale a4 2 h' c'est~-a-dire en valeur numérique

a 5 °C. Ces oscillations sont symétriques par rapport & la température de

consigne Te'

La période des auto-oscillations est 9-,- = 81 + 62 comme le

montre la figure IV-3, nous allons en déterminer la valeur.
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a) Calcul du temps 81

L'équation de l'exponentielle @ partant d'une condition initiale
correspondant 4 une commutation des relais de la position repos (refroidis-
sement) vers la position travail (chauffage) peut s'écrire d'aprés la

figure IV-3 :

6

v-2)  Tp(®) = Kg- (K_q _Te 4 h') e i

Au bout du temps 81 que dure cet état, la relation IV-2 devient :

.8
Té-l-]’ll = K.q —(K-q-—Te -I-H) e T

Oou ericore e
Kq ~Te _h - (K.q_Te +H) e—‘IE
d'olr
64 - Lo K-q ~Te + I’]'
3 ;
T Kq-Te — h
soit
(IV-3) e - T Log Kg—Tet+h
Kg-Te-h

b) Calcul du temps 5

L'équation de l'exponentielle @ partant d'une condition initiale
correspondant & une commutation des relais de la position travail (chauffage)
vers la position repos (refroidissement) peut s'écrire d'apres la figure
V-3 :
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——

(Iv -4) BO) = (Terh)e T

Au bout du temps 62 que dure cet état, la relation IV-4

devient ;
_ 8
Tt:—: - l"l = (Te +- H) e Tr
d'oll
8. . L.og Te + I’)'
T Te-h'
soit :
- e = T LO I@-t.h‘_
(Iv-5) 2 r =99 To 1

La période des oscillations 6_1_ est dont la somme des deux

relations IV-4 et IV-5 soit :

! 1
V-6 b —_ +9;_- — T Leg E‘q_rre*‘ h + Trl-og Té_-l"lﬂ
T A d JK.qw'Té-—H' ——H__—’Té-h’

Valeurs numériques

T =13 mn
C
T = 22 mn
r
K 0,53 ©/kcal/p 97 604,8Kcal/h K.q=320C
h' =2,5 °C

Te + Too (temp, ambiante) = 122 “C, 222 *C, 320 “C
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D'aprés les relations IV-4, IV-5 et IV-6, nous trouvons pour:

a) Te + Too = 122°C

0,
0>

9, 8, + B

13 Ing 1,025 = 0,3 mn
22 Iog 1,05 = 1,1 mn

18 sec,

1 mn 6 sec,

i}

5 1 mn 24 sec.

b) Te + Too - =222 “C

81 =13 Iog 1,04 = 0,508 mn = 30 sec.

82 22 Ing 1,025= 0,56 mn = 34 gec.

BT - B 82,

1 mn 4 sec
c)T +T =297 *C
e 00

91 =13 Ing 1,017 = 0,405 mn = 24 sec

I

92 =221Ipg 1,245 =2,81 mn = 2 mn 49 sec.

= + =
BT Bl 92 3 mn 13 sec.
Ces résultats étant acquis, nous allons dresser un tableau

comparatif (figure TV-4) des mesures effectuées au chapitre III { tableau

de la figure III-19) et des valeurs théoriques calculées ici.
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Température de |

consigne 122 «C 222 - C 320 °C
T (°C)
e

Amplitude calculée
des oscillations en 5 °C 53 *C 5 C
°C

Amplitude mesurée
des oscillations en 6 “C 6 °C 6 C
°C

Période calculée
des oscillations en lmn24sec, lmn4 see¢. [3mn 183 sec.

mn et sec,

Période mesurée

des oscillations 1 mn 30 sec. Imnl2sec. | 3mn 12sec.

en mn et sec,

Figure IV-4

Ce tableau nous montre la concordance des valeurs théoriques et
des mesures faites précédemment. Ce résultat nous permet donc de dire que

le modeéle mathématique choisi pour décrire le processus thermique est

correct.
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Le fait de négliger dans la fonction de transfert le retard pur de
quelques secondes, et une constante de temps secondaire également faible

devant celle du réacteur et engendrée par le capteur,est donc une possibilité

réaliste.

De méme, les simplifcations introduites au paragraphe IV-2-1
pour la détermination de la fonction transfert simplifiée G (p) par rapport au

modele trouvé a la fin du chapiire II, sont valables.

IV -3 - ETUDE DU FONCTIONNEMENT DE L'AMPLIFICATEUR AUTONOME

(o] o] [l [ig]

Nous allons maintenant nous intéresser au fonctionnement du

systeme en présence de la contre réaction interne, afin de justifier les

résultats expérimentaux du paragraphe III-5-2.

IV-3-1 - Schéma-bloc de montage

Nous reprenons ici dans la figure IV-5 le schéma bloc de 1'ensemble

de la régulation tel que nous l'avons déja donné au chapitre précédent.

. Ve + P
> Consigne T@é’@ \? A X R/l Ra 9 G (P) T .

A v

Figure V-5
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L'ensemble constitué par 1'amplificateur A, le relais sensible R1

et la contre réaction de fonction de transfert TT}%‘_ fonctionne comme

un amplificateur autonome en régime de bascule. En l'absence du signal &

le systéme oscille ; la période et 1'amplitude de cette oscillation dépendent
uniquement de la valeur du gain k de la constante de temps © et de 1'hystérésis
de 1'élément non linéaire constituant la chahe directe comme le montre

la figure IV-6,

E + \f -h * H+h " %
- ™

1 +Tp

Figure IV-6

IV-3-2 -~ Etude de la période deg oscillations et de la caractéristique
y¥=n (&) [i7] [ig .

