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BAIN DE TREMPE A L’HUILE

Ce sujet comporte 4 dossiers distincts :

= Dossier de présentation (5 pages)
7 Texte du sujet avec le travail demandé (20 pages)
I~ Documents annexes (4 pages)
7 Documents réponses IlI-1 et 111-2 (6 pages)

Ce sujet comporte quatre parties indépendantes :

Partie | : Modélisation et identification du bain de trempe,
Partie Il : Correction du systéme,
Partie Il : Modulation de la puissance de chauffe,

Partie IV : Exploitations pédagogiques.

Ces quatre parties sont a traiter obligatoirement.

Les candidats sont invités a numéroter chaque page de leur copie et a indiquer clairement le
numeéro de la question traitée.

Les candidats sont priés de rédiger les différentes parties du probleme sur feuilles séparées et
clairement repérées. Chaque question est identifi€e par une police italique et repérées par un numéro.

Il leur est rappelé qu’ils doivent utiliser les notations propres au sujet, présenter clairement les
calculs et dégager ou encadrer tous les résultats.

Tout résultat incorrectement exprimé ne sera pas pris en compte. En outre les correcteurs leur
sauront gré d’écrire lisiblement et de soigner la qualité de leur copie.

Pour la présentation des applications numériques, il est rappelé que lors du passage d’'une forme
littérale a son application numérique, il est recommandé aux candidats de procéder comme suit :

Aprés avoir rappelé la relation littérale, chaque grandeur est remplacée par sa valeur numérique en
respectant la position qu’elle avait dans la relation puis le résultat numérique est donné sans calculs intermédiaires
et sans omettre son unité.
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FOUR DE TRAITEMENT THERMIQUE DE TYPE
« AICHELIN »

ETUDE DU BAIN DE TREMPE A HUILE

PRESENTATION

VOIR SUJET OPTION A page 252

PARTIE I

MODELISATION ET IDENTIFICATION DU BAIN DE TREMPE
VOIR SUJET OPTION A page 257

PARTIE II

CORRECTION DU SYSTEME
VOIR SUJET OPTION A page 262
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PARTIE III

MODULATION DE LA PUISSANCE DE CHAUFFE

La puissance totale de chauffe est de Po= 54 kW. Les thermoplongeurs sont divisés en deux grou-
pes d’une puissance de 27 kW. Un groupe de thermoplongeurs est constitué de 3 éléments chauffants
branchés en étoile. Chaque groupe est alimenté par un gradateur triphasé commandé par trains d’ondes.
Le point étoile des thermoplongeurs est reli¢ au neutre de I’alimentation 3 x 400 V — 50 Hz (tension com-
posée : U=400V).

La tension simple du réseau a pour expression :

v(t) = V.A/2.5in0 avec 6 = w.t = 2T'—n.t

On désigne par fet T, la fréquence et la période du réseau d’alimentation (f = 50 Hz).

On désigne par f;, et T,, la fréquence et la période de fonctionnement d’un gradateur. Le mode de
commande par trains d’ondes d’un gradateur travaille sur N = 255 périodes du réseau d’alimentation. La
durée de conduction d’un gradateur estde n . T.

On désigne par o. = % le rapport cyclique de commande d’un gradateur.

Compte-tenu du grand nombre de four dans I’atelier de traitement thermique, on souhaite limiter

les effets de flicker. Pour cela les deux gradateurs sont entrelacés. Chaque gradateur posséde la méme

T
période de travaille T, , et le méme rapport cyclique a, mais leur commande sont décalées de Tg

Hypothéses simplificatrices :

- la chute de tension dans le gradateur est négligeable,
- larésistance R des éléments chauffants est constante.

L’objectif de cette partie, est de montrer les avantages d’une structure a deux gradateurs entrelacés
par rapport a I’utilisation d’un seul gradateur pour I’alimentation de I’ensemble des thermoplongeurs.

III.A. Modulation de puissance par un seul gradateur
On utilise un seul gradateur pour moduler la puissance de chauffe de I’ensemble des thermo-
plongeurs.

HI.A.1. Calculer la valeur de la résistance R d’un élément chauffant.

II.A.2. Pour un fonctionnement en pleine onde du gradateur (o = 1), calculer la valeur efficace 1ydu
courant absorbé par un élément chauffant R.

HI.A.3. Etablir I’expression de la valeur efficace I, du courant absorbé au réseau i.(t) en fonction de Iy et
a. Application numérique : o= 1.

