Éléments de correction de l’épreuve d’automatique 2001

Régulation d’un chauffage au sol
Modélisation et dimensionnement de quelques éléments

Modèle statique du plancher et de son environnement
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   PTHmax  = 1,15(35(103,85 = 4177,45 W

PTHmax  = 4,18 kW
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Défauts du modèle RTH et CTH : Température non uniforme dans la pièce, au sol, etc…

Autres phénomènes de transfert thermique non-linéaires (convection, rayonnement) qui ne sont pas pris en compte.
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TC = (1+a)(TP – a(TE  avec « a » la pente de la droite de chauffe 

Document réponse 1 complété 
 a = 
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Le chauffage est inutile si l’eau chaude est plus « froide » que la température extérieure soit lorsque TC < TE  (limité par la droite : TC = TE).
La puissance maximale est obtenue pour TC = TEmini + (R1 +R2 +R3)(PTHmax = TEmini + 72 °C.

Capteur de température 

· Platine : précis, linéaire, stable dans le temps mais cher

· Thermocouple : sensible mais non-linéaire et nécessité de température de référence

· C.I. spécialisés : linéaire, précis mais consommation propre, inertie thermique, faible gamme de température

· Thermistance : peu chère, faible inertie thermique, sensible mais non-linéaire.

Le logiciel (tableau de correction de la non-linéarité) est écrit une fois pour toute et sera implanté à peu de frais dans la mémoire du programme qui gère le système. Comme l’ensemble est fabriqué à plusieurs milliers d’exemplaires, le seuil de rentabilité est vite atteint en comparaison avec un circuit intégré spécialisé par exemple.

TH est défini à 63 % de la valeur finale T (page 69/87) , définition classique. 

Le montage a une influence, il faut serrer au maximum le capteur contre le tuyau ou utiliser un doigt plongeur.


TH est de l’ordre de 10 à 30 s (l’eau chauffe le tuyau , puis le capteur, page 64/87).

Moteur d’entraînement de la vanne 3 voies

Stator à 2 enroulements déphasés de /2 dans l’espace et alimenté par 2 courants déphasés d’environ /2 par l’intermédiaire d’un condensateur en série dans l’un des enroulements pour obtenir un champ tournant.

Pour changer le sens de rotation, on peut connecter le condensateur sur l’autre enroulement.

S  
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Le couple résistant ramené sur l’axe est divisé par NV (donc très réduit).
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Puissance électrique du moteur : Pmot = 
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Le choix de 2 W est donc suffisant.

Puissance et débit de la pompe de circulation

PMH1 =  P(DV  avec P = 
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 et DV  = (RS2(V0
Donc :  PMH1 = (V02(8(0(0(LS  .

PTH = DV(CV0((TC – TF)  , d’où  DV = 
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 DV  =  2,00.10–4 m3/s  .

Soit V0 = 
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[image: image16.wmf]Þ

 V0 = 1,30 m/s     et      PMH1 = 11,88 W   .

PMH2 =  P’(DV  avec P’ = 0(g(h1  
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 PMH2 =  2.10–4(103(10(3 

PMH2 = 6 W
RE = 
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 RE  > 2000  donc l’écoulement est turbulent. L’intérêt est que les échanges de chaleur entre l’eau chaude et l’extérieur du tuyau sont ainsi facilités.

On calcule d’abord DVL = 1,7593.10–5 m3/l , puis PL = 2,9697.108(DVL = 5,2245.103 Pa
On en déduit ainsi la valeur corrigée de P = 1,8802.105 Pa (au lieu de 5,939.104 Pa si la relation linéaire restait valable).
La valeur numérique de la puissance corrigée est :  PMH3 = 1,88.105(2.10–4 = 37,6 W .

La puissance mécanique totale nécessaire PM est donc la somme : PM = PMH2 + PMH3 = 43,6 W
et par conséquent : PEL = PM/0,6 = 43,6/0,6 = 72,7 W .

On pourra donc utiliser un moteur de 80 ou 100 W , le refroidissement étant assuré par l’eau pompée elle-même.

