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Installée sur l'un des plus anciens sites industriels de France (1752), à Bagneaux-sur-Loing (Seine-et-Marne), Keraglass, société amont d'Eurokera, fabrique du verre vitrocéramique pour les grands groupes de l'électroménager et les fabricants de cheminées et poêles de chauffage. Cette entreprise, née en 1992 d’un partenariat Franco-Américain à 50/50, est la propriété de Saint-Gobain et de Corning. 


L’activité du site permet une production de 75 à 86 000 tonnes de verre par an, obtenues à partir de trois fours verriers dont la capacité unitaire est comprise entre 85 et 120 tonnes/jour. Cette production génère environ 33 000 tonnes de produits finis (plaques en vitrocéramique et inserts de cheminée) vendus aux clients finaux. 
Le four de capacité 120 tonnes/jour est le plus grand four verrier du monde, avec un chauffage mixte gaz-électricité.
Installée sur l'un des plus anciens sites industriels de France (1752), à Bagneaux-sur-Loing (Seine-et-Marne), Keraglass, société amont d'Eurokera, fabrique du verre vitrocéramique pour les grands groupes de l'électroménager et les fabricants de cheminées et poêles de chauffage. Cette entreprise, née en 1992 d’un partenariat Franco-Américain à 50/50, est la propriété de Saint-Gobain et de Corning. 


L’activité du site permet une production de 75 à 86 000 tonnes de verre par an, obtenues à partir de trois fours verriers dont la capacité unitaire est comprise entre 85 et 120 tonnes/jour. Cette production génère environ 33 000 tonnes de produits finis (plaques en vitrocéramique et inserts de cheminée) vendus aux clients finaux. 
Le four de capacité 120 tonnes/jour est le plus grand four verrier du monde, avec un chauffage mixte gaz-électricité.
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Figure 1 - L’usine Keraglass de Bagneaux s’étend sur 66 000 m²
Une plaque de vitrocéramique est élaborée à partir de matières premières dont beaucoup sont importées de pays lointains sous la forme de sables spéciaux et souvent chargés en lithium. Jusqu'à dix-huit composants sont nécessaires pour produire de la vitrocéramique. 
Le mélange de matières premières est introduit à l'intérieur des fours afin de le transformer en plaques de verre appelées « green glass ». 
Celles-ci deviendront vitrocéramiques après le processus de céramisation consistant en un traitement thermique très particulier (voir figure 2). 
Ce traitement thermique va permettre d’obtenir un matériau ayant une structure organisée lui offrant ainsi les propriétés principales de la vitrocéramique : une résistance mécanique élevée et une dilatation nulle sous des températures extrêmes (700°C). 

Une plaque de vitrocéramique est élaborée à partir de matières premières dont beaucoup sont importées de pays lointains sous la forme de sables spéciaux et souvent chargés en lithium. Jusqu'à dix-huit composants sont nécessaires pour produire de la vitrocéramique. 
Le mélange de matières premières est introduit à l'intérieur des fours afin de le transformer en plaques de verre appelées « green glass ». Celles-ci deviendront vitrocéramiques après le processus de céramisation consistant en un traitement thermique très particulier (voir figure 2). 
Au cours de cette opération, les cristaux présents dans la matrice verrière vont se développer et conférer au matériau une structure organisée lui offrant ainsi les propriétés principales de la vitrocéramique : une résistance élevée et une dilatation nulle sous des températures extrêmes (700°C). 

[image: ]Arche de céramisation


Figure 2 - Procédé de fabrication et de finition de la vitrocéramique
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L’arche de céramisation
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À la sortie des fours, l’entreprise dispose de plusieurs arches de céramisation, dont la plus récente permet de céramiser des vitres d’insert de cheminée, pliées ou bombées, grâce à son ouverture de 1100 x 550 mm.

Cette arche, avec sa puissance de chauffe de 610 kW, autorise une vitesse d’avance nominale des plateaux porte vitre de 0,18 m/min. 
Plateau porte vitre à l’entrée de l’arche









Figure 3 - Plaque porte-vitre à l’entrée de l’arche




Afin d’augmenter la capacité de production, l’entreprise envisage d’augmenter la vitesse de convoyage des « plateaux porte vitre ». Ce choix doit prendre en considération le traitement thermique que doivent subir les plaques dans différentes zones (11 zones). Pour chaque zone, le procédé consiste à porter la vitre à une température donnée durant un certain temps. Nous allons étudier les conséquences de l’augmentation de la vitesse de convoyage sur la température des plaques dans chaque zone. Cette contrainte nécessite de changer les résistances chauffantes et conduit à une étude économique. L’augmentation de la puissance de chauffe implique de vérifier que l’appareillage est adapté à cette nouvelle contrainte.

Le contrôle qualité se fait en sortie de l’arche et le technicien, en charge de ce contrôle, constate parfois qu’une plaque n’a pas reçu un traitement thermique adéquat. L’expérience montre que l’origine de cet incident porte sur la rupture d’une branche où se trouvent les résistances chauffantes. Cela modifie le traitement thermique dans la zone touchée et entraine la mise au rebut des plaques se trouvant dans l’arche. Cette panne survient plusieurs fois dans l’année.