Sila caractéristique de 1'élément non linéaire est symétrique,

_MI et |+ hl = ,— h|) , la valeur moyenne y¥ du signal de

(M| =

sortie de l'amplificateur autonome est nulle lorsque E égale zéro.
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Pour des valeurs de C différentes de zéro, y* devient une

fonction de & que nous définirons par la relation :

*

y = h (&)

Sil'on appelle 8@ le temps pendant lequel 1'élément non
linéaire est dans la position + M et 8.% le temps pendant lequel 1'é1ément
non linéaire est dans la position -M, B = Q,l;4 + 8...:_':2 étant la période de

l'oscillation, on peut écrire la relation IV-7.

(IV -17) y¥ = 9(6) =M

La figure IV-7 représente la réponse a un échelon de position de
+ M des "thermocouples dans le vide'" de la contre-réaction interne dont
la fonction de transfert est h , ainsi que l'allure des oscillations du

1 +%p
systéme lorsque le signal &£ est égal a zéro, et pour deux valeurs quelconques

de & l'une positive et l'autre négative.

Nous allons & partir de ce graphique déterminer les valeurs de

Bﬁ’, 9"(5" “91:-

2
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\ \ P
200 4 lr \ \ \_..1 m
: I

Figure IV-7

Py
Yy
\\ v .
PN -
YIRS

~-4.00
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a) Pour 8 = 0

L'équation de 1'exponentielle @ partant d'une condition initiale
correspondant a une commutation du relais de la position -M a la position

+ M s'écrit d'apres la figure V-7 :

A
ce Vi(8) = kM —(km+h) € ©

Au bout du temps Q,gi que dure cet état, la relation [V-8 peut alors

s'écrire :

_Ba
h = kM _ (kM +h)e T

ou encore

B,
kM —h — (h.MJrh) e ©

d'on :

O« kM + h
-9) —_— = L _—
s 3 7 kM- h

De mé&me en écrivant 1'équation de l'exponentielle @ partant de la
condition initiale correspondant 4 une commutation du relais de la position

+ M & la position -M, on a :

-8
(IV-10) Vaffe) = -kM +(k’.M+h) e ®
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Au bout du temps erg'aque dure cet état, la relation IV-10 peut

alors s'éerire :

Oz,
h o= —kMa(kMsh) & T

d'ou :

(IV-11) %‘*ﬁ- = Loﬂ KM+ h

kM- h

Les deux relations IV-9 et IV-11 sont identiques B, = BEZ: et la
période des oscillations de'l'amplificateur autonome'' lorsque € = 0 est donnée

par la relation IV-12,

(IV-12) B — 26 Lo RM + h
v ¢ ﬁk’M h

Dans ces conditions, la valeur moyenne du signal a la sortie du

relais R, est nulle : y* =0

Nous avons représenté sur le graphique de la figure IV-8 la
variation de la période ag des oscillations de ''l'amplificateur autonome"

en fonction de k.M .
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R.M

Figure IV-8
A partir de la courbe de variation 9,&, =f { k. M), nous allons

Justifier le choix des valeurs numériques de h,%, et k. M

- La constante de temps ¢ des thermocouples dans le vide de la
contre-~réaction interne est de 2 secondes ; elle a été déterminée au chapitre

précédent,

- L.a valeur de h, qui est 1'hystérésis ramenéde i 1'entrée de
l'amplificateur A vaut 100/‘/{ Volts ; nous avons choisi cette valeur au
paragraphe III-4-2-b du chapitre III en tenant compte du fait que 1'on ne
pouvait pas donner au gain de 1'amplificateur une valeur trés grande sans
faire apparaltre a l'entrée des dérives importantes par rapport a la
sensibilité du thermocouple capteur qui est de 40 Mvolts par degré

centigrade.
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- Pour k.M, nous avons pris comme valeur : kKM = 4 h, ce qui
fait apparaflre d'aprés la figure IV-8 une période d'oscillations 6,6# €
De plus, nous le verrons plus loin, la caractéristique y*‘ = }7 (&)

pour des valeurs de & inférieures a 200 /Hvolts est pratiquement une

droite,

- Valeurs numériques :

2 secondes

f
R =400 /\'{Volts
M

= i 1
h =100 /MVOlts
Oe= 4log 5 = 2,04 sec.
3

b) Pour & #0

L'équation de 1'exponentielle @ partant d'une condition initiale
corregpondant a une commutation du relais Rl de la position-M a la position

+ M s'écrit :

8
T

(Iv-13) Vi) = kM (kM€ +h) €

Au bout du temps 9@1 que dure cet état, la relation IV-13 peut
alors s'écrire :
- ‘ﬁa'ﬁ

E+h = k,M—(k.M»—E+h> e T

d'ou ;

(IV -14) Gm - G l—og kM- & + h
RM— € — h
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L'équation de 1'exponentielle @ partant d'

correspondant & une commutation du relais

une condition initiale

Rl de la position + M a la
position -M s'écrit :

.6
(v-15) V0 = kM (kM Eh) g T

Au bout du temps ercf’a que dure cet état, la relation IV-15 peut
alors s'écrire :

