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SUJET

SUPER CALANDRE
PRESENTATION

Le systéme étudié se situe en fin de ligne de fabrication de papier et permet la réalisation de papiers haut de
gamme spécialement destinés a I'édition et & la publicité.

Le calandrage a pour but de donner de la brillance au papier. La calandre est constituée de plusieurs rouleaux
placés en ligne sous une presse hydraulique. Certains rouleaux sont métalliques, les autres sont revétus d’'une
fine couche de matériau plus tendre (carton par exemple). Le niveau de brillance est fonction du nombre de
rouleaux de la calandre et la différence entre les deux faces dépend du mode de répartition de rouleaux durs
et souples. Au cours du calandrage, deux paramétres ont une influence prépondérante sur les caractéristiques
recherchées : la pression exercée sur la feuille et la température. Les rouleaux métalliques assurent le
maintien en température et I'entrainement. Un écart de température de 1°C est le maximum tolérable pour
maintenir une qualité homogéne et éviter la formation de défauts sur le papier.

La calandre est alimentée en papier par un dérouleur, le papier calandré est stocké sur une bobine par un
enrouleur. Ces deux dispositifs maintiennent la bande de papier tendue.

Un schéma d'une « super calandre » vue dans une usine a papier est représenté en annexe 1.

Une représentation trés simplifiée de I'architecture de l'ensemble dérouleur + calandre + enrouleur est donnée
en annexe 2.

L'ensemble est piloté, suivant le schéma représenté en annexe 3, par un Automate Programmable Industriel
capable d'assurer les fonctions habituelles d'un A.P.1. mais aussi celles d'un puissant calculateur.

Le sujet proposé comporte 5 parties :
Partie 1 : Etude du capteur de traction et de l'enroulage.
Partie 2 : Etude du convertisseur a thyristors.
Partie 3 : Etude des capteurs de température.
Partie 4 : Etude de 'asservissement de température.
Partie 5 : Travail pédagogique.
Les cinq parties sont indépendantes, cependant les candidats ont intérét a lire tout le sujet et a essayer de

traiter les différentes parties dans l'ordre propose.
Les questions sont identifiées par une police italique et précédées d'un numéro.



1  ETUDE MECANIQUE DE L’ENROULEUR

1.1 Etude du capteur de traction et de I'enroulage

Pour mesurer la traction exercée sur la bande de papier, on utilise la structure ci-dessous.
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Les axes des rouleaux sont placés de sorte que 'ensemble soit symétrique et que les segments de bande
compris entre les rouleaux soient a 45° de part et d'autre de la verticale. La force F1, résultante des tractions

sur la bande est transmise & un capteur de force par un systéme de levier présentant un rapport -’5 = 2.

1.1.1  Calculer F en fonction de T.

Le capteur de force est constitué d'un barreau d'aluminium travaillant en traction pure, il est muni de jauges de
déformation (résistances déformables) comme le montre la figure ci-dessous. Son allongement relatif est de
1,5107/N. '

Les jauges Ja et J'a sont soumises a l'allongement du barreau. Les jauges Jt et J't sont destinees a la
compensation de température, elles ne sont pas soumises & déformation. La structure de chaque jauge est
représentée ci-dessous.

"TTT
||i||

On admettra que le matériau qui les compose présente une résistivité indépendante des contraintes, et qu'il
conserve un volume constant dans la plage d'emploi.



1.1.2  Montrer que la variation relative de résistance AR st proportionnelle a I'allongement relatif

@R _ Kg_’. Calculer K.
R /

Les jauges sont montées en pont, comme l'indique la figure ci-dessous et dR est négligeable devantR. La
résistances des jauges est de 350 Q. Un circuit de régulation permet d'alimenter le point A du pont sous 2,5 V.
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1.1.3  En supposant d'abord que les deux amplificateurs A1 et A2 sont idéaux (gain infini et pas de tension
d'offset), établir la relation entre V, et V,. Quel est le réle de I'amplificateur A2 ? Exprimer Vet V, en
fonction de V., R et dR. En déduire la relation existant entre V, et la traction T.

1.1.4  Calculer la valeur de R2 pour obtenir une tension V, de -1 V/KN.

La fiche de caractéristique du circuit AD708B indique que les amplificateurs présentent un écart maximal de
tension d'offset (Vg maien) d€ 50 pV.