P
II1.A.4. Etablir ’expression de la valeur du rapport P P étant la puissance fournie aux thermoplon-
0

geurs.
II1.A.S5. Etablir [’expression du facteur de puissance F), coté réseau.

La décomposition en série de Fourier de i,(t) se calcule par rapport a la fréquence de fonctionnement f, du
gradateur, et comporte des termes de fréquence k. f, .

On désigne par « fondamental » I’harmonique de courant i,;(t) a la fréquence du réseau d’alimentation f.
II1.A.6. Etablir ['expression de la fréquence f, du courant i.(t) absorbé par le gradateur.
HIL.A.7. Comment appelle t-on les termes de la série de i.(t) lorsque k = N ?

Comment appelle t-on les termes de la série de i.(t) lorsque k< N ?
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III.A.8. Etablir les expressions des coefficients Ay et By permettant de calculer la valeur de [’amplitude
du terme de fréquence k.fyde la décomposition en série de Fourier de i (1).

II1.A.9. Etablir I’expression de la valeur efficace I.; du « fondamental » de i.(t), ainsi que son déphasage
@1 par rapport a v(t).

HI.A.10. Etablir I’expression du taux d’harmoniques THDpr (par rapport au « fondamental ») de i.(1).
Montrer qu’il est indépendant de N.

HI.A.11. Etablir le bilan des puissances présentes au réseau en référence a la puissance apparente Sy
correspondant au fonctionnement pleine onde du gradateur.

I11.B. Modulation de puissance par deux gradateurs entrelacés
On utilise deux gradateurs entrelacés pour moduler la puissance de chauffe de I’ensemble des

thermoplongeurs.

HLB.1. Pour o= 0,25 et a= 0,75, établir I’allure de I’enveloppe contenant le courant absorbé par cha-
cun des gradateurs (iq(t) et iz’(t) ), ainsi que du courant absorbé au réseau d’alimentation i.(1).

On s’intéresse maintenant, uniquement au courant absorbé i,(t) par I’ensemble des deux grada-
teurs.

Pour chacune des questions qui vont suivre :

- il faudra étudier les plages de fonctionnement suivantes : 0 <o <0,5,¢et05<a <1,
- effectuer les applications numériques pour a = 0,25, et oo = 0,75.

HL.B.2. Etablir I’expression de la valeur efficace I, du courant i.(t) en fonction de Iy et .

HL.B.3. Etablir [’expression de la valeur efficace I,; du « fondamental » de i.(t), ainsi que son déphasage
;. Comparer cette expression a celle obtenue a la question II11.A.9. Conclure.

HI1.B.4. Etablir [’expression du taux d’harmoniques THDF (par rapport au « fondamental ») de i,(t).
P

IIL.B.5. Etablir [’expression de la valeur du rapport 7 P étant la puissance fournie aux thermoplon-
0

geurs.

HI.B.6. Etablir le bilan des puissances présentes au réseau en référence a la puissance apparente Sy
correspondant au fonctionnement pleine onde des gradateurs.

II1.B.7. Etablir I’expression du facteur de puissance F), coté réseau.

HIL.B.8. Conclure sur les avantages de la structure entrelacée par rapport au gradateur seul.
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PARTIE 1V

EXPLOITATIONS PEDAGOGIQUES
OBJECTIF VISE

L’objectif de cette partie est de construire une séquence de Travaux Pratiques dans le cadre des
Essais de Systemes en deuxiéme année de BTS ELECTROTECHNIQUE.

L’étude du bain de trempe du four « AICHELIN », servira de contexte industriel a cette séquence.

Pour réaliser la transposition didactique de ce systéme industriel, on se propose d’utiliser un
« banc d’étude de la régulation d’un liquide en circulation ».

DESCRIPTION DU SUPPORT DIDACTIQUE

Le synoptique général du support didactique est donné a la page suivante.

On dispose d’un bac en inox de forme parallélépipédique. Le volume total d’eau dans le bac et son
circuit de refroidissement est de 8,5 litres.

La chauffe du bain est assurée par deux thermoplongeurs triphasés (couplage étoile) d’une puis-
sance nominale de 1,5 kW chacun. Les thermoplongeurs sont alimentés par une unité de puissance de
type gradateur monophasé command¢ par trains d’ondes.