O,
E~h = kM (kM e k) & =
d'ou :
(IV-16) .Qfa = T Log RM+ E + h
RM+E - h

La période des oscillations qu est donc la somme des deux
relations IV-14 et IV-16 soit -

(IV-17) 9’[’;’ =G [Log kM - € + h +|_09 i?M +& + !’]]
RM-€ -h kM +E ~h
En remplacant dans la relation y* = O (&, 9‘5:4 ot 9((:2

par leur valeur déterminée ici, on peut écrire la relation IV-1 8

. " RM-E-h " RM+e-h
(IV-18) % — O(E) - M
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Cette relation nous permet de construire la caractéristique
¥

v = Q ( (E ) pour différentes valeurs de h (figure IV -9),
Lorsque h —» 0 et pour des valeurs de (C_ telles que

KM E £ +K.M la caractéristique (&) devient une droite
de pente  1/k, c'est-a-dire que h (&) = Qh

4 h ool
M4 —
h =0
o5 M
o
=400 ~300 ~-200 -100 o) ) . ; &
! - - ; 100 200 300 440 ‘Z}_’fv)
k.M
T =05
CX = CWC ECJ —_—
-1

Figure IV-9
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Quand .Ejrhl &« k.M:

+
le développement en série de Jog (1 + &7 h) peut
M
t

dans

2
se limiter & + Ifth — (€ *h) , on trouve alors en remplaga‘?'

LN 2 KM?
la relation IV-18 R
() = =
Cela signifie qu'au voisinage de 1'origine de la pente de la

caractéristique y* = D (E) estde 1,

R

goit : (dO(E)) jny
: olé | =

4
L'ensemble constitué par ''l'amplificateur A, le relais R1 et

la contre-réaction interne' tel qu'il est représenté sur la figure IV-6 joue le

réle d'un systeéme 'linéarisé" dans le domaine -R. M £E £+ k.m

S—

Remarquons que par 'linéarisation' du relais, on entend 1'obtention
d'une grandeur de sortie de ce relais telle que sa valeur moyenne y* soit
une fonction continue de l'entrée ; 1'étage de puissance constitué par le
processus thermique filtre les oscillations de cet ensemble dont la période
est de quelques secondes, la constante de temps moyenne T du processus
étant de 16 minutes environ. Il en résulte donc que si le signal d'erreur £ est
inférieur a h M, les oscillations du syst®éme ont pratiquement disparu

en présence de la contre réaction interne.

c) Comparaison avec les résultats expérimentaux,

Lorsque le signal & qui commande 1'ensemble amplificateur de la
figure IV-6 est nul, nous avons mesuré la période des auto-ascillations au

chapitre III, paragraphe III-5-2, nous avons obtenu pour 9?:: 91:‘: 2,2 secondes,



133

La valeur théorigue calculée ici pour 9!(;’ est = 2,04 secondes,

Nous voyons done que ces deux résultats sont semblables, ce
qui justifie le bon fonctionnement de la contre-réaction interne de la

régulation,

IV - 4 - ETUDE DU REGIME DEFINITIF [20)

Nous allons maintenant calculer l'erreur en régime permanent
du systéme en présence de la contre-réaction interne linéarisant le fonction-

nement de 1'ensemble de la régulation,

Comme nous venons de le voir précédemment, le gain équivalent
de la partie linéarisée de la boucle de régulation peut &tre pris égala 1

lorsque l 81 h I est petit devant R. M k

La valeur moyenne du signal y* sera une grandeur sans

dimension puisque y = + M = + 1 gsymbolise 1'état du relais R1

La fonction de transfert de l'ensemble ''linéarisé' sera

%’[P)z 1 _ 1 , & étant exprimé en microvolts.
EP &k 400

Le relais R1 agit sur 1'élément chauffant par l'intermédiaire du
relais de puissance R2 ; le signal q 4 la sortie de ce deuxiéme relais étant la
puissance calorifique fournie au processus thermique : cette grandeur sera

exprimée en kilocalories/heure.

Pour £ =0, ona y*= 0 etles temps ch‘ et Bfg_ que durent
1'état du relais Rlsont égaux comme nous l'avons vu au paragraphe IV-3-2-a,
d'ot l'énergie calorifique transmise au processus sera 1a moitié de 1I'énergie
maximum lorsque les résistances chauffantes sont alimentées en permanence,
ce qui correspond & la position travail des contacts des relais R] et RZ'

q* =604,8 =1302,4 Kcal/h
(£  —5
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On a mesuré au chapitre III que la température finale atteinte dans

ces conditions est d'environ 221 °C,

Le schéma bloc de la régulation avec les éléments a relais

"lindarisés' peut &tre représenté par le schéma bloc de la figure IV-10 :

thermecey Pe ensemble ndared Reldia R;hnc—:mmae’ Y
Q=302 4 Keal
LT K (el
%) ¥ + f T («
") o EX Tl [T 1 14 | s oy [~ (%)
+® v R T 400 | 203k ' '(P)‘ufp Y
|
!

Figure IV-10

Ce schéma peut se ramener au schéma bloc simplifié de la figure

IV-11 avec k' = 40 x g x302,4  exprimé en k cal/h/°C .

q=302 4 Keelfh

BlO  + €0 &t K T
e T k=3024 K| Gl »

Figure IV-11
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Nous avons donc affaire dans ce cas a un systéme linéaire du
premier ordre. Ce systéme bouclé ne comportant pas d'intégration, nous

aurons une erreur en régime permanent pour une réponse a un échelon

de température,

Cette erreur est donnée par la relation IV-19

- Enfe) -~ _Tde  _ _qu.

