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REGULATION D’UN CHAUFFAGE AU SOL

PRESENTATION GENERALE

1. Introduction

Le système étudié dans ce problème est un chauffage domestique dans une habitation par circulation d’eau chaude dans le sol de la pièce à chauffer. La circulation de l’eau est assurée par un serpentin mis en place lors de la réalisation de la dalle puis noyé dans le béton. Le  trajet exact des tuyaux dans le sol dépend de la forme, de la surface de la pièce, de l’emplacement des murs extérieurs, du revêtement final (carrelage le plus souvent), de l’isolation en profondeur du sol, etc.

Toutes ces contraintes visent le même objectif : assurer une température uniforme au sol et à l’intérieur de la pièce, ce qui est le cas pour les installations modernes. 

On ne s’intéresse qu’à cette pièce principale, les autres pièces de l’appartement sont chauffées par des radiateurs à robinet thermostatique qui constituent chacun un système asservi indépendant.

La conception de cette régulation doit satisfaire à un principe « d’universalité » : il faut qu’elle s’adapte facilement à toutes les variétés d’habitation existantes. Il est en effet hors de question pour un installateur de paramétrer finement la commande de chauffage en fonction des caractéristiques exactes de la maison à chauffer, le temps passé rendrait le prix de l’installation non compétitif. 

Les échanges de chaleur entre les éléments chauffants (radiateurs, sols chauffants) et la pièce constituent un processus complexe où interviennent la convection, le rayonnement et la conduction. Par souci de simplification, nous n’utilisons qu’une modélisation linéaire par résistance et capacité thermique.

Description du système étudié 

La Figure 1 représente un exemple type d’habitation avec son chauffage au sol dans une pièce principale et un radiateur à robinet thermostatique dans une autre. 

On y découvre également les principaux constituants du chauffage.

La chaudière (1) avec son brûleur (2) (fuel ou gaz) produit de l’eau chaude qui circule avec un débit constant dans le serpentin (11) grâce à la pompe de circulation (13) placée au départ du circuit d’eau chaude dans le sol. La seconde pompe de circulation alimente le radiateur mais cette partie ne nous concerne pas dans le problème. Ces pompes fonctionnent en permanence avec un débit constant ; on maîtrise ainsi parfaitement la circulation de l’eau chaude et on évite les phénomènes de convection naturelle qui sont ici plutôt gênants.

La figure ne donnant qu’une vue partielle du serpentin, il est précisé que les tuyaux sont reliés en suivant les notations : a vers a1 ; b vers b1 et c vers c1. Cette répartition des tuyaux a pour but d’homogénéiser au maximum la température au sol. En effet, une conduite « froide » se trouve ainsi toujours au voisinage d’une conduite « chaude ». 

L’eau chaude en sortie de chaudière a en général une température trop élevée pour être envoyée directement dans le serpentin. Il est donc indispensable de la mélanger préalablement à de l’eau plus froide, en l’occurrence, celle qui provient du retour du serpentin. Ce mélange s’effectue dans la vanne 3 voies (12). Cette vanne est motorisée et la commande de ce moteur permet d’obtenir la température souhaitée dans le serpentin (N.B. : Ce moteur n’apparaît pas sur la Figure 1).

Pour fonctionner, le système comporte au minimum 2 capteurs de température. Le premier est placé à l’extérieur de l’habitation (sonde extérieure (4)) et mesure la température de l’air. Il est placé en général côté Nord dans un endroit abrité pour ne pas subir les influences du soleil et du vent. Le second capteur est placé juste après la vanne mélangeuse (sonde de départ après vanne (6)) et mesure la température de l’eau chaude envoyée dans le serpentin.

L’utilisateur pilote le chauffage par l’intermédiaire de l’afficheur (3) et des touches placés sur la face avant de la chaudière.

Un 3ème capteur (non indispensable) appelé sonde d’ambiance (5) est placé dans la pièce principale. Il est disponible en option et permet une régulation plus fine du chauffage ; il possède aussi une autre fonction optionnelle : la commande à distance qui offre la possibilité de piloter le système sans aller à la chaufferie. Les autres éléments référencés dans la légende sont donnés à titre indicatif, mais n’interviennent pas directement dans l’énoncé.

La Figure 2 représente schématiquement une installation typique comprenant 2 circuits à vanne 3 voies, une distribution d’eau chaude sanitaire (e.c.s.) ainsi qu’un radiateur classique. On y distingue cette fois les moteurs de commande des vannes. 

N.B : Un seul circuit à vanne 3 voies sera étudié dans le problème ; les autres circuits sont uniquement représentés à titre d’information.

La Figure 3 donne le schéma de principe de la pièce étudiée avec son plancher chauffant (les températures sont exprimées en degré Celsius).

La température de l’eau chaude (TC) qui entre dans le serpentin est régulée en contrôlant la position de la vanne 3 voies qui mélange l’eau chaude (T0) sortant de la chaudière à l’eau froide de retour (TF) qui revient du serpentin. 

Cette vanne est actionnée par un moteur électrique alimenté directement par le secteur. Un réducteur est placé entre le moteur et la vanne dont la vitesse de rotation est très faible par rapport à celle du moteur.

Le sol chauffant est composé d’une dalle en béton et d’un carrelage le plus souvent, sa température est notée TS et est supposée uniforme. La température de l’air de la pièce à chauffer (supposée également uniforme) est notée TP ; l’air extérieur est à la température TE .

Les trois capteurs de température (CaT) sont désignés par la température que chacun d’eux mesure, à savoir : CaTE pour la sonde extérieure ; CaTC pour la sonde de départ après vanne et CaTP pour la sonde intérieure (capteur optionnel).

Remarque : les normes de construction imposent que TC ne doit jamais dépasser 65°C (pour éviter tout risque de déformation ou de fissure lié à la dilatation thermique). Le capteur CaTC est donc également destiné à vérifier cette condition (il existe en plus un thermostat limiteur après CaTC pour augmenter la sécurité).

Les deux (ou trois) capteurs ainsi que le moteur de la vanne 3 voies sont reliés au module de commande (MC) qui pilote la régulation en agissant sur la position de la vanne 3 voies pour obtenir la température TC souhaitée ainsi que sur la température de l’eau chaude (T0) délivrée par la chaudière. 

L’utilisateur programme le module de commande par l’intermédiaire de touches et d’un afficheur situés sur l’avant de la chaudière (ou sur la commande à distance optionnelle). Ce module comporte un circuit microcontrôleur MOTOROLA de type 68HC11.

La Figure 4 donne le schéma fonctionnel du système de chauffage, on n’y a pas représenté la source d’énergie électrique (secteur 230V , 50 Hz) par souci de simplification.