Un technicien de maintenance effectue un dépannage qui peut nécessiter un arrêt de plusieurs heures de l’outil de production avant de repérer la branche en défaut. Une pré étude est conduite afin de détecter des écarts de courants dans les zones de chauffe. Cette analyse conduit à la mise en place d‘une chaine de mesure pour repérer rapidement la zone en défaut.

L’entreprise rencontre une double problématique sur cette arche :
· la capacité de production doit-être augmentée. Pour cela, une étude a montré qu’il était nécessaire d’augmenter la vitesse d’avance des plateaux porte vitre, sans perdre de vue que le traitement thermique doit être respecté ;
· la rupture d’une résistance dans une zone de l’arche se traduit par une mise au rebut d’une quantité importante de plaques vitrocéramiques, il est donc nécessaire de remédier à ce problème.

[bookmark: _Toc479090722][bookmark: _Toc487461685]OEnjeuxbjectifs et problématiques des du sujets E4.1 et E4.2
L’enjeu pour l’entreprise est d’optimiser sa capacité de production. Elle envisage d’augmenter la vitesse d’avance des plateaux porte vitre et de réduire le temps d’intervention du technicien lors d’un arrêt de production.
L’entreprise veut optimiser sa capacité de production. Pour atteindre cet objectif, elle envisage d’augmenter la vitesse d’avance des plateaux porte vitre et réduire le temps d’intervention du technicien lors d’un arrêt de production.E4.1 - Partie A
Vérifier que le dimensionnement de l’arche de céramisation permet une augmentation de la vitesse d’avance des plateaux porte vitre.



E4.1 - Partie A
Analyser le dimensionnement de l’arche de céramisation.
E4.2 - Partie A
Modifier les équipements, les réglages.



ENJEU Objectif 11
Augmenter la vitesse d’avance des plateaux porte vitre.

E4.1 - Partie D
Étudier l’augmentation du débit d’air de l’extracteur pour améliorer le refroidissement.
E4.2 - Partie A
Modifier les équipements, les réglages.

E4.1 - Partie C
Étudier la modification à apporter à la régulation de température.
E4.2 - Partie A
Modifier les équipements, les réglages.




E4.1 - Partie C
Étudier la modification à apporter à la régulation de température.









E4.1 - Partie D
Étudier l’augmentation du débit d’air de l’extracteur pour améliorer le refroidissement.







ENJEU Objectif 2
Réduire le temps d’intervention du technicien de maintenance.

E4.2 1 - Partie AB

Analyser la rupture d’une résistance chauffante dans le dispositif.
Modifier les équipements, les réglages.



E4.2 - Partie B
Modifier la distribution électrique pour tenir compte de la nouvelle contrainte sur la température.


E4.2 - Partie C
Choisir les constituants de la chaine de mesures à partir des informations fournies et des contraintes économiques.

E4.1 - Partie B
Analyser la rupture d’une résistance chauffante dans le dispositif.







E4.2 - Partie D
Analyser et justifier l’algorigramme de traitement de l’information.







Partie A : étude thermique

L’objectif de cette partie est d’étudier l’aspect énergétique du fonctionnement de l’arche (schéma synoptique annexe n°1), aussi bien au niveau du chauffage nécessaire à la céramisation des plaques, qu’au niveau du refroidissement de celles-ci après la cuisson.


Bilan thermique du chauffage des plaques

On s’intéresse à une plaque à céramiser associée à son support :
· masse de l’ensemble plaque et support : ;
· capacité thermique massique de l’ensemble plaque et support : ;
· on suppose que la capacité thermique massique  est indépendante de la température.

La plaque défile dans la zone n°1 de l’arche dont la  puissance  installée est  égale  à   . À l’entrée de la zone n°1, la plaque est à température ambiante . Pour assurer la céramisation de la plaque, on souhaite que sa température, en sortie de la zone n°1, soit . On suppose que toute l’énergie fournie par les résistances est utilisée pour le chauffage de la plaque et de son support.
Q1. Calculer la différence de température des plaques  entre les deux extrémités de la zone n°1 de l’arche.

Q2. Calculer l’énergie  que doit recevoir la plaque et son support pour que sa température soit portée à  en sortie de la zone n°1 de l’arche. 

On souhaite que l’arche soit capable de traiter  plaques par heure.
Q3. Calculer  l’énergie nécessaire pour une heure de production, dans la zone n°1 de l’arche. En déduire que la puissance   que doit fournir les résistances de chauffe de la zone n°1 vaut 

Q4. La puissance installée dans la zone n°1 de l’arche est-elle suffisante pour assurer la production ? Proposer une explication pour expliquer la différence entre la valeur de la puissance  et la puissance installée.

Bilan thermique du refroidissement des plaques

On souhaite calculer le débit d’air nécessaire au refroidissement des plaques et vérifier que les ventilateurs permettent d’assurer ce débit.

On considère une plaque avec son support. Le refroidissement débute en sortie de la zone n°8 de l’arche et s’achève à l’entrée de la zone de déchargement. De l’air frais est introduitsoufflé aux deux extrémités de la zone de refroidissement et l’air chaud est aspiré au centre de cette même zone.

À chaque extrémités de la zone de refroidissement, le soufflage d’air frais est assuré par un ventilateur comprenant :
· un moteur triphasé asynchrone de puissance ;
· un réducteur et une hélice.