Un échangeur de chaleur eau/air permet le refroidissement forcé du bain. Le ventilateur est entrai-
né par un moteur a courant continu de 24 V DC. La circulation de 1’eau est assurée par une pompe dont le
débit est de Qg = 2,5 litres/mn.

La température de 1’eau est mesurée a I’aide d’un thermocouple de type K. Un transducteur de
mesure permet de convertir le signal délivré par le capteur en signal normalisé¢ 0 — 10 V pour 0 - 100°C.
Ce signal est disponible pour I’entrée mesure du régulateur de température, et pour les appareils de me-
sure.

Un régulateur de type « chaud-froid » assure la régulation de la température du bain. Son étendue
de mesure est de 100°C. Son entrée mesure est de type 0 — 10 V. Il dispose de deux sorties :

- une sortie « chaude » délivrant un signal normalisé de type 4 - 20 mA pilotant 1’unité
de puissance,

- une sortie « froide » de type Tout Ou Rien (contact « sec ») pilotant le moteur de
I’échangeur eau/air en Modulation de Largeur d’Impulsion (M.L.1.). La période de mo-
dulation est de 25 s.

Pour transposer « 1’opération de trempe » du contexte industriel, il est prévu d’immerger dans le
bain une piéce d’acier de 3,2 kg portée préalablement a une température de 120°C grace a un four (non
étudié).
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Synoptique général du support didactique utilisé

Réseau

230V 50 Hz
Tension image Transducteur
de la température de température

X
U
0-10v, 9 £
7~ 0-100°C
Entrée

Mesure de la température

> F i 7 Unité de
du bain d'eau
REGULATEUR

puissance

, GA
chaud 6 s
0-100 %
Correcteur "Chaud" Sort
ortie
4-20mA 1] I S
0
E
| I 6 Ee
Sortie
relais ' —
Correcteur "Froid" — Thermoplongeurs ' .
Yfroid 8,5 litres d'eau
0-100 %
P
Echangeur Eau/Air ompe
S
Alimentation
24V DC Débit d'ea u
1' Qe =2,51/mn
TORMLI A
Modulée en Largeur  d'Impulsion \

M

Moteur d'entrafinementdu ventilateur 24 V DC

« Trempe » d’une piéce d’acier dans le bain

Capteur

\|
3,2 kg d’acier a 120 °C

\
Bac inox

Circulation d’eau

Bain d’eau a 50 °C

Thermoplongeur
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Caractéristiques principales et notations

- Température de fonctionnement du bain d’eau :

température de consigne .................... Ogc ...... =50°C

-Eau:
température du bain d’eau.................. Og
température a I’entrée du circuit de refroidissement ................ O
température a la sortie du circuit de refroidissement................ Ogs
hauteur d’eau dans le bac................... hg ........ =95cm
volume (bain + circuit échangeur)...... Vg ........ = 8,5 litres
masse volumique .........ccceeeevvveeennnnne. PE «eeveeee =998 kg/m’
chaleur massique .............ccocveeveenenn..n. Cpg.....=4 180 J/kg.K

- Bac en acier inox : avec rebord de 20 mm sur tout le contour

longueur x largeur x hauteur .............. LxIxh=300x265x 175 mm
EPAISSCUL ..vveeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeneeeeees €B ceoeeeee =2 mm
INASSE...cevveneeiiiee e et e e et e e eea e eees mg....... =4,7kg

masse volumique ..........cceeeevveeeennnnne, PB «eeveeee =7 800 kg/m’

chaleur massique .............ccocveeveenenn..n. Cpg......= 501 J/)kg K

- Piéce d’acier a immerger :

température initiale avant immersion . Op ........ =120°C
INASSE...cevvneeeiiie e et e et e e eees mp ....... =32kg
chaleur massique .............ccocveeveenenn..n. Cpp......= 460 J/kg K
résistance thermique piéce/eau........... Rp........ =0,0075 K/W
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MESURAGES REALISES SUR LE SUPPORT DIDACTIQUE

1 - ESSAIS DE REFROIDISSEMENT :

Deux enregistrements en refroidissement ont été réalisés :
Pour une température ambiante de O, = 22°C, et une température initiale d’eau de Og; = 50°C.

- Enregistrement n°® 1 : Action « chaude » a ’arrét. Eau en circulation. Echangeur eauv/air a
I’arrét (Action « froide » a 0 %).