Cette relation nous permet de vérifier les résultats obtenus lors

des essais effectués au paragraphe I11-5-2

Valeurs numériques

k' = 30,24 k cal/h/°C

K =0,53 °C / k cal/h
q' =302,4 K cal/h
valeurs calculées |valeurs mesurées
= ° = o o
pour —:I"?J—VTOO 122 °C = 8T -4,2°C -5,6°C
~témpérature ambiante
=23°C
” ” "222°C &L =+ L,7C #0
s s = 320 OC#’ET = + 7,5“C +6,4“C

Iei quelques différences apparaissent entre les valeurs théoriques et
les résultats expérimentaux.
Nous pouvons justifier la présence de ces différences par le fait

que pour les calculs, nous avons fait des hypothéses simplificatrices en ce

qui concerne la mise en équation du processus thermique pour faire apparaftre
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une fonction de transfert de la forme K
1 + Tp’

Les résultats expérimentaux auraient été vérifiés avec beaucoup
plus de précision, si nous avions tenu compte du fait que la constante de
temps du processus thermique prend deux valeurs différentes lorsque 1'on
se trouve dans 1l'un des deux modes de fonctionnement (chauffage ou
refroidissement). De plus, la caractéristique y ¥ = D (€ ) n'est pas
une droite, bien que dans un domaine on & reste compris entre plus ou
moins 5 °C et pour h' = 2,5 “C, l'erreur introduite en faisant 1'hypothése

de linéarité reste inférieure 3 10 % .

En conclusion, si la présence de la contre-réaction interne a
supprimé les oscillations en régime définitif du systeme, l'absence d'intégra-
tion dans la boucle de l'asservissement ainsi linéarisé, fait apparaftre une

erreur relativement importante dans le régime définitif,

Remarque :

Avant d'envisager 1'étude de dispositifs permettant de diminuer
l'erreur, nous pouvons remarquer que l'on a la possibilité de donner au
gain k de la contre-réaction interne deux valeurs différentes k1 et kz
correspondant & la position repos et travail des contacts du relais Rl'

En effet, sinous réglons les potentiométres P1 ot P2 (figure I1I-15)
de maniére i ce que la valeur des courant :'L1 et i_ soit i1 =i +i0 eti =1 -1 ;

2 2 o}
nous obtenons pour k deux valeurs :

=k +
Rl(repos) — l«:1 k ko

i
b

I
=

R2 (travail) —» k2

Si en présence d'une erreur en régime permanent & (,H\f ) on
donne a kOM (Mv) la méme valeur qu'a £, ( ko'M = &0) la caractéristique
y ¥ 9 (£ ) dela figure IV-9 se trouve modifiée comme le montre la

figure IV-12. On pourra, en diminuant la température de consigne Te



137

d'une quantité égale a EO, ohtenir un régime de fonctionnement possédant
une erreur nulle, puisque le niveau du signal de sortie y* de "l'amplificateur

autonome'' n'aura pas varié.

L’g*

|
[
|
|

|

;
byt =—fhelity /)
d
koM ] RaM
=(k-k)M

.-
|
t
!
!
[
1
!
1
]
i
],

IV - 5 - ETUDE DE DISPOSITIFS MINIMISANT L'ERREUR.

Comme nous 1'avons annoncé a la fin du chapitre III, nous allons
étudier ici deux dispositifs permettant de diminuer l'erreur en régime

permanent.

L'un de ces dispositifs consiste & augmenter le gain de 1'ensemble
linéarisé appelé "amplificateur autonome'’ constitué par I'amplificateur A,
le relais R1 et la contre-réaction interne de fonction de transfert R
(figure IV-8), 1+ fp

L'autre dispositif consiste & réaliser une compensation du type
"commande mixte' qui modifie la valeur moyenne du signal q*commandant
1'élément chauffant, selon une loi qui dépend directement de la température

de consigne Te affichée.
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IV-5-1 - Augmentation du gain de la chaine directe de l'asservissement.

Sans madifier les caractéristiques de 1'élément chauffant, on peut
augmenter le gain de la chafne directe de l'asservissement en modifiant 1a

pente de la caractéristique linéarisée de 1''"amplificateur autonome"'.

Cette caractéristique donnée par la figure IV-9 nous montre que
pour augmenter le gain, il faut diminuer k, puisque la pente de la caractéristique

pour ,E + h]«k. Mest: 1
k
Or, la caractéristique efc: = f (k.M) de la figure IV-8 nous montre

que sil'on diminue k, M, la période 8«7; des oscillations deul'amplificateur
autonome” croft trés rapidement, la valeur limite k.M = h correspondant a
une période infinie. Le choix de la valeur a donner a k nous est imposé pour
que la période des oscillations de 1'"amplificateur autonome reste faible

par rapport a la constante de temps du processus thermique.