FIGURES 1 à 4 
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	(1) Chaudière
	(7) Soupape de sécurité
	(13) Pompe de circulation

	(2) Brûleur
	(8) Manomètre
	(14) Vase d’expansion

	(3) Module de commande
	(9) Robinet thermostatique
	(15) Purgeur automatique

	(4) Sonde extérieure
	(10) Radiateur
	(16) Vanne d’isolement

	(5) Sonde d’ambiance
	(11) Plancher chauffant
	(17) Cheminée

	(6) Sonde départ vanne
	(12) Vanne 3 voies mélangeuse
	(18) Aération de la chaufferie


Figure 1 Les principaux constituants d’un chauffage central (document De Dietrich)
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	(1) Départ chauffage
	(16) Vase d’expansion
	(29) Réducteur de pression

	(2) Retour chauffage
	(17) Robinet de vidange
	(30) Groupe de sécurité

	(3) Soupape de sécurité
	(18) Arrivée eau froide
	(33) Sonde ballon e.c.s. (*)

	(4) Manomètre
	(21) Sonde extérieure
	(44) Thermostat de sécurité

	(7) Purgeur automatique
	(22) Sonde de chaudière
	(50) Disconnecteur

	(9) Robinet d’arrêt
	(23) Sonde départ vanne
	(51) Robinet thermostatique

	(10) Moteur de vanne 3 voies
	(26) Pompe d’e.c.s. (*)
	(52) Soupape différentielle

	(11) Pompe de circulation
	(27) Clapet anti-retour
	


 (*) e.c.s. = eau chaude sanitaire

Figure 2 Schéma d’une installation de chauffage (Document De Dietrich)
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Figure 3 Schéma de principe du chauffage au sol
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Figure 4 Schéma fonctionnel du système de chauffage
QUESTIONNAIRE

Les questions sont numérotées dans l’ordre de Q.1/ à Q.77/ indépendamment de la numérotation des autres titres de parties ou paragraphes.

Recommandations importantes : 

1) Sauf exception, les résultats des valeurs numériques seront donnés avec 3 chiffres significatifs et obligatoirement accompagnés de leur unité.

2) Toutes les grandeurs apparaissant dans l’énoncé sont exprimées avec les unités du système international (S.I.) sauf exception précisée explicitement (par exemple, les températures en  degré Celsius).

3) Par souci de simplification, les différentes grandeurs sont toujours notées de la même manière quel que soit le mode de représentation (fonction du temps, grandeur complexe, transformée de Laplace ou transformée en z). Lorsqu’une grandeur apparaît sans variable, il s’agit « par défaut » de la représentation temporelle. Ces conventions sont valables dans l’énoncé et également lors de la rédaction du problème où l’on précisera obligatoirement l’argument p , j ou z le cas échéant. On s’assurera en outre de l’homogénéité des relations ou des résultats. Exemple : TP = TP (t) ; autres formes possibles : TP (j) ; TP (p) ou TP (z) .

4) Les différentes parties du problème sont largement indépendantes. Il est néanmoins indispensable de les lire dans l’ordre et de traiter le sujet dans l’ordre croissant des questions. Ces différentes parties seront rédigées sur DES COPIES SÉPARÉES.

5) Pour chaque réponse, on indiquera AVEC SOIN le NUMÉRO de la question traitée.

6) Les résultats seront ENCADRÉS

7) Il sera tenu compte de la présentation des copies

Modélisation et dimensionnement de quelques éléments

1.1  Modèle statique du plancher et de son environnement

La régulation de la plupart des systèmes de chauffage est basée sur une relation qui lie de manière simple la température de l’eau chaude (TC) à la température extérieure (TE) en fonction de la température souhaitée dans la pièce notée TPS qui est notre consigne. 

En régime permanent uniquement, on admet que la température dans la pièce TP est égale à la consigne TPS (grandeur constante en fonction du temps).

Cette relation appelée courbe (ou droite) de chauffe, modélise de manière très satisfaisante le fonctionnement du chauffage en régime permanent. 

On utilise l’analogie bien connue entre les systèmes thermiques et électriques pour modéliser la pièce à chauffer. La Figure 5 représente le modèle retenu. Le « courant » est l’équivalent de la puissance thermique (notée : PTH ) fournie par l’eau chaude et les « tensions » représentent les températures. La « masse » est une température de référence quelconque constante notée TR ; pour simplifier, on choisit TR = 0 °C. 
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Figure 5 Modèle électrique équivalent

L’eau chaude circulant dans le serpentin se refroidit progressivement, elle entre à la température TC et ressort à la température TF . 

On assimilera néanmoins cet élément chauffant à une source de chaleur à température uniforme TC , cette approximation étant justifiée par le faible écart entre TC et TF (voir calculs ultérieurs) et par la répartition judicieuse du trajet du serpentin dans le sol, une conduite d’eau chaude se trouvant toujours au voisinage d’une conduite plus froide (voir le trajet de l’eau sur la Figure 1).

On introduit 3 résistances et 2 capacités thermiques notées et définies de la manière suivante : 

R1 : entre le serpentin (supposé à la température uniforme TC ) et le sol chauffant (TS ) ;

R2 : entre le sol chauffant (TS ) et l’air de la pièce (TP ) ;

R3 : entre la pièce (TP ) et l’air extérieur (TE ) ;

C1 : capacité du sol chauffant ;

C2 : capacité de l’air de la pièce à chauffer .

Pour estimer la puissance thermique maximale PTHmax nécessaire au chauffage d’une habitation, il existe une relation empirique utilisée par tous les « installateurs-chauffagistes » : 

PTHmax = G.V.T 

où G est un coefficient compris entre 0,9 et 2 qui dépend de l’isolation de l’habitation et de la zone géographique , V est le volume de la pièce à chauffer et T est l’écart de température dit « conventionnel » entre l’intérieur et l’extérieur. Pour l’extérieur, il s’agit de la moyenne de la température minimale en hiver (TMIN) et pour l’intérieur, on prend habituellement 20°C (la température extérieure peut être inférieure à TMIN pendant certaines périodes de grand froid).

Q.1/ Calculer numériquement PTHmax uniquement pour une pièce de surface au sol rectangulaire notée S = 36,12 m2 et dont les autres dimensions utiles sont indiquées sur la vue en perspective de la Figure 6. On considérera que G vaut 1,15 (bonne isolation, zone Nord-Est) et TMIN = –15°C.
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Figure 6 Vue de la pièce et dimensions utiles 

Q.2/ On constate que pour TE = –20°C , on a TC = 52 °C, TS = 25 °C et TP = 20°C en régime permanent avec PTH = PTHmax ; en déduire les valeurs numériques des trois résistances thermiques R1 , R2 et R3 

Justifier le modèle thermique proposé et expliquer ses éventuels « défauts ». 