L’air frais est acheminé par une gaine jusqu’à un ensemble de buses qui permettent de le distribuer au plus près de la plaque.

La plaque doit être refroidie à une température de  avant son déchargement. Ce refroidissement libère une énergie .

· L’air frais aspiré par les ventilateurs est à une température .
· Après  échange  de  chaleur  avec  la  plaque,  la température de l’air  vaut : 
· On donne la capacité thermiquecalorifique massique de l’air . Cette valeur est considérée comme indépendante de la température.
· On donne la masse volumique de l’air à  sous une pression atmosphérique de  : .

Q5. Calculer la masse d’air  nécessaire au refroidissement d’une plaque avec son support.
Q6. En déduire le volume d’air  nécessaire au refroidissement d’une plaque avec son support.
Q7. Déterminer le débit volumique d’air frais  que doit fournir le dispositif de refroidissement pour traiter  plaques par heure. Ce débit sera exprimé en mètres cube par heure .
Chaque ventilateur, lorsqu’il fonctionne à plein régime, peut souffler un débit d’air de .
Q8. Les deux ventilateurs installés permettent-ils d’assurer le refroidissement de la nouvelle production de 14 plaques par heure. Sur quel paramètre de l’alimentation des moteurs peut-on agir pour assurer un fonctionnement de l’installation avec une puissance adaptée ? 



Partie B : étude des résistances de chauffe

Le chauffage des différentes zones de l’arche est assuré par des groupements de résistances. L’objectif de cette partie est d’étudier l’alimentation des résistances de l’arche ainsi que la détection d’anomalies de fonctionnement.

On donne en annexe n°2 les puissances installées pour chaque zone de l’arche, ainsi que les lignes de phase sur lesquelles les groupements de résistances sont branchés. 
La tension du réseau triphasé d’alimentation est .
On suppose que les résistances fonctionnent en régime sinusoïdal et que l’installation fonctionne à la puissance nominale.
Chaque groupement de résistances est modélisé par une résistance équivalente. Le document réponse n°1 représente le schéma équivalent de l’installation.

Bilan de puissance de l’alimentation de l’arche
Q9. Les groupements de résistances constituent-ils un récepteur triphasé en triangle ou en étoile ? Donner la valeur efficace U de la tension  aux bornes d’un groupement de résistances.
Q10. À l’aide de l’annexe n°2, calculer les puissances installées dansreçues par les résistances de chaque branche et les reporter sur le document réponse n°1. L’installation est-elle équilibrée ?
Q11. On fait l’hypothèse que l’installation est équilibrée et que la puissance active dans chaque branche est égale à . Calculer la valeur efficace de l’intensité du courant de ligne .

Étude d’un groupement de résistances

On représente le schéma d’un groupement de résistances de la voute de la zone n°1 de l’arche. Ce groupement est constitué de 20 résistances identiques et absorbe une intensité j1(t) de valeur efficace J1. Les résistances sont réparties sur cinq branches montées en dérivation et comportant chacune quatre résistances en série.R
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 Figure 4 – Schéma d’un groupement de résistances

Q12. Calculer la résistance équivalente  d’une des cinq branches du groupement. En déduire que la résistance équivalente  d’un groupement vaut 2 .
Q13. Calculer la valeur efficace   de l’intensité j1 qui alimente ce groupement de résistances puis vérifier que la puissance active dissipée dans celui-ci est égale à .

Détection d’une défaillance de résistance

Cas n°1
On suppose qu’une résistance subit une défaillance et se comporte comme un circuit ouvert. Cette résistance défectueuse est notée  et sa position est donnée sur le schéma ci-dessous (fFigure 5).
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Figure 5 - Schéma d’un groupement de résistances avec une défaillance

Q14. Calculer la résistance équivalente  du groupement défaillant. En déduire la valeur efficace   de l’intensité j’1 et la puissance  dissipée.
Q15. Comment peut-on détecter cette défaillance et quelles pourraient en être les conséquences sur la production ?

Cas n°2
On suppose maintenant que la résistance  est équivalente à un court-circuit. On mesure alors une surintensité dans l’alimentation du groupement.
Q16. Expliquer l’origine de cette surintensité et donner une conséquence possible d’une telle défaillance.





Réglage de la puissance d’alimentation des résistances

Le groupement précédent est modélisé par sa  résistance  équivalente  de  valeur . Afin de pouvoir régler la puissance de chauffage délivrée par ce groupement, on installe un gradateur monophasé par angle de phase, selon le schéma ci-dessous (fFigure 6).i1
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Figure 6 - Schéma de l’alimentation d’un groupement

Q17. Compléter le schéma du document réponse n°2 en représentant la structure d’un gradateur par angle de phase.

On souhaite que le gradateur permette de régler la puissance reçue par les  résistances. On fournit en annexe n°3 la courbe de puissance transmise par le gradateur en fonction de l’angle de phase  (en degrés).