Pour augmenter le gain de cet ensemble, nous allons superposer
a la valeur moyenne v'* du signal de sortie de la contre-réaction interne

une composante v qui sera fonction du signal{selon la loi.
= . avece B = cfe
v =(3.€ vee |

Ta réalisation nratique d'nn tel disnositil s fora on ajoutant ot

retranchant un courant io’ proportionnel & £ , auxcourants i1 ct 12 qui alimentent
les thermocouples dans le vide ou inversement selon le signe de £ (voir figure

I1I-15)

L.e schéma-bloc représentant cet ensemble est donné par la figure

IV-13 qui peut par une transformation évidente se ramener a la figure IV-14,



139

E()

14+3

Figure IV-14

. %
4
R4 >
*
— Y
A Ry >
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Nous voyons donc que dans ces conditions le gain de la chafne

directe de l'asservissement est multiplié par : 1 + (;7)

Compte tenu du modéle théorique simplifié que nous avons
déterminé, qui ne fait intervenir qu'une seule constante de temps dang
la chaine principale de la régulation, nous pouvons donner & B la valeur

la plus grande possible pour diminuer 1'erreur en régime permanent,

D'un point de vue pratique, nous devons tenir compte du fait que
notre processus thermique posséde un retard pur que nous avons pu évaluer au
chapitre II, et qui vaut quelques secondes ; de plus, le thermocouple capteur
introduit également dans la chafne une constante de temps secondaire de

plusieurs secondes.

En conséquence, une augmentation arbitraire du gain nous
conduirait i faire apparaftre une instabilité dans le fonctionnement du

systéme,

En tenant compte de ces contraintes impcs ées par le systéme
réel, nous avons dfi prendre comme valeur maximale de C.)) la valeur (5 =4,
ce qui nous donne pour le calcul de 1'erreur la relation IV-20, avec pour

valeurs numériques ;

I

B = ; k' =30,24  Kcal/h/C

K = 0,53 °C/Kcal/h ; q'=302,4 Kecal/h

(IV -20) Enfc) = _Te- 9K
() 1+ (B4 KK

B> co

Par rapport aux valeurs calculées a la fin du paragraphe IV-4,

l'erreur se trouve ainsi diminuée dans un rapport tres peu différent de

1+ (3 =5,
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Pour un régime de fonctionnement trés sévére correspondant & une
température de consigne ( Te + Too = 320 “C) voisine de la température
maximale atteinte par le processus thermique a pleine puissance de chauffe

(To =~ 343 °C), l'erreur en régime permanent est égale a 8T9—’ 1,5 ~C.

Ce résusltat nous paraft intéressant, car un tel régime de

fonctionnement ne correspond pas & une utilisation normale du systéme.

IV-5-2 - Compensation par '

'commande mixte "' [20]

La théorie mathématique permettant 1'élimination complete de
l'erreur entre 'entrée et la sortie d'un systéme est la théorie de 1'invariance
I:Zﬂ . Une importante application de cette théorie concerne les systémes a

"commande mixte " [22

Considérons le systéme asservi représenté par la figure IV-14,
clt (I) {p) est une fonction de transfert dont le signal de sortie x vient se
superposer au signal d'erreur 6 = Te -Tg-

@(P) = %— est la chaine de compensation en "boucle ouverte " par

e
opposition a la chafhe de retour d'un systéme asservi classique. De tels

systémes sont définis comme étant des systémes & ''commande mixte'".

o) —

Yy

Figure TV-14
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Le fonctionnement d'un tel dispogitif peut &tre décrit par les

deux équations suivantes :

£ _ 4 =Wk 0T wWipl1+3n)
T 4+ Wp) > T 1+ wip)
Pour que 1'erreur en régime permanent 8P(t) soit nulle

indépendamment de Te, on doit avoir 1 - W (p) @ (P = 0, on dit alors

que l'on a invariance absolue de E par rapport a Te., Cette condition peut

encore s'éerire

Remarques

La stabilité est fixée par 1 + W(p) . et donc, on peut rendre le systéme
indépendant de Te et améliorer la précision sans toucher en principe a la

stabilité du systeme,

La condition d'invariance absolue ne peut pas étre réalisée
physiquement, en effet, le degré du numérateur devrait &tre supérieur au

degré du dénominateur dans la fonction de transfert du réseau é(p).

Nous avons vu au paragraphe précédent que l'erreur en régime
permanent variait proportionnellement a la température de congigne Te. Ceci
nous a amené a envisager un tel type de compensation, car tel qu'est réalisé
notre dispositif, nous pouvons a 1'aide d'un montage ¢lectronique simple,
comme nous l'avons fait pour augmenter le gain de la chafne {(paragraphe
IV5-1), superposer A la tension v' délivrée par les thermocouples dans le
vide de la contre-réaction interne, une tension Vo obtenue en ajoutant et
retranchant aux couramsi1 et 12 qui alimentent ces thermocouples, un courant

io qui varie en fonction de la température de consigne Te
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A partir du schéma bloc de la figure IV-11, nous pouvons représenter
le systéme compensé par le schéma-bloc de la figure IV-15 ol @ (p)
représente la fonction de transfert du réseau de compensation reliant le

signal X1 exprime en degrés centigrades a la température de consigne Te(°C ).

q'=3024 Kealfh

H o e
+ q K Ts (DC)
feul/ Glp)= +Tp

Figure IV-15

Pour un tel dispositif, nous pouvons exprimer l'erreur ET en

fonction du signal de consigne Tg ; la relation est (IV-21) :

W Epfp) = LRI TR - HRCl)
1+ RGfp)

pour que l'erreur en régime permanent soit nulle lorsque Te (*C) est une

¢chelon de température, nous pouvons appliquer le théoréme de 12 valeur

finale :

limite ET‘(B) = limite pEfp) = ©

B0 p-re
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soit en remplacant G (p) par K , avec Te (p) = Te et q' (p)=q'
1+Tp P P