Q.3/ On souhaite que TP conserve une valeur constante pendant la journée, TP = TP1 et que TP prenne une valeur plus faible la nuit TP = TP2 , cela toujours en régime permanent en admettant que TE est également constante. En déduire la relation qui lie TC à TE pour ces deux réglages puis représenter cette relation par une courbe sur le Document-réponse 1 pour les deux valeurs numériques de Tp : TP1 = 20°C et TP2 = 16°C ; cela , lorsque TE varie de –30 °C à une valeur maximale à déterminer.
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Document-réponse 1 Courbes de chauffe pour TP = 16°C ou 20 °C

(Ne pas joindre à la copie)
Q.4/ Quelle est la valeur numérique de la pente de ces deux courbes ?

Cette valeur numérique (négative) sera notée –a (avec a>0) pour tout le problème. Quelle est la relation donnant la puissance thermique PTH (en régime permanent) délivrée par le sol chauffant en fonction de TE , de TP et de a ?

En déduire la température extérieure minimale correspondant à un fonctionnement à pleine puissance lorsque TP = TP1 puis lorsque TP = TP2. Faire apparaître sur le tracé précédent la zone utile de fonctionnement du chauffage (limitée d’un coté par la puissance maximale disponible et de l’autre par la puissance thermique fournie nulle, c’est à dire chauffage éteint).

1.2 Capteur de température

Il existe une grande variété de capteurs de température. Parmi ceux-ci, on peut en distinguer quelques-uns : les résistances au platine, les thermocouples, les thermistances et les circuits intégrés spécialisés. 

Q.5/ Pour chacun de ces 4 types de capteur, citer au moins un avantage et un inconvénient s’il était utilisé par exemple pour la réalisation du capteur CaTC.

Le choix du constructeur s’est porté sur une thermistance à coefficient de température positif (CTP) de type KTY 10-6 de la société Siemens-Infineon (document constructeur fourni dans les annexes). La variation de sa résistance n’est pas linéaire en fonction de la température et cette non-linéarité est corrigée par logiciel lors de la conversion analogique-numérique. Comment justifiez-vous ce choix ?

Comment est définie la constante de temps thermique notée TH de ce capteur ? Le montage mécanique du capteur dans le circuit d’eau chaude a-t-il une influence sur la valeur de TH ? Si oui, quelles seraient les précautions à prendre ? 

Pour simplifier son installation, le capteur est serré par un collier directement sur la conduite d’eau chaude. Estimer alors l’ordre de grandeur de TH ?

Moteur d’entraînement de la vanne 3 voies 

Q.6/ Le moteur d’entraînement de la vanne 3 voies est du type « machine asynchrone monophasée » prévue pour être branchée directement sur le secteur alternatif 230 V, 50 Hz. Donner le principe de fonctionnement du moteur asynchrone monophasé et le schéma de branchement des enroulements.

Expliquer comment on obtient les deux sens de rotation. On souhaite une vitesse de synchronisme S de 250 tr/min ; quel doit être le nombre de paires de pôles de ce moteur ?

La vanne 3 voies est prévue pour être entraînée avec une vitesse telle qu’elle décrive 90° en 1 minute (ce qui est sa vitesse maximale notée MAX) lorsque le moteur tourne à la vitesse S. Quelle est la valeur du rapport de réduction NV entre le moteur et la vanne ? 

Quelle est la modification que subit le couple résistant de la vanne lorsqu’on le ramène sur l’axe du moteur ? 

Ce réducteur est réalisé avec 4 engrenages successifs comme l’indique schématiquement la Figure 7. Le moteur entraîne directement sur son axe la roue R1 comportant N1 = 10 dents qui fait tourner la roue R2 de N2 = 60 dents montée sur le même axe et solidaire de la roue R3 de N3 = 12 dents.

On a ensuite encore 2 ensembles (R2 + R3) identiques au précédent. La dernière petite roue R3 de 12 dents entraîne directement la vanne 3 voies par l’intermédiaire d’un quart de disque R4 de N4 dents réparties régulièrement sur un angle de 90° (cet élément est donc fabriqué comme une roue complète de 4(N4 dents). 

Quelle doit être la valeur de N4 pour obtenir le rapport de réduction souhaité ?
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Figure 7 Réducteur avec ses engrenages 
Q.7/ On estime le rendement de chaque engrenage à 0,8 et le couple résistant de la vanne 3 voies en charge à 10 Nm ; quelle doit être la puissance électrique du moteur sachant que son propre rendement est de 0,75 ?

On a choisi un moteur de 2 W , ce choix est-il satisfaisant ?

1.3 Puissance et débit de la pompe de circulation

Pour estimer la puissance de la pompe de circulation, on supposera dans une première approche que l’écoulement dans le serpentin (horizontal et de section circulaire) est du type laminaire de manière à utiliser la loi dite de Poiseuille qui n’est plus valable lorsque l’écoulement devient turbulent.

Cette loi donne le débit volumique DV (en m3/s) dans le serpentin en fonction de plusieurs paramètres :

· RS : rayon intérieur du serpentin ;

· LS : longueur du serpentin ;

· 0 : viscosité cinématique de l’eau ;

· 0 : masse volumique de l’eau ; 

· P : différence de pression entre l’entrée et la sortie du serpentin.

Loi de Poiseuille : 
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Par ailleurs, on note V0 la vitesse moyenne de l’eau sur une section du tuyau.

Q.8/ Déduire de cette loi l’expression de la puissance mécanique (hydraulique) notée PMH1 de la pompe de circulation en fonction de LS , 0 , 0 et de V0. 

Etablir la relation donnant la puissance thermique fournie par l’eau du serpentin au sol et à la pièce en fonction du débit volumique DV , de la capacité thermique volumique de l’eau CV0 , de TC et de TF .

On limite l’écart maximal de TC – TF à 5 °C lorsque le serpentin fournit sa puissance thermique maximale PTHmax ; en déduire alors la valeur numérique du débit DV puis celle de PMH1 avec les valeurs numérique suivantes : 

LS = 350 m ; 0 = 103 kg/m3 ; RS = 7 mm ; CV0 = 4,18.106 J/kg ; la valeur de 0 varie en fonction de la température, on donne une valeur moyenne valable dans la gamme de température de l’eau de chauffage : 0 = 8.10–7 m2.s .