7 (e}
650 Enregistrement n° 1

5,00
4,50
4,00
350

3,00

000000 5 mn/div

- Enregistrement n® 2 : Action « chaude » a ’arrét. Eau en circulation. Echangeur eau/air en
service (Action « froide » a 100 %).

&0 Enregistrement n°® 2

500

4,00

300

2,00

100

0-00-00 5 mn/div
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2 - ESSAI A PLEINE PUISSANCE DE CHAUFFE :

La grandeur réglante Y chaua = 100 % (la puissance de chauffe est maximale).

Tension et courant en sortie du gradateur trains Puissances en sortie du gradateur trains d’ondes —
d’ondes — Ychaua = 100 % Y chava = 100 %

VOLT f AMP JHERTZ PUISSAHCE 18

- ' 100
c1 7E Uz 14CF 5["] Hz EE 1w 100 Egsv
: ol oy £ _ E‘E 1 wva 200 hz
i i1 o i |1|:| Biver TOTAL

Tension en sortie du gradateur trains d’ondes — Courant en sortie du gradateur trains d’ondes —
Ychaud =100 % Ychaud =100 %

HARMOHIRUES HARMOHIRUES

1 5% 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 1 5% 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49
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3 - REGIMES PERMANENTS :

Le régulateur de température est en mode « manuel ». Les sorties « chaude » et « froide » sont imposées.
Apres stabilisation du systéme, les mesures suivantes ont été obtenues :

Régime permanent n° 1 :

- Température ambiante O, = 21°C,
- Eau en circulation

- Action « chaude » Y ¢haua = 12 %.
- Action « froide » Yioia = 0 %

- Echangeur eau/air a I’arrét.

- Température d’eau O = 52,5°C.

- Température d’eau a ’entrée du circuit de refroidisse-

mentOg, = 53°C

- Température d’eau en sortie du circuit de refroidisse-

ment O = 52°C

Régime permanent N°2 :

- Température ambiante 0, = 22,5°C,
- Eau en circulation

- Action « chaude » Y ¢haua = 82 %.

- Action « froide » Yioia = 100 %

- Echangeur eau/air en service.

- Température d’eau O = 52°C.

- Température d’eau a I’entrée du circuit de refroidisse-

ment Og. = 52,5°C

- Température d’eau en sortie du circuit de refroidisse-

ment Ogs=41°C
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4 - « TREMPE » D’UNE PIECE D’ACIER :

Pour transposer « 1’opération de trempe » du contexte industriel, une piéce d’acier de 3,2 kg portée pré-
alablement a une température de 120°C grace a un four, est immergée dans le bain (voir la photographie).

Deux enregistrements ont été réalisés :

Pour une température ambiante de 0, = 23°C, une température initiale d’eau de Og; = 50°C, et une tempé-
rature initiale de la piéce de Op; = 120°C.

- Enregistrement n° 1 : Action « chaude » a I’arrét (0 %). Eau en circulation. Echangeur eau/air
a I’arrét (Action « froide » a 0 %).

Enregistrement n° 1

B.50

6.00

5.50

".,.":IIf&.._.L_LII I T I I O A O s O O I [ (I I I
- T L

5,00
- A I !

4,50

4.00

Début de I’immersion a0 2/ D

- Enregistrement n°® 2 : Action « chaude » a I’arrét (0 %). Eau en circulation. Echangeur eau/air
en service (Action « froide » a 100 %).

.00 — Enregistrement n°® 2
550 | I _
500 ! jr\—"_‘—"-—-.___ I ]
. N A T ]
Voo [ [ Mm o [ Foron ]
480 | 1 —— ]
4,00
3.50
Début de I’immersion 30 /D
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TRAVAIL DEMANDE

On souhaite établir un texte de Travaux Pratiques (T.P.) utilisant le support didactique précédem-
ment décrit. On vous précise :

- le niveau de formation choisi : seconde année de BTS ELECTROTECHNIQUE,

- le secteur d’activité choisi : Laboratoire d’Essais de Systémes.

IV.A. Calculs préparatoires :

IV.A.1. 4 partir des caractéristiques du support didactique, des mesurages réalisés, et pour une tempé-
rature de travail de O = 50°C :

Etablir le bilan des capacités thermiques mises en jeu,

Etablir le bilan des déperditions thermiques présentes au niveau du bain,

En déduire les résistances thermiques correspondantes,

Montrer les effets du fonctionnement de I’échangeur de chaleur eau/air sur celles-ci.

