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introduction

Pratiquée depuis l'Antiquité, l'opération de trempe

est restée trés longtemps empirique, parfois méme A

caractére magique.

La connaissance scientifique précise des phénoménes

intervenant dans le métal, dans le milieu de trempe,

et surtout 4 la surface de contact entre ces deux mi-

lieux, ainsi que le développement technologique des

instruments de mesure ont permis de développer de

nouvelles techniques de refroidissement qui assurent

la reproductibilité du traitement et la définition

précise des gammes de vitesses de refroidissement ac-

cessibles.

L’évolution actuelle des alliages métalliques et de

leur domaine d'emploi a nécessité une adaptation des

méthodes de traitement thermique pour faire face 4 des

problémes de plus en plus complexes. La mutation s'est

effectuée au sein méme des 6quipes de recherche oi in-

terviennent maintenant plusieurs disciplines scienti-

fiques telles que la métallurgie, la thermique et méme

parfois l'automatique.

Des études ont 6té menées 1+273) autant sur les milieux

de trempe que sur des revétements déposés a la surface

du métal afin de maitriser les transferts de chaleur

métal-~liquide de trempe.



Toutefois, la technique de trempe par immersion est

restée un processus "en boucle ouverte". Les diffé-

rents paramétres tels que : nature du liquide de trempe,

épaisseur et nature du dépdt sont fixés avant 1'immer-

sion en fonction du refroidissement 4 obtenir, et aucune

action correctrice ne s'effectue pendant la durée de

l'opération de trempe. De plus, les moyens d'intervention

sur les variations de la vitesse de refroidissement en

fonction de la température sont tout 4 la fois limités

et rarement industrialisables.

Une étude sur le refroidissement par pulvérisation d'eau

a montré que l'on pouvait obtenir des conditions de trans-

fert de chaleur modifiables au cours méme du refroidisse~

ment du solide '®) ,

En effet, le refroidissement obtenu dépend de variables

commandables, telles que la pression d'air injectée dans

les pulvérisateurs ou le débit du liquide de refroidisse-

ment.

L'avantage de ce systéme réside dans la possibilité de

moduler les paramétres du jet diphasique donc d'agir sur

le refroidissement du métal 4 traiter. Un intérét supplé-

mentaire apparait par l'implantation d'un calculateur

qui tient compte 4 chaque instant du comportement de la

piéce traitée pour générer la variation appropriée des

paramétres de commande. Il est alors possible de contr6-

ler le traitement thermique et d'imposer au métal la loi

de refroidissement optimale qui lui confére les proprié-

tés mécaniques souhaitées.

Nous nous proposons, dans le cadre de ce travail, d'iden-

tifier les différents paramétres qui interviennent au cours

du refroidissement et de déterminer un modéle du systéme de

refroidissement par pulvérisation d'eau. Puis, dans une se-

conde étape, nous faisons un bilan des contraintes de pilo-

tage, inhérentes 4 l'environnement temps-réel, et aux

processus physiques mis en jeu. Ensuite, nous en déduisons

les algorithmes de commande indispensables au fonctionnement

correct du systéme. Enfin, nous exposons quelques résultats

d'applications thermiques et métallurgiques que permet d'ob-

tenir le contréle en temps réel du refroidissement.
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BHU te yFeRe~avo
HOx en
t

dx, dy, dt

Ox, dy, dt

notations

masse volumique

chaleur massique

conductivité thermique

diffusivité thermique

coefficient de transfert de chaleur

rayon de 1'éprouvette

hauteur de 1'éprouvette

surface de 1'éprouvette

masse de 1'éprouvette

espace cartésien

espace cylindrique

variable de temps

accroissements infiniment petits des

variables espace et temps

accroissements finis des variables

espace et temps

nombre d'intervalles 4x

nombre d'intervalles At

température de la surface de 1'éprouvette

température du centre géométrique de 1'éprouvette

température du milieu de trempe

densité du flux de chaleur

température de référence

écart de température entre la consigne et la

mesure
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Position du probléme



A - ASPECT METALLURGIQUE

1 - La trempe, procédé industriel de

durcissement

2- La trempe, traitement thermique pour

conserver 4 basse température l'état

structural stable 4 haute température.

B - ASPECT THERMIQUE

1 - Trempe par immersion

2 - Trempe par pulvérisation

3 ~ Comparaison des comportements des

deux systémes.

C - ASPECT AUTOMATIQUE

I - POSITION DU PROBLEME

A - ASPECT METALLURGIQUE

Les traitements thermiques ont pour but de donner 4 un

alliage, l'état structural dans lequel il procurera le

meilleur comportement devant les sollicitations auxquel-

les il sera soumis au cours de son emploi. Ils consistent

toujours en un double contréle de la nucléation des pha-

ses et du processus de diffusion atomique par 1l'‘intermé-

diaire de la maitrise du cycle thermique parcouru.

Dans le cas particulier de la trempe, nous pouvons consi-

dérer les deux finalités du traitement

1 - La trempe, procédé industriel de durcissement

L'acier a traiter subit un refroidissement, 4 partir du

domaine austénitique, 4 une vitesse plus grande que la

vitesse critique de trempe, de telle sorte que les trans-

formations de phase par germination et croissance par

diffusion soient évitées, pour que la martensite apparaisse.

On cherche généralement ainsi 4 obtenir la dureté maximale

pour chaque nuance d'acier.

2 - La _trempe, traitement thermique pour conserver & basse

température l'état structural stable 4 haute température

Ce cas est, en particulier, celui des alliages d'aluminium,

des aciers inoxydables ou de certains alliages de titane.
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En 6tudiant la cinétique des transformations de phase et

en tragant notamment les courbes TRC, le métallurgiste

détermine la loi de refroidissement qui lui permet de

conférer 4 l'alliage traité, les caractéristiques mécani-

ques requises.

En fait, cette analyse fixe une valeur minimum de la vi-

tesse de refroidissement 4 réaliser & chaque température,

done l'allure générale de la courbe de refroidissement la

plus lente qui donne le résultat métallurgique attendu.

Il apparait une autre limite sur la vitesse, imposée par

le risque d'apparition de défauts de trempe, comme par

exemple les déformations résiduelles ou les tapures qui

surviennent quand le refroidissement est trop rapide. Le

métallurgiste doit donc choisir le refroidissement optimal,

compromis grace auquel le métal acquiert les caractéristi-

ques mécaniques désirées sans qu'il n'apparaisse de défauts

de trempe (figure 1). Quand il existe, ce compromis exige

souvent une grande précision de refroidissement

FIGURE 1

Spf Lf oy

caractéristiques Me OL
mécaniques

insuffisantes
aA

b défauts

vy de
} trempe

LI.
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Dans le cas des alliages légers de hautes caractéristiques

a base d'aluminium, ARCHAMBAULT (4) a mené une étude qui

permet de définir l'allure d'un refroidissement optimal.

Cette loi de refroidissement conduit 4 l'obtention d'un

alliage libre de toute contrainte résiduelle mais dont la

limite élastique est la plus élevée possible.

Toutefois, l'incompatibilité des deux critéres :

~- caractéristiques mécaniques maximales

- contraintes résiduelles de trempe faibles,

impose une évolution de la vitesse de refroidissement en

fonction de la température qui dépend de la nature de

L'alliage et des dimensions de 1'éprouvette.

La figure suivante représente les domaines permis de

variation de la vitesse de refroidissement en fonction

de la température. Nous y avons tracé, pour exemple, des

lois de refroidissement obtenues grace 4 des moyens con-

ventionnels.

Pour obtenir une loi de refroidissement optimale (courbe

de type G)), il est nécessaire de contréler les variations

de la vitesse de refroidissement en fonction de la tempé-

rature du métal, au cours méme du traitement thermique.



12

7

y comTaantes
’

RESIDUELLES

TROP ELEVEES /

ge (
dt Wwe

~

Vy mecamaues “/)
Ae, INSUFFISANTES

f Oy eh 4

Cf, 4/

FIGURE 2

Evolution schématique de la vitesse instantanée de refrotdissement

en fonetion de la température.

1 - Trempe eau froide

2 - Trempe eau chaude

3 - Refrotdissement optimal.

B - ASPECT THERMIQUE

1 - Trempe par immersion

Les conditions expérimentales sont les suivantes

- l'éprouvette est portée 4 une température de

800°C, puis txrempée dans de l'eau distillée

prise 4 différentes températures (de 20°C 4

100°C).
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~ dans le réseau des courbes représenté sur

la figure 3, le paramétre qui varie est la tem-

6-T

800

400

0 20 40 60 80 100 ts

FIGURE 3

Vartattons en fonetion du temps de la température au centre d'une

éprouvette cylindrtque en nickel de 16 mm de diamétre et de 48 mm

de hauteur trempée deputs @ = 800°C dans Lieau prise a@ différentes

températures :

I - 100°C 4- 70%

2~- 90°C 5 - 60°C

3- 80°C 6 - 50°C

7 - 20°C.

2 - Trempe par pulvérisation

Il s'agit de placer le solide 4 refroidir dans un jet di-

phasique constitué de fines gouttelettes d'eau portées par

un gaz, en général de l'air.
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- l'éprouvette est 4 une température initiale

de 800°C

- l'eau pulvérisée est 4 la température de 20°C

- le paramétre variable est la pression d'air

(de 1 4 6 bars).

FIGURE 4

Variations en fonetton du temps de la température au centre d'une

éprouvette cylindrique en nickel de 16 mm de diamétre et de 48 mn

de hauteur, refrotdie par pulvérisation d'eau d@ 20°C sous une pres-

ston d'atr de:

1-1 bar 4- 3 bars

2- 1,5 bar & - 4 bars

3- 2 bars 6 - & bars

7 - 6 bars

3 - Comparaison des comportements des deux systémes

La trempe au bain dans un liquide vaporisable présente

des températures de transition entre régime non mouil-

lant-régime mouillant, essentiellement variables en

fonction de la température du bain.

Par contre, la trempe par pulvérisation présente des

températures de transition que l'on peut considérer

comme indépendantes des variations de pression.

Il apparait que le comportement dynamique du systéme

de refroidissement par pulvérisation présente des as-

pects comparables 4 ceux du refroidissement par immer-

sion.

L'intérét de la pulvérisation réside dans le fait que,

s'il est impossible, au cours d'une opération de trempe,

d'agir de fagon rapide sur la température de l'eau, il

est par contre facile de commander la pression d'air

afin de contréler la vitesse de refroidissement au cours

méme du transfert de chaleur.

C - ASPECT AUTOMATIQUE

Pour que le traitement thermique procure les effets sou~

haités, la courbe de refroidissement doit se situer dans

la plage fixée par le métallurgiste.

Dans le plan (8 ort), figure 5, le point S, représentatif

de 1'état du systéme, 4 un instant t, doit toujours se

situer entre 6 etd...
max mini

Le rapport ee c'est-a-dire la vitesse de refroidisse-

ment 4 l'instant 1, fixe la position future du point S,

en S'.

Toutefois, il convient d'agir avec précaution sur cette

vitesse de refroidissement, car des accélérations trop
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brutales risquent de provoquer des défauts de trempe.

Oe

0 Zz tet t

FIGURE 5

Représentatton de 1l'évolution d'un refroidissement a L'intérieur

du domaine autorisé.

Les courbes dérivées 6 = $2 ont 1'allure représentée sur
te:

la figure 6.

Nous agirons donc, en temps réel, sur la vitesse de re-

froidissement qui est directement liée au transfert de

chaleur caractérisé par le flux 6échangé par unité de

surface $/S.

De plus, ¢/S dépend de la pression du fluide porteur de

l'agent refroidissant ainsi que de la température du mé-

tal 4 l'instant considéré.

7

DEFAUTS

DE TREMPE

PROPRIETES

MECANIQUES

INSUFFISANTES

FIGURE 6

Allure des courbes de vitesse de refroidissement.

Nous devons aonc é6tudier les différents paramétres

thermiques.
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chapitre II

Paramétres thermiques
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A - COURBES DE REFROIDISSEMENT

B=

1 - Dispositif de trempe par pulvérisation

2 - Courbes de refroidissement

DETERMINATION DU FLUX DE CHALEUR EN FONCTION

DE LA TEMPERATURE DE SURFACE DE L'EPROUVETTE

e ' Equation de la chaleur ; cas général

2 - Expression en coordonnées cylindriques

ia 1

4 - Organisation des

Conditions aux limites

calculs

5 - Résultats du calcul

EXPRESSION POLYNOMIALE DU FLUX EN FONCTION DE

LA TEMPERATURE DE SURFACE ET DE LA GRANDEUR

DE COMMANDE.