Q18. En utilisant la courbe de l’annexe n°3, déterminer l’angle de phase  pour que le gradateur fournisse 60 % de la puissance maximale reçue par les résistances.
Q19. Le document réponse n°3 fournit le chronogramme de u(t), tension délivrée par le réseau. Tracer le chronogramme de la tension ur(t) délivrée par le gradateur au groupement de résistances pour le réglage de  précédent.
Q20. Expliquer pourquoi la présence du gradateur provoque l’apparition d’harmoniques de courant dans le réseau. Proposer une solution qui permettrait de diminuer la quantité d’harmoniques de courant.



Partie C : contrôle de la température des plaques

Détermination d’une constante de temps du système

La plaque avance dans l’arche au moyen de roulements d’entraînement dont la vitesse peut être réglée. Au fur et à mesure de sa progression dans l’arche, la température de la plaque évolue selon un profil pour réaliser une céramisation conforme au cahier des charges. L’installation est conçue de manière à ce que la température de la plaque atteigne la température de la zone dans laquelle elle se trouve avant de la quitter.

Lorsque la plaque est introduite dans l’arche, elle subit donc une augmentation de température jusqu’à atteindre la température de 600±10°C pour la zone n°1. La montée en température de la plaque est modélisée par une courbe de type exponentielle donnée en annexe n°4.

Q21. Déterminer la valeur de la constante de temps  associée à l’évolution de la température de la plaque.
Q22. En tenant compte de la tolérance sur la température de la plaque, déterminer graphiquement  la durée minimum de séjour de celle-ci dans la zone n°1 de l’arche.
Q23. Sachant que la zone n°1 de l’arche a une longueur , en déduire la vitesse d’avancement maximale  de la plaque. 

Étude du capteur de température

La mesure de température d’une zone de l’arche est effectuée par une sonde thermocouple de type K. Une telle sonde est constituée de deux fils métalliques, de compositions respectives différentes. On mesure une tension électrique, notée , auxentre deux bornes de la sonde. Cette tension est mesurée par l’automate pour effectuer la régulation. On donne dans l’annexe n°5 les principales caractéristiques de la sonde de température.
La caractéristique de la sonde est modélisée par une droite d’équation :


où :
·  est exprimée en mV.
·   est exprimée en °C.

Q24. Montrer que le coefficient directeur de cette droite vaut .

Q25. La précision de mesure de la température est de 2°C pour ce thermocouple. Quel est alors l’écart correspondant sur la mesure de  ? Le convertisseur de l’entrée analogique de l’automate doit-il alors avoir une précision de l’ordre du mV, du µV ou du nV ?


Étude de la boucle de régulation

Chaque zone de l’arche doit avoir une température bien définie afin d’obtenir la céramisation des plaques. Ainsi, les puissances reçues par les résistances de chauffe sont commandées par des automates. Chaque automate est indépendant des autres et commande le fonctionnement du gradateur de la zone sur laquelle il est monté.
On s’intéresse à la zone de l’arche zone n°3a (annexe n°1).

On donne sur le document réponse n°4 le schéma synoptique de la boucle de régulation de température d’une zone de l’arche. Toutes les grandeurs sont exprimées en notation de Laplace.
·  : température de consigne.
·  : température de la zone de l’arche.
· ) : écart de température par rapport à la consigne.
·  : fonction de transfert de l’automate.
·  : fonction de transfert du système de chauffage.

Q26. Compléter le document réponse n°4 avec les mots suivants : « correcteur », « système de chauffage » et « automate ».

Lorsqu’une plaque pénètre dans la zone n°3a, lsa température de zone chute brutalement à 700°C puis remonteaugmente rapidement de 700°C à 750°C grâce à l’action de la boucle de régulation. Il se produit donc une perturbation de type échelon de température. Or, pour que la céramisation s’effectue correctement, l’écart de température avec la consigne ne doit pas excéder 5°C, 500 secondes après l’échelon de température.

Dans un premier temps, le correcteur est de type P. On donne en annexe n°6 la courbe représentant l’évolution de la température de la plaque pour un échelon de consigne.

Q27. Déterminer l’erreur statique  pour ce correcteur.

Pour corriger l’inconvénient du correcteur de type P, on installe un correcteur de type PI. On donne en annexe n°7 trois réglages possibles de la constante de temps d’intégration .

Q28. Quelle valeur de  choisissez-vous ? Expliquer pourquoi les deux autres réglages engendreraient des défauts dans la qualité de la production des plaques.



Partie D : étude du moteur du ventilateur de refroidissement

Dimensionnement du ventilateur

[bookmark: _GoBack]Le refroidissement des plaques est assuré par soufflage d’air frais à la sortie de l’arche. L’air frais est puisé à l’extérieur du bâtiment industriel et il est acheminé par une gaine jusqu’à la sortie de l’arche. Le ventilateur qui permet le soufflage est situé à l’entrée de la gaine.

L’air frais est distribué en sortie de l’arche par une bouche rectangulaire.
Caractéristiques de la bouche de soufflage rectangulaire (figure 7) :
· Longueur 
· Largeur 
Air extérieur
Point A
Point B
Bouche de soufflage
Ventilateur
Air frais
L


Figure 7 - Schéma du dispositif de refroidissement

On considère l’air comme un fluide incompressible et on ne tient pas compte des pertes de charge dans la gaine. Soient un point A, situé à l’extérieur du bâtiment, et un point B, situé juste après la bouche de soufflage. On se place dans le cas d’un soufflage au débit maximum et on suppose que les points A et B sont situés à la même altitude.