Par ailleurs sachant qu’il faut élever l’eau depuis le sous-sol jusqu’au rez-de-chaussée sur une hauteur d’environ un étage estimée à h1 = 3 m , calculer la valeur numérique de PMH2 qui est la puissance hydraulique supplémentaire nécessaire pour faire monter l’eau depuis la chaudière jusqu’au niveau du plancher chauffant (on donne g , l’accélération de la pesanteur, g = 10 m/s2 ). 

Q.9/ Pour vérifier si l’écoulement est turbulent, on calcule la valeur numérique d’un nombre sans dimension dit nombre de Reynolds RE défini par 
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 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf]. L’écoulement est laminaire si RE < 2000 et devient turbulent lorsque RE dépasse la valeur limite 2000. Calculer RE et conclure sur la nature de l’écoulement.

 Quel serait l’intérêt de forcer un régime turbulent dans les tuyaux de chauffage ?

Lorsque l’écoulement devient turbulent, la loi précédente (Poiseuille) n’est plus valable. On remplace alors celle-ci par une relation non-linéaire exprimant l’écart de pression P entre l’entrée et la sortie du serpentin en fonction du débit volumique DV du type :
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où KR est un coefficient correcteur constant valant ici 18,5(103 S.I.

DVL et PL sont respectivement les valeurs limites de DV et de P lorsque l’écoulement passe du régime laminaire au régime turbulent.
En déduire la valeur numérique corrigée de la puissance hydraulique PMH1 notée PMH3 .

Q.10/ La pompe utilisée a un rendement propre de 0,6. Quelle est la puissance électrique PEL nécessaire pour son fonctionnement ?

Comment peut-on assurer pratiquement son refroidissement sans ventilateur ?

1.4 Plage de variation permise pour l’angle d’ouverture 

Q.11/ La puissance thermique échangée entre un élément de serpentin de longueur infiniment petite notée dx et le plancher chauffant à un instant donné est proportionnelle d’une part à la différence T – TS , où T est la température (supposée uniforme radialement) de l’élément de serpentin considéré, d’autre part à la surface latérale (en contact avec le milieu extérieur) de ce même élément (on admet que TS est constant pendant qu’un « élément d’eau » traverse la totalité du serpentin). 

Etablir la loi de variation de la température T = f(x) pour un instant donné ;

x étant l’abscisse curviligne permettant de se repérer le long du serpentin.

Les valeurs extrêmes de x sont 0 et LS et celles de T sont TC = f(0) et TF = f(LS) .

Q.12/ Quelle approximation faut-il faire sur la durée de parcours de l’eau dans le serpentin pour assimiler la loi précédente à une variation linéaire ?

En déduire dans ce cas une relation de proportionnalité du type : 

TC – TS = kC(TC – TF) . Quelle est la valeur numérique de kC ? 

L’approximation précédente est-elle justifiée ?

La vanne 3 voies mélange l’eau provenant de la chaudière à la température T0 avec l’eau de retour du serpentin à la température TF. 

Le débit de l’eau chaude (T0) est proportionnel à l’angle d’ouverture de la vanne noté , de même que le débit d’eau froide (TF) est proportionnel à son angle complémentaire 
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On introduit un nombre sans dimension noté  variant de 0 à 1 défini par
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 puisque l’angle  varie par construction de 0 à 
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Exprimer TC en fonction de TF , T0 et de  puis donner la relation permettant de calculer l’écart TC – TF en fonction de  et de l’écart T0 – TS. 

Tracer l’allure de la courbe TC – TF en fonction de  pour T0 = 60 °C et TS = 25 °C lorsque  varie de 0 à 1.

Q.13/ Quelle est la plage de variation utile de  et donc de l’angle d’ouverture  ?

Quel paramètre pourrait-on modifier et dans quel sens, pour augmenter cette plage de variation ? 

Quelle est l’expression de la puissance thermique PTH fournie par le serpentin en fonction de l’écart T = TC – TF ? Mettre cette relation sous la forme : PTH = KH(T . Quelle est la valeur numérique de KH (avec son unité) ? 
2. La vanne 3 voies et sa commande

Le moteur qui entraîne la vanne 3 voies est commandé en tout ou rien comme le montre la Figure 8 où l’on a représenté la valeur efficace de la tension appliquée au moteur en fonction du temps (tension de période TMot). On utilise les deux sens de rotation pour l’ouverture et la fermeture de la vanne 3 voies comme cela a été précisé dans la partie 1.3.

La tension efficace nominale du moteur est 230 V et l’on néglige sa durée de démarrage et d’arrêt devant tON (durée de rotation). Pour réaliser un asservissement de la température TC de l’eau chaude dans le serpentin, cette valeur tON est proportionnelle à l’écart entre la consigne souhaitée (notée C) pour la température TC de l’eau chaude et sa valeur mesurée par le capteur CaTC notée TCM .

Le capteur est tel qu’en régime établi, on a une erreur nulle : TCM = TC.

On commande ainsi la vitesse d’ouverture ou de fermeture de la vanne 3 voies par une tension proportionnelle à la différence C – TCM.

On note aM le rapport cyclique de la tension appliquée au moteur : aM = tON/TMot

On admet que le moteur alimenté avec sa tension nominale tourne quasiment à sa vitesse de synchronisme : S = 250 tr/min.
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Figure 8 Tension appliquée au moteur de la vanne 3 voies

2.1 Modèle linéaire

Avec les hypothèses précédentes, tracer l’allure de la vitesse instantanée de rotation de la vanne 3 voies notée V3V(t) et calculer sa valeur moyenne notée MOY en fonction de aM et des autres données.

Quelle est la valeur numérique de MOY lorsque aM = 0,5 ?

On suppose que la valeur de la période TMot est assez faible devant les constantes de temps des phénomènes thermiques pour assimiler MOY à une fonction continue du temps commandée proportionnellement à l’écart C –TCM. 

Les réglages sont tels que MOY est égale à sa valeur maximale (voir paragraphe 1.3) lorsque l’écart C –TCM atteint  +20 °C.

Le capteur de température constitué d’une thermistance KTY 10–6 possède une constante de temps thermique conforme à la définition du document constructeur Infineon page 8 fourni en annexe, sa valeur numérique étant de  = 25 s ; par ailleurs son erreur est nulle, de sorte qu’en régime établi on ait : TC = TCM. 

Bien que les deux températures T0 ainsi que TF soient susceptibles de varier lentement dans le temps, on assimilera néanmoins la différence T0 – TF a une constante notée K0F = T0 – TF .

Cette approximation est valable pendant le temps de réponse de la vanne, ce qui est suffisant pour étudier son comportement dynamique et permet ainsi d’utiliser un modèle linéaire.