1 - Etude de la zone

mouillant

2 - Etude de la zone

non mouvillant

3 - Etude de la zone

sition entre les

mouillant.

correspondant au régime

correspondant au régime

correspondant 4 la tran-

régimes non mouillant-

4 - Cas des refroidissements effectués 4 l'ai-

de d'air seul. @ éprouvette ; @ pulvérisateur ; ®TM four ; @ moteur du chartot porte-échanttiion ; © lecteur de ruban @) caleulateur NOVA-2 ; @) converttsseurs A/D ~ D/A ; @® Ampltficateur pour thermocouple ; @) bloe de putssance de la vanne d'atr ; 2) Bloe d'alimentation du capteur infra-rouge ; @ Systéme de contrétle de L'enutronnement ;@ enregistreur ; @® console de service ; @ électrovanne d'alimentation en eau ;
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1] - PARAMETRES THERMIQUES

A - COURBES DE REFROIDISSEMENT

1 - Dispositif de trempe par pulvérisation

Nous avons utilisé le montage (représenté sur la photo)

dont nous rappelons les caractéristiques principales :

L'éprouvette est fixée au bout d'une tige mobile dont

le mouvement vertical est commandé par un moteur élec-

trique : il est donc facile de passer rapidement de la

zone de chauffe 4 la zone d'action des pulvérisateurs.

Eprouvette cylindrique en nickel (D = 16 mm; H = 48 mm),

ne présentant pas de transformations allotropiques dans

le domaine des températures parcourues (900°C 4 20°C).

Eau distillée prise 4 20°C.

d) - Pulvérisateurs

Au nombre de 3, ils sont disposés dans le plan médian de

l'éprouvette, répartis 4 120 degrés et placés 4 10 om de

la surface de 1'éprouvette.
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Le capteur de température est constitué par un couple

thermoélectrique chromel-alumel, chemisé d'inconel de

1 mm de diamétre extérieur.

La prise de température s'effectue au centre de 1'éprou-

vette.

2 - Courbes de refroidissement

L'enregistrement de 1'évolution de la température en fonc-

tion du temps a été effectué pour différentes valeurs de

la pression d'alimentation en air des pulvérisateurs, cor-

respondant 4 des valeurs bien définies de la tension de

commande.

La figure 7 représente le réseau des courbes obtenues.

Nous avons effectué des essais de refroidissement sur le

méme systéme en coupant l'alimentation en eau des pulvé-

risateurs.

Nous obtenons les lois de refroidissement de la figure 6.

Ces refroidissements, sensiblement plus lents que ceux

qu'on obtient avec un jet diphasique, permettent d'étendre

la gamme des vitesses de refroidissement proposées pour ce

systéme.

300 1{s)

240 d'eau
ton

ntes valeurs de la tension de commande
értsatt.

180

dissement par pulv
120

FIGURE 7

seau des courbes de refrot.obtenues pour différe exprimée en volts.e.

60 Re

\
\

sco 400 200 20600
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tis

300

240

gime atr seul obte- n de commande expri-
ré.

180

FIGURE 8
120 nues pour différentes vateurs de la tenstoRéseau des courbes de refrotdissement en mée en volts.60

“ of oa fy
2

Oo oO 2 ° °
3.8 3 3 8
o a © + N
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B - DETERMINATION DU FLUX DE CHALEUR EN FONCTION

DE _ LA TEMPERATURE DE SURFACE DE L'EPROUVETTE

Nous avons utilisé une méthode numérique aux différences

finies exprimée 4 l'aide d'un schéma explicite particu-

lier 9),

1 - Eguation de la chaleur ; cas général

La conduction de la chaleur au cours de la trempe est un

phénoméne variable dans le temps.

En considérant que le probléme peut se ramener au cas de

l'écoulement unidirectionnel, 1'équation de la chaleur

s'écrit

diffusivité

ao 28 2 28 ee | 6g ec A
ax? € cp thermique du

solide

et of A, c, 9, représentent respectivement la conductivité

thermique, la chaleur massique et la masse volumique du

solide en cours de refroidissement.

En passant des accroissements infiniment petits aux accrois-

sements finis en x et t (espace et temps) et en prenant les

conventions suivantes :

N = nombre d'intervalles d'espace Ax dans

l'épaisseur de la piéce

M = nombre d'intervalles de temps At

8 xB) température au temps ty = KAt, au point

d'abscisse X. = LAx
L
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Nous avons alors

(22) . 2k + an) 7 * a4)
at

K,L At

et

+

(2) _ Sweeny 7 29 ex ny * PO Knew)
K,Lax? Ax?

d'ot la nouvelle expression de l1'équation de la chaleur

sous forme d'équation aux différences finies

A At

Sein) 7 °aK,L) > 6 joe [ (K,L+1) ~ 78 ¢x,1) * x 2-1)

g (15)
Afin d'assurer la convergence et la stabilit , nous

imposerons la condition suivante sur Ax et At :

A At . l
cp Ax? 2

d'ot

5 Sx tei) ~ °K, b=)
(K+1,L)

Cette expression montre que, connaissant les températu~

res de 2 points d'indice (L+ 1, L ~ 1) au temps K, nous

pouvons calculer la valeur de la température du point

s

@'indice L 4 ltinstant suivant, de maniére trés directe.

29

2 - Expression en coordonnées cylindrigues

L'équation de la chaleur s'écrit, en coordonnées cylindri-

ques

Q wo a a
| | a

©@ y awcr

en prenant les conventions de la figure et en explicitant,

il vient :

SK te1) 7 29 ¢K,n) * PeK ney) | 1 (s 5
Ar? 2(L=1) Ar? (K,L+1) (K,L-1)}

l

* GAt [e (K+1,L) ~ ® ix, 2)

Centre Surface

L

1 Let Let N| Net

FIGURE 9

Répartition des pas d'espace utilisés dans te cateul.
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et, en utilisant la condition de stabilité

il vient l'expression de la température au temps K + 1,

en fonction de la température au temps K

=_J2 1Six ,n-1) * E L-i | * Se naan [: + ator6
(K+1,L) 2

3 - Conditions aux limites

Du fait de la symétrie des répartitions de température

dans l]'éprouvette, nous avons au centre un gradient de

température nul,

d'tot

~au_centre : pour L=1

36 _ hy =

rlreo 79 «—80dtE 8g gy = FcR, 2)

et on 6limine ainsi Fx o)' ce qui nous donne une expres-
‘

sion particuliére pour l'équation discrétisée au centre.

- en surface

comme le passage de la chaleur obéit 4 la loi de Newton,

nous avons pour L=N

29

2 - Expression en coordonnées cylindrigues

L'équation de la chaleur s'écrit, en coordonnées cylindri-

ques

+ Rie |
{wiq HID Rin ala ctloD

en prenant les conventions de la figure et en explicitant,

il vient

5K, b-1) 7 2% (K,n) * 8 (x, n+) . 1 [e _% ]
Ar? 2 (Ll) ar? | (KeLt)” © (K,L=1)

1

= "elit [8 eed, ® ix,2)|

Centre Surface

L

1 te-1 Lot Ni Ne

FIGURE 9

Répartition des pas d'espace uttlisés dans te eateul.
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et, en utilisant la condition de stabilité

il vient 1l'expression de la température au temps K + 1,

en fonction de la température au temps K

1 1eK, t-1)_* [ 7 2 |+ a tena) = [. a al8
(K+1,L) 2

3 - Conditions aux limites

Du fait de la symétrie des répartitions de température

dans l'éprouvette, nous avons au centre un gradient de

température nul,

dtoa

~au_centre : pour L=1

38 _ . =
dr leo 79 = SOHE BK gy) = 8K, 9)

et on 6limine ainsi SK 0) ce qui nous donne une expres-
‘

sion particuliére pour l'équation discrétisée au centre.

- en_surface

comme le passage de la chaleur obéit 4 la loi de Newton,

nous avons pour L = N

a8 st -(2). 7 h(8, e)
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avec

h = coefficient de transfert de chaleur

Go = température superficielle de 1'éprouvette

By, = température du liquide

4 - Organisation des calculs

La méthode de calcul du profil de températures consiste

a déterminer pas 4 pas les températures des différentes

tranches, en allant du centre vers la surface de 1'éprou-

vette,

Une fois connue la valeur de la température de surface,

nous pouvons calculer le coefficient de transfert h, puis

le flux :, ramené 4 l'unité de surface.

Un développement plus complet figure dans 1 'organigramme

ci-aprés (frgure 11).

5 - Résultats du calcul

Nous obtenons le réseau de courbes représenté sur la figu-

ve 10 qui rend compte des variations du flux de chaleur,

en fonction de la température de surface de l'éprouvette,

et cela pour différentes valeurs de la pression d'air in-

jecté dans les pulvérisateurs.

REMARQUE

Le caractére anguleux de ces courbes ainsi que les segments

de droite représentant les différentes zones ne refl&étent

pas exactement une réalité physique, mais résultent d'une
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A Crp RN,T TTL ,$

B t i ny hyae
b= 8] ~nl

os 10 Wa’ J=1 TON
200

KieN+1 TO NeM K2eN+1 TO 2 N

T(K2,1) = TM

=T(K2,2gee fe J=1 TO N-1
Ke Kad 3; Le d+

Its .5e(1~ trey) p T2e .54(4- ay)

T(K,L+1) = (1(k+t ,b)~11 eRe)
+
<

K3 = K2-N

F(K3) =a e(T(K3,N-1)-1(K3,N+1))/(20R1)

H(K3) = F(K3)/(1(K3,N)-T7)

D(K3) = Die((K1~N~1)«N+K3)

Kel N $

Impression de 6,¥/g, 4

J=1 TON

TO

K=1 MI

Variations de la densité de flux de chaleur, en fonetton de L'évo-

lution de la température de surface de L'éprouvette, pour diffé-

ventes valeurs de la tenston de commande exprimée en volts.

régime atr + eau

—-— régime air seul.

Organigramme du caleul de la température de surface de L'éprou-

vette, de la densité de flux de chaleur et du coeffictent de

transfert de chaleur.

D9 = Durée du refrotdissement

N9 = Nombre de données

avee $ tel que

ombre d'itérationsWound aS t+
Di

M

RI



34 35

Afin de pouvoir exploiter ces résultats, nous exprimons

inéarisation éliminair indispensabl ‘étapeLimca Seinen jpnSiiinetse) Sackise #\geor betap les valeurs du flux sous forme polynomialé dans chacune
suivante du traitement de ces données. I

des zones définies ci-dessus.

C - EXPRESSION POLYNOMIALE DU FLUX EN FONCTION

DE LA TEMPERATURE DE SURFACE 8. ET DE LA

GRANDEUR DE COMMANDE p

1 - Etude de la zone correspondant au_régime mouillant

Le réseau des courbes représentant la fonction e

Les valeurs de 3 sont

décrites par une fonc-

= £ (84) - g(p)tle tion linéaire de 8g,

pour une valeur fixée

exprime une des non-linéarités du systéme.
P ¥ de la commande.

Nous avons donc un systéme du type suivant En nous plagant 4 une

température arbitrai-

re 8, déterminons les

. $
variations de = en fonc-

8

tion de p, la grandeur
FIGURE 12

de commande, ici, la

pression d'air injecté
=

Os dans les pulvérisateurs.

FIGURE 12

Le flux de chaleur é6échangé entre l'éprouvette et le milieu

refroidissant dépend de différents paramétres tels que le

débit d'eau, la pression d'air injecté dans les pulvérisa-

bialiute geverele de. ceseey Wevs elite: Ge Feconnatine teurs, ou méme, de la dénivellation bac 4 niveau constant-
les différents régimes de transfert de chaleur, tels que : pulvérisateurs qui conditionne le diamétre moyen des gout-

tes d'eau dans le milieu diphasique (©) |
- caléfaction (ou régime non mouillant)

800°C ——» 320°C L'avancement des travaux de Brera (6) ainsi qu'une simpli-

- transition : 320°C - 200°C fication d'ordre technologique, nous ont permis d'utiliser

- 6bullition nucléée (ou régime mouillant) :

o

Bg < 200°C
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la pression d'air injecté dans les pulvérisateurs comme

paramétre de référence pour exprimer les variations du

flux en fonction de la grandeur de commande p pour une

valeur donnée de la température de 1'éprouvette.

Nous avons fait une approximation polynomiale de cette

fonction 4 l'aide de la méthode des moindres carrés.