On note :
· pression au pont A : 
· pression au point B : 
· pression atmosphérique : 
· vitesse de l’écoulement de l’air au point A : 
· vitesse de l’écoulement de l’air au point B : 
· masse volumique de l’air : 
· puissance aéraulique fournie par le ventilateur : 
· débit d’air frais maximal : 
· altitude du point A : 
· altitude du point B : 
· accélération de la pesanteur : 
· section de la bouche rectangulaire : S


On rappelle la relation de Bernoulli avec échange d’énergie entre les points A et B :



Q29. Après avoir donné la relation entre  et , déterminer à l’aide de la relation de Bernouilli, la relation entre , ,  et .
Q30. Exprimer la relation entre ,  et  au niveau de la bouche de soufflage.
Q31. Calculer la valeur numérique en mètre carré de la section  de la bouche de soufflage et en déduire la valeur de .
Q32. Calculer la valeur de la puissance aéraulique  que doit fournir le ventilateur pour assurer un refroidissement correct.

Compte tenu des pertes de charges et du rendement de l’hélice du ventilateur, le moteur doit fournir une puissance utile nettement supérieure (environ 1600 W).

Étude du moteur du ventilateur de refroidissement

Le ventilateur est entraîné par un moteur triphasé asynchrone alimenté par un variateur. Les caractéristiques de ce moteur sont les suivantes :
· tension d'alimentation nominale : 
· fréquence d'alimentation nominale : 
· puissance nominale :  
· vitesse nominale : 

Q33. À l’aide de vos connaissances et des données fournies, donner la vitesse de synchronisme, le nombre de paires de pôles et calculer le glissement nominal du moteur.

Dans l'application étudiée, le moteur est alimenté à l'aide d'un variateur réglé à la fréquence .

Q34. Sachant que le moteur fonctionne à  constant, calculer la valeur efficace tension  de la tension que doit délivrer le variateur.

On donne sur le document réponse n°5 les courbes de moment du couple du moteur alimenté sous différentes fréquences, ainsi que la courbe de couple résistant de l’air frais en fonction de la vitesse de rotation du moteur.

Q35. Placer le point de fonctionnement de l’installation pour la fréquence . Ce point sera noté A. 
En déduire les valeurs  numériques du moment du couple utile , de la vitesse de rotation  et de la puissance utile  délivrée par le moteur.
Q36. Que pensez-vous de la valeur de la puissance utile délivrée par le moteur ?? Quel est l'intérêt de l'ajout d’un variateur dans l'installation ?
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Annexe n°1

Schéma synoptique de la structure de l’arche
[image: ]




Annexe n°2

Puissances des zones de chauffage

	Zone de l’arche
	Puissance installée
	Branchements des batteries de résistances entre les phases : 

	
	
	Phase R
	Phase S
	Phase T

	1 voute
	80 kW
	X
	X
	

	1 sole
	80 kW
	
	X
	X

	2 voute
	35 kW
	X
	X
	

	2 sole
	35 kW
	
	X
	X

	3a voute
	25 kW
	X
	X
	

	3a sole
	25 kW
	
	X
	X

	3b voute
	25 kW
	X
	X
	

	3b sole
	25 kW
	
	X
	X

	4a voute
	15 kW
	X
	
	X

	4a sole
	15 kW
	X
	
	X

	4b voute
	15 kW
	X
	
	X

	4b sole
	15 kW
	X
	
	X

	5 voute
	20 kW
	X
	
	X

	5 sole
	20 kW
	X
	
	X

	6a voute
	25 kW
	X
	
	X

	6a sole
	25 kW
	X
	
	X

	6b voute
	25 kW
	X
	
	X

	6b sole
	25 kW
	X
	
	X

	7 voute
	20 kW
	X
	X
	

	7 sole
	20 kW
	
	X
	X

	8 voute
	20 kW
	X
	X
	

	8 sole
	20 kW
	
	X
	X





















Annexe n°3

Puissance transmise par le gradateur/ Pmax (en %)
en fonction de l’angle de phase (en degrés)


P/Pmax (en %)

angle de phase : α (en degré)



















Annexe n°4

Courbe de montée en température des plaques lors de l’entrée dans l’arche (zone n°1)
θ en degré Celsius


t en seconde






Annexe n°5

Sonde thermocouple de type K

	
	
	

	
	Composition :
· Chromel : alliage de chrome et de nickel
· Alumel : alliage de nickel, d’aluminium (5%) et de silicium

Usage continu de 0°C à 1100°C ; usage intermittent de 180°C à 1200°C.

Stabilité moins satisfaisante que d’autres thermocouples : son hystérésis entre 300°C et 550°C provoque plusieurs degrés d’erreur. Au-dessus de 800°C, l’oxydation provoque progressivement sa dérive hors de sa classe de tolérance

· Bonne tenue aux radiations.
· Utilisation sous atmosphère inerte ou oxydante.
· Thermocouple le plus courant. Il est bon marché.