Plage de variation permise pour l’angle d’ouverture

La chaleur élémentaire Q cédée par un élément de serpentin  de longueur dx pendant la durée dt se met sous la forme : Q = –S.dx.CV0.dT = –.RS2.dx. CV0.dT .

Elle est aussi comme expression : Q = PTH.dt = K.2.RS.dx(T – TS) d’après l’énoncé.

En égalant ces deux expressions, on arrive à l’équation différentielle vérifiée par T(t) :
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 puisque TS est supposé constante pendant la durée de la traversée du serpentin.

La solution est classique : T(t) = (TC – TS).
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On peut remplacer t = x/V0 puisque l’eau avance à vitesse uniforme et constante dans le serpentin, d’où : T(x) = (TC – TS).
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Cette loi pourra être assimilée à une variation linéaire si V0.C >> LS , soit C >> LS/V0 = tS durée pour parcourir la distance LS .

Dans ce cas : T(x) 
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 TC – TS = 
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 , ce qui n’est pas très grand devant 1 ; donc l’approximation précédente n’est pas vraiment justifiée.

On écrit les relations connues entre les grandeurs TC , TF , PTH ce qui donne le système linéaire de 3 équations à 3 inconnues suivant :

1) TC = (1 – )TF + T0
2) TC – TS = kC(TC – TF)

3) PTH = CV0.DV(TC – TF)

On peut ainsi obtenir par résolution classique : TC – TF = 
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 dont on donne la représentation graphique ci-dessous pour  variant de 0 à 1.
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On constate sur la courbe précédente que la plage utile de  est comprise entre 0 et approximativement 0,38 si on limite l’écart TC – TF à 5 °C maximum , soit un angle maximum max = 0,38(90° = 35°  environ.

Pour augmenter cet angle maximal, on peut tolérer un écart plus important entre TC et TF ou bien diminuer la température de l’eau chaude délivrée par la chaudière T0.

PTH  = CV0(DV(T ,or CV0(DV = 836   
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  KH = 836 W/°C
On constate qu’on peut aussi diminuer le débit DV pour augmenter T , donc la plage de variation de .
La vanne 3 voies et sa commande

Modèle linéaire
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Comme le démarrage et l’arrêt s’effectuent quasiment instantanément, la courbe de V3V(t) est la même que celle de UEFF  à un facteur d’échelle près. La vanne tourne à sa vitesse maximale de 0,25 tr/min dès que le moteur est alimenté sous 230 V.

De manière évidente : MOY  = aM(MAX avec MAX  = 0,25 tr/min = 2,618.10–2 rad/s

Pour aM = 0,5 ; MOY  = 1,309.10–2 rad/s .
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a0 = 0 ; a1 =  ; a2 = 0 ; b0 = 0 ; b1 = 
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mC = 
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	TF
	20 °C
	50 °C

	0C (rad/s)
	3,65.10–2
	1,83.10–2

	mC
	0,548
	1,095


m = 78,4° et m2 = 55,5° ; on obtient 2 valeurs supérieures à 45° , ces marges de phase sont donc suffisantes dans les deux cas.

On utilise l’abaque qui donne le temps de réponse normalisé. Comme la valeur du coefficient d’amortissement varie entre 0,55 et 1,1 environ , on lit les valeurs correspondantes au temps de réponse minimal (obtenu pour 0,7 !) et maximal (obtenu pour 1,1).

On arrive ainsi approximativement à : 
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Soit : 1,6 min 
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 4,6 min .
Par application classique du théorème de la valeur finale : 
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Donc, l’erreur statique est nulle : 1C = 0 .

Même type de calcul  :   1F = 0      et   2F = 
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L’écart maximal est de 20°C . En cas de dépassement de cette valeur , on risque de faire apparaître des phénomènes de saturations (sur ) , donc le temps de réponse sera augmenté.

Si MOY  conserve le même signe sur une longue durée, on risque également de saturer la grandeur  qui est limitée par les valeurs 0 et 1.