[1 . k'.K.q—J (p)] Te - qL.K = 0

ou encore Te - q' K
b = =LK

k'.K.Te
d'o
(IV-22) XL [%) = Tep) = &0 _ 1
(%) ‘?(P) € KK "

L.e schéma-bloc du systéme corrigé peut étre représenté par le
schéma de la figure IV-16,dans lequel 1l'erreur £ est exprimée en microvolts,

et oli les éléments non linéaires sont remplacés par leur fonction de transfert

"linéarisée"

. W . r ¢!
Relais Ry linéarisd”

qQ'=302,4 kealfh K( %a:l/h)

consigne

4oty

oM/ %

3
(ad

(1)

401/

H-yermacoupla

Figure IV-16
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(k' =40 x x 302,4 exprimé en K cal/h/°C) voir figure IV-10.

1
k
A partir de la relation I[V-22 et du schéma bloc de la figure IV-16,
nous pouvons exprimer la valeur A donner & la tengion Vo (ﬂV) que 1'on va
superposer a la tension V' délivrée par les thermocouples dans le vide de

la contre-réaction interne.

On a : %()f\f) —_ M - 40q'
R K R’

Valeurs numériques :

k' = 30,24 Keal/h /°C ; K = 0,53 °C/Kcal/h ; q' = 302,4 K cal/h

soit : Vo (M V) = Ve (MV) - 400 (MV)
16
Le schéma-bloc du systdme réel peut alors &tre représenté par la

figure IV-117,

Ts(9

’3 RZ q Procesaus

thermique.

O o ] ‘@(Hv);é? &)

_9__._ -
: k'K
——t v o e,
chefne de compensalion K confre réaction
‘ten boncle cureris interne

|

UV H—n;—rmu‘;cupie

Figure IV-17
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Lies essais que nous avons effectués en présence de la chathe de
compensation en boucle ouverte décrite ici ont été tros satisfaisants puisque,
dans la zone d'utilisation normale de notre systeme (50 °C < Te+Too (

320 ”C),l‘erreur‘ s'est toujours maintenue inférieure a + 1 °C.

Lorsqu'une perturbation extérieure agit sur la régulation ; c'est-
a-dire lorsque nous avons fait circuler un jet d'air a 'intérieur du tube simulant
une partie du réacteur de ' U.P.R.C, ( voir paragraphe II1-4-1), nous avons

3
noté que pour un débit d'air de 1 m /h, l'erreur 8']“ (“C) restait inférieure
A& x2°C,

Remarque ,
bttt Ll

Cependant, nous devons rester trésg prudents avant de généraliser
l'utilisation de ce procédé. En effet, la chafnhe de compensation en boucle
ouverte ne garantit nullement un écart nul en présence de perturbations. Il
est donc nécessaire avant d'utiliser ce procédé de compensation, d'avoir
une grande quantité d'"information initiale" sur la nature et les effets de

toutes les perturbations qui peuvent agir sur le systame.

Lorsque une perturbation aura un effet important sur l'erreur
en régime permanent incompatible avec son bon fonctionnement, il sera
alors nécessaire de compenser le systéme par une action supplémentaire sur
l'erreur, en s'efforcant d'obtenir une condition d'invariance de cetie erreur

par rapport 4 la perturbation.

IV - 6 - CONCLUSION,

L'étude théorique que nous avons faite dans c¢e chapitre, nous
montre que 1'on peut supprimer les auto-oscillations d'une régulation tout ou
rien d'un processus thermique & trés forte constante de temps, par 1l'utilisation
d'une contre-réaction interne peu colteuse et simple 4 réaliser, qui linéarise
le fonctionnement de la partie amplificatrice A relais. Nous avons vu également

qu'il existait des possibilités qui permettent & 1'aide d'un montage électronique
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simple de minimiser l'erreur en régime permanent puisque le processus

ne comporte pas d'intégration dans sa fonction de transfert.

Les deux contraintes les plus importantes qui apparaissent dans

la réalisation pratique du montage utilisé sont :

a - une limitation dans la valeur du gain de l'amplification bas
niveau du signal d'erreur, compte tenu du fait que la dérive ramenée 3
I'entrée de cet amplificateur peut devenir importante par rapport au gain
du capteur utilisé (thermocouple nickel-chrome . nickel-allié : 40 MV/°C).
Ceci nous impose une valeur minimale de 1'1'1ystérésis h ramenée a 1'entrée
de l'ensemble de la chafne amplificatrice; nous avons done choisi une

valeur de h égale & 100 }4 Volts.

b - une limitation dans la valeur du gain k de la contre réaction
interne. Plus la valeur de k est grande, plus le gain de '"l'amplificateur auto-
nome'' est faible d'une part, et d'autre part la période des oscillations de
cet ensemble diminue, ce qui a un effet néfaste sur la durée de vie et le

bon fonctionnement des relais.
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L'étude que nous venons de présenter nous permet maintenant
d'envisager la possibilité d'utiliser un tel type de régulateur tout ou rien
pour la commande de processus thermiques semblables a ceux de'1'unité

pilote de reformage catylique''.

Pour cela, il n'est pasimtile, apreés 1'étude que nous venons de
faire, de résumer ici les principales caractéristiques de l'appareil que nous
avons réalisé comparativement a celles d'un régulateur P, 1. D, ou d'un

régulateur tout ou rien classique.