Caractéristique  de la sonde :

	

	
	 (°C)
	 (mV)
	
	

	
	0
	0,000
	
	

	
	50
	2,023
	
	

	
	100
	4,096
	
	

	
	150
	6,138
	
	

	
	200
	8,138
	
	

	
	250
	10,153
	
	

	
	300
	12,209
	
	

	
	350
	14,293
	
	

	
	400
	16,397
	
	

	
	450
	18,516
	
	

	
	500
	20,644
	
	

	
	550
	22,776
	
	

	
	600
	24,905
	
	

	
	650
	27,025
	
	

	
	700
	29,129
	
	

	
	750
	31,213
	
	

	
	800
	33,275
	
	

	
	850
	35,313
	
	

	
	900
	37,326
	
	

	
	950
	39,314
	
	

	
	1000
	41,276
	
	

	
	1050
	43,216
	
	

	
	1100
	45,119
	
	

	
	
	
	
	


Annexe n°6

Réponse à un échelon pour un correcteur de type P 

[image: ]




Annexe n°7

Réponses à un échelon pour un correcteur de type PI 

Réponse pour  :
[image: ]
Réponse pour  :
[image: ]
Réponse pour  :
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Document réponse n°1

Schéma équivalent de l’installation

T
R
S
PRS = ………………
PST = ………………
PRT = ………………
i
j1


Document réponse n°2

uR(t)
u(t)
Gradateur




Document réponse n°3

Tension aux bornes de la batterie de résistances



Tension représentée : u(t) (en volts) en fonction du temps (en millisecondes)


Document réponse n°4

Boucle de régulation de la température du four



…………………………..
…………………
…………………



+



Document réponse n°5

Courbes moment du couple/vitesse du ventilateur



0	5	10	15	20	25	30	35	40	45	50	55	60	65	70	75	80	85	90	95	100	105	110	115	120	125	130	135	140	145	150	155	160	165	170	175	180	1	0.99985918838609267	0.99887864351394262	0.9962441469954324	0.99119173492628077	0.98303091054268743	0.97116562461609401	0.95511238610737781	0.93451495279741903	0.90915515552665882	0.87895952715461556	0.84400153482177032	0.80449934768768194	0.76080920797147211	0.71341460671226076	0.66291159313860892	0.6099906640143149	0.55541578324366059	0.50000116921476412	0.44458655518586782	0.39001167441521406	0.33709074529091992	0.28658773171726781	0.23919313045805712	0.19550299074184671	0.15600080360775836	0.12104281127491326	9.0847182902869639E-2	6.5487385632109318E-2	4.4889952322150463E-2	2.8836713813434677E-2	1.6971427886841153E-2	8.8106035032477284E-3	3.7581914340960743E-3	1.1236949155861431E-3	1.4315004343587467E-4	2.3384295285310006E-6	