1.1.5 4 partir des expressions V, et V,, obtenues ci-dessus et en tenant compte de la différence de tension
d'offset, calculer la nouvelle expression de V, en faisant apparaitre le terme du & 'écart entre les
offsets des deux amplificateurs. Donner sa valeur numérique et l'erreur relative sur V, quand une
force de traction de 10 kN est appliquée au papier. Prendre les valeurs R = 350 0 et R, = 230 k(.

On place en sortie un filtre passe bas du second ordre (structure de Rauch, dont le schéma est donné ci-
dessous), de fréquence de coupure 1 kHz pour éliminer les conséquences des vibrations de la structure.
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1.1.6  Calculer la fonction de transfert de ce filtre T, = f(R,, R, R; C, C, p), si toutes les résistances valent
100 kQ, calculer C, et C, pour réaliser un filtre dont la fonction de transfert est :

N — L erm=§.

(P)= 2 2,3V€CT=-—-—-
1+2mip +1°p Wy

1.2 Variation des caractéristiques de la bobine a vitesse linéaire constante

L'épaisseur du papier étant trés faible devant les dimensions de la bobine, on pourra supposer une répartition
uniforme de celui-ci. On se place dans le cas ou v = vmax = 17,5 m/s.

Vitesse v - Epaisseur e - Largeur |
Masse volumique &

. Bobine enrouleur vide : Diamétre 0,5 m, moment d'inertie 140 kgm?. (Inertie totale Bo-
bine + induit moteur ramené).
Bobine enrouleur pleine ........ . Diametre 2,5 m.

. Vitesse max de calandrage ..... . 17,5m/s.
. Tension max a l'enroulage ...... . 8000 N.

. Largeurde labande  ........ o 52m.

. Masse volumique du papier . . . . .. : 840 kg/m’.
. Epaisseur du papier — ........ 0,095 mm.

1.2.1  Etablir les expressions temporelles du rayon R(t) et de la vitesse de rotation Qy(t), exprimée en rd/s,
de la bobine en fonction de v, e, t et R,



1292  En considérant la linéaire vitesse constante durant tout l'enroulement, en déduire le temps mis pour
réaliser une bobine. Tracer R(t) et Q(t) sur le Document réponse DR1.

1.2.3  Etablir l'expression du moment d'inertie du papier J, par rapport a l'axe de rotation de l'ensemble en
fonction de &, |, R et R, Tracer Jo(R) sur le Document réponse DR1.

1.2.4  En déduire l'expression temporelle du moment d'inertie du papier Jo(t). Tracer Ju(t) sur le Document

réponse DR1.
125  Des expressions temporelles de Q,(t) et de Jy(t), déduire l'expression du couple accélérateur Cyec @
exprimer en fonction de R ; on rappelle que Cjec = d(‘é-tQ) _

Calculer les valeurs numériques pour le rayon minimal et maximal.

1.3 Mise en vitesse et arrét de la bobine

On se place au tout début de I'enroulage, la bande de papier est tendue & 8000 N mais elle n'a pas encore
commencé a s'enrouler. La force nécessaire a accélérer la bande de papier est négligée. L'accélération de la
bande de papier est de 1 m/s?.

1.3.1  Calculer la valeur du couple & appliquer au mandrin de la bobine.
On se place maintenant a la fin de I'enroulage, la bande de papier est toujours tendue & 8000 N. Le couple dad
4 la variation du rayon de la bobine est négligé devant celui dti a la variation de la vitesse de la bande.

L'accélération de la bande de papier est de -1 m/s.

13.2  Calculer la valeur du couple & appliquer au mandrin de la bobine. Quelle est la conséquence de ce
résultat ?

14 Dimensionnement du moteur d'entrainement de I'enrouleur

L'axe du mandrin est entrainé par un moteur & courant continu, a travers un réducteur de rapport
Qmandn’n _ i - l
Q

‘moteur

141  Donner les caractéristiques mécaniques maximales (Couple en Nm et vitesse en tr/min) du moteur
d'entrainement.

Le moteur retenu a les caractéristiques suivantes :

. Couple maximum en régime permanent ......... : 3576 Nm.
. Vitesse a tension et excitation nominales ........ © 1250 min”
. Vitesse mécanique maximale ................. : 2100 min”

14.2  Déterminer la plage de fonctionnement a flux nominal et celle a flux réduit en fonction du rayon R.
Préciser la valeur numérique de la frontiére.



1.4.3  Sans calcul, en raisonnant sur les proportionnalités, tracer les allures des caractéristiques suivantes :
' Iour= fi(t),
¢ CD = f 2(t) ’

Inpucreur = F(1).



2

ETUDE DU CONVERTISSEUR A THYRISTORS

Les moteurs d’enroulage et de déroulage sont alimentés a partir de variateurs quatre quadrants & thyristors.
Les chutes de tension et I'empiétement sont négligés.

21  Rappel sur les thyristors

2.1.1  En nommant les électrodes d’'un thyristor classique, préciser le sens du courant et ses régles
d'allumage (amorgage) et d’extinction. Représenter le diagramme idéal I(V) d’un tel composant.

2.2 Etude du pont téte seul

a 1 1
7{’1‘1 T2 T3
_@ Vi U,
+—(V3)
[ AL
/\\T'1 T2 T3
]

V1 =Vsin(6) V2=Vsin(8 - ZTH) V3= Vsin(@ + 2;3")

avec B=w.t

2.2.1  Envous servant du document réponse DR2, représenter sur le graphe (a), la tension partielle V;,,
obtenue entre la partie supérieure du pont (T1, T2 et T3) et le neutre, pour I'angle de retard a I'amor-
cage, yindiqué sur la figure. De la méme fagon, représenter la tension partielle V;,, obtenue entre la
partie inférieure du pont et le neutre.

2.2.2 Indiquer sur le graphe (b) de DR2, les conductions des thyristors de la partie supérieure du pont et
celles de la partie inférieure. Quelles précautions faut-il prendre pour étre sdr qu'initialement un
courant circule dans le pont ?

2.2.3  Montrer que la tension de sortie Uy, est obtenue a partir d’un systéme hexaphasé, dessiné sur le

graphe (c) de DR2. Représenter U, sur le graphe (c). Quelle est sa période ?



2.2.4  Calculer I'expression de la valeur moyenne de la tension de sortie <U;>, en fonction de I'angle de

retard a l'allumage, w;. En déduire la valeur créte V des tensions d’alimentation qui permettrait
d’obtenir <Uyuy = 720 V.

2.2.5 Le pont téte est commandé a partir d'une tension Ucons = £12 V. Indiquer la fonction qu'il faut
<UT>

Ucons

introduire dans la commande pour que soit linéaire.

2.3 Electronique de commande des thyristors

Dans le systéme que nous étudions ici, les circuits de commande de la gachette des thyristors sont analogi-
ques. Le schéma d'un circuit de commande d'un seul thyristor est représenté ci dessous.

Ucons + _J— Ce S IL| Ca [>

A 4
A 4

H—-

1 2 3 4

Le circuit regoit la tension de consigne Ucons, et une tension de référence sinusoidale, Ur = Ur.cos(wt),
provenant du réseau alternatif alimentant le pont triphasé ; son origine de phase est la méme que celle de
I'angle y; du document répcnse DR2. La différence entre les deux tensions Ucons et Ur alimente un
comparateur (1). Ce dernier commande un monostable (2). Aprés amplification (3), Iimpulsion est transmise
au thyristor a travers un transformateur d'impulsion (4).

2.3.1  Représenter sur le document DR3 (a), les formes des signaux Cc et Ca. Donner I'expression de y en

fonction de Ucons et de Ur. Montrer que la loi mentionnée au paragraphe 2.2.5 est satisfaite par cette
équation. Peut-on obtenir la pleine dynamique des angles de retard avec ce systéeme ? Justifier.

Le systéme de commande complet des thyristors du pont triphasé est représenté sur le document réponse
DR3 (b). Au schéma d'une voie, on ajoute 6 portes OU, afin de tenir compte des conditions initiales évoquées
au paragraphe 2.2.2.

2.3.2  Représenter sur le document réponse DR3 le réseau de connexions existant entre les sorties des
monostables et les entrées des portes OU. Etablir les relations existant entre les tensions de
références Ur1, Ur2, Ur3, U'r1, U'r2, U'r3 et les tensions V1, V2, V3 de I'alimentation du pont. Donner
les valeurs numériques. Comment peut-on pratiquement réaliser ce dispositif ?

2.3.3  En guise de conclusion, que pensez-vous du systéme de commande décrit ci-dessus ? Un micropro-
cesseur (micro-contréleur) est-il utilisable pour réaliser un systéme de commande numenque ?
Quelles difficultés faudra-t-il résoudre dans ce cas ?



3  ETUDE DE CAPTEURS

Comme indiqué dans l'introduction, I'opération de calandrage nécessite le maintient des rouleaux acier de la
calandre a une température constante. Il est donc indispensable de la mesurer de fagon précise. Plusieurs
méthodes sont utilisées, selon les machines : sondes résistives, sondes a semi-conducteurs, oscillateurs,
capteurs infrarouge, etc. Dans le cadre de ce probléme, nous étudierons deux techniques : un capteur au
silicium et un oscillateur a quartz.

Outre 'obtention de la tension du papier, étudiée dans la partie |, d'autres mesures sont indispensables : la
vitesse du papier, son épaisseur, son grammage, sa blancheur, son taux d’humidité, etc. certaines mesures
sont forcément effectuées en ligne (la vitesse !), tandis que d'autres font parties des contréles hors ligne, au
laboratoire. Dans le cadre de ce probléme, nous laisserons ces mesures de coté.

3.1 Capteur de température des cylindres en acier : capteur au silicium. Etude du
circuit AD590

Les techniques de la micro-électronique permettent la fabrication en circuits intégrés de transistors appairés
qui sont parfaitement adaptés & la réalisation de capteurs de température basés sur la mesure de I'évolution
thermique de la différence de leurs tensions Vg. Ces capteurs qui délivrent un courant ou une tension
proportionnelle & la température absolue, avec une linéarité excellente, ont comme intérét majeur la simplicité
de leur mise en ceuvre ; ils ont cependant une plage de fonctionnement limitée : -50 °C & +150 °C.

Le capteur étudié est un circuit intégré ; il se comporte comme une source de courant variant linéairement on
fonction de sa température absolue. Un schéma simplifié de sa constitution interne est donné ci-dessous.

b
Q3>| KQ4

Q2 Q1

Les transistors Q3 et Q4 sont appairés. Le transistor Q2 est en réalité un ensemble en paraliéle de 8
transistors identiques a Q1.

3.1.1  Rappeler la relation donnant le courant d'émetteur d’un transistor & jonction en fonction de kT/g, I, B
et de sa tension base émetteur Vg, lorsqu’il est en conduction directe.



3.1.2  Exprimer les courants d'émetteur de Q3 et Q4 en fonction de I.. En déduire les courants d’emetteur
de Q1 et de I'ensemble des transistors Q2.

3.1.3  Exprimer Vg, en fonction de kT/q, et de I.. De méme exprimer Vg, en fonction des mémes gran-

kT .
deurs. Montrer que Vgg, Ve, = a.—T, ou a est une constante dont vous donnerez la valeur.
q

3.1.4  Exprimer le courant induit par la différence de potentiel Vg, - VBg,, dans la résistance R. En déduire

/
la relation entre I, et les grandeurs kT/g, a, et R. Calculer R pour que _TT =1 pAK.
3.2 Capteur de température a quartz

Les quartz sont habituellement utilisés dans la réalisation d'oscillateurs de trés grande stabilité, thermique en
particulier. A cette fin, la lame de quartz est taillée selon une orientation cristallographique qui minimise les
variations thermiques de la fréquence de l'oscillateur piloté.

Par contre, dans son utilisation en capteur de température, la lame de quartz est orientée cristallographique-
ment en sorte que la fréquence de l'oscillateur soit une fonction quasi linéaire de la température de la lame.

Autour de I'une de ses fréquences de résonance mécanique, la lame de quartz se comporte, du point de vue
électrique, comme un dipdle constitué de deux branches en paralléle (voir schéma ci-dessous) :

. Une branche formée d'une capacité C, qui est la capacité associée aux électrodes métalliques et dont
la valeur est de 1 a 100 pF.
. Une branche L, C, R dont les éléments ont des valeurs déterminées par les caractéristiques

géométriques, mécaniques et cristallographiques de la lame.

L C R

pig [ —

Co
Ce dip6le présente deux résonances électriques :
. la résonance série de la branche L, C, R a la fréquence f;
fo]
2m/LC
. la résonance paralléle, entre capacite C, et branche L, C, R, a la fréquence f,
C
f=fe | 1+—=

0

L'impédance Z, du dipdle équivalent a la lame de quartz peut étre mis sous la forme (on ne demande pas de
I'établir).



Lw

S

w
oulonpose n=—L¢et Q=
S
Le quartz est utilisé dans un oscillateur a transistor 3 effet de champ, de type Colpitts. Son schéma figure ci-
dessous. La résistance de grille Rg est supposée trés grande devant les autres impédances vues en paralléle.
La self d'arrét présente une impédance infinie aux fréquences de travail. On suppose que les fréquences sont
suffisamment basses pour utiliser le schéma équivalent basse fréquence du transistor. Enfin, pour simplifier on
suppose que sa conductance de sortie est nulle.

E

Rd

IDI
I U] 4
'—o/o——} Q

L1 Co——

A
TI"

RgQ v,
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321 Etablir le schéma équivalent & petits signaux et en boucle ouverte du montage ; on notera g,, la
transconductance du transistor et Z, =R, + 28 limpédance du dipdle constitué par le quartz. Donner -

I'expression du gain s . En déduire, quand le montage fonctionne en oscillateur (boucle fermée),

Vg

I'équation donnant la pulsation des oscillations et 'inégalité qui traduit I'aptitude a leur démarrage.

Les expressions obtenues ci-dessus sont trés complexes avec I'expression de Zq donnée ci-dessus. Pour
exploiter la relation donnant la pulsation des oscillations, on cherche une forme simplifiée de Zq, dans un cas
particulier.



3.2.2 Montrer que Zq tend vers une limite purement réactive quand Q- :
w? -
Z, - = ;)

Wl (w?-w)

3.2.3 Dans ces conditions, montrer que la pulsation des oscillations est donnée par :
¢
CO * Cext
Ou C,, est équivalent & la mise en série des deux capacités extérieures, C, et C, Représenter sur
I'axe des pulsations, les positions respectives de w,, w, et w, et l'allure de X, dans ce voisinage.

wg =w§.(1 +

Des mesures sur un quartz ont donné les valeurs suivantes :
. f, = 28,205 Mhz,

. R=1KkQ,

. Q = 8000,

. C,=3,5pF

Le montage comporte par ailleurs les composants :
. C, =100 pF,

. C, =46 pF.

3.2.4  Calculer en fraction de f, les fréquences f, et f;

Toute variation de température entraine un changement des dimensions de la lame, de sa densité, etc., d'ou
une variation des fréquences de résonance. Par une coupe convenable de la lame dans le cristal (coupe LC),
on peut obtenir une loi linéaire de variation de fréquence avec la température :

f(T) =f,(1 + aT) avec T en °C.

Pour le quartz donné en exemple ci-dessus, a = 35,45.10° /°C.

3.2.5 Déterminer la sensibilité S = AA; de ce quartz. En déduire la sensibilité relative du systéme de mesure

de fréquence, pour mesurer des températures a 0,1 °C pres.

3.3 Conditionnement, transmission des grandeurs et reconversion

En général, la distance entre le lieu de la mesure et l'endroit d'utilisation de la grandeur mesurée, est grande
et trés souvent la liaison est soumise & des perturbations électromagnétiques. Ces raisons conduisent les
ingénieurs & conditionner de fagon appropriée les signaux issus des capteurs. Ici, nous nous intéresserons au
traitement du courant fourni par le capteur au silicium AD590 étudié au paragraphe 3.1. rappelons que ce
circuit génére un courant de 1 JA/K. Cette grandeur est convertie en fréquence par un circuit AD654.

Le convertisseur courant fréquence est constitué d'un amplificateur d’entrée, d'un oscillateur de précision et
d'un étage de sortie a collecteur ouvert (T2). L'annexe 4 fournit de plus amples précisions sur ce circuit.

Le montage mettant en ceuvre le capteur et le convertisseur est représenté ci-dessous. Il est constitue de
deux parties reliées par une paire torsadée :

. sur la partie gauche se trouve le capteur et le circuit de conversion ; cet ensemble sera appelé



V.=123V

« sonde ».
sur la partie droite, le transistor au silicium T1, a le double réle : alimenter la sonde et transformer le
signal en niveau logique.

»

A R1 B Di E :
{1 1 : Q0+15V
12,7kQ _I_ :
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On souhaite utiliser le systéme en thermométre Celsius. Il faut donc introduire un décalage qui fera que la
sonde fournit un signal de fréquence proportionnelle a la température exprimée en °C. Pour cela on soustrait
au capteur AD590 un courant I, correspondant Ty = 273,15 K.

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.34

335

3.3.6

En déduire le courant I, et la valeur de R2 nécessaire pour provoquer ce décalage d'origine.

Sachant que vous pouvez donner une bonne estimation de la tension d'alimentation au point E,
estimer les potentiels en A, B, C et D, ainsi que les courants consommés dans les différentes
branches. En déduire, & quelques % prés, le courant total consommé dans la sonde, ce pour les deux
configurations :

. T2 bloque,

. T2 sature.

En déduire, dans chacun des cas I'état de T1 et la tension de sortie recueillie sur son collecteur.

Quel est le réle des deux composants Di et Cd ?

Argumenter sur les avantages (et éventuellement les inconvénients) de ce systéme de transmission
de l'information de température, dans un milieu industriel.

On souhaite que le montage ait une sensibilité de 100 Hz/°C. En déduire la valeur de la capacité Cf.
Quelles précautions faut-il prendre quant au choix de ce composant ?

Sans faire de calcul, expliquer le principe d’une boucle a verrouillage de phase et comment elle
pourrait intervenir dans la conversion fréquence/tension, en aval du montage precedent.



4  ETUDE DE 'ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE DES
CYLINDRES DE CALANDRAGE

Chaque cylindre, supposé massif et en acier, a un rayon R, de 0,25 m et une longueur L de 6 m. Pour limiter
les variations de ses dimensions, sa température doit étre régulée a 80 °C & £1 °C au maximum. En
fonctionnement, on supposera que le papier ne madifie pas les pertes par convection du cylindre, en revanche
il faudra prendre en compte la puissance nécessaire a l'élévation de la température du papier. On s'intéresse
4 la régulation de température du seul premier cylindre. Le papier y entre & température ambiante de 20 °C,
supposée constante, et en sort 8 28 °C.

Données :
. Cylindre en acier
Masse volumique .. ........ Mo ooroeenenns 7.9 kg/dm’
Chaleur massique ......... Covvvrvnnnnnanns 420 J/(°C.kg)
Pertes par convection ...... Ko oooiiiinns 3,5W/(°C.m?)
. Papier
Masse volumique . . ........ Y 0,84 kg/dm®
Chaleur massique ......... Co oo, 1200 J/(°C.kg)
Vitesse nominale .......... Vi e 13 mls
Masse surfacique . ......... L 80 g/m?
Largeurdelabande........ Lo voviiien 5,2m.

44 Puissance nécessaire au maintien de la température du cylindre

4.1.1 Etablir l'expression de la puissance P1 évacuée par le papier, pour la vitesse nominale de 13 m/s.
Donner sa valeur numérique.

4.1.2 La convection s’effectue sur toute la surface du cylindre. Etablir 'expression de la puissance P2
nécessaire au maintien de sa température 6. Donner sa valeur numérique pour 6 = 80 °C.

4.1.3  En déduire la puissance totale & fournir au cylindre dans les conditions de fonctionnement données ci-
dessus.

4.2 Mise en température du cylindre et régulation avant fonctionnement en calan-
drage

Le chauffage du cylindre est réalisé par circulation de vapeur fournissant une puissance proportionnelle au
débit de vapeur. L'entrée de vapeur est assurée par une vanne proportionnelle controlée par une tension Vi,
dont la dynamique est 0-10 V. Vanne pleinement ouverte, la puissance est de 80 kW. Le schéma du montage
est le suivant :



4.2.1

4.2.2

4.2.3

4.3

D)
PU
Veom

A .:Q c || cH Cylindre RE co beo
C : Correcteur.
CH : Ensemble de chauffage (Vanne proportionnelle et circuit de vapeur).
RE : Retard pur di a la propagation de la chaleur, du cylindre au capteur. RE = 10 s.
C6 : Capteur de température. C6 = 0,1 V/°C.

Que devient ce schéma si on raisonne en variation de température (modéle dynamique) ?
Etablir I'expression de la fonction de transfert du bloc « cylindre » He(p). Faire I'application numérique.

0,03
1 + (10°p)
A quelles valeurs de K_.S et de M.C_ correspondent les coefficients retenus ? (ot S et M sont
respectivement la surface et la masse du cylindre).

Calculer la fonction de transfert en boucle ouverte de I'ensemble.
Tracer le diagramme de Bode de I'ensemble, en faisant apparaitre I'influence du retard.

On suppose C = 1 et He(p) = . Cette valeur sera prise pour toute la suite.

C est un gain pur, déterminer sa valeur maximale pour une marge de phase de 45°.

Calculer la valeur de C donnant une précision de 1% de la réponse indicielle.
Conclure.

Régulation de température en mode « tout ou rien », avant calandrage

On envisage maintenant une régulation de température en mode « tout ou rien », ce qui permettra d'utiliser
une vanne du méme type. On raisonne toujours en dynamique, on appelle 8 I'ecart de température (8,4 -
B,muiant)- L€ thermostat est réglé sur 80 £ 0,5 °C. Le retard pur est toujours de 10 s.

4.3.1

4.3.2

4.3.3

Etablir I'expression temporelle de la montée en température.

Calculer le temps mis pour passer de 20 & 80,5 °C, et compte tenu du retard, la température
maximale atteinte.

Etablir I'expression temporelle de la descente en température. En prenant comme nouvelle origine (t =
0) l'instant pour lequel la température maximale (6,,,,) a été atteinte.

Calculer le temps mis pour passer de 6,,, @ 79,5 °C, et compte tenu du retard, la température
minimale (6,,,) atteinte.

En régime établi, calculer le temps de chauffe et le temps total de cycle. Justifier le rapport entre ces
valeurs compte tenu du K..S déduit de la fonction de transfert Hy(p) donnée en 4.2.3.



4.4 Régulation en mode « tout ou rien » de la température du cylindre en calan-
drage

On se place en calandrage, a vitesse nominale. On suppose que la puissance P, évacuée par le papier est de
52 kW. Le thermostat reste réglé sur 80 + 0,5 °C. Le retard pur est toujours de 10 s.

4.4.1  Donner le schéma bloc correspondant.
4.4.2  Etablir les relations de la croissance et de la décroissance de la température, les linéariser autour de
80 °C. Calculer le temps de chauffe et le temps de cycle. Calculer la puissance moyenne sur un cycle

et justifier la valeur obtenue.

4.4.3 Représenter 8(t) en précisant les valeurs aux points caractéristiques.



5 TRAVAIL PEDAGOGIQUE

L'objectif de cette partie est de proposer une séquence pédagogique concernant les mesures de température.
La ressource méthodologique et les techniques pédagogiques utilisées seront tout particulierement
développées. Le niveau de cet enseignement est fixé en section de BTS électronique.

Il est notamment demandé :

° De fixer les prérequis nécessaires.

o De donner les articulations et les plans des différents éléments composant la séquence pédagogique.

° De rédiger le texte d'un TP, illustrant un dispositif de mesure a choisir parmi les différentes solutions
théoriques.

Le dispositif est un sous-systéme de régulation de température comportant la chaine de mesure et de
conditionnement du signal, dans un environnement industriel.

On prendra en compte les éléments suivants :

. Les différents types de capteurs, selon les gammes de température et la précision souhaité de la
mesure ; on envisagera notamment les problémes des trés hautes températures.

. Le conditionnement local (pres du capteur) du signal : amplification, linéarisation, etc.

. Le conditionnement en vue de la transmission a distance de fagon s’affranchir ou minimiser les
dégradations.

. Le traitement a distance : les éventuelles reconversions.

. Les techniques d'affichage.

Les systemes micro programmés seront bien sir envisagés.