On veut diviser le temps de réponse par une valeur supérieure à 4,6. On peut donc prendre par exemple 5. On choisit alors 2 = /5 = 5 s.

Donc KR = 1 et KVR = 5(KV , ce qui permet de garder mC inchangé mais 0C est divisé par 5 donc le temps de réponse également.

Si on place J(p) de manière « classique » , il n’y aura pas de modification au dénominateur de la transmittance en boucle fermée ( = régime libre) , seul le numérateur sera changé, donc peu d’influence sur les performances générales de l’asservissement.
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On a donné ci-dessous les diagrammes de Bode de l’asservissement avec et sans correcteur. 

On constate que la marge de phase est identique sur les deux diagrammes. 

Influence des saturations

Il existe deux grandeurs qui peuvent risquer d’être saturées :

D’une part la vitesse de rotation  qui doit rester comprise entre les deux valeurs limites 
+MAX  = 0,25 tr/min = 2,618.10–2 rad/s et –MAX .

D’autre part la grandeur  qui est comprise entre 0 et 1.

Il n’y a pas de risque d’instabilité car le 1er harmonique d’une entrée sinusoïdale sera déphasé au maximum de /2 par l ‘intégrateur 2/p , puis encore au maximum de /2 par la boucle de retour.

La valeur de t02 est indépendante de l’amplitude de l’échelon d’entrée en régime linéaire (toutes les réponses sont égales à un facteur d’échelle près).

A l’instant t = 0+ , l’erreur notée  = 46 –52 = –6 °C et KVR(6 > MAX  , donc (t) est saturé et (t) = –MAX .
Donc TC(t) = 52 °C – 0,6667(t  :  intégration ( (2/(0F

On en déduit TCJ(t) = 52 °C – 0,6667[exp(–t/2) + t/2 – 1](2 soit approximativement un retard de 2 = 5s entre TC(t) et TCJ(t) si on néglige le terme en exp pour simplifier.

La saturation prendra fin lorsque  atteint –4 °C , soit lorsque TCJ(t) = 50 °C , 
donc TSAT  = 3 + 5 = 8 s

Le même calcul pour un échelon de 52 °C à 44 °C (figure 11) donne TSAT  = 6 + 5 =11 s , soit une augmentation de 3 s.

La simulation par logiciel donne 2,8 s ; ce qui est satisfaisant.

Effet d’un retard

Le retard se traduit par une transmittance supplémentaire exp(–Cp) dans la chaîne de retour .

Donc pas de modification sur le module,  mais uniquement sur l’argument qui comporte un déphasage supplémentaire, donc un risque d’instabilité.

La valeur numérique de C qui met le système à la limite de l’instabilité est :

C = m/OdB = 55,5((/180)/0,137 = 7,05 s.
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Le tracé ci-dessous a été réalisé avec C = 7 s. On a noté quelques valeurs de la pulsation avec les coordonnées du point correspondant  (X = partie réelle et Y = partie imaginaire). On peut remarquer en particulier la pulsation qui passe par le point critique –1 : OdB  = 0,137 rad/s 

Si on limite la marge de phase à 45° , on aura C = (55,5 – 45)((/180)/0,137 = 1,34 s.

La valeur limite de dC = C(V0 = 1,34(1,30 = 1,74 m .

Régulation analogique

Système en boucle ouverte

Le calcul des transmittances peut se faire de diverses manières : théorème de superposition, graphes de transfert,…

On donne les résultats :
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K1 = 1+a et K2 = –a , par ailleurs : X1(p) = A(p) et X2(p) = B(p).

Comme mA = mB = 2,73 > 1 , la décomposition proposée en deux facteurs du 1er ordre est possible.

On trouve :  = 183,6 s ; 4 = 5104 s ; B = 210,9 s .

On constate que B/3 = 1,15 ; donc on peut admettre que B = 3 

KA = 0,5556 et KB = 0,4444  .   
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. En écrivant la relation entre TP(p) et TE(p) , on constate que les termes a.KA et –a.KA s’éliminent au numérateur, il ne reste alors plus que aKA3p , donc par identification : 5 = a3 . 