IV.A.2. Etablir les schémas équivalents au bain (par analogie électrique), pour un fonctionnement a 0 et
100 % de I’échangeur eau/air.

IV.B. Texte du Travaux Pratiques :

Les objectifs terminaux du T.P. sont les suivants :

- Etablir le bilan des puissances mises en jeu au niveau du bain durant une phase de montée,
puis de maintien a une température constante. Justifier la puissance de chauffe installée en
rapport avec le cahier des charges du systéme.

- Choisir et régler les paramétres d’action des correcteurs du régulateur de température en rap-
port avec les performances attendues du systéme.

IV.B.1. Compte tenu des objectifs visés, établir une partie du texte du sujet d’Essais de Systemes.
Vous devez préciser tres clairement :

- le cahier des charges retenu pour ce T.P. Enoncer les conditions de fonctionnement souhai-
tées, et les performances attendues du systeme régulé,

- le travail préparatoire demandé aux étudiants,

- les conditions de déroulement du T.P. Définir la démarche pédagogique, et la chronologie des
différentes étapes du T.P.,

- les essais et mesurages nécessaires. Les appareils de mesure utilisés,

- [’exploitation des mesurages et les conclusions. Définir les indicateurs d’évaluation permet-
tant de valider les compétences visées.
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ELEMENTS DE CORRIGE
PARTIE III

MODULATION DE LA PUISSANCE DE CHAUFFE

III.A. Modulation de puissance par un seul gradateur

IIL.A.1. R = = =5,926Q

IL.A.2. ig (0) = Vf.sinﬂ avec 0=t = 2T'—T[.t etV=— Iy=——=3897A

2N

3.R.(12r)2)

P = /7 N\ —a
Py 26RIH%)

3.R.(12r)2] .

3V,

J3.R

2.tn
MLA3. I, = \/L f(2.iR(6))2.d6 2 Y \/% =2a.Iy .1, =77,94 A pour a = 1
0

2.

IT1.A 4.

2.

ILA.5. Fp =

III.A.6. f, =

IIIL.A.7. Pour que k.f, = k.% soit égale a f, il faut que k = N.

Le « fondamental » est I’harmonique de rang k = N.
Les termes en k = N sont appelés : harmoniques
Les termes en k < N sont appelés : sous-harmoniques.

II1.A.8. Décomposition en série de Fourier de i.(t) par rapport a la fréquence f, (période T, = N.T)

2.7tn 2.7tn

1 f 2.10.\/5.sin8.cosk'—e.d6
N.r 0 N

Ak=L. f 2.Io.w/5.sin6.sink;e.d8 et By =
N.t 0 N

IIILA.9. Le « fondamental » est I’harmonique de rang k = N.

1 N.0
Av_n =——. [ 2I54/2.5in0.sin ——de =
k=N""Nx { 0 N

2.tn 2.tn

L f2.IO.\/5. sin? 0.d6 = 2.01.A2
N.xt 0

2.7tn

1 N.6
B, _n=—. 2.1 .\/E.sin 0.cos—d6 =0
k=N""Nx { 0 N

- B By_~n _
d’oul;; =2.a.lp et @ = arctg =0
Ag-N
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,/ _ 2 I _
I1.A.10. THD I Irl ‘/_0 o [lzo

Irzl rl a.2. IO o

IMLA.11. Sp=3. V. 2.10

S 3.VlI
La puissance apparente : Lo Ja

SO 3.V.2.IO
2
2[n(%) ]
P 3VlI,.
La puissance active : — = =0 ou—= 2 Ve CO8Pr o cargp =0
So 3.V.2l So 3.V.2l,
La puissance réactive définie pour le seul fondamental : Sg =0 car ¢ =0
0
D S?-p? s\ 1
La puissance déformante : — = ——= .|| — = Jo(l-a)
So So So So
I11.B. Modulation de puissance par deux gradateurs entrelacés
I11.B.1.
a=0,25 a=0,75
3 IEI -\E ig IEI _\E
t t t >t t >t
< - > < - >
i [¢] B 9
i 7 T/2 i o T/2
v Te J > 1,43 ¢ J ;
>t >t
< > D S —
Tg Tg
2Ip.2
1; ir
I Ny t I >t

2.7tn

2
I11.B.2. Pour0<a<0,5:1r=\/— flR(B) do =42.a.]
I,= 27,55 A pour a = 0,25.

Pour0,5<a<1:
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5 Z.n.n—z-m% Z.n.l%
L=l { Qip@®)F.do+  [ip(®)’d6|=\2Ga-1).1y

2.n—- 2~“~I%

I,= 61,61 A pour a=0,75.