C'est par la présence d'une boucle secondaire de contre-réaction
que nous avons pratiquement éliminé les auto-oscillations de l'asservissement
de température par tout ou rien, qui se trouve linéarisé dans une plage ol

le signal d'erreur £ reste inférieur & 10°C.

Le signal d'erreur devant ére amplifié pour commander un
élément tout ou rien, en l'occurence un relais, la liaison est assurée par
un amplificateur électronique dont la dérive en fonction de la température est
faible par rapport a la sensibilité du capteur (thermocouple nickel-chrome,
nickel-allié : 40 ﬂV/"C). Le gain de cet étage amplificateur détermine la
valeur delhystérésis de 1'élément tout ou rien, et par conséquent la fréquence

des oscillations de "l'amplificateur autonome''.

IL.'erreur en régime permanent du systeme est fonction du gain
de la boucle de contre-réaction interne. C'est par une diminution de ce
gain que 1'on augmente le gain en boucle ouverte de 1'ensemble ''linéarisé'.
Lorsque les valeurs limites sont atteintes sur le gain de l'amplificateur
d'enirée a cause de la dérive, et sur le taux de contre-réaction interne a
cause de la fréquence des oscillations de ''l'amplificateur autonome'’, on a
la possibilité, par un montage électronique annexe, de diminuer l'erreur en

régime permanent dans de grandes proportions.
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Lorsque le systéme se trouve en régime transitoire avec une
erreur importante, son comportement est celui d'un systéme tout ou rien
classique ; c'est-a-dire que dans ces conditions, 1'énergie transmise au
processus thermique est maximum ou nulle suivant le signe de 1'erreur,
ce qui fait apparaftre des régimes transitoires plus courts que ceux obtenus

avec un régulateur du type P.I1. D.

L'adaptation d'un régulateur P.1.D. 2 des processus thermiques
4 trés grande inertie (20 minutes en moyenne pour 1'U.P.R.C.) fait que
cet apparaillage est d'un cofit excessif, car il doit posséder un grand gain
une importante constante d'intégration, et une faible dérive. Par contre,

le coft de l'appareillage que nous avons étudié ici est tres faible,

Il peut étre réalisé avec un encombrement réduit en plusieurs
exemplaires ; la partie ""¢laboration du signal de consigne et la partie
"compensation automatique de la température de soudure froide' pouvant

&étre commune a 1'ensemble réaligé.

Pour conclure, nous pouvons enfin noter 1'intéréat dque présente
le montage que nous avons réalisé du point de vue de son adaptation a
n'importe quel processus thermique, pourvu qu'il existe un rapport
suffisamment grand (102 a 103) entre la constante de temps principale du
processus thermique a réguler et la période des oscillations de "I'amplificateur
autonome'’. La facilité d'adaptation réside principalement dans le fait que
l'organe de puissance qui commande le processus est un élément tout ou rien
dont la mise en oeuvre ne pose pas de probleme particulier, et dont le prix
est nettement inférieur a celui d'un organe a action proportionnelle ; cet
organe peut &tre par exemple un relais électromagnétique, une électro-vanne, -

ou bien un relais statique utilisant des thyristors.



BIBLIOGRAPHIE



1]

L¢]

L]

155

J. L. ABATUT
Etude de régulation extrémale en vue notamment de 1'optimali-
sation d'une unité industrielle de "Reforming" catalytique.

These de 3eme Cycle - Toulouse - Novembre 1965.

S. HERNANDO LOPEZ
Automatisation et conduite numérique par régulation extrémale
d'une unite pilote de réformage catlytique.

Thése de Docteur-Ingénieur - Toulouse - Avril 1971.

P. MAURET, J.L. ABATUT, A. KLEIN, H.ROQUES
Ftude d'une unité pilote de "reforming' catalytique,

Extrait de la revue "Chimie et Industrie'l Génie Chimique " 1968.

Y. SEVELY, H. ROQUES
Action concertée: Unité pilote de Reforming catalytique'.

Contrat D.G.R.S5.T. n° 66.00: 067, rapport d'activité 1966.

J.B.J FOURIER
Théorie analytique de la chaleur

Gauthier, Villars 1822,

F. KREITH
Transmission de la chaleur et thermodynamique

Traduction par KODJA - Masson 1967,

W.H. Mc ADAMS
Transmission de la chaleur

Traduction par A, BEAUFILS - Dunod 1964.



(8]

1]

[

156

CARSLAW, JAEGER
Conduction of heat on solids

Clarendon Press, Oxford - 1947,

P. GALY
Etude et réalisation d'enceintes thermostatées de précision
par apport continu d'énergie.

Thése de 3 éme cycle, Toulouse, Avril 1968,

J.D, PEARSON
On the suppression of limit-cycle oscillations

I.E. E. E. Transactionson automatic control, August 1968.

A, BELETA RODERT
Thcalacion do o ovroctoon torirvicos modiane roculadoros por todo

1

AT,
T NIQOTE, BLOAWATSTIR
Sccondary TPeadback in ou -off ecleetric heating processes

I transactiomson industry and general applications. Sept, Oct, 1967,

W. K. ROOTS, J.T. WOODS
Design parameters for thermal processes with on off controllers

Journal of the Insgtitute of TPuel. January [968.

I. DORT LLANDAU
Iitude des régulateurs A bascule autonome utilisds duos les
assorvigsemaonts des procesiun dynamiques.,

Automatisme - Novembre, Décembre 866.