La réponse est du type apériodique puisque m > 1 et l’erreur est nulle puisque (1+a)KA = 1 .

P1 = 0 .

Le temps de réponse vaut approximativement 3(4 = 15300 s = 4,25 h 

Si K1 est mal évalué, alors K(KA n’est plus égal à 1. Dans ce cas : 
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On a donc une erreur de 20 % 
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 P1 = 0,2(22 °C = 4,4 °C   ; ce qui est tout à fait sensible.

(a) 
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 P1 = 0,8(5556(–5 °C = –2,2 °C    ce qui n’est pas négligeable

(b) 
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 P1 = –10–2(0,8(0,5556(184 = –0,817 °C

TP(j) = TEX(j)
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On calcule le module et l’argument de cette expression avec  =  = 
[image: image56.wmf]3600
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 , c’est à dire la pulsation correspondante à une période égale à une journée.
On arrive à : TP(t) = Asin(24t + 24) avec : A = 2,06 °C et 24 = –22,6 ° : écart sensible.

Conclusion : dans plusieurs cas, le confort des habitants n’est pas assuré correctement (écart sensible par rapport à la consigne).

Régulation en boucle fermée

K3 =  
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K4 = 
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K5 = KC
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(

A

C

4

3

4

3

D

K

K

1

2

m

+

t

t

t

+

t

=


Le temps de réponse à 5% est minimal lorsque mD = 0,707 , ce qui permet de calculer KC = 25,0
tr5%  = 
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 = 693 s , cette durée est environ 22 plus faible que celle du système non bouclé (donc le système est plus rapide) , la réponse est du type pseudo-périodique avec le temps de réponse minimal puisque mD = 0,707 .

Si K1 est mal réglé : P1 
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 ce qui est négligeable.

Les erreurs du système en boucle ouverte sont toutes divisées par la facteur : 1 + KCKA
(a)  P1 = –0,149 °C  
(b)  P1 = –0,0548 °C  ce qui est négligeable dans les deux cas.

On obtient deux nouvelles valeurs de l’amplitude A’ = 0,15  °C et ’24 = –1,58 ° 

Ce qui est insensible pour les habitants.

On a donc amélioré considérablement le confort dans tous les cas.

Régulation numérique

Asservissement avec C(z) = 1
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où : 
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 , le derniers termes étant la somme des transformées en z conjointes.

La période de TEch = 2 s est très faible devant les constantes de temps du système (1 et 2) , on est donc en présence d’un système quasiment équivalent à un système analogique. On évite d’ordinaire un échantillonnage aussi rapide pour ne pas faire de calculs « inutiles » , mais à cette vitesse « faible » de 2 échantillons par seconde, le calculateur (même de médiocre rapidité) ne sera jamais surchargé.
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Pôles en boucle fermée : pBF1 et pBF2  
pBF1 = 0,994911 + j(5,55956.10–9  et  pBF2 = 0,994911 – j(5,55956.10–9
Le module de ces deux pôles est identique et vaut 0,9949 < 1 ; le système est donc stable en boucle fermée.

Pour trouver la nature du régime libre, on sait que le dénominateur de la transmittance H(z) est de la forme : 
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On peut trouver les valeurs de a1 et b1 en identifiant les coefficients de ce dénominateur :

 a1 = 2,5430.10–3 s–1  et   b1 = 2,81208.10–3  s–1  

La réponse temporelle correspondante est du type : 
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avec a1 = m0 et b1 = 0
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 = 0,6707 soit une valeur proche de 0,707 ; ce qui est conforme à notre attente puisque le système numérique est quasiment équivalent au système analogique.
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On calcule la limite : TP
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Remarque : la contribution de TE(z)  (avec les deux termes en aE) pose un délicat problème mathématique de convergence. Pour lever cette indétermination, une solution consiste à calculer la limite avec les valeurs numériques mais en gardant en facteur le terme (z-1) .On constate alors qu’il se simplifie, ce qui est normal.