Dans toute la suite du problème, on prendra comme valeur de T0 : T0 = 60 °C.

Q.14/ Compléter le schéma-bloc du Document-réponse 2 avec les transmittances opérationnelles adéquates ainsi qu’avec le signes + ou – dans les additionneurs-soustracteurs. 

Donner la valeur numérique de la constante KV .
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Document-réponse 2 Schéma-bloc de la vanne 3 voies et sa commande

(Ne pas joindre à la copie)

Etablir l’expression de TC(p) en fonction de la consigne C(p) et de la grandeur TF(p) considérée comme une perturbation et la mettre sous la forme :
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Q.15/ Identifier les constantes : mC , 0C ainsi que a0 , a1 , a2 , b0 , b1 et b2 en fonction des données KV , KOF et .

Quelles sont les valeurs numériques de mC et 0C lorsque TF prend respectivement les deux valeurs constantes notées TF1 et TF2 : TF1 = 50 °C et TF2 = 20°C.

Ces deux valeurs numériques seront considérées dans la suite comme les valeurs extrêmes de TF .

En déduire les valeurs numériques de la marge de phase de cet asservissement notée m et m2 respectivement aux deux valeurs TF1 et TF2 .

Cet asservissement possède-t-il une marge de phase suffisante quelle que soit la valeur de TF ?

Lorsque TF varie entre ses deux valeurs extrêmes, estimer la plage de variation du temps de réponse à 5% de cet asservissement (noté tR5% ) . Présenter le résultat sous la forme d’un intervalle du type : tMIN 
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Lorsque C(t) est un échelon d’amplitude C0, quelle est la valeur de TC en régime établi (pour TF constante) ? 

En déduire l’erreur statique du 1er ordre (notée 1C) correspondant à l’entrée C .

Calculer de même les erreurs statiques du 1er et du 2ème ordre notées 1F et 2F (pour C constante) lorsque TF est un échelon d’amplitude TF0, puis lorsque TF varie faiblement sous la forme d’une rampe de pente aF (on suppose ici encore que KOF est égale à une constante).

Effectuer l’application numérique pour TF0 = 50 °C , puis aF = –10–2 °C/s.

En tenant compte de la valeur maximale de la vitesse MOY, quelle est la valeur numérique maximale permise de l’écart C – TC compatible avec un fonctionnement linéaire ? 

Expliquer quelle serait la conséquence d’un écart C – TC trop élevé sur le fonction-nement de l’asservissement (temps de réponse par exemple).

Que se passe-t-il si MOY conserve le même signe sur une longue durée ?

La limite supérieure précédemment calculée du temps de réponse (tMAX) étant trop élevée, on souhaite la réduire de sorte que tR5% soit dans tous les cas inférieur ou égal à 1 minute sans modifier ni la marge de phase , ni la précision du système.

A cet effet, on introduit un circuit correcteur de transmittance :
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Ce correcteur est placé dans la boucle de retour conformément à la Figure 9 et on impose que 1 = . La grandeur de retour est maintenant la sortie du correcteur notée TCJ(p).
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Figure 9 Schéma-bloc de la vanne et sa commande avec correcteur

Proposer en la justifiant une solution possible pour les valeurs numériques de KR et de 2 ainsi qu’une nouvelle valeur de KV notée KVR s’il est nécessaire de la modifier. 

Si le correcteur J(p) était placé de manière « classique » entre le comparateur et le bloc KV, quelle(s) modification(s) cela aurait-il entraîné dans les propriétés générales de l’asservissement ?

Représenter le diagramme de Bode de cet asservissement en boucle ouverte avec et sans correcteur uniquement pour la valeur de TF = TF2 en y faisant apparaître clairement la marge de phase m2 , cela lorsque l’on impose les deux valeurs numériques : KR = 1 , KVR = 6,55.10–3 rad/°C.s et 2 = 5 s .

On insistera sur la comparaison des deux diagrammes en expliquant les modifications apportées par le correcteur.

Ce correcteur ainsi que les valeurs numériques de KVR , KR et 2 seront conservées dans toute la suite de cette partie 3.

2.2 Influence des saturations

Dans la partie précédente, on n’a pas tenu compte des éventuels risques de saturation des grandeurs MOY et 

Sachant que la consigne peut varier brutalement de + ou – 10 °C , ces risques de saturation doivent-ils être pris en compte ?

Reprendre le schéma-bloc de l’asservissement et le modifier en y faisant apparaître toutes les non-linéarités liées à ces saturations (on utilisera le symbole classique d’une saturation rappelé Figure 10). Pour chacune d’elle, on précisera les valeurs numériques de XS1 , XS2 , YMAX et YMIN en remplaçant X et Y par les grandeurs concernées.
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Figure 10 Symbole d’une saturation
La prise en compte de ces saturations entraîne-t-elle un risque d’instabilité pour cet asservissement ? Justifier votre réponse en examinant le déphasage en boucle ouverte pour différentes amplitudes et fréquences entre une entrée C sinusoïdale et le 1er harmonique de la sortie TCM . 

A l’aide du logiciel de simulation DID’ACSYDE, on a représenté sur la Figure 11 l’allure des variations de la sortie TC du système en boucle fermée pour une entrée C en forme d’échelon variant de 52 °C à 44 °C  (le système était en régime établi avant l’instant t = 0). L’échelle des temps est graduée en secondes et celle de TC en °C. Pour caractériser plus simplement le temps de réponse, on utilise le temps noté t02 pour lequel TC passe pour la 2ème fois par sa valeur finale (sur la courbe fournie, t02 = 32,8 s).
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Figure 11 Réponse de TC à un échelon C
Q.16/ En régime linéaire, t02 dépend-il de l’amplitude de l’échelon d’entrée ? Justifier votre réponse.

Calculer la durée notée TSAT pendant laquelle le système fonctionne hors de son domaine linéaire et en déduire une estimation de t02 lorsque la commande varie de 52 °C à 46 °C.

2.3 Effet d’un retard

Dans les parties 2.1 et 2.2, on n’a pas tenu compte d’un éventuel retard noté C dans la mesure de TC dû à la distance non nulle notée dC entre l’endroit où est fixé le capteur sur la tuyauterie et la sortie de la vanne 3 voies où s’effectue le mélange.

Par souci de simplification dans cette partie 2.3, on ne tiendra pas compte des phénomènes de saturation et on conserve le correcteur avec les valeurs numériques de KVR , KR , 2 et TF = TF2 déterminées dans la partie 2.2.