2.7n

2 f Io.ﬁ.sin B.Sin%.dﬂ et
0

HIL.B3.Pour0<a<0,5: Ay =—.
N.t

2.mn
Bk=i. f Io.ﬁ.sine.cosk;e.dﬂ
N 0 N

_2mN 2.n.N
5 2.tn—4T A o T A 18
Pour0.5<a<1:: Ay =— f 2.I.~/2.5inB.sin N;.de + f 1.4/2.5in 6.sin I;I—.d(f)

N
’ 0 _2.xN
2.qtn A

et

T 2.m.
5 2.n.n—27‘% o WI% 1B
By =—. f 2.1.+/2.5in0.cos N;.dﬂ + f 1.+/2.sin 6.cos I;I—.dﬂ

N.nt
’ 0 2.nt.N
2.n A

Le « fondamental » est I’harmonique de rang k = N.
Ax-N =20Ip+2 et By_y =0 quelque soit la plage de variation de o.

Bk-N _

k=N
Valeur identique a celle de la question III.A.9., car seul le « fondamental » du courant transporte la
puissance active.

d’oul;; =2.a.1p et @ = arctg

2

I 1
III.B.4. Pour 0 < < 0,5 : THDp = (I_r) -1= ‘,E_l = 100 % pour o. = 0,25.
rl .

2

I 3oa-1
Pour0,5<a<1:THDg= ||| -1= ( 2)—1 = 33 % pour o = 0,75.
Ly 2.0
IILB.S. P _ 3.V, .cosq .
Py 2BRI,?

111.B.6. So =3.V. 2.10
La puissance apparente .

Pour0<a<0,5: S 3V \/%Z 0,35 pour o = 0,25.

Sy 3V2l,
Pour0,5<a<1: S = 3.V, = V2.(3.0-1) = 0,79 pour a = 0,75.
Sg _ 3.V.2, 2
P 3.VlI,.cos
La puissance active : S = #IO% =a car ¢; =0
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La puissance réactive définie pour le seul fondamental : S " 0 carg; =0
0
La puissance déformante :

2 2
p -
Pour0<a<05: 2= [ ) -[2 =,/°‘( %) _ 0306 pour o = 0,25,
So s So 2

2 2
D S P 3.a-1
Pour0,5<a<1: S_= \/(—) —(—] = ¢ —a? = 0,25 pour a = 0,75.
0

So So 2
P 3.VI
HLB.7.Pour 0<a<0,5: Fp =—= e/ S V2.0 = 0,707 pour a = 0,25.
S 3.VlI,
P _ 3.V.Ir1 _ 2.0

Pour0,5<a<1:Fp =— =

= = 0,948 pour a = 0,75.
S 3.VlI,

2.Go-1)

I11.B.8. Tableau comparatif :

Un seul gradateur Deux gradateurs entrelacés

a=0,25 a=0,75 a=0,25 a=0,75
L (A) 38,97 67,49 27,55 61,61
I (A) 19,48 58,45 19,48 58,45

THD¢ (%) 173 57,7 100 33
P/Py 0,25 0,75 0,25 0,75
Fp 0,5 0,866 0,707 0,948
P
Pour un méme taux de modulation de puissance E : amélioration du facteur de puissance, diminution du courant

en ligne et du taux d’harmoniques...
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ELEMENTS DE CORRIGE
PARTIE 1V

EXPLOITATIONS PEDAGOGIQUES

IV.A.1. Capacité thermique de I’eau : Cg = pg . vg. Cpe = 998 . 8,5 .. 107 . 4180 = 35 459 J/K
Capacité thermique du bac : Cg = mp. Cpg =4,7 . 501 =2 355 J/K
D’ou la capacité thermique totale : Cy, = Cg+ Cg = 37 814 J/K
Equation d’un refroidissement :
t
- retard pur T d’environ 35 s, suivi d’un premier ordre d’équation : O (t) = (eEi -0 ) e T +0, avec
T = Run.Cu , Ry étant la résistance thermique globale du bain.