157
N.
Mesure électrique des températures.

Fascicule édité par la société MECI- Mars 1963.

Ja. Z. CYPKIN
Théorie des asservissements par plus ou moins

Traduction de J. GUILLEMINET, M, ODINETZ - Dunod - 1962,

E.P. POPOV
The dynamics of automatic control systems

Translated from russian - Pergamon Press - 1962,

A A, KRASOVSKIJ, g.S. POSPELOV
Bases de l'automatique et de la cybernétique technique ( en Russe)

Editeur : Gosenergoizdat, Moscou 1962,

C. MIRA
Cours de systémes asservis non linéaires,

Dunod Université - 1970.

J. Ch, GILLE, P,.DECAULNE, M. PELEGRIN
Théorie et calcul des asservissements linéaires.

Dunod - 1967.

N.N. LUZIN, P.I. KUZNETSOV
On absolute invariance and § invariance in the theory of differential
equations.

Compte rendu Académie des Sciences U.R.S8.S. 51,N" 4 et 5 (1948).

B.N. PETROV, G.M. ULANOV
Problems in the theory of combined control, Scientific and technical
problems in the automation of electricaltransmission,

Publishing Office of the Academy of Sciences U.R.S.S. 1957.



INTRODUCTION

TABLE DES MATIERES

CHAPITRE I - REGULATION DE TEMPERATURE DE LL'U. P.R. C.

CHAPITRE

IT
II

II

iI

1I

- 1 - Généralités sur 1'unité pilote de réformage

catalytique.

]
[NV
1

Principe de fonctionnement de la régulation de

température par ''tout ou peu'’.

- 3 - Problemes posés par la régulation de température de

1'U.P.R.C.

- 4 - Essais en vue de l'amélioration de la régulation.

- 5 - Conclusion

II - PROBIL.LIIME DE LA TRANSMISSION DE ILLA CHALEUR

(Application au réacteur de 'U. P.R.C.).

- 1 - Introduction.

- 2 - Généralités sur la transmission de la chaleur,.

i1 - 2 - 1 Analyse thermodynamique.

IT - 2 - 2 Transmission de la chaleur,

I -
II -
IT -
ImT -

3

3
3
3

3 - Différents modes de transmission de la chaleur.

1 Conduction.
2 Convection .,
3 Rayonnement ,

4 Processus de transmission de la chaleur,

4 - JT.ois fondamentales de transmission de la chaleur.

II - 4 - 1 Conduction.

II - 4 - 2 Convection,

IT - 4 - 3 Rayonnement.

- 5 - Mécanismes complexes de itransmission de la chaleur.

11
12
20

23
23
23
24
25
26
27
28
29
30
30
33
34
36



II - 6 - Etude analytique de la conduction de chaleur 37
I - 6 - 1 Etablissement de 1'équation différentielle
de la conduction. 37
IT - 6 - 2 Conduction thermique en écoulement
stationnaire unidimensionnel. 41
IT - 6 - 3 Conduction thermique en régime transitoire 49
II - 7 - Etude expérimentale sur une coquille chauffante

de l' U,P.R.C.

51

IT -7 - 1 Essais expérimentaux 52

II -7 - 2 Mise en équation du processus thermique 59
II - 7 - 3 Représentation simplifiée par une fonction

de transfert. ' 63

II - 7 - 4 Simulation analogique, 63

IT - 8 - Conclusion. 66
CHAPITRE III - ETUDE EXPERIMENTALE D'UNE REGULATION DE

TEMPERATURE A RELAIS. 73

IIT - 1 - Introduction, 73

II - 2 - Principe adopté pour la suppression du cycle limite. 73

III - 3 - Schéma bloc du montage adopté. 74

Il - 3 - 1 Roble des différents éléments. 75

III - 3 - 2 Principe de fonctionnement. 76

IIT -~ 4 - Réalisation expérimentale. 78

IIT - 4 - 1 Processus thermique et capteur. 78

IIl - 4 - 2 Ensemble électronique. 81

III - 5 - Essais systématiques. 96
IIT - 5 - 1 Essais de régulation sans contre-réaction

interne. 96

IIT - 5 - 2 Mise en marche de la contre réaction interne. 99

III - 6 -~ Défauts du systéme et améliorations possibles. 105

III - 7 - Conclusion. 107



CHAPITRE IV ~ ETUDE THEORIQUE DE I.A REGULATION DE
TEMPERATURE.,

IV - 1 - Introduction.
IV - 2 - Etude des auto-oscillations de contre-réaction interne
IV ~ 2 - 1 Schéma bloc du montage.
IV - 2 - 2 Détermination de l'amplitude et de la période
des auto-oscillations.
IV - 3 - Etude du fonctionnement de "l'amplificateur autonome'',
IV - 3 - 1 Schéma bloc du montage.
IV - 3 - 2 Etude de la période des oscillations et de
la caractéristique y*= J’) (&),
IV - 4 - Btude du régime définitif, g
IV - 5 - Etude des dispositifs minimisant l'erreur.
IV - 5 - 1 Augmentation du gain de la chafe directe de
l'agservissement.
IV - 5 - 2 Compensation par‘commande mixte”

IV -~ 6 - Conclusion.

CONCLUSION

BIBLIOGRAPHIE.

111
111
111

116
122
122

123
133
137

138
141
146

151