Q.17/ Quelle modification ce retard entraîne-t-il dans la modélisation du système asservi ? Reprendre le schéma-bloc et y inclure cette modification.

Que devient le nouveau diagramme de Bode du gain en boucle ouverte ?

Quel(s) changement(s) dans le comportement dynamique du système peut-on maintenant prévoir ? 

Donner l’allure du nouveau diagramme de Nyquist du système en le traçant pour une valeur de C telle que le système soit juste à la limite de stabilité.

Quelle est la valeur numérique de C ?

Q.18/ On impose une marge de phase d’au moins 45° ; quelle est la valeur correspondante (maximale) de C ?

En déduire la distance maximale permise pour dC lors de l’installation de la sonde de température.

3. Régulation analogique

On reprend maintenant le modèle électrique équivalent de la pièce représenté Figure 5 . 

On admet que la consigne C de température d’eau chaude donnée à la commande de la vanne 3 voies est transmise instantanément à la grandeur de sortie TC. En effet, son temps de réponse est inférieur à 1 minute, ce qui est très faible en comparaison de l’inertie thermique du sol et de la pièce à chauffer.

La température de l’eau chaude TC est donc considérée comme la grandeur de commande et la température de la pièce TP comme la grandeur de sortie.

Les variations de la température extérieure TE sont une perturbation pour le système.

3.1 Système en boucle ouverte

Dans cette partie, on n’utilise pas le capteur optionnel CaTP ; c’est la courbe de chauffe (voir partie 1) qui assure la température adéquate dans la pièce.
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Etablir l’expression des transmittances A(p) et B(p) du schéma-bloc de la Figure 12 et les mettre respectivement sous la forme :

Exprimer les constantes KA , KB , B , mA , 0A¸ mB et 0B en fonction des données : R1 , R2 , R3 , C1 et C2 .
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Figure 12 Schéma-bloc modélisant la pièce

La finalité de la régulation est de maintenir la température dans la pièce (TP) la plus proche d’une consigne affichée par l’utilisateur notée TPS . Le module de commande est programmé dans ce but, il agit sur la position de la vanne 3 voies par la consigne C de manière à assurer la relation : TC = –a(TE + (1+a)(TPS avec : 
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Q.20/ Utiliser le schéma-bloc de la Figure 13 qui modélise la pièce et exprimer d’une part les deux constantes K1 et K2 en fonction de a, puis les deux transmittances X1(p) et X2(p) en fonction de A(p) et de B(p) d’autre part.

On adopte les valeurs numériques suivantes :

R1 = 6,75(10–3 °C/W , R2 = 1,25(10–3 °C/W , R3 = 10,0(10–3 °C/W ,

C1 = 2,00(10+5 J/°C et C2 = 1,00(10+6 J/°C.

Compte-tenu de ces valeurs numériques, montrer qu’il est possible de factoriser le dénominateur de X1(p) sous la forme : (1+11p)(1+12p) ainsi que celui de X2(p) sous la forme : (1+21p)(1+22p).
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Figure 13 Schéma-bloc avec consigne TPS
Pour simplifier les expressions des transmittances, on admettra que deux constantes de même ordre de grandeur (à 20% près), sont égales. Cette approximation est justifiée par la grande dispersion des valeurs de résistance et capacité thermique d’une maison à l’autre.

En déduire que l’on peut utiliser le schéma-bloc simplifié de la Figure 14 avec :
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Quelles sont les valeurs numériques de KA , KB , 3 et 4  (on choisit 3 < 4) ?
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Figure 14 Schéma-bloc de la pièce avec transmittances simplifiées

Le modèle précédent ne prend pas en compte l’influence de certaines perturbations extérieures telles que le vent, l’humidité, le rayonnement solaire. Ces perturbations ne sont pas mesurées par la sonde extérieure, donc ne modifient pas la consigne d’eau chaude TC, mais agissent néanmoins sur la température intérieure TP . 

On admet que leur effet peut être modélisé par une température extérieure équivalente notée TEX qui se superpose à TE comme indiqué Figure 15 .
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Figure 15 Schéma-bloc avec perturbation extérieure TEX
Q.21/ Donner la relation liant les constantes KB , KA et a. En déduire la possibilité de simplification du schéma-bloc de la Figure 15 pour obtenir celui de la Figure 16.

Exprimer la constante de temps 5 en fonction de a et 3 .
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Figure 16 Simplification du schéma-bloc de la pièce avec TEX

Donner l’allure de la réponse TP à une consigne TPS sous la forme d’un échelon variant de 18 °C à 22 °C , lorsque la sortie TP vaut 18 °C à l’instant t = 0 et que TE ainsi que TEX sont toutes deux constantes.

La grandeur d’erreur  est définie par  = TPS  TP.

Quelle est l’erreur statique du 1er ordre notée P1 et quelle est la valeur numérique du temps de réponse à 5% noté tBO exprimé en heure ?

Que devient cette erreur si l’installateur a mal évalué la pente de la droite de chauffe ; ce qui se traduit par une modification du coefficient K1 de K1 ?

Effectuer l’application numérique lorsque 
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Q.22/ Quelles sont les erreurs statiques dans le cas où TPS est constante et où :

(a) TEX est un échelon d’amplitude TEX0 ? 
Faire l’application numérique pour TEX0 = –5 °C 

(b) TE est une rampe de pente aE ?
Faire l’application numérique pour aE = –10-2 °C/s 

Q.23/ Quelle est la réponse en régime permanent lorsque TPS est constante et que TE et TEX varient toutes deux simultanément sous forme d’une fonction sinusoïdale de période égale à 24 h , l’amplitude de TE étant TE1 et celle de TEX étant TEX1 ?

Faire l’application numérique pour TE1 = 15 °C et TEX1 = 5 °C 

Conclure sur l’efficacité de l’installation de chauffage quant au confort des habitants d’après les réponses des 3 dernières questions.

3.2 Régulation en boucle fermée

On utilise maintenant le capteur optionnel (sonde d’ambiance notée CaTp) qui mesure TP avec une erreur nulle et de manière instantanée.

On superpose ainsi à la commande TC une grandeur proportionnelle à l’écart entre la consigne TPS et la sortie Tp conformément au schéma-bloc de la Figure 17. La constante KC étant ajustable suivant les propriétés dynamiques souhaitées pour l’asservissement.
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Figure 17 Schéma-bloc du système bouclé

On se propose tout d’abord de simplifier ce schéma-bloc en utilisant celui de la Figure 18.
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Figure 18 Schéma-bloc simplifié du système bouclé

Donner les expressions des constantes K3 , K4 et K5 en fonction de la pente a et de KC, puis celle de la pulsation caractéristique notée 0D, ainsi que celle du coefficient d’amortissement noté mD du système en boucle fermée, en fonction de 1 , 2 , KA et KC. 