En posant p (pression d'air) comme grandeur de commande,

il vient l'expression de la densité de flux de chaleur,

en W/en?, de la forme

Ce polynome représente 1'évolution de ao pour différentes

valeurs de p, 4 une température 6 fixée arbitrairement a

180°C. Les variations du flux é6étant linéaires dans chacun

des domaines, nous obtenons l'expression de la valeur de

la densité de flux de chaleur en fonction de la températu-

re 9g et de la pression d'air p, injectée dans les pulvé-

risateurs.

8,- 20
& _ S$ = (a5-) (37,5 pt 18)

2 - Etude de la zone correspondant au régime non mouil-

lant (8 z 320°C)

Pour des températures supérieures 4 320°C, les densités

de flux de chaleur subissent les variations représentées

ci-aprés

%
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%
FIGURE 14

\
0 a ° ae Rm Mm A Pm

Par le méme procédé de calcul, nous avons déterminé

l'expression du flux, en W/om®, de la forme

$
5 = £(6., p)

d'ot, en fonction de la température et de la pression

d'air, l'expression

6
oe _ S - 20 2¢ = (55,2 ) (3,29 + 0,717 p + 0,424 p*)

3 - Etude de la zone correspondant & la transition entre

les régimes mouillant et non-mouillant

Les variations de la densité de flux de chaleur qui ap-

paraissent pendant le régime de transition sont mal

connueés.
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Toutefois, dans une premiére approche et de fagon a

simplifier les algorithmes de commande, nous avons

considéré de maniére un peu arbitraire que la densité

de flux de chaleur varie linéairement entre les états

extrémes correspondant aux régimes non-mouillant et

mouillant.

Il apparait sur la figure suivante que ce réseau de

courbes a un point commun (H).

\ FIGURE 15

Nous obtenons done l'expression du flux $, en fonction

de la température 85 et de la pression d'air p, qui permet

39

d'écrire directement la fonction réciproque

360 - 8

p = (0.026679 - 0.48) . (—-15°)

REMARQUE

Les variations de densité de flux de chaleur ont des

comportements numériquement différents selon le do-

maine de température considéré.

Il apparait donc la nécessité de connaitre a4 chaque

instant la température du solide 4 refroidir, de fa-

gon 4 faire agir l'une ou l'autre fonction représen-

tative du flux, 4 l'intérieur méme de 1l'algorithme de

commande du processus.

4 - Cas des refroidissements effectués 4 l'aide d'air

pulsé seul

L'aspect physique de ce type de refroidissement est bien

connu. Pour déterminer les variations de la densité de

flux de chaleur en fonction de la température de surface

de l'éprouvette et cela pour différentes valeurs de la

pression d'air injecté, nous avons utilisé le fait que

le coefficient de transfert de chaleur h est constant

(loi de Newton).

Nous obtenons le réseau de courbes représenté sur la fi-

gure ci~aprés.

Nous explicitons done les variations de la densité de

flux de chaleur
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FIGURE 16

ale = (8, - 20) (57.55 + 84.4 p ~ 7.1 p*). 1074

L'analyse du refroidissement d'un échantillon métallique

par pulvérisation d'eau nous a permis de mettre en évi-

dence les variations de la densité de flux de chaleur en

fonction de la température de surface du métal et de la

pression d'air injecté dans les pulvérisateurs.

Ceci nous conduit 4 la mise en oeuvre d'un systéme qui

permet 4 la fois d'appréhender la thermocinétique du re-

froidissement de 1'échantillon et d'agir sur le déroule-

ment de son traitement thermique.

41

chapitre III

Etude du systéme
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A - IMPLANTATION

B - PRESENTATION ET IDENTIFICATION DES

DIFFERENTS ORGANES

1 - Pulvérisateurs

2 - Bac 4 niveau constant

3 - Vanne asservie en position

4 - Capteurs de température (thermocouple

ou capteur infrarouge)

5 - Convertisseurs numériques-analogiques

et analogiques-numériques

6 - Calculateur

7 - Périphériques d'entrée-sortie

C - TRAITEMENT DES INFORMATIONS

1 - Linéarisation de la température mesurée

par un thermocouple

2 - Linéarisation de la température mesurée

par le capteur infrarouge

3 - Acquisition de la courbe de référence

4 - Entrée des données sur téléimprimeur

5 - Test de l'environnement

6 - Test de la température initiale

7 - Vérification de la mise en place de

l'éprouvette.

D - CONTRAINTES DE PILOTAGE

1 - Valeurs limites de la pression d'air

2 - Valeurs limites des vitesses de refroi-

dissement et améliorations possibles

3 - Valeurs limites des accélérations du

refroidissement

4 - Valeur optimale de la fréquence d'échan-

tillonnage.
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Le systéme de pulvérisation congu et réalisé dans le

cadre de cette étude, est formé d'un ensemble diver-

sifié d'appareillages dont les lois de fonctionnement

appartiennent 4 des domaines trés variés de la physi-

que. Nous n'avons pas fait ici d'études exhaustives

en ce qui concerne les principes de physique mis en

oeuvre, Mais nous nous sommes attaché 4 déterminer

quelles sont les conditions optimales de fonctionnement

de chacun des organes, dans un environnement temps-réel.

Aprés une vue générale de l'installation que schématise

le synoptique, nous étudions successivement chacun des

sous-systémes indispensables au bon fonctionnement de

l'ensemble. Nous présentons ensuite les restrictions du

processus décrites en l'occurence par les contraintes

de pilotage, puis nous mettons en évidence les traite-

ments de l'information nécessaires 4 l'obtention d'un

comportement fiable du systéme réalisé.



45

A - IMPLANTATION

Le systéme de refroidissement par pulvérisation d'eau

peut se représenter schématiquement de la maniére sui-

vante :

CALCULATEUR

ZONE HEMOTRE PROGRAMMES ZONE MEMOTRE
ENTREE UTILTTATRES SORTTE

( Courte de { Valeurs du

référence ) flux er autres

évonesente |

| cosventraserns afbo ET D/a |

TELEIMPRIMEV'A LECTEUR DE COURRES| ‘ TARLE TELEINPREMEDH|
DE SERVICE. ( Tempérntures "al TRACANTE (900 baude
{140 bauds 1 de conatgne ) ET TRACEUR

commends de

Atr seul ou AirsFaw

CONVERTISSEY R

TENSIOX-

POSTTION OU CLAPET.

eS =

Qe 4

THERMOCOUPLE

RAC A NIVEAU CONSTANT ELECTROVANNE PULVERTSATEUR CABTEUR INI RA-WOUGE

FIGURE 17



Nous disposons d'une 6prouvette métallique 4 laquelle

nous nous proposons de faire subir une loi de refroi-

dissement imposée.

Quand 1'échantillon arrive dans la zone de travail, sa

température de surface est captée suivant l'option choi-

sie:

- soit par un thermocouple dont le signal est am-

plifié puis transmis au calculateur par l'inter-

médiaire du convertisseur analogique-digital

~ soit par le pyrométre infrarouge qui attaque

directement le convertisseur.

L'information est traitée par un algorithme et une comman-

de double est générée :

- une tension de pilotage de la vanne qui permet

de moduler la pression d'air envoyée dans les

pulvérisateurs.

- un signal qui autorise ou non l'alimentation en

eau de ces pulvérisateurs.

L'opérateur n'a pas accés 4 ce systéme de commande, mais

il dispose de divers périphériques afin d'imposer une loi

de refroidissement et de contréler la validité des résul-

tats obtenus.

Ces organes de communication homme~machine sont

- un téléimprimeur de service (vitesse 110 bauds)

- un lecteur de courbes pour l'acquisition de la

consigne
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~ une table tragante destinée 4 visualiser la

courbe de refroidissement effectivement su-

bie par 1'éprouvette.

- un téléimprimeur pour la sortie des résultats

et le tracé des courbes de flux (vitesse

300 bauds).

B - PRESENTATION ET IDENTIFICATION DES DIFFE-

RENTS ORGANES

1 - Pulvérisateurs

Nous utilisons 3 pulvérisateurs de type industriel dans

lesquels l'atomisation du liquide se fait par centrifu-

gation du jet d'air a l'intérieur de la buse.

Une électrovanne placée en téte de chaque pulvérisateur

permet ou non son alimentation en eau, a partir d'une

commande délivrée par le calculateur.

Le jet diphasique est en forme de céne plein de section

ronde.

2 - Bac & niveau constant

D'aprés le principe méme du fonctionnement des gicleurs,

il est nécessaire de conserver un niveau de réserve d'eau

constant de fagon 4 obtenir des tailles de goutte constan-

tes.

Nous avons fait des essais avec le bac placé 4 une déni-

vellation de 50 cm, (dénivellation préconisée par le cons-

tructeur) mais il s'est produit des aléas de fonctionnement.



En effet, si pour des raisons de pilotage, la pression

doit prendre une valeur inférieure 41,5 bar, il se

produit un désamorgage et le jet n'a plus un comporte-

ment compatible avec la bonne marche du systéme.

Pour remédier 4 cet inconvénient, nous avons donc posi-

tionné le plan d'eau du bac et les pulvérisateurs au

méme niveau.

3 - Vanne motorisée asservie en position

a) - Vanne

Nous utilisons une vanne de type industriel 4 corps droit,

dont les caractéristiques principales sont les suivantes

- orifice +: 10 mm

- clapet en forme de paraboloide de révolution

- compensation des jeux de fonctionnement par

ressort

- pertes de charges dans le corps de la vanne :

une alimentation 4 une pression d'air de

6 bars permet d'obtenir 4,5 bars en sortie

de la vanne.

Les déplacements du clapet sont obtenus grace 4 un systéme

bielle-manivelle dont le mouvement est assuré par un moteur

A courant continu 4 faible inértie, muni d'un réducteur de

rapport important.
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% de levée de course

1001

804

60,

40|

20 |

FIGURE 18

Réponse indicielle de la vanne asservte en posttton.
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L'ensemble réalisé forme un module indépendant, asservi

en position, de rapidité suffisante compte tenu des con-

ditions d'utilisation. L'analyse indicielle donne un temps

de réponse de 0,5 seconde, avec un dépassement de 5 %,

pour un signal d'entrée de 10 volts d'amplitude (figure 18).

c) - Identification de_l'ensemble convertis-

Nous avons représenté sur la figure suivante (figure 19) la

variation de la pression d'air en sortie de vanne en fonc-

tion de la tension de commande envoyée sur le convertisseur

tension-position du clapet.

En fait, dans le déroulement de la commande, c'est la fonc-

tion inverse qui intervient puisqu'il est nécessaire de dé-

terminer quelle sera la tension 4 appliquer pour obtenir

la pression d'air nécessaire 4 un refroidissement donné.

Nous représentons donc,de fagon analytique, sous forme d'un

polynéme, la loi de variation de la tension de commande a

appliquer en fonction de la pression d'air 4 obtenir en

téte des pulvérisateurs.

En exprimant la pression d'air p en bars et la tension de

commande U en volts, une approximation polynomiale par les

moindres carrés permet d'écrire :

U = - 2,38 x 107 + 4,59p - 4,179p* + 2,488p"

- 0,664p4 + 6,61 x 10°“p>

Le polynéme ainsi obtenu décrit la caractéristique de la

vanne avec une erreur absolue inférieure 4 1 %, ce qui

est satisfaisant dans le cadre de l'application envisagée.
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4 - Capteurs de température

Suivant le type d'expérience 4 réaliser, l'opérateur peut

sélectionner le principe d'acquisition. Nous 6étudierons

successivement l'acquisition effectuée par thermocouple,

puis celle opérée suivant le principe d'analyse du rayon-

nement infrarouge émis par la surface de 1'éprouvette.

En fonction du type de capteur sélectionné, seuls les al-

gorithmes de linéarisation différent. Nous les étudierons

au cours d'une étape ultérieure, dans le paragraphe concer~

nant le traitement des informations.

Le couple thermoélectrique chromel-alumel utilisé délivre

un signal de faible tension : environ 40 yV/°C.

Ce capteur est logé dans un puitsforé trés prés de la sur-

face de l‘échantillon, jusqu'ad mi-hauteur de l'éprouvette.

De fagon 4 travailler dans des gammes de sensibilités com-

patibles avec les convertisseurs (gamme de 0 4 10 volts),

nous amplifions le signal de thermocouple 4 l'aide d'un

amplificateur d'instrumentation 4 courant continu et 4 faible

bande passante.

Ce type d'appareil offre de plus un parfait isolement entre

les circuits d'entrée et de sortie (supérieur 4 1000 M%),

ainsi qu'un faible bruit, et un taux de rejection élevé (meil-

leur que 140 4B en continu pour une résistance de source

inférieure 4 1000 2).