: dOg (t Op; -0 Op; -0
La pente de décroissance est dOe® =- (E‘—A) d’out=- (EI—A)
at ), . 4o (1
dt  )i_o
Pour I’enregistrement n® 1 : t; = — % =4312s =72mn
(2310)

1 g . . .l A Ty 4312
D’ou la résistance thermique du bain avec I’échangeur a I’arrét : R ) = C 37814 0,114 K/W
Pour I’enregistrement n® 2 : t, = —% =525s=28,75mn

750

e g . . .l A Ty, 525

D’ou la résistance thermique du bain avec I’échangeur a I’arrét : R 1,5 = C 3814 0,0139 K/W

Compte tenu des relevés obtenus, on peut adopter le schéma bloc suivant :

ea
Ychaud P ) P AY ¥ e — Tp eE
= el ® >
0-100 % (W) (1+T.p)

Pour Y hauda = 100 %, la puissance absorbée par les thermoplongeurs est de 2 610 W. Le gain statique du

gradateur est donc de Gy = % =26,1.

La puissance fournie aux thermoplongeurs se calcule par : P=Gy . Y

La résistance thermique globale se calcule en régime permanent par : R ¢, = Ok ; Y
IV.A.2. D’ou les schémas blocs suivants :
Régime permanent n® 1 :
0, 21°C
Ychaud P A6 Y. GE
—> 26,1 —> 0,1 >
12 % 3132 W 31,5°C 52,5°C
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Régime permanent n° 2 :

0. 22,5°C
Ychaud P A6 Y. GE
—» 26,1 00138 S
82 % 2140 W 29,5°C 52°C

Bilan des puissances : pour une température de bain Og = 50 °C

Le régime permanent n° I (Y chaua = 12 % - échangeur a I’arrét) permet de déterminer la puissance perdue
dans le circuit de refroidissement lorsque 1’échangeur est a I’arrét. La chute de température dans le circuit
de refroidissement est de 1 °C.

La puissance perdue correspondante est de : Pcircutation ¢’cau =Pg -QE -CPE .(GES - Ofe )

(2,5.1000)

Peirculation d’eau =998. 41 80(53 - 52) =173, 8 W

Déperditions par convection du bain :
Duain = Pthermoplongeur - Peircutation d’ean = 313,2 =173 ,8 = 139,4 W
Le régime permanent n° 2 (Y chaud = 82 % - échangeur a 100 %) permet de déterminer la puissance perdue
dans le circuit de refroidissement lorsque I’échangeur est a 100 %. La chute de température dans le circuit
de refroidissement est de 11,5 °C.
La puissance perdue correspondante est de : Pcircutation dcau + échangeur =P -QE -CPE -(GES - OEe )

2,5.1000

60

— 998. 4180.(52,5-41) =1 999 W

Pcirculation d’eau + échangeur

La puissance « froide » due au fonctionnement de I’échangeur est de :

Péchangeur = Peirculation d’eau + échangeur ~ Peirculation deau = 1999 — 173,8 = 18252 W

On retrouve bien la puissance absorbée par les thermoplongeurs :

Pthermoplongeur = Péchangeur + Peircutation d’cau + Dbain = 1825,2 +173,8 + 139,4 =2 138,4 W
Schémas équivalents au bain (par analogie électrique) :

Echangeur eau/air & 1’arrét Echangeur eau/air en service

Yiroida =0 % Y roid = 100 %
Con Reonv. Raircut Cin Reonv.  Reireul.  Rechang,
\ / \ .
Rin1 Ru s
O0r -0 - O -0 52,5-21
Rconv. = ( E a)= (52,5 21)= 0,226 K/W R ircul. = ( E a) = ( d )= 0,181 K/W
D bain 139,4 Pcirculation 173,8

d’ou R =0,1 K/W (résultat quasi identique a celui obtenu a partir de 1’enregistrement en
refroidissement. Voir plus haut).