On souhaite un temps de réponse à 5% minimal vis-à-vis d’une consigne en forme d’échelon. Quelle est la valeur numérique à adopter pour mD ? En déduire celle de KC.

Q.24/ Reprendre la question  Q.45/ et comparer les résultats.

Q.25/ Refaire de même avec la question Q.46/.

Q.26/ Comparer également le montage en boucle ouverte et fermée en reprenant la question Q.47/.

4. Régulation numérique

On introduit un calculateur (microcontrôleur 68HC11) dans la chaîne d’asservissement du système bouclé et on échantillonne les mesures des différentes températures conformément à la Figure 19. Les échantillons sont prélevés instantanément à la fréquence FEch (période TEch).

On désigne par B0(p) un bloqueur d’ordre 0 (durée de blocage égale à TEch) et par C(z) la transmittance en z d’un filtre correcteur numérique qui sera uniquement utilisé dans la dernière partie 4.2.

N.B. : Dans toute cette partie, on donnera les résultats numériques avec 5 chiffres significatifs.

4.1 Asservissement avec C(z) = 1

Q.27/ Exprimer la transmittance échantillonnée de la chaîne directe 
[image: image36.wmf])
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 en l’absence des perturbations TE(p) et TEX(p).

Q.28/ En déduire l’expression de TP(z) résultant de la prise en compte de toutes les entrées et perturbations conformément à la Figure 19.

On rappelle les expressions des deux transmittances : 
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. On donne également des valeurs numériques « standards » pour une habitation « moyenne » utilisées dans toute cette partie :

1 = 1,00.104 s ; 2 = 200 s ; KA = 0,556 ; KB = 0,444 ; K3 = 1,80 ; K4 = –0,800 ; K5 = 46,0.
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Figure 19 Schéma-bloc du système échantillonné

En utilisant ces valeurs numériques, commenter le choix de la période TEch du constructeur : TEch = 2 s, puis évaluer H(z) ainsi que la valeur numérique des coefficients de la fonction de transfert. 

Q.29/ Calculer les pôles du système en boucle fermée pour cet asservissement. Conclure quant à la stabilité de ce système. Quelle est la nature de son régime libre ?

Q.30/ On suppose que TE est une rampe de pente aE, que TEX a une forme d’échelon d’amplitude TEX0 et que la consigne TPS est égale à une constante notée TPS0. Calculer TP(z).

Q.31/ La suite des échantillons de TP tend-elle vers une valeur stationnaire ? Si oui, laquelle ?

Effectuer l’application numérique pour TPS0 = 20 °C , TEX0 = –5 °C et aE = –10-2 °C/s

4.2 Asservissement numérique avec correcteur C(z)

On souhaite introduire le correcteur C(z) de manière à obtenir une réponse échantillonnée en temps fini à une variation de consigne de TPS du type échelon notée : TPS = TPS0 + TPS(u(t) avec u(t), l’échelon unitaire.

On choisit pour cela une nouvelle période d’échantillonnage TEch = 300 s.

Q.32/ Quelle est l’incidence de cette nouvelle valeur de TEch sur la valeur numérique des pôles de la boucle fermée lorsque C(z) = 1 ? 

Comment est modifié le régime transitoire ?

Q.33/ Reprendre les questions Q.56/ à Q.58/ avec TEch = 300 s et commenter les éventuelles différences.

Q.34/ Pour calculer le correcteur C(z), on utilise le schéma de la Figure 20.
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Figure 20 Schéma-bloc simplifié du système échantillonné

Justifier cette simplification. Exprimer la fonction de transfert échantillonnée : 
[image: image41.wmf])
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 en la mettant sous la forme : 
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Q.35/ On définit la transmittance échantillonnée d’erreur (z) par : 
[image: image43.wmf])
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Donner l’expression de C(z) en fonction de (z) , de K5 et de G(z).

Montrer que si la fonction exprimée en fonction de la variable z–1 (au lieu de z), a pour expression : (z–1) = (1–z–1)k où k est un entier positif strictement, alors la grandeur (z–1) est un polynôme de degré fini en z–1.

On se propose d’annuler l’erreur échantillonnée (z) en un nombre minimal d’échantillons en fixant k = 1. En déduire l’expression de C(z–1) en fonction de KG, des ai et des pj .

Q.36/ Quelle est la relation de récurrence (valeurs numériques) liant l’entrée et la sortie du correcteur C(z) caractérisant l’algorithme de commande associé ?

Q.37/ Représenter la suite des 5 premiers échantillons de la commande TC2(z).

Q.38/ Reprendre les questions Q.65/ et Q.66/ si on avait conservé comme valeur de TEch , la valeur TEch = 2 s. 

Q.39/ Comparer les valeurs numériques des échantillons de la commande TC2(z)  pour ces deux exemples de TEch. Est-il possible de faire fonctionner le système dans son domaine linéaire dans ces deux cas ?

Q.40/ Le choix du correcteur à réponse pile est-il bien adapté à la contrainte « d’universalité » mentionnée dans les pages de présentation du système ?

5. Informatique industrielle

L’exploitation des données issues des capteurs de température est assurée par un micro-contrôleur de type 68HC11A8. Le schéma structurel complet de la carte dénommée «CARTE UNITE CENTRALE DIEMATIC DELTA» est donné en annexe. On s’intéresse ici seulement à la partie destinée à l’acquisition des différentes températures, c’est-à-dire le circuit TLC1543CDW (IC6) ainsi que le 68HC11A8 (IC3) dont on a fourni en annexe les extraits de documents constructeur utiles pour le problème. 

On étudie ici uniquement l’acquisition de la température provenant de la sonde extérieure branchée directement entre les bornes numérotées J1–7 et J1–6 portant la dénomination « SONDE EXTERIEURE ». Cette sonde est une thermistance KTY10–6 de Siemens-Infineon à coefficient de température positif. Sa résistance notée RT varie de manière non-linéaire avec la température notée TA selon une relation fournie par le constructeur et donnée en annexe (les notations sont celles du document constructeur). L’étendue complète de la gamme de température utilisable s’étend de 50 °C à +150 °C et on impose une résolution de 0,2 °C . Dans le cas de la sonde extérieure, cette gamme est trop étendue mais on la conserve néanmoins (le programme qui gère l’acquisition des températures est le même pour tous les capteurs et utilise le même tableau de linéarisation défini au pragraphe 5.3).