On retrouve alors exactement le même résultat que pour l’asservissement analogique ce qui est également satisfaisant.

TP
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On constate que : TP
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 = 19,89 °C  , ce qui est quasiment la valeur de la consigne.

Asservissement numérique avec correcteur C(z)

Mêmes calculs que précédemment pour les pôles, on trouve : 

PBF1,2 = 0,39833 
[image: image86.wmf]±

 j(0,54598 dont le module est encore inférieur à 1.

Le système est donc stable.

On peut également retrouver m avec la même méthode qu’à la question Q56 et on obtient :
m = 0,385 .

Il s’agit encore d’un régime pseudo-périodique.

Seules certaines valeurs numériques sont modifiées :

TP
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 = 20 °C  – 0,054 °C – 0,077 °C

On obtient ainsi : TP
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 = 19,87 °C  , ce qui est quasiment la valeur de la consigne et quasiment  la même valeur que dans la question Q58.

Cette simplification est justifiée par le théorème de superposition (système linéaire).
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TPS(z–1) = 
[image: image94.wmf]1
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TPS  et  (z–1) = TPS(z–1)((z–1)
Donc (z–1) =  TPS(1 – z–1)(k–1)  , ce qui par développement donne bien un nombre fini (= k)  de termes.

En fixant k = 1 , on obtient : (z–1) = 1 – z–1  puis en remplaçant dans C(z) et en transformant en z–1 : 
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Avec les valeurs numériques : 
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Dont on déduit aisément la relation de récurrence :

TC2(n) = 2,5195(TC1(n) – 3,0072(TC1(n–1) + 0,54555(TC1(n–2)
              + 0,39476(TC2(n–1) + 0,60524(TC2(n-2)

On fixe par exemple : K5(TPS  = +1 °C

Alors par application de la relation précédente :

TC2(0) = 2,54945 °C

TC2(1) = –2,0126 °C

TC2(2) = 1,2756 °C

TC2(3) = –0,71442 °C

TC2(4) = 0,49020 °C

Nouvel algorithme de calcul :

 TC2(n) = 3,6158.104(TC1(n) – 7,1950.104(TC1(n–1) + 3,5791.104(TC1(n–2)
              + 3,38905.10–3(TC2(n–1) + 0,996611(TC2(n-2)

On choisit par exemple : K5(TPS  = +10–4 °C , compte tenu des valeurs énormes des coefficients.

TC2(0) = 3,616 °C

TC2(1) = –7,182 °C

TC2(2) = 7,158 °C

TC2(3) = –7,134 °C

TC2(4) = 7,1099 °C

Avec la période d’échantillonnage de 2 s , le système est stable mais avec une décroissance très lente. Par ailleurs, les valeurs énormes des coefficients vont entraîner inévitablement des saturations. Ce système dit « à réponse pile » est donc inexploitable , ce qui est finalement compréhensible : on ne peur pas réguler un chauffage en 2 s ! 

Avec la valeur de TEch = 300 s , les coefficients sont plus « normaux » , la réalisation est donc envisageable.

Les coefficients dépendent du système à réguler et sa mise en œuvre exigerait donc une identification aussi précise que possible du système ce qu’un installateur traditionnel de chauffage ne fera sans doute jamais.

Donc ce type de correcteur n’est pas bien adapté.

Informatique industrielle

Programme de conversion et de lecture de température

La gamme de température à convertir va de  –50 °C à +150 °C avec une résolution de 0,2 °C, donc le nombre de points nécessaire est de : N = 200/0,2 = 1000 points.

Ce qui exige un convertisseur de 10 bits (TLC1543), or le convertisseur du 68HC11 n’en a que 8.

Ce sont les capacités pondérées (proportionnelles aux puissances successives de 2) qui sont commandées suivant le résultat de test de comparaison qui permettent de réaliser la fonction « convertisseur à approximations successives ».