Op -0 -
R _0g-6,)_(2 22’5)=0,0161 K/W

échang. = Péchang. 1825,2

d’ou Ry = 0,0139 K/W (résultat identique a celui obtenu a partir de I’enregistrement en refroidissement.
Voir plus haut)
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IV.B.1. Texte du Travaux Pratiques :

ESSAIS DE SYSTEMES

Niveau de formation : B.T.S. ELECTROTECHNIQUE — 2™ année
Lieu d’activité : LABORATOIRE D’ESSAIS DE SYSTEMES
: par trindbme durant 5 h

Conditions

REALITE INDUSTRIELLE

Four de traitement thermique — Bain de trempe a huile
SUPPORT DIDACTIQUE

Régulation chaud/froid d’un bain

Objectifs du TP :

- IDENTIFIER les différentes fonctions a assurer au sein d’un systeme asservis,

- JUSTIFIER le choix des équipements assurant la gestion d’énergie,

- IDENTIFIER et DETERMINER les différents gains du systeme,

- EXPERIMENTER des méthodes d’identification pour DETERMINER les paramétres caractérisant le
systeme thermique a réguler. ETABLIR le modele équivalent au systeme,

- DETERMINER les parametres de correction du régulateur de température,

- VALIDER au moyen d’essais et de mesurages les performances attendues du systeme asservis par
rapport au cahier des charges du systeme.

Acquis préalables nécessaires au TP :

- Physique appliquée :
- Asservissements linéaires,
- Conversion alternatif/alternatif : gradateurs monophasés.

- Génie ¢électrique :
- Instrumentation (capteurs et convertisseurs de mesures)
- Systémes asservis : identification et réglage des processus industriels,
- Choix et mise en ceuvre d’un module de puissance de type gradateur.

Equipements :
On donne :

- Le support didactique : « banc d’étude de la régulation d’un liquide en circulation » + doc.

- Gradateur monophasé trains d’ondes + documentation technique.

- Régulateur de température de type Chaud/froid + logiciel de paramétrage + doc.

- Abaques de régulation.

- Appareils de mesure : oscilloscope a mémoire, enregistreur 2 voies, multimetre, énergimetre.
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1 — CAHIER DES CHARGES

PERFORMANCES VISEES : a partir d’'une température ambiante de 20 °C
- température de consigne du bain : 0,, =50 °C,

- précision en régime permanent : erreur statique nulle,

- temps de montée en température du bain : 20 mn,

- performances en « asservissement » (échelon de consigne), et en « régulation » (échelon de
perturbation) : 1¥ dépassement < 2 % de Oy,.. Temps de réponse a 5 % < 1 mn.

2 — ETUDE PRELIMINAIRE

L’eau est en circulation. L’action froide est a I’arrét.

A partir des caractéristiques du support didactique, du cahier des charges, et des mesurages fournis
(enregistrement en refroidissement, puissances mesurées en régime permanent a une température de
travail de Og =50 °C ) :
Justifier la puissance de chauffe installée,
Etablir le schéma bloc de I’action chaude en régime permanent en faisant apparaitre les différents
gains statiques.
En régulation de type Proportionnelle, déterminer en régime permanent, la valeur des grandeurs
suivantes :
Température du bain d’eau,
Erreur statique,
Déperditions totales.
Pour une bande proportionnelle BP = 50, 10 et 1 °C (plage de mesure 0°C - 100 °C).

3 — PARTIE PRATIQUE

1*R ESSAI : Echangeur & I’arrét.

Réponse a un échelon de consigne de 30 °C (B, = 50 °C et 0, = 20 °C ), en régulation Tout Ou
Rien (avec une BP de 0 °C).

Le cahier des charges est-il respecté ?

Identification du systéme en régulation T.O.R par la méthode de Ziegler-Nichols.

Détermination des parameétres BP et Ti pour une régulation de type PI.
2" ESSAI : Echangeur a I’arrét.

Passage en mode manuel. Recherche du régime permanent a 6, = 50 °C.

Valider le mod¢le défini en partie préliminaire (gains statiques).

3%m¢ ESSAI : Echangeur & I’arrét. Aprés refroidissement.
Valider les paramétres de correction PI. Réponse indicielle du systéme pour Oy, = 50 °C.
Conclure sur le role de 1’action intégrale 1.

4°™ ESSAI : Echangeur & I’arrét. Aprés refroidissement.
Changer la valeur de Ti. Réponse indicielle du systéme pour 0y = 50 °C.
Conclure sur les effets de 1’action 1.

5" ESSAI :
Valider le fonctionnement de 1’action froide (échangeur) : par « la trempe » d’une pi¢ce d’acier de
3,2 kg portée préalablement a 120 °C.
Proposer un réglage pour 1’action Proportionnelle du régulateur « froid », dans le but de permettre
a la température du bain de retrouver sa valeur initiale (50 °C) en 2 mn.
Valider et justifier vos réglages par des essais.
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Le cahier des charges est-il atteint ?
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