Les programmes exploitant les données « températures » sont écrits partiellement en langage C  et partiellement en langage assembleur 68HC11.

5.1 Programme de conversion et lecture de température 

Q.41/ Le 68HC11 possède son propre convertisseur analogique-numérique (CAN) intégré, justifier l’emploi du circuit TLC1543.

Expliquer pourquoi ce CAN peut être rangé dans la catégorie «convertisseur à approximations successives». Un tel circuit possède toujours un convertisseur interne numérique analogique (CNA), rappeler son utilité et expliquer succinctement comment cette fonction est réalisée dans le TLC1543.

On propose d’étudier l’algorithme de la fonction logicielle nommée «Lire_Température» écrite en langage C. Cette fonction réalise simultanément l’acquisition de la température, résultat d’une conversion précédente de la variable nommée «Température» ainsi que la commande d’une nouvelle conversion de l’une des entrées du circuit TLC1543 dont le numéro est repéré par la variable nommée «Numéro_entrée». Le bit de rang I d’une variable quelconque nommée «Nom_variable» est noté Nom_variable(I).

Cette fonction doit respecter le chronogramme de la figure 9 des données constructeur du TLC1543 (page 13). L’algorithme proposé à la question Q.72/  correspond à cette fonction comporte des cases blanches à compléter. Cet algorithme est repris dans le Document-réponse 3. 

Attente_T est un sous programme (qui sera examiné plus loin ) générant un délai d’attente de durée T égale à celle d’un état haut (ou bas) de I/O CLOCK.

Q.42/ Préciser tout d’abord la nature des variables «Température» et «Numéro_entrée» ainsi que celles des deux variables locales I et J utilisées pour numéroter le rang d’un bit quelconque des variables «Température» et «Numéro_entrée».

Préciser ensuite pour chacune des 5 broches suivantes du circuit TLC1543 s’il s’agit d’une entrée ou d’une sortie (du point de vue du circuit) : 
[image: image44.wmf]CS

 ; I/O CLOCK ; DATA OUT ; ADDRESS ; EOC .

Donner la liste des bits de la variable « Numéro_entrée » pour sélectionner la sonde extérieure.

Compléter l’algorithme proposé suivant (les blancs sont repérés par le symbole : « □ » et certains commentaires sont donnés).

Fonction : Lire_Température

Entrée : Numéro_entrée

Sortie : Température

Début

I/O CLOCK = 0 

Tant Que EOC = □

Ne rien faire

Fin Tant Que

I = □

; initialisation de la variable I

J = □

; initialisation de J 
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 = □

; sélection du circuit

Tant Que 
I 
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 □



Attente_T



I/O CLOCK = □



Si J 
[image: image47.wmf]³

 0 Alors ADDRESS = Numéro_entrée(J)



Fin_Si



Température(□) = DATA_OUT



Attente_T



I/O CLOCK = □



J = □





I = □



Fin Tant que

Fin

Document-réponse 3 Programme à compléter 

(Ne pas joindre à la copie)

5.2 Sous-programme d’attente en langage machine

Ce sous-programme est écrit en langage assembleur, il est donné ci-dessous et on se reportera à la liste des instructions du 68HC11 en annexe. 

Sous-programme : Attente_T

Attente_T
LDAA #NB1

Suite

DECA




BNE Suite






RTS

On rappelle que la période de l’horloge du 68HC11 vaut 4 fois celle de son quartz. 

Q.43/ Choisir la valeur numérique de la constante NB1 pour que T soit égal à 0,5 ms.

Donner le code machine de ce sous-programme.

Q.44/ Relever  sur le document constructeur les valeurs minimales des durées des états bas ou haut de I/O CLOCK , que peut-on en conclure concernant l’emploi du sous-programme Attente_T dans l’algorithme de la question Q.72/ ?

5.3 Tableau de linéarisation des températures

On s’intéresse maintenant à la réalisation d’un tableau de 1024 valeurs de température notées T(i) et codées sous la forme d’une entier binaire signé code complément à 2 . Cet entier binaire est égal à la valeur numérique de la température exprimée en dixièmes de degrés (i est un entier variant de 0 à 1023). Cet entier i est le résultat de la conversion de la température extérieure à mesurer par le circuit TLC1543. On s’affranchit ainsi des variations non-linéaires de RT en fonction de TA. Le signal qui nous intéresse en l’occurrence est présent sur Broche 8 du circuit LM 324 (IC8C dont on néglige les tensions de décalage et la dérive thermique) et la tension correspondante est notée V8. Dans cette partie, on utilisera les valeurs numériques dites « typiques » de la thermistance KTY 10-6 (en particulier, RT = 2000  pour TA = 25 °C).

Q.45/ Calculer les valeurs numériques des 2 tensions appliquées aux bornes 14 (REF+) et 13 (REF–) du circuit TLC1543 notées respectivement VREF+ et VREF lorsque la tension d’alimentation l’alimentation vaut précisément 15 V.
Les éventuelles fluctuations de la tension d’alimentation 15 V ont-elles une influence sur la précision de la mesure de la température ?

Quelle est la valeur numérique du quantum de tension noté q qui fait augmenter i d’une unité ?

Q.46/ Etablir l’expression de i en fonction de V8 puis en déduire celle de i en fonction de TA où TA est la température de la résistance RT (en l’occurrence TA = TE).

Q.47/ Calculer la valeur numérique de i pour les 4 valeurs suivantes de la température extérieure TE : –30 °C ; –20 °C ; +30 °C et +40 °C.

Présenter les résultats sous la forme d’un tableau du type :

	TE
	i
	T(i)

	–30 °C
	
	

	–20 °C
	
	

	+20 °C
	
	

	+30 °C
	
	


Comparer la résolution moyenne obtenue dans l’intervalle de –30 °C à –20 °C à celle obtenue dans l’intervalle de +30 °C à +40°C. Commenter.  
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DR 3 : à joindre la copie

Algorithme proposé à compléter (les blancs sont repérés par le symbole : « □ » et certains commentaires sont donnés).

Fonction : Lire_Température

Entrée : Numéro_entrée

Sortie : Température

Début

I/O CLOCK = 0 

Tant Que EOC = □

Ne rien faire

Fin Tant Que

I = □

; initialisation de la variable I

J = □

; initialisation de J 
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 = □

; sélection du circuit

Tant Que 
I 
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 □



Attente_T



I/O CLOCK = □



Si J 
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 0 Alors ADDRESS = Numéro_entrée(J)



Fin_Si



Température(□) = DATA_OUT



Attente_T



I/O CLOCK = □



J = □





I = □



Fin Tant que

Fin

Document-réponse 3 Programme à compléter
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