T	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	320	330	340	350	360	370	380	390	400	410	420	430	440	450	460	470	480	490	500	510	520	530	540	550	560	570	580	590	600	610	620	630	640	650	660	670	680	690	700	710	720	730	740	750	760	770	780	790	800	810	820	830	840	850	860	870	880	890	900	910	920	930	940	950	960	970	980	990	1000	1010	1020	1030	1040	1050	1060	1070	1080	1090	1100	1110	1120	1130	1140	1150	1160	1170	1180	1190	1200	1210	1220	1230	1240	1250	1260	1270	1280	1290	1300	1310	1320	1330	1340	1350	1360	1370	1380	1390	1400	1410	1420	1430	1440	1450	1460	1470	1480	1490	1500	1510	1520	1530	1540	1550	1560	1570	1580	1590	1600	1610	1620	1630	1640	1650	1660	1670	1680	1690	1700	1710	1720	1730	1740	1750	1760	1770	1780	1790	1800	1810	1820	1830	1840	1850	1860	1870	1880	1890	1900	1910	1920	1930	1940	1950	1960	1970	1980	1990	2000	2010	2020	2030	2040	2050	2060	2070	2080	2090	2100	2110	2120	2130	2140	2150	2160	2170	2180	2190	2200	2210	2220	2230	2240	2250	2260	2270	2280	2290	2300	2310	2320	2330	2340	2350	2360	2370	2380	2390	2400	2410	2420	2430	2440	2450	2460	2470	2480	2490	2500	2510	2520	2530	2540	2550	2560	2570	2580	2590	2600	2610	2620	2630	2640	2650	2660	2670	2680	2690	2700	2710	2720	2730	2740	2750	2760	2770	2780	2790	2800	2810	2820	2830	2840	25	56.073305378609916	85.467392831737357	113.27300818789689	139.57599332283536	164.45755117174429	187.99449642007119	210.25949264686608	231.32127665277608	251.24487066523579	270.0917830759762	287.92019833057242	304.78515655625961	320.73872348256538	335.83015117934218	350.10603010843005	363.61043295836726	376.38505070619681	388.46932132642064	399.90055154445326	410.71403201045428	420.94314624910635	430.61947372168828	439.77288731861978	448.43164558345711	456.62247995305466	464.37067728322251	471.70015791465289	478.6335495201231	485.19225696095646	491.39652836840196	497.26551765394254	502.81734364151202	508.06914600417599	513.03713817796495	517.73665741621528	522.18221213894765	526.38752672345959	530.36558387441039	534.12866470420454	537.68838664740986	541.0557393262601	544.24111847796712	547.2543580485825	550.10476055249069	552.80112579125819	555.35177802050134	557.76459164864207	560.04701554688916	562.20609604549497	564.24849868728313	566.18052880560276	568.00815099024044	569.73700750138232	571.37243568847828	572.9194844677786	574.38292990941841	575.76728998216606	577.07683850135811	578.3156183230808	579.48745382532991	580.59596271468354	581.64456719493501	582.6365045321669	583.57483704888352	584.46246157805479	585.30211840625827	586.09639973352955	586.84775767603765	587.55851183629147	588.23085646424852	588.86686723143305	589.46850763897783	590.03763507937185	590.57600657062721	591.0852841805696	591.56704015799687	592.02276178654665	592.45385597625898	592.86165360700795	593.24741363721273	593.61232699051072	593.95752023239345	594.28405904815497	594.59295153289031	594.88515130369967	595.16156044370928	595.42303228699382	595.67037405300118	595.90434933861206	596.12568047552588	596.33505076025335	596.53310656359895	596.72045932614571	596.89768744590265	597.06533806394327	597.22392875354694	597.37394911805791	597.51586230239593	597.65010642288314	597.77709591980317	597.89722283686626	598.01085803153273	598.11835231992859	598.22003755988999	598.31622767547958	598.40721962613668	598.49329432345519	598.57471749841682	598.6517405217603	598.72460118001584	598.79352440960349	598.85872299125958	598.9203982069364	598.97874046120273	599.0339298690634	599.08613681201246	599.13552246403788	599.18223928919952	599.2264315123183	599.2682355642296	599.30778050297374	599.34518841222621	599.38057477819552	599.41404884615429	599.44571395770288	599.4756678698061	599.50400305659105	599.53080699483348	599.55616243401789	599.58014765180269	599.60283669568003	599.62429961157625	599.6446026600986	599.66380852109603	599.681976487165	599.69916264669871	599.71542005704384	599.73079890829968	599.74534667826606	599.75910827901714	599.77212619555507	599.7844406169695	599.79608956051061	599.80710898895609	599.81753292163603	599.82739353945783	599.83672128425565	599.84554495277064	599.85389178555295	599.8617875510588	599.86925662520321	599.87632206661419	599.88300568781892	599.88932812258406	599.89530888961667	599.90096645282256	599.90631827830805	599.91138088830201	599.91616991216313	599.92070013463149	599.92498554147164	599.9290393626502	599.93287411317931	599.93650163175312	599.93993311729673	599.94317916353918	599.94624979171863	599.94915448152062	599.95190220034294	599.95450143098083	599.95696019781462	599.95928609158284	599.96148629281652	599.96356759400715	599.96553642057597	599.96739885071145	599.96916063413323	599.97082720984326	599.97240372291685	599.97389504038654	599.97530576626821	599.9766402557741	599.97790262875822	599.97909678243593	599.98022640341458	599.98129497907576	599.98230580834058	599.98326201185512	599.98416654162395	599.98502219012357	599.98583159892394	599.98659726684286	599.98732155766072	599.98800670741821	599.98865483131885	599.98926793025976	599.98984789700819	599.99039652204556	599.99091549909463	599.99140643034821	599.99187083141624	599.99231013600388	599.99272570033827	599.99311880735524	599.99349067066032	599.9938424382749	599.99417519618078	599.99448997167269	599.99478773652982	599.99506941001596	599.99533586171731	599.99558791422714	599.9958263456856	599.9960518921813	599.99626525002463	599.9964670778968	599.99665799888362	599.99683860239884	599.9970094460042	599.99717105713046	599.99732393470549	599.99746855069532	599.99760535156008	599.99773475963354	599.99785717442603	599.99797297385805	599.99808251542731	599.99818613731202	599.99828415941499	599.9983768843515	599.99846459838318	599.99854757230196	599.99862606226611	599.99870031059095	599.99877054649687	599.9988369868172	599.99889983666719	599.99895929007801	599.99901553059487	599.99906873184443	599.99911905807016	599.99916666463992	599.9992116985253	599.99925429875566	599.99929459684699	599.99933271720795	599.99936877752441	599.99940288912228	599.99943515731127	599.99946568171015	599.99949455655428	599.99952187098654	599.99954770933232	599.99957215136021	599.99959527252793	599.99961714421545	599.99963783394537	599.99965740559139	599.99967591957511	599.99969343305338	599.99971000009407	599.99972567184295	599.99974049668231	599.99975452037938	599.9997677862284	599.99978033518403	599.99979220598732	599.99980343528614	599.99981405774759	599.99982410616576	599.99983361156194	599.99984260328154	599.99985110908381	599.99985915522791	599.99986676655419	599.99987396656036	599.99988077747446	599.99988722032299	599.9998933149966	599.99989908031091	599.99990453406451	599.99990969309431	599.99991457332749	599.99991918983028	consigne	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	320	330	340	350	360	370	380	390	400	410	420	430	440	450	460	470	480	490	500	510	520	530	540	550	560	570	580	590	600	610	620	630	640	650	660	670	680	690	700	710	720	730	740	750	760	770	780	790	800	810	820	830	840	850	860	870	880	890	900	910	920	930	940	950	960	970	980	990	1000	1010	1020	1030	1040	1050	1060	1070	1080	1090	1100	1110	1120	1130	1140	1150	1160	1170	1180	1190	1200	1210	1220	1230	1240	1250	1260	1270	1280	1290	1300	1310	1320	1330	1340	1350	1360	1370	1380	1390	1400	1410	1420	1430	1440	1450	1460	1470	1480	1490	1500	1510	1520	1530	1540	1550	1560	1570	1580	1590	1600	1610	1620	1630	1640	1650	1660	1670	1680	1690	1700	1710	1720	1730	1740	1750	1760	1770	1780	1790	1800	1810	1820	1830	1840	1850	1860	1870	1880	1890	1900	1910	1920	1930	1940	1950	1960	1970	1980	1990	2000	2010	2020	2030	2040	2050	2060	2070	2080	2090	2100	2110	2120	2130	2140	2150	2160	2170	2180	2190	2200	2210	2220	2230	2240	2250	2260	2270	2280	2290	2300	2310	2320	2330	2340	2350	2360	2370	2380	2390	2400	2410	2420	2430	2440	2450	2460	2470	2480	2490	2500	2510	2520	2530	2540	2550	2560	2570	2580	2590	2600	2610	2620	2630	2640	2650	2660	2670	2680	2690	2700	2710	2720	2730	2740	2750	2760	2770	2780	2790	2800	2810	2820	2830	2840	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	600	