« Température » : entier de 10 bits au moins (0 à 1023) , donc 16 bits dans le 68HC11

« Numéro_entrée » : entier de 4 bits au moins (0 à 10), donc 8 bits dans le 68HC11

I : entier de 4 bits au moins (0 à 9) , donc 8 bits dans le 68HC11

J : entier de 2 bits au moins (0 à 3) , donc 8 bits dans le 68HC11


[image: image97.wmf]CS

 : entrée , met à 0 le compteur interne et valide les autres entrées.

I/O CLOCK : entrée horloge.

DATA OUT : sortie 3 états, délivre les bits issus de la conversion en mode série.

ADDRESS : entrée, adresse de la broche à convertir (sur 4 bits).

EOC : sortie, indique le fin de la conversion.

La sonde extérieur est connectée sur la broche N° 6 (A6) . On donne donc à « Numéro_entrée » la valeur 6 (décimal) ou 0101 (binaire).

Programme complété :

Fonction : Lire_Température

Entrée : Numéro_entrée

Sortie : Température

Début

I/O CLOCK = L

Tant Que EOC = L
Ne rien faire

Fin Tant Que

I =  9

; initialisation de la variable I

J = 3

; initialisation de J 
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 = L

; sélection du circuit

Tant Que 
I 
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 0



Attente_T



I/O CLOCK = H


Si J 
[image: image100.wmf]³

 0 Alors ADDRESS = Numéro_entrée[J]



Fin_Si



Température[ I ] = DATA_OUT



Attente_T



I/O CLOCK = L


J = J – 1





I = I – 1



Fin Tant que


[image: image101.wmf]CS

 = H
Fin

Sous-programme d’attente en langage machine

La fréquence du quartz est : fQ = 8MHz , soit une période de TQ = 125 ns.

On sait que la période du calculateur TH = 4(125 ns = 500 ns.

En exploitant les documents constructeurs, on peut trouver la durée de chaque instruction :

Attente_T
LDAA #NB1 
: 2TH

Suite

DECA

: 2TH



BNE Suite
: 3TH



RTS

: 5TH

La durée totale du sous-programme est : T = 2TH + (2TH + 3TH)(NB1 + 5TH = 0,5 ms

On en déduit : NB1 = 198,6 = 199  .

Code machine : 86 C7  « C7(hex) = 199(dec)



4A



26 FD
« FD(hex) = –3(dec) ; voir (*).



39


(*) : le saut se fait par rapport à la ligne suivante, il est compté en octets : DECA = 1 octet ; BNE = 2 octets.

On note que tWH mini  = tWL mini = 190 ns ; comme ces deux durées sont supérieures à TH, il ets donc inutile d’introduire une attente. 

On peut donc se passer de ce sous-programme.

Tableau de linéarisation des températures

VREF+ = 4,528 V et VREF– = 1,297 V

Les variations éventuelles de la tension d’alimentation sont reportées proportionnellement sur les bornes de la thermistance, elles n’ont donc aucune influence sur la précision de la mesure. 

 q = 
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 et RT = R25(1 + TA + TA2)  avec TA  = TA – 25 °C. 

	TE
	i
	T(i) alg
	T(i) bin

	–30 °C
	95
	–300
	1111 1110 1101 0100

	–20 °C
	137
	–200
	1111 1111 0011 1000

	+20 °C
	324
	200
	0000 0000 1100 1000

	+30 °C
	375
	300
	0000 0001 0010 1100


Résolution moyenne sur [–30 °C, –20 °C] : 0,24 °C

Résolution moyenne sur [20 °C, 30 °C] : 0,20 °C

Cette résolution n’est pas uniforme à cause de la non-linéarité de R(TA) mais varie faiblement et demeure tout à fait acceptable dans ces deux intervalles.

Si RT = 1,98 k (au lieu de 2,00 k), alors i = 343 (au lieu de 349). Il faut donc corriger la valeur de i en lui rajoutant 6.

Si RT = 2,02 k (au lieu de 2,00 k), alors i = 356 (au lieu de 349). Il faut donc corriger la valeur de i en lui retranchant 7.

Cet étalonnage n’est pas correct sur toute la gamme de température toujours à cause de la non-linéarité de R(TA) mais sera peu « faussé ».
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