53

FIGURE 20SSSSe

SSSSS

Le principe de tout pyrométre 4 rayonnement thermique est

de capter une partie du spectre de l'émission thermique

d'un corps, de mesurer l'énergie regue, et d'en déduire,

par analyse, la température de ce corps 7)

Nous présentons dans l'annexe n° 2 le schéma de principe

du fonctionnement de l'appareil utilisé.



~- gamme de mesure : de 150 a 1000°C

- distance objectif-cible : 1000 mm

- temps de réponse : 0,01 seconde

- tension de sortie > 10 mv/°C

Les tensions fournies par ce capteur de température sont

directement compatibles avec le convertisseur analogique-

numérique.

5 - Convertisseurs analogiques-numériques et numériques-

analogiques.

Le convertisseur analogique-numérique permet au programme

de sélectionner un canal, de démarrer la conversion de la

tension appliquée A l'entrée de ce canal et de lire la

valeur du résultat converti en numérique.

Pour autoriser une telle procédure, cet interface contient

un registre de 8 bits sélectionneur de canal et un buffer

de 16 bits qui regoit la valeur codée quand la conversion

est effectuée.

Dans le cas d'une conversion réalisée sur un canal unique,

le programme émet un ordre qui permet la sélection de la

voie et le déclenchement de la conversion. Quand celle-ci

s'achéve, le convertisseur charge le résultat numérique

dans le buffer des données et envoie une impulsion au cal-

culateur. Ce message indique que la conversion est effectuée
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et que le convertisseur est prét a4 recevoir un autre

ordre mais vérifie aussi que le calculateur n'est pas

occupé 4 traiter une autre tadche. Le programme peut alors

émettre un ordre de lecture afin de transférer les infor-~-

mations contenves dans le buffer vers un accumulateur de

travail.

Les autres caractéristiques techniques de cet appareil sont :

32.000 conversions par seconde

échelles de 0 4 10 volts

- 8 canaux 4 entrées différentielles

12 bits

Les lectures sont effectuées avec une résolution de 2 mv.

Comme nos programmes font la conversion de 1°C pour 10 mv,

nous obtenons des résolutions de l'ordre de 0,2°C sur les

températures aprés linéarisation numérique, ce qui est

largement suffisant.

Le procédé est trés simplifié puisqu'il n'existe pas de

contréle. L'interface fonctionne grace 4 deux instructions

fournies par le programme ; une pour sélectionner le canal

de sortie et l'autre pour fournir la donnée a4 convertir.

Chaque voie posséde son propre buffer ; la conversion dé

marre dés que le contenu du buffer change et la valeur de

la tension de sortie est maintenue constante jusqu'a ce

qu'une nouvelle donnée soit transmise au convertisseur.
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Autres caractéristiques techniques :

- mots de 12 bits

@échelles de O 4 10 volts

- 2 canaux

temps de réponse : 10 microsecondes

6 - Calculateur

Le calculateur utilisé est un mini-calculateur 4 vocation

temps-réel, NOVA 2/10 congu et fabriqué par la

DATA GENERAL corporation (®)

Le processeur central contréle tout le systéme : il su-

pervise les équipements périphériques, effectue toutes

les opérations arithmétiques et logiques ainsi que le

transfert des données et permet le déroulement en séquen-

ce du programme. Le processeur traite des mots de 16 bits

qui sont stockés dans une mémoire de 16 Kmots. Chaque

mot-mémoire peut, soit servir comme instruction dans le

programme, soit &@tre utilisé en tant qu'adresse, ou méme

faire fonction de donnée dans un programme.

Toute instruction est codée sur un mot de 16 bits. Le

processeur exécute un programme en accomplissant les

instructions dont l'adresse figure dans un compteur spé-

cial (Program Counter). Ala fin de chaque instruction, le

contenu du compteur est incrémenté de 1, de telle sorte que

la prochaine instruction 4 effectuer est immédiatement

définie : c'est celle qui se trouve a l'adresse suivante.

Le déroulement séquentiel du programme peut &tre modifié
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en changeant le contenu du compteur, soit par le résultat

d'une instruction de test, soit par une instruction de

saut.

L'utilisateur dispose aussi de quatre registres internes

de 16 bits, les accumulateurs qui permettent de transfé-

rer des informations entre l‘instruction en cours d'exécu-

tion et la mémoire.

D'autres facilités sont offertes 4 l'utilisateur mais notre

propos n'est pas d'ten faire l'inventaire.

7 - Périphériquesd'entrée-sortie

- permet la communication homme-machine, notamment

pour l'entrée des données et l'impression des

messages de service (messages d'erreur, questions,

indication des événements).

- fonctionne 4 la vitesse de 300 bauds et permet

d'éditer les valeurs contenues dans une zone

mémoire (en flottant) et de faire un tracé de

la courbe aprés cadrage et mise 4 1'échelle.

c) -_Lecteur de courbe

- cet instrument é6lectro-mécanique fonctionne

d'aprés le schéma ci-aprés (figure 21).

La ligne continue de la courbe programmée coupe la carte
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programme en deux parties isolées électriquement. Il

apparait donc un potentiel électrostatique entre les

deux flancs de la rayure que constitue la courbe tra-

cée. Le palpeur se positionne par l'intermédiaire du

Tourba programmes

Carle programas avteilises

Mask ue TEMPS

POTENTIOMETRE DE S007 .¥

— ——( SkEVOHOTEUR 0---+

-— —_

= A>
ANPLIP ICAP ESE

S 
COMMECTIUY LE SORTIE

‘Fass PORRATEOR

PIGURE 21

Schéma de prinetpe du lecteur de courbe.

servo-moteur dans une position telle que la différence de

potentiel soit nulle. Comme le servo-moteur entraine aus-~

si le curseur du potentiométre de sortie, on peut avoir

une représentation des positions du palpeur donc des va-

riations de la courbe sous forme analogique.

- base de temps : ajustable de 1 tour par mi-

nute a 1 tour en 6 jours.
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- précision du temps : 1 $ du temps écoulé

- vitesse maximale de

poursuite : 18 cm/seconde.

~ bande morte : 0,01 % de la pleine

échelle

- reproductibilité : 0,05 % de la pleine

échelle

C - TRAITEMENT DES INFORMATIONS

1] - Linéarisation de la température mesurée par un

thermocouple

Le traitement s'opére dans un sous-programme qui effectue

la conversion d'une tension comprise entre 0 et 8 volts,

en température qui s'échelonne de O 4 800°C, linéarisée en

we fonction de la caractéristique du thermocouple Ni-Cr-Ni

allié.

a) ~ Compensation de_soudure_froide

Quand l'opérateur fait une mesure selon la méthode con-

ventionnelle :

- si la jonction de référence est 4 O°C, alors

la température en °C est lue directement dans

la table suivant la valeur de la tension en

mV obtenue aux bornes du thermocouple.

- si la jonction de référence est & k°C, alors

la température vraie est égale 4 la température

correspondant 4 la valeur en mV équivalente a :

(tension de 6 pour jonction 4 O°C) + (tension de 6 4 k°C)

La compensation se fait donc en mV.

Nous avons ici 800°C qui correspondent 4 8000 mv.

(en fait, 33,3 mV, multiplié par le coefficient
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d'amplification de 240,24).

La compensation au méme calibre s'obtient

par:

(tension de jonction) x (gain)

done la tension délivrée par le thermocou~

ple compensé vaut :

(U, x gain) + (U x gain)
8 comp.

La premiére partie de cette expression est

générée par l'ensemble thermocouple-ampli-

ficateur alors que la deuxiéme partie est

élaborée par le calculateur.

La tension en mV, obtenue aux bornes du thermocouple ne

croit pas linéairement avec la température.

Nous avons done exprimé les variations de la température 6

en fonction de la tension V obtenue en mV, sous forme

d'un polyndéme déterminé par une approximation au sens

des moindres carrés. Nous 6écrivons donc

@ = - 0,216 + 101,6 V + 1,07 Vv? = 0,38 v3 + 2,77 Vv"

Le polynéme ainsi obtenu décrit la non-linéarité avec

une erreur absolue inférieure 4 0,2°C, ce qui est satis-

faisant dans le cadre de l'application envisagée.

REMARQUE

Le calcul de la valeur cherchée se traite au cours de la

commande, par l'algorithme de HORNER, pour des raisons de

rapidité.
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2 - Linéarisation de la température mesurée par le

capteur infrarouge

a) - Mise_en 6vidence de la non-linéarité

Les premiéres mesures de températures ont été effectuées

sur une €prouvette de Ni 16 x 48, refroidie suivant le

phénoméne de convection naturelle. Au lieu d'obtenir une

courbe de refroidissement de type connu (vitesse de re-

froidissement sensiblement exponentielle), nous avons

noté la présence d'une variation anormale de la tempéra-

ture acquise aux abords de 400°C (figure 22).

i
s

/)
PIGURE 22

Acquisition de L'évalution de 1.
dans le cas d'une éprouvette de
naturelle,

a température en fonetton du temps,
Nv 16 x 48 refrotdie en convection

1 - Thermocouple proche de la surface.

2 ~ Capteur tnfra-rouge .
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Le capteur utilisé autorise un réglage de 1'émissivité

de la surface émettrice (analogue 4 un gain variable)

de fagon 4 pouvoir effectuer des mesures sur des maté-

riaux de différentes natures. Nous nous sommes assuré

que cette non linéarité n'était pas due 4 une variation

des propriétés émissives de l'oxyde de nickel en fonction

de la température. Pour cela, nous avons effectué le méme

type d'expérience mais cette fois sur une &prouvette

d'aluminium, métal,dont nous sommes certain qu'il ne

présente pas de variation du pouvoir émissif en fonction

9)de la température | :

Les résultats obtenus mettant en évidence la méme non

linéarité, il s'agit bien d'un phénoméne inhérent au

capteur.

Nous avons supposé que les gradients de température sont

faibles entre la surface et un point situé 4 0,5 mm de

la surface, pour un refroidissement en convection natu-

relle.

Au cours de ce refroidissement, nous avons fait varier le

gain de fagon 4 obtenir une concordance entre les deux

enregistrements (capteur infrarouge et thermocouple) et

nous avons enregistré les variations du gain e en fonc-

tion du temps (courbe figure 23)

En disposant d'autre part des courbes de refroidissement

enregistrées simultanément, nous avons d&éterminé la loi

de variation de l'émissivité © en fonction de la température

|
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FIGURE 23

Variations de L'émissivité © en fonetion du temps, pour une éprou-
vette de Ni 16 x 48 mm refrotdie en convection naturelle.

représentée figure 24,

Ces résultats concordent, 4 la non linéarité prés, avec

ceux fournis dans les tables de L'USAF, par SULLY et

BRANDES”) .

Connaissant cette loi, nous pouvons effectuer en temps

réel, au cours de l'acquisition, une conversion de la tem-

pérature lue, en température vraie.

Nous avons adopté ici, une méthode de linéarisation par

segments dont l'organigramme est représenté figure 25,
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Ni commercial grade "A" Ni 16 * 48 (pyrométre optique)
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FIGURE 24 Lots de variations de L'émissivité e en fonction de la température.
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INITIALISATION DE Eq

CHARGEMENT DES VALEURS

TEMPERATURES T(I) ET EMISSIVITES E(I)

IT=1

oui \

@St(I+1 PS T+1
oui

|

[T(T)— OJ LEG )—E(T+1)]
& =&(1) -———————

T(r) 741)

Aé=h-é

ASz= @4éE
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L
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{ SORTIR Ovraie

FIGURE 25

Organigranme de linéarisation des températures acquises d l'aide

du capteur tnfra-rouge.
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Une valeur de la température est acquise. Un jeu de tests

sélectionne les bornes du segment 4 utiliser pour l'in-

terpolation linéaire qui permet de calculer la valeur de

l'émissivité e€ correspondant 4 la température acquise.

L'écart entre la valeur de e, et la valeur de
initial

fcaleulé’ correspond au gain 4 appliquer 4 la température

acquise pour obtenir la température vraie que nous utili-

sons pour le reste des calculs.

Cette méthode offre une précision d'environ 0,3 % sur

les valeurs des émissivités qui entraine une précision

absolue de+2°C sur les températures.

3 - Acquisition de la courbe de référence

Les valeurs des températures de consigne sont entrées

en mémoire au cours d'une étape préliminaire. Le cal-

culateur se met en boucle d'attente et demande la mise

en route du lecteur de courbes.

Un test est fait sur les valeurs acquises et la mise

en mémoire ne démarre que quand la valeur du signal émis

par le lecteur correspond bien 4 la valeur de la tempéra-

ture de départ, entrée auparavant sur le téléimprimeur.

Quand toutes les valeurs sont acquises, un programme de

lissage permet d'éliminer les ondulations parasites dues

notamment 4 l'asservissement en position du lecteur de

courbe. Ce programme utilise une méthode de lissage sur

5 valeurs avec résultat en fin de panneau (1 |

Au moment de l'initialisation, la valeur de la tempéra-

ture de départ chargée au cours de 1'étape précédente

dans une table de cing valeurs, permet de lancer le calcul.

Les valeurs ainsi obtenues constituent la table des

températures de consigne qui serviront au cours de

la commande.

4 - Entrée des données sur téléimprimeur

Ii est souvent intéressant de faire l'acquisition de

lois de refroidissements simples sans avoir 4 lancer

le lecteur de courbes. Le programme d'acquisition sur

téléimprimeur permet de charger en mémoire les valeurs

d'une courbe en entrant seulement quelques points ca~

ractéristiques et le pas d'interpolation.

5 - Test de l'environnement

Un sous-programme de test est incorporé au programme

d'interruption. Il permet de détecter un défaut d'ali-

mentation en air ou en eau des pulvérisateurs ainsi

gu'un défaut d'alimentation secteur avec impression du

message d'erreur correspondant et demande de réinitia-

lisation du systéme temps-réel.

6 - Test de la température initiale

Ce sous-programme a une vocation multiple :

- soit annuler l'expérience en cours dans le

cas ot! 1'éprouvette arrive en zone de trai-

tement avec une température trop faible.

- soit suspendre l'’expérience dans le cas ot

l1'éprouvette est trop chaude, mais dans une

limite fixée préalablement. Si la température

est trop élevée, l'expérience est annulée.
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- soit valider la mise en route de la

commande.

Un message est 6mis sur le téléimprimeur de service pour

rendre compte du cas traité.

La nécessité d‘un tel test de la température de départ

s'impose car le but premier de cet appareillage est de

réaliser des traitements thermiques. Dans certains cas,

la tolérance portant sur la température initiale peut

&€tre trés faible (par exemple 467°C a dans le cas de
certains alliages légers).

7 - Vérification de la mise en place de 1'éprouvette

Quand le systéme est chargé et les données entrées en

mémoire, le calculateur est prét pour la commande.

Le programme effectue une boucle d'attente sur un test

de la température captée par le pyrométre infrarouge.

L'éprouvette est alors en position de chauffe dans le

four. Une commande manuelle permet de l'amener en posi-

tion dans la zone de traitement, grace 4 une translation

verticale obtenue par un moteur. Au moment of 1'échantil-

lon arrive dans la zone scrutée par le capteur de rayonne-

ment, la validation du test de température permet l'acti-

vation de la tache de gestion du programme de commande.

D - CONTRAINTES DE PILOTAGE

Comme dans tout processus, nous sommes limité ici par

des contraintes liées 4 la nature méme des phénoménes

physiques mis en oeuvre. Nous avons 4 considérer les va-

leurs de la pression, les vitesses de refroidissement, et
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puisque nous travaillons en temps réel, nous devons tenir

compte des temps de calcul des programmes utilisés ainsi

que du volume d'information 4 stocker en mémoire.

1 - Valeur limite de la pression d'air

La pression d'alimentation en air a été fixée 4 6 bars,

compte tenu de l'installation dont nous disposons.

Du fait des pertes de charge en ligne et du gain statique

de la vanne, nous pouvons disposer d'une pression maximum

de 4,5 bars en téte de chaque pulvérisateur. Ce paramétre

fixe donc une limite maximum 4 la vitesse de refroidisse-

ment de 1l'téchantillon.

2 - Valeurs limites des vitesses de refroidissement et

améliorations possibles

La notion de vitesse de refroidissement est liée 4 la

nature et sux caractéristiques dimentionnelles de 1'échan-

tillon traité,

Il serait plus correct de parler des densités de flux de

chaleur extraites au cours du refroidissement. Toutefois,

pour une éprouvette donnée, la représentation des varia-

tions de la vitesse de refroidissement en fonction de la

température offre une vision plus claire de 1'évolution

du phénoméne (figure 26).

Des vitesses de refroidissement plus importantes sont

obtenues en changeant la nature du liquide pulvérisé,

notamment par adjonction de sels dissous dans l'eau pro-

phl),. Il est évident que pour accroitrejetée sur la piéce

la dynamique du systéme vers les hautes vitesses de re-

froidissement, il faudrait prévoir par exemple un deuxiéme
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FIGURE 26
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Evolutton des vitesses de refroidissement en fonetton de la tempé-

rature, dans les cas limttes :

1 - régime Atr + Eau

2 ~ régime Atr + Eau

3 - Régime Air seul

(presston

(presston

(pression

d'atir maxi.)

d’air mint)

dlatr maxt.).
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jeu de pulvérisateurs alimentés par de l'eau contenant

des sels dissous. La commande d'un tel systéme ne pose

pas de problémes majeurs mais sort du cadre de cette

étude.

Dans le domaine des faibles vitesses, la limite minimum

est fixée par le régime de refroidissement en convection

naturelle quand la commande est nulle. Il est possible

toutefois de réaliser des traitements isothermes et méme

des réchauffages grace 4 un systéme de buses projetant

sur l'éprouvette de L'air pulsé a haute température. Une

telle extension a été prévue dans l'algorithme de comman-

de.

Dans l'état actuel du systéme, nous obtenons, pour une

éprouvette de Ni 16 x 48, les lois limites de refroidis-

sement représentées sur la figure 27.

Le fait de pouvoir passer 4 volonté, au cours méme du

traitement, d'un mode de refroidissement 4 un autre,

augmente considérablement la dynamique du systéme.

Toutefois, il convient d'effectuer cette transition au

moment opportun pour éviter les ichocs thermiques trop

importants et il s'agit aussi de définir une stratégie

de commutation afin de ne pas voir osciller le systéme

d'un régime 4 l'autre au cours du passage des zones fron-

tiéres. Nous traiterons en détail cet aspect du probléme

dans le chapitre consacré 4 l'étude des algorithmes de

commande.
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FIGURE 2? Lots de refrotdissement d'une éprouvette de Nt 16 x 48, dans les cas limites :
1 - régime Atr seul (presston d'atr mint) 2 - régime Atr seul (presston d'atr maxt} 3 - régime Atr + Eau (presston d'atr mint) 4 - régime Atr + Rau (presston d'atr maxt).
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3 - Valeurs limites des accélérations du refroidissement

L'utilité des refroidissements de type accéléré n'est

plus 4 démontrer mais il importe toutefois que les va-~

riations de vitesse ne soient pas trop brutales afin

d'éviter l'apparition de défauts de trempe dus aux chocs

thermiques que subit le métal traité.

Ces accélérations limites dépendent du temps de réponse

de la vanne, de la vitesse d'établissement du régime di-

phasique et des phénoménes de conduction 4 1l'intérieur

de 1'éprouvette.

4 - Valeur optimale de la fréquence d'échantillonnage

Cette valeur résulte d'une analyse des trois paramétres

suivants

~ temps de réponse du systéme

~ temps de calcul de la commande

- taille mémoire disponible.

Le systéme peut se diviser en trois parties principales

- un servo-mécanisme constitué de la vanne motorisée dont

le temps de réponse est connu.

- un ensemble fluidique composé des réseaux d'alimentation

en air et en eau ainsi que des pulvérisateurs et des jets

diphasiques.

- un ensemble thermique comprenant essentiellement le jet

diphasique et 1'éprouvette métallique.



74

Une étude séparée des deux derniers sous-systémes étant

impossible, il convient de les regrouper. Nous obtenons

donc, dans le cas oG le capteur de température est un

thermocouple placé prés de la surface de l'échantillion,

le schéma de représentation suivant :

Po Pr PULVERISATEURS + o-
N.L. JETS + EPROUVETTE

FIGURE 28

Schéma de veprésentatton du systéme.

Nous n'avons pas représenté les perturbations telles que

les pertes de chaleur par conduction 4 l'intérieur de la

tige support puisqu'elles sont négligeables devant les

flux extraits au cours de la pulvérisation.

Il n'aurait pas été raisonnable de chiffrer de fagon pré-

cise le temps de réponse de l'ensemble car la rapidité du

systéme dépend essentiellement de la densité de flux de

chaleur extraite, elle-méme fonction de la température et

de la taille de l'éprouvette.

Cette rapidité du syst@éme fixe un ordre de grandeur de

la fréquence d'échantillonnage. En effet, si la période

d'échantillonnage est faible devant le temps de réponse

moyen du systéme, il n'y aura pas lieu d'envoyer de for~

tes valeurs de la commande et on évitera ainsi d'‘arriver

rapidement 4 une saturation.

pa
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Dans le cas of le sous-programme d'interruption ne compte

pas de boucles de calcul, il est aisé de déterminer sa du-

rée, puisque nous connaissons avec précision le temps

d'exécution de chaque instruction assembleur de base.

Du fait que le programme d'interruption compte environ

3000 instructions avec des appels 4 d'autres sous-programmes

bouclés, nous avons di utiliser une autre méthode d'évalua~

tion du temps de calcul.

En début du sous-programme d'interruption, nous commandons

a une des sorties analogiques de changer de niveau et sa

remise 4 zéro s'effectue en fin de cycle. L'observation se

fait sur un oscilloscope 4 mémoire synchronisé par les im-

pulsions de l'horloge. Le calcul de la commande dure appro-

ximativement 12 millisecondes.

Chaque traitement thermique peut durer jusqu'd 180 ou méme

200 secondes, pour une éprouvette de nickel de 16 mm de

diamétre. Des fréquences d'échantillonnage trop rapides

entraineraient un stockage d'information dans des zones

mémoires de tailles prohibitives. La réduction de ces zones

peut &6tre envisagée par l'acquisition des valeurs de consi-

gne les plus caractéristiques puis par le calcul en temps

réel des valeurs intermédiaires. Une contradiction apparait

entre les deux situations suivantes :

- le fait de stocker moins de valeurs pour décrire

un phénoméne de méme durée permet d'augmenter la

fréquence d‘échantillonnage.



- le calcul des valeurs intermédiaires au cours

de la commande augmente le temps de déroulement

du sous-programme d'interruption et impose donc

de diminuer la fréquence d'échantillonnage.

Nous avons opté pour une solution intermédiaire qui consiste

A stocker toutes les valeurs, non sous forme de valeurs co-

dées en flottant, mais aprés codage en binaire. Le volume

mémoire ainsi occupé est deux fois moindre et nous conser-

vons une résolution suffisante dans le cadre de l'applica~

tion envisagée (environ 0,4°C).

d) ~ Conclusion

Le temps de calcul de la commande et le volume de la zone

occupée par les valeurs de consigne fixent une limite ma-

ximum 4 la fréquence d'échantillonnage.

Le temps de réponse moyen du systéme fixe une valeur mini-

mum de la fréquence d'échantillonnage.

Nous avons donc choisi une fréquence comprise entre ces deux

limites, fixée a 10 Hz, pour des raisons de commodité de

mise au point et d'exploitation du systéme.

L'étude du comportement des différents appareillages utili-

sés nous a permis de définir les limites du systéme ainsi

constitué.

La connaissance des réactions de ces matériels permet d'en

tenir compte lors de 1'élaboration des algorithmes de com-

mande que nous étudions dans le chapitre suivant.
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chapitre IV

Etude des algorithmes de commande
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DEROULEMENT D'UNE TREMPE CONTROLEE

1 - Opérations préliminaires

2 - Activation du systéme et initialisations

3 - Algorithmes de commande

a) - Organigramme de 1'élaboration de la

commande

b) - Schéma de la boucle de commande

c) - Compensation de la pression

d) - Stratégie du changement du régime

de refroidissement

4 - Traitement des informations au cours de la

commande

ORGANISATION DE LA ZONE MEMOIRE ET GESTION DES

INTERRUPTIONS

1 - Configuration générale de la mémoire

2 - Gestion des interruptions

3 - Organisation des taches

CONCLUSION

79

A - PRESENTATION DU SYSTEME TEMPS~REEL

Un systéme temps-réel est un ensemble matériel-logiciel

gui permet l'acquisition des informations provenant d'un

processus 4 piloter et le calcul des commandes 4 envoyer

au systéme, de fagon suffisamment rapide, afin de pouvoir

agir 4 tout instant sur l'environnement 4 contréler.

Le "Real Time Operating System" (RTOS), fourni par la

DATA GENERAL corporation '12)
résident en mémoire, destiné & contréler une grande varié-

est un programme moniteur,

té d'environnements temps-réel.

L'utilisation de RTOS libére les programmes utilitaires

des détails de synchronisation des entrées-sorties, de

l'acquisition des données, d'appels prioritaires et d'at-

tente de t&ches.

1 - Organisation et configuration de la mémoire

Le programme résident RTOS occupe trois zones mémoire :

- Les (20), adresses mémoire les plus basses

sont utilisées comme zone de communication,

a la fois pour les interruptions et pour les

taches qui ont besoin d'accéder aux deux au~

tres zones.

- La deuxiaéme zone fournit les informations

décrivant le programme entier, comme par

exemple son adresse de départ, sa taille et

l'adresse de départ de la file des t&ches.
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- La troisiéme zone contient uniquement les

taches et les contréleurs des périphériques

qui sont nécessaires au déroulement du pro-

gramme utilitaire.

2 - Organisation du déroulement d'un programme temps-réel

Le programme utilisateur a la possibilité de communiquer

avec le systéme RTOS par deux types d'appels

demandent 4 RTOS d'exécuter des opérations d'entrée-sortie

ou de définition des programmes d'interruption de service.

permettent d'assurer les fonctions de gestion des tdaches.

Le systéme est organisé suivant le modéle ci-dprésu

3 - Etats des taches

Les taches peuvent prendre quatre états possibles.

- Etat d'"exécution"

La tache se déroule sous le contréle de l'unité centrale.

- Etat " prét"

La tache est préte 4 6tre exécutée mais ne peut obtenir

le contréle de l'unité centrale tant que toutes les autres

taches plus prioritaires 4 l'état "prét" ou d'"exécution"

ne soient terminées, ou passées a 1'état "suspendu”.
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PROGRAMME UTILISATEUR

Appels Appels

Systéme Taches

EXECUTION MODULES

SYSTEME TACHES

RTOS CONTROLEURS DES

PERE PHERIQUES

a Appels
Interruptions dtentrée-sortie

MATERIEL (HARDWARE)

FIGURE 29

Organisation de la liatson programme-matériel

- Etat "“suspendu"

La tache attend l'apparition ou la fin d'un appel systéme

ou d'une autre opération temps-réel.

- Etat "dormant”

La tache n'a pas été initialisée (inconnue du systéme),

ou bien son exécution est terminée et elle est maintenant

désactivée.
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4 - Contréle d'exécution des taches

Quand un programme RTOS est initialisé, il donne le

contréle 4 une tacne simple utilisateur qui passe de

l'état "dormant" 4 l'état "“exécution". Celle-ci doit

initialiser les autres taches (qui se retrouvent done

a l'état “prét"), pour mettre en place l'environnement

multi-t&che.

Pour garantir que la tache 4 1'état "prét" la plus

prioritaire est toujours la tache 4 l'état d'"exécution",

l'appel t&che oblige la ta&che qui vient d'étre appelée 4

passer de l'état d'"exécution" 4 l'état "prét". Toutes

les t&ches &@ 1'&tat "prét" attendent leur tour dans une

file d'attente organisée de maniére hiérarchique, par

priorité. Le programme gérant de tAche prend la premiére

t&ache dans la file et la fait passer 4 l'état d'"exécu-

tion".

Quand toutes les taches sont terminées, soit individuelle-

ment, soit par groupes de base, le systéme tout entier

est placé en état d'inhibition, arrétant donc toute acti-

vité.

B - DEROULEMENT D'UNE TREMPE CONTROLEE

Le contréle de la trempe proprement dit nécessite quelques

opérations préliminaires indispensables 4 l'obtention d‘un

fonctionnement satisfaisant.

1 - Opérations préliminaires

L'analyse métallurgique et thermique du métal permet de

déterminer quelle est la loi de refroidissement optimale
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& faire subir 4 un point de l'échantillon pour obtenir

par exemple des propriétés d'emploi du matériau, fixées

4 l'avance.

Cela permet d'obtenir une loi de variation de la tempé~

rature en fonction du temps (courbe de refroidissement

en surface). Cette analyse préliminaire est effectuée par

l'utilisateur du systéme.

L'opération suivante consiste 4 charger ces données en

mémoire, dans une zone réservée. Chaque valeur tabulée

représente donc, 4 un instant donné d'échantillonnage, la

température de référence en surface qui intervient direc-

tement dans la commande du processus.

2 - Activation du systéme et initialisation

Quand l'acquisition est terminée, il est nécessaire de

rentrer en mémoire les données suivantes concernant le

traitement :

- les caractéristiques thermiques de 1'éprou-

vette c'est-a-dire la valeur du coefficient

& qui intervient dans le calcul du flux.

- la valeur maximale de 1'écart admissible sur

la température initiale du traitement thermi-

que.

Le contréle retourne ensuite au calculateur qui boucle sur

le premier sous-programme d'interruption (INTER 1), agencé

selon l'organigramme représenté figure 30.



84

GENERATION DES DONNEES

INITIALISATION DES TABLES

INTER 1 (TESTS)

How MESSAGE

ENVIROTRONNEMENT CORRECT ? Wee

non

EPROUVETTE EN PLACE ?

MPERATURE DE DEPAR non MESSAGE

CORRECTE ? D'ERREUR

FIGURE 30

Organigramme du sous-programme INTER 1

A chaque impulsion d'horloge, le sous-programme d'inter-

ruption INTER 1 est appelé par l'unité centrale, avec une

période d'échantillonnage de 0,2 seconde. Une série d'ac-

quisitions et de tests permet de contr6éler la pression

d'air, la tension d'alimentation de l'installation et

l'alimentation de la réserve d'eau. Quand 1'éprouvette

arrive dans la zone de travail, et si la température est

comprise dans les limites fixées au cours de l'étape pré-

cédente, le contréle est redonné 4 l'unité centrale qui
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INTER 2 (PILOTAGE)

TRONNEMEN

CORRECT ?

| acoursrrron ET LINEARISATION DE 6}

ACTIVATION

} TACHE FIN %

| caLcuL DE LA DENSITE DE FLUX|

NATURE DU

REGIME ?

Air seul Air+Eau

\

CALCUL DE LA CALCUL DE LA

PRESSION D'ATR PRESSION D'AIR

NECESSATRE NECESSAIRE

{ _]

| correction DE LA PRESSION |

|caLcuL DE LA TENSION DE COMMANDE|

\

DETERMINATION DU REGIME A L'INSTANT T+1

EN FONCTION DES SATURATIONS EVENTUELLES

FIGURE 31

Organigramne du sous-progranme INTER 2
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active la tache de priorité la plus élevée. Le pilotage

de la trempe peut commencer.

3 - Algorithmes de commande

Une suite de sous-programmes de traitement des données et

de calcul de la commande est incluse dans le sous-program-

me d'interruption INTER 2 qui est relancé 4 chaque iterra-

tion avec une fréquence d'échantillonnage de 10 Hz.

L'organisation des acquisitions et des calculs est réalisée

selon le schéma représenté figure 31.

Le sous-programme d'interruption teste 4 chaque pas d'hor-

loge, si l'environnement est correct, et, une fois cette

tache réalisée, une valeur de la température de surface

est acquise, puis linéarisée suivant le principe décrit

précédemment (Chapitre III). Cette valeur de la température

est comparée 4 la température de fin de traitement afin

d'arréter le contréle en temps utile. L'étape suivante

permet le calcul de la densité de flux de chaleur 4 ex-

traire, compte tenu de l'écart entre la température mesurée

et la consigne 4 cet instant. La présence de saturation de

la commande 4 l'instant précédent permet le choix entre les

deux modéles, le premier décrivant le comportement du sys-

téme refroidi par de l'air seul, l'autre rendant compte des

réactions du systéme refroidi par un jet diphasique d'‘air

et dteau. La valeur de la pression a4 appliquer ainsi obtenue,

permet de calculer la valeur de la tension de commande 4

appliquer au systéme. Cette tension est envoyée 4 l'entrée
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du bloc de commande de la vanne, aprés détection des

saturations éventuelles qui auraient pour effet une

commutation 4 l'instant suivant.

b) - Schéma_de_la_ boucle de_commande

L'organigramme précédent correspond au schéma classique

de régulation suivant :

%,
atoll en o A io °

u£ Cys) Fe Ne Po . systems poteal = | L
.

Ort!) fee
%

FIGURE 32

Schéma de régulation,

of

= RC
o= "5

@ = densité de flux de chaleur

p = pression d'air

U = tension de commande

L'écart de température entre la consigne et la mesure

permet 4 chaque instant de calculer la valeur de la den-

sité de flux de chaleur qu'il faut extraire. En effet,

toutes les valeurs de ee sont connues, quel gue soit t,
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puisque nous avons ici la loi de variation de la consigne

définie en mémoire.

A l'instant t, la vitesse de refroidissement s'exprime

* *

aes | 94 (*) - 6 ft+1)

at AT

; 36s ; ’ %Connaissant aE il est possible de calculer g =P, den-

sité de flux de chaleur 4 extraire pour obtenir la vitesse

de refroidissement désirée, et cela par deux méthodes.

La premiére méthode, exposée dans le chapitre II B, néces-

site des temps de calcul prohibitifs compte tenu de la

fréquence d'échantillonnage adoptée.

Nous pouvons aussi obtenir une valeur de la densité de flux

de chaleur par la résolution d'une équation calorimétrique

fondée sur les équations en régime permanent de transfert

thermique, qui, moyennant quelques hypothéses, est accepta-

ble en premiére approche '13) ,

Soit 4 chaque instant, en surface :

Ss
3Qa a? Dm
| |

on a cr

avec masse de lL'éprouvette

C = chaleur massique de 1'éprouvette

wm il surface de l'éprouvette

Les deux méthodes donnent des résultats comparables. Nous

utilisons done 1'équation calorimétrique qui est plus fa~

cile 4 mettre en oeuvre.
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Donc, connaissant @ et 8, nous déterminons la valeur de

la pression d'air 4 appliquer au systéme.

Compte tenu de cette pression, et 4 partir de la carac-

téristique de la vanne, nous calculons le pourcentage

de levée de course du clapet. Une relation simple permet

ensuite de calculer la valeur de la tension U de comman-

de 4 appliquer.

Le systéme réagit 4 l'action de la commande, et en sortie,

nous mesurons one

Nous pouvons de plus considérer que, pendant un temps

trés bref, la densité de flux de chaleur a des variations

trés faibles.

Nous n'avons pas représenté sur le schéma la boucle interne

de compensation de la pression d‘air qui fonctionne selon

le principe suivant.

APair

FIGURE 33
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* *

Quand 8 in = Bor

~ * : > *

Par contre, dans le cas ot On est supérieur 4 oar c'est-

il n'y a pas d'action sur la commande.

a-dire quand l'éprouvette est trop chaude, il y a lieu

d'augmenter la valeur de la pression d'air. La connaissan-

ce du modéle stocké en mémoire permet de déterminer la

valeur de la correction a apporter.

La tension de commande peut prendre une valeur comprise

entre O et 10 volts. D'autre part, les pulvérisateurs

sont alimentés en eau ou non. La combinaison de ces deux

paramétres permet de suivre une loi donnée. Toutefois,

il convient de passer du régime air-seul, au régime air +

eau a bon escient puisque, dans une certaine plage de

vitesses, le méme refroidissement est obtenu indifférem-

ment par les deux modes de travail.

Nous avons imposé le passage du régime air-seul au régime

diphasique quand la tension de commande arrive 4 la valeur

Unax (air)

De plus, une temporisation de la commande des électro-

vannes vient retarder d'un temps Ty l'arrivée de l'eau,

de fagon 4 tenir compte du temps de réponse 4 la ferme-

ture de la vanne d'arrivée d'air, et on évite ainsi d'ali-

menter en eau quand la vanne est encore ouverte, d'of un

fonctionnement plus souple du systéme.

Dans le cas of l'échantillon est refroidi par un jet di-

phasique, si le flux a extraire diminue de fagon telle

que la commande générée soit égale 4 U le chan-
min (eau) ’

gement de mode de travail s'effectue aprés une temporisation

yar

air+eau

1 1

oir seul : >
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max,

min

Le 1 2

Représentatton schématique de 1l'évolutton des paramétres

de la commande, au moment du changement de régime.

FIGURE 34

To: La valeur de ce retard est moins critique puisqu'il

ne risque pas d'apparaitre de chocs thermiques dus 4 une

projection d'eau sur la piéce. En pratique, Tt, et To sont
1

de l'ordre de quelques dixiémes de seconde.

4 - Traitement des informations au cours de la commande

Le sous-programme d'acquisition permet de stocker dans

un mot mémoire l'équivalent codé sur un mot de 12 bits,

de la tension correspondant 4 la température lue.
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gi)
mesurée

Impulsion d'horloge

ACQUISITION

CALCUL DE LA

PRESSION D'AIR —_—

(AIR SEUL OU AIR+Eav)

Ct) pee els
Pair T

ADAPTATION DE LA D oi

E(6)

roc

{

i 7 6 (*)1 ue (t)
- Glinéarisée

LINEARISATION
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(t) y
iin, (t+1)
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CORRECTION *

i MEMOTRE

v € (@korrigé
L

CALCUL DU FLUX (t) pane
linéariséer lature du rag, or,

| 
:

(tt)
4 TEST DE NATURE

r DU REGIME =~ COMPARATEUR

Aryy | (£)
1

\

MODELE

_]| PRESSION

PRESSION D'taAIR

(t)

7

‘

| Fi
{ 1 Pair corrig¢e

ET DETERMINATION DU REGIME

FIGURE 36

Diagramme du trattement dee informations et des déclenchements

des taches au cours de la commande.

~<«— Transfert d'information

<i---- Ordre de déclenchement des taches,

4

CALCUL DE LA COMMANDE nature du régime
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Les autres sous~programmes permettent de stocker en mé-

moire des valeurs calculées ou d'accéder aux données de

référence selon le diagramme de Za figure 35.

C - ORGANISATION DE LA ZONE MEMOIRE ET GESTION

DES INTERRUPTIONS

1 - Configuration générale de la mémoire

Les (400) , premiers mots sont réservés 4 la gestion du

systéme (page zéro).

Le module de pilotage du systéme temps~réel occupe les

(600) , Mots suivants,

L'ensemble des sous-programmes nécessaires A la commande

s'étend ensuite jusqu'a l'adresse (22400) . et le reste du

volume mémoire est occupé par la table des températures

de référence ainsi que par les sous-programmes de gestion

des périphériques, l'internréteur point-flottant et le

programme résident RTOS.

Nous avons alors une configuration minimum compte tenu

de la place mémoire de 16 Kmots disponible. Tous les pro-

grammes étant congus de fagon modulaire et réentrants, il

est possible, dans le cadre de certaines applications

particuliéres, de configurer un systéme comportant des

options différentes, grace 4 la bibliothéque de sous-

- *

programmes que nous avons créée'*)

(*) en collaboratton avee Michel DUFAUT (E.N.S.E.M.}
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2 - Gestion des interruptions

Le comportement du programme de pilotage évolue en fonc-

tion des informations fournies par l'installation de

pulvérisation et par les réactions de l'échantillon mé-

tallique 4 traiter.

Les interruptions les plus prioritaires sont d'une part,

celles issues du module de protection contre les défauts

de tension secteur avec sauvegarde du contenu des accumu-

lateurs de travail, et d'autre part les impulsions de

l'horloge temps-réel qui permettent un déroulement cadencé

de la commande.

Les autres interruptions concernent les autres tests por-

tant sur la validité des conditions initiales du traitement

thermique ainsi que sur les tests d'environnement et la

nature du régime de refroidissement et sont, de ce fait,

moins prioritaires.

3 - Organisation des taches

Le programme de pilotage se décompose en un programme

principal qui travaille sous systéme RTOS et en un en-

semble de sous-programmes. Le contréle est donné au pro-

gramme principal qui préléve et utilise, suivant 1'oppor-

tunité du moment, le sous-programme concerné.

Le programme principal se compose uniquement d'instructions

d'appel de sous-programmes et d'ordres systéme nécessaires

a un fonctionnement correct dans un environnement temps-

réel, groupés en 5 taches principales.
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a) - T&ache DEPART

Elle assure la remise a z@éro des zones de travail et

des commandes ainsi que la déclaration des périphéri-
ques utilisés. Cette tache permet ensuite de sélection-

ner le mode d'entrée de la courbe de référence :

- soit entrée sur console puis interpolation

des valeurs intermédiaires

~ soit entrée par acquisition des valeurs

fournies par le lecteur de courbe et lissa-

ge de ces valeurs.

Une fois les caractéristiques du traitement thermique

entrées en mémoire, l'horloge temps-réel est activée et

le premier sous-programme d'interruption est lancé : le

calculateur est prét pour la commande. Celle-ci sera lan-

cée quand l'&prouvette arrivera dans la zone de travail.

Si une erreur est détectée au cours de cette étape, un

message systéme vient valider la tache ERREUR.

b) - Tache_ERREUR

Ce sous-programme inhibe l'horloge temps-réel puis permet

1'édition sur la console de service du message d'erreur

approprié, et enfin active la tache RETOUR.

c) - Tache_ RETOUR

Elle avertit l'opérateur de la fin du cycle et de la néces~-

sité de relancer le systéme pour un traitement thermique

suivant.
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a) - Tache_PILOTAGE

Elle est activée par un ordre systéme 6mis quand 1'éprou-

vette arrive en zone de traitement. L'horloge temps-réel

est activée 4 la fréquence de 10 Hz, et le sous-programme

dtinterruption INTER 2,de pilotage proprement dit, entre

en action. Si une erreur est détectée, la tache ERREUR est

activée. De plus, quand la température de 1'échantillon

atteint la température ambiante, la tache FINAL est acti-

vée.

Cette tache est activée quand la température finale du

traitement thermique a été atteinte sans qu'aucun aléa

de fonctionnement ne soit intervenu.

Lthorloge temps-réel est arrétée et l'opérateur peut re-

prendre le contréle sur la console de service afin de

ressortir certaines tables de valeurs calculées au cours

de la commande, comme par exemple, les flux de chaleur

extraits au cours du traitement thermique.

La tache RETOUR est ensuite activée pour permettre 1'exé-

cution d'un autre cycle.

CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre le systéme temps-réel

qui permet au programme de pilotage d'assurer un contrGéle

effectif des événements survenant au cours d'une trempe

pilotée en temps-réel.
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Nous avons ensuite exposé le principe de fonctionnement

des algorithmes de commande du processus ainsi que leur

organisation dans l'espace au niveau de l'occupation de

la zone mémoire et dans le temps au niveau de la gestion

des interruptions et de l'organisation des taches.

Dans le chapitre suivant nous analysons les résultats

fournis par une série d'essais effectués qui ont permis :

~ de mettre en évidence la nécessité d'une

correction efficace,

- de chiffrer l'influence de chacune des ac-

tions des correcteurs utilisés et de véri-

fier le comportement du systéme en présence

de perturbations.



chapitre V

Essais et résultats
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A - NECESSITE D'UNE CORRECTION

1 - Modéle simplifié du systéme

2 - Comportement du syst@éme non corrigé

3 ~- Etude de l'évolution des paramétres

de commande en l'absence de correcteurs.

B - INFLUENCE DES CORRECTEURS

1 - Influence sur les ondulations de la

température

2 - Importance de l'erreur de trainage

3 - Influence de la temporisation au moment

du changement de régime

4 - Etude de l'évolution des paramétres de

commande dans le cas d'une correction

C - COMPORTEMENT DU SYSTEME EN PRESENCE DE

PERTURBATIONS

1 - Perturbations dues au jet diphasique

2 ~- Perturbations liées 4 la nature du métal

traité

D ~ ETUDE DU REFROIDISSEMENT DE DIFFERENTS

TYPES D'ECHANTILLONS

E ~ COMPARAISON DES RESULTATS A CEUX OBTENUS

AVEC UN SYSTEME ANALOGIQUE

1 - Présentation du systéme analogique de

contréle

2 - Etude du refroidissement de différents

échantillons

3 - Comparaison des principes de commande

F - APPLICATION METALLURGIQUE DANS UN CAS PRECIS

1 - Position du probléme

2 - Traitements expérimentaux

3 + Analyse des résultats.

\
Oo oo K
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A - NECESSITE D'UNE CORRECTION

1 - Modéle simplifié du systéme

Une série d'essais préliminaires montre que le systéme a

tendance 4 suivre la loi de refroidissement imposée, sans

écart de température. Cette absence d'erreur de position

permet de supposer, en premiére approche, que le systéme

se comporte comme un intégrateur pur.

Nous obtenons le schéma suivant

Qc be £8 <p to! Om

K (1-27!)

FIGURE 36

Modéle simplifzé du systéme.

ot K = a avec T = période d'échantillonnage

m = masse de 1'éprouvette

¢ = chaleur massique

S$ = surface de contact métal-liquide

a = température de consigne

or = température mesurée

* :

A chaque instant, L'écart de température «@ entre la consi-

gne et la mesure, permet de calculer la densité de flux de

chaleur 4 extraire .

2 - Comportement du systéme non corrigé

En l'absence de correcteurs, les réactions du systéme sont

trés sensibles A de faibles variations des conditions expé~

rimentales. Certains paramétres tels que la distance des
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pulvérisateurs 4 la piéce, la pression d'alimentation en

eau, la nature et la taille de 1l'échantillon traité, agis-

sent de fagon notable sur le comportement du processus non

corrigé.

a) - Influence de la distance d'action des

Comme nous l'avons présenté précédemment, le systéme a été

identifié dans le cas of l'échantillon traité est une éprou-

vette de nickel 16 x 48, refroidie grace a4 un jeu de trois

pulvérisateurs placés 4 une distance 4 de 10 om. L'éprou~

vette se refroidit plus rapidement lorsque la distance 6

diminue du fait de l'augmentation de la vitesse des gouttes

et du débit surfacique aveaaee =

La figure 37 montre les différentes lois de refroidissement

obtenues.

D'autre part, quand la distance 6 diminue, le temps de

transfert du jet diminue et le systéme a des réactions

beaucoup plus vives qui se traduisent, au niveau de la loi

de refroidissement suivie, par une diminution des oscilla-

tions autour des valeurs de consigne. Par contre, quand la

distance 6 augmente, le temps de réponse augmente considé-

rablement et le systéme travaille pratiquement en tout ou

rien au niveau de la commande.

b) - Influence de_la_ pression_d'alimentation

Les pulvérisateurs

dénivellation trés

sont congus pour travailler avec une

faible par rapport au bac d'alimentation.
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800

600

400

200

Influence de ta distance 6 d'actton des pulvérisateurs, sur le

vrefroiditssement d'une éprouvette de Ni 16 x 48.

6 = 100 mm —_——e = 200 mm

ith: Ootn = Gee bar, a: Qotn = 4,5 bars,

Les essais effectués montrent qu'une légére surpression

d'alimentation en eau modifie le comportement thermique

du systéme de fagon telle que le suivi de la courbe de

référence se fait avec une tolérance de 30 4 40°C. Ces

résultats justifient donc la nécessité d'une correction.
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c) - Influence_des_ caractéristigues_thermiques

La constante de temps de l'éprouvette 4 traiter varie

dans le m@éme sens que ses dimensions. Elle dépend d'autre

part de la nature du métal a traiter et plus particuliére-

ment de sa chaleur massique. Le fait de travailler avec un

échantillon plus volumineux ou possédant une plus faible

diffusivité thermique, ne pose pas de problémes, a condi-

tion que les flux de chaleur 4 extraire soient compatibles

avec les limites du systéme. Dans le cas ott le traitement

porte sur une piéce de métal bon conducteur de la chaleur,

et de petites dimensions, le moindre &-coup dans le jet

diphasique se traduit par une oscillation importante de

la température de l'échantillon traité.

Il y a donc lieu d'implanter dans l'algorithme de commande

un correcteur destiné A limiter les fluctuations de la

pression d'’air injectée dans les pulvérisateurs.

3 - Etude de l'évolution des paramétres de commande en

l'absence de correcteurs

Nous avons effectué le refroidissement contré1é d'une

éprouvette de nickel de 16 mm de diamétre et 48 mm de

hauteur. Les pulvérisateurs sont 4 une distance de 10 cm,

au m@éme niveau que le bac d‘alimentation en eau. La figu-

re 38 représente l'évolution des différents paramétres au

cours du temps.

Les températures de surface, ainsi que les écarts entre

mesure et consigne sont exprimés en °C, la tension de com-

mande générée par le calculateur varie de fagon discréte
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FIGURE 38

Comportement des paranétres de la commande au cours d'un refrot-

dtssement contrdlé sans correcteurs.

(Echelle des temps : 1 graduatton = 1 seconde).
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entre 0 et 10 volts, tandis que la pression d'air fluctue

entre 0 et 4,5 bars en téte des pulvérisateurs. L'alimen-

tation en eau des pulvérisateurs est représentée sous forme

d'états logiques.

Une premiére analyse de ces résultats met en évidence

l'allure cadencée de la commande. En effet, 4 un instant

donné, l'écart mesure-consigne est négatif. Il n'y a donc

pas lieu d'extraire de flux puisque la piéce est trop froi-

de ; la commande est nulle et le refroidissement n'est plus

contrélé. Le transfert de chaleur entre le centre et la

surface se poursuit et provoque par conduction, un accrois-

sement de la température de surface. Au moment ot 1‘écart

mesure-consigne devient positif, le contréle reprend. La

commande part trés rapidement en saturation et il devient

nécessaire de passer en régime diphasique. Les électro-

vannes commutentau moment ot la pression d'air est déja

importante (environ 2 bars), et cela provoque l'arrivée

brutale du nuage de gouttes sur l'éprouvette. Il s‘ensuit

donc une chute importante de la température en surface et

l'écart mesure-consigne tend vers une valeur telle qu'un

refroidissement effectué 4 l'air seul conviendrait. Les

électro-vannes se ferment et une valeur de la commande

correspondant 4 un régime air seul est générée qui produit

une augmentation de la pression d'air injecté. A ce moment

14, les pulvérisateurs contiennent encore une faible quan-

tité d'eau et une nouvelle diminution de la température de

surface se produit. Le gradient de température est donc

important entre le centre et la surface de 1'éprouvette,

ce qui favorisera une augmentation d'autant plus brutale

de la température de surface quand la commande sera coupée.
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Il y a donc création d'oscillations importantes autour

des valeurs de consignes dues 4 plusieurs phénoménes :

- d'une part, une perte du contréle quand

il apparait des écarts mesure-consigne

négatifs.

- d'autre part, une action décalée de l'ali-

mentation en eau des électro-vannes.

Une action correctrice sur ces deux paramétres s'impose.

Nous étudions maintenant son influence sur le résultat

du traitement thermique.

B - INFLUENCE DES CORRECTEURS

Le systéme étudié étant non stationnaire et surtout non

linéaire, nous n'avons pas déterminé sa fonction de

transfert globale de fagon conventionnelle. De plus,

nous avons montré précédemment que sa non linéarité va-

rie suivant plusieurs paramétres, notamment en fonction

d'une des entrées, la pression d'air injecté dans les

pulvérisateurs. La non linéarité dépend aussi de la

valeur de la sortie du systéme, c'est-a-dire de la tem-

pérature de surface de l1'éprouvette traitée.

Ne connaissant pas la fonction de transfert du systéme

sous une forme habituelle, nous n'avons donc pas utili-

sé les méthodes classiques de recherche des coefficients

des correcteurs.

Une méthode d'essais et approximations nous a permis de

déterminer le type des correcteurs 4 implanter dans

l'algorithme de commande, de chiffrer les valeurs des
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coefficients et de mettre en évidence leur influence sur

les différents paramétres du traitement thermique.

1 - Influence des correcteurs sur les ondulations de la

température

s

De fagon & mener cette étude comparative en nous affran-

chissant des autres param@tres, nous avons &tudié le re-

froidissement 4 vitesse constante (10°C/s) d'une éprou-

vette de Ni 16 x 48, a partir de la température initiale

de 750°C.

Des essais préalables nous ont donné un ordre de grandeur

des valeurs des coefficients a4 afficher et cela pour cha-

que type de correcteur utilisé.

Nous faisons figurer ici, les lois de refroidissement

suivies ainsi que les écarts mesure-consigne observés

pour différents types de corrections effectuées (figures 39

a 42),

a) - Refroidissement sans correction

La figure 39 représente 1'évolution de la température de sur-

face de l'éprouvette, soumise 4 un refroidissement contré1é

non corrigé. Nous pouvons noter la présence d'ondulations

peu critiques (amplitudes inférieures 4 10°C) dans la zone

correspondant au régime non mouillant. En effet, les a-coups

de la commande sont moins ressentis du fait que la gaine

de vapeur qui entoure 1'éprouvette offre une résistance ther-

mique non négligeable, et se comporte déja comme un correc-

teur proportionnel dérivé placé en boucle de retour dont

l'effet est d'atténuer les oscillations de la température

de surface.
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FIGURE 40 Correction de Type proporttonnel intégral

Influence des correcteurs sur les écarte mesure-constgne lore du

vrefrotdtesement contrélé d'une éprouvette de Ni 16 x 48,
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Par contre, dans le domaine des températures inférieures

a 250°C, c'est-a-dire en régime mouillant, ce phénoméne

n'intervient plus et les écarts mesure-consigne, de l'or-

dre de 25 & 30°C, justifient la nécessité d'une correc-

tion.

(figure 40)

Nous avons sélectionné ici les résultats obtenus par une

correction de type proportionnel-intégral qui a tendance

4 rendre plus rapide le comportement de la commande.

Malheureusement, au niveau du traitement thermique, ce

type de correction offre des améliorations peu sensibles

par rapport au systéme non corrigé.

Les figures 41 et 42montrent l'influence des coefficients

proportionnel et dérivé d'un tel type de correction. Dans

le cas of le coefficient proportionnel a = 0,1 et le

coefficient dérivé 68 = 0,1, les ondulations ont pratique-

ment disparu dans la zone correspondant au régime non

mouillant. Pour des températures inférieures a4 250°C,

les ondulations de la température de surface sont infé-

rieures 4 15°C, ce qui est acceptable dans le cadre des

applications métallurgiques envisagées.

Il est intéressant de constater que l'écart mesure-consigne

reste positif dans la majeure partie du traitement, ce qui

permet de conserver le contréle du systéme, comme nous le

verrons dans le paraphe V.4.
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Correction de Type Proportionnel (a = 0,1) et dértvé (B = 0,1)

Influence des correcteurs sur les écarts mesure-consigne lors du

vrefrotdtssement contrdlé d'une éprouvette de Ni 16 x 48,
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2 - Importance de l'erreur de trainage

Le correcteur de type proportionnel dérivé implanté dans

ltalgorithme, limite de fagon satisfaisante les ondula-

tions de la température de surface. Toutefois, la loi de

vefroidissement subie par 1l'échantillon traité, se pro-

duit avec un certain décalage dans le temps, de l‘ordre

de 3 secondes. Cette erreur de trainage, qui peut &tre

inadmissible pour un fonctionnement correct de certains

systémes, ne pose pas de probléme en ce qui concerne le

processus de trempe par pulvérisation. Le diagramme des

temps suivant (figure 43) montre clairement que le décala-

ge de quelques secondes di a l'erreur de trainage est

négligeable devant les autres temps du traitement. En

effet, ce décalage correspond 4 un maintien isotherme

(mise en solution) de quelques secondes supplémentaires.

ween Fd progrimn: ©

~Y
CHAT FE MISE EN SOLtTION ( rempa supérdeur 4 10 en | TREMP

, 1
-—— —

Cempa> 2mn ERREVR DE TAATNAGE {4 secondex} Temps > fan

FIGURE 43

Sehéma comparattf des durées des différentes étapes d'un tratte-

ment thermique.
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FIGURE 45 : Cas d'une temportsatton de valeur 1 = 0,7 seconde.

Influence de la temporisation des électro—vannes sur les écarts

mesure-constgne, tors du refrotdtssement contrdlé d'une éprouvette

de Hi 16 x 48,
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3 - Influence de la temporisation au_moment du changement

de régime

Nous avons remarqué qu'il est indispensable de retarder

l'alimentation en eau pour tenir compte du délai de fer-

meture de la vanne d'arrivée d'air (IV B 3.d) (figure 34).

Pour juger de l'influence de cette temporisation, nous

avons effectué des essais de refroidissement dans les mé-

mes conditions que celles décrites précédemment. La figure 44

représente la loi de refroidissement obtenue dans le cas

ou le temps de retard 4 l'ouverture t = 0,1 seconde, ainsi

que les ondulations de 1'écart mesure-consigne qui en ré-

sultent. De fagon & mettre en évidence l'importance de cet-

te temporisation, la commande a 6té effectuée sans correc-

teur dans l'algorithme et il est possible de comparer ces

résultats 4 ceux représentés sur la figure 39 obtenus dans

le cas ot le temps 1 = 0,4 seconde.

Des essais effectués avec des temps de retard plus impor-

tants, par exemple t = 0,7 seconde dans le cas de ta figu-

re 45, montrent que la valeur optimale de la temporisation

est de l'ordre de 0,4 seconde. Ce délai correspond appro-

ximativement au temps de réponse a la fermeture de la vanne

a'arrivée d'air.

4 - Etude de 1l'évolution des paramétres de commande dans

le cas d'une correction

Nous avons représenté sur la figure 46, 1'évolution des pa-

ramétres intervenant au cours de la commande. Les ondula-

tions de la température ont presque disparu, comme en té-

moigne l'aspect régulier de 1l'écart mesure-consigne.

+0)
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FIGURE 46

Comportement des paramétres de la commande au coure d'un refrotdis-

sement contrélé avec présence de correcteura dane l'algorithme de

conmande .

(Echelle des Temps : 1 graduatton = 1 seconde).
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De plus, cet &cart est pratiquement toujours positif, ce

qui implique qu'a aucun moment la température mesurée 4

la surface de l'éprouvette n'a pris une valeur inférieure

a celle programmée. Il y a donc lieu de toujours refroi-

dir et, de ce fait, la valeur de la pression d'air n'est

jamais nulle. Le refroidissement est 4 tout moment sous

le contréle du calculateur.

Le correcteur implanté dans l'algorithme de commande per-

met une action plus rapide dés que l'écart mesure-consigne

apparait. On évite ainsi l‘apparition des oscillations

observées lors d'un traitement sans correction (figure 38).

C - COMPORTEMENT DU SYSTEME EN PRESENCE

DE PERTURBATIONS

Afin de tester la validité des algorithmes de commande, il

est intéressant de soumettre le systéme 4 des perturbations.

Dans le cas particulier du systéme étudié, il peut apparai-

tre deux types de perturbations, liées, soit a la nature

méme du systéme refroidissant, c'est-a-dire le jet dipha~

sique, soit aux propriétés thermiques et métallurgiques de

l'échantillon traité.

1 - Perturbations dues au jet diphasique

Le pouvoir de refroidissement du jet diphasique varie sui-

vant la nature du liquide pulvérisé (eau distillée pure

ou contenant des sels thermiquement stables dissous'1))),
et dépend de la pression d'alimentation en eau des pulvé-

risateurs.

Quand le liquide pulvérisé est de l'eau distillée, nous

pouvons considérer que la perturbation est nulle.

Par contre, en envoyant, 4 un instant précis, de l'eau

contenant des sels dissous (ici, NaCl 4 10 % en masse),

nous modifions, de fagon brutale, le pouvoir extracteur

du jet diphasique.

Dans le cadre des essais effectués, nous avons généré par

ce moyen une perturbation du flux extrait qui nous permet

d'étudier le comportement des paramétres de la commande

en présence de perturbations (figure 47). Un systéme d'élec-

trodes, placées dans le tube d'alimentation en eau des

pulvérisateurs, permet d'évaluer les variations de résis-

tivité du liquide,'donc de détecter le moment exact ot la

perturbation due 4 la présence du sel dissous apparait.

En dehors de toute perturbation, le systéme a le comporte-

ment que nous avons exposé précédemment. A un instant don-

né, le changement de liquide se produit, avec toutefois

un désamorgage du jet au moment de la commutation. Pendant

environ une seconde, le jet diphasique n'est pas régulier

et cela se manifeste par une augmentation de la pression

d'air nécessaire au bout d'un temps d'environ 1,5 seconde.

Ce retard est égal au temps nécessaire a la centrifugation

du liquide pour former le jet, et au parcours des gouttes

avant d'atteindre la piéce. Quand l'eau salée arrive effec~

tivement sur l'échantillon, la commande se poursuit sans

changements importants au niveau de l1'écart mesure-consi~

gne. L'effet de la perturbation ne se fait pas sentir sur

la grandeur de sortie, donc le systéme réagit correctement.
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Comportement des paramétres de la commande en présence d'une pertur-

batton de flux, au cours d'un refrotdissement contrdlé avec présence

de correcteurs dans l'algortthme de commande,

(Echelle des temps 1 graduation = 1 seconde)
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Ce résultat est important