Tension de sortie (mV)	0	50	100	150	200	250	300	350	400	450	500	550	600	650	700	750	800	850	900	950	1000	1050	1100	0	2.0230000000000001	4.0960000000000001	6.1379999999999981	8.1379999999999999	10.153	12.209	14.293000000000001	16.396999999999991	18.515999999999991	20.643999999999991	22.776	24.904999999999994	27.024999999999999	29.129000000000001	31.213000000000001	33.275000000000013	35.313000000000002	37.326000000000001	39.313999999999993	41.276000000000003	43.211000000000006	45.119	


0	0.27777777777777796	0.55555555555555569	0.83333333333333348	1.1111111111111116	1.3888888888888893	1.6666666666666665	1.9444444444444444	2.2222222222222232	2.5	2.7777777777777799	3.0555555555555558	3.333333333333333	3.6111111111111112	3.888888888888888	4.166666666666667	4.4444444444444464	4.7222222222222223	5	5.2777777777777777	5.5555555555555518	5.8333333333333366	6.1111111111111116	6.3888888888888875	6.6666666666666661	6.9444444444444464	7.2222222222222223	7.5	7.7777777777777777	8.0555555555555589	8.3333333333333357	8.6111111111111036	8.8888888888888893	9.1666666666666714	9.4444444444444446	9.7222222222222214	10	10.277777777777773	10.555555555555559	10.833333333333332	11.111111111111105	11.388888888888889	11.666666666666673	11.944444444444446	12.222222222222223	12.5	12.777777777777773	13.055555555555559	13.333333333333332	13.611111111111105	13.888888888888889	14.166666666666673	14.444444444444446	14.722222222222223	15	15.277777777777773	15.555555555555559	15.833333333333332	16.111111111111118	16.388888888888893	16.666666666666668	16.944444444444443	17.222222222222207	17.5	17.777777777777779	18.055555555555557	18.333333333333318	18.611111111111118	18.888888888888893	19.166666666666668	19.444444444444443	19.722222222222207	20	20.277777777777779	20.555555555555554	20.833333333333325	21.111111111111118	21.388888888888893	21.666666666666664	21.944444444444446	22.222222222222207	0	49.303132114922775	98.231037624405829	146.41134562404491	193.47737487789757	239.07092448409628	282.84499999999997	324.46645427942326	363.61852292357844	400.00323504941809	433.3436810279747	463.38611993383967	489.90191066681899	512.6892520487628	531.57471865238074	546.41458067346309	557.09589780147599	563.53737876351943	565.69000000000005	563.53737876351943	557.09589780147599	546.41458067346309	531.57471865238085	512.6892520487628	489.90191066681905	463.38611993383961	433.3436810279747	400.00323504941815	363.61852292357855	324.4664542794232	282.84499999999997	239.07092448409631	193.47737487789766	146.41134562404508	98.231037624405801	49.303132114922789	6.9305422945725872E-14	-49.303132114922633	-98.2310376244059	-146.41134562404494	-193.47737487789757	-239.0709244840962	-282.84500000000008	-324.46645427942326	-363.61852292357844	-400.00323504941809	-433.3436810279747	-463.38611993383955	-489.90191066681899	-512.6892520487628	-531.57471865238085	-546.41458067346309	-557.09589780147599	-563.53737876351943	-565.69000000000005	-563.53737876351943	-557.0958978014761	-546.41458067346321	-531.57471865238074	-512.6892520487628	-489.90191066681899	-463.38611993383967	-433.34368102797475	-400.00323504941821	-363.61852292357861	-324.46645427942354	-282.84500000000031	-239.07092448409617	-193.47737487789749	-146.41134562404488	-98.231037624405857	-49.30313211492286	-1.3861084589145169E-13	49.303132114922562	98.231037624405587	146.41134562404463	193.47737487789769	239.07092448409637	282.84500000000008	324.46645427942326	363.61852292357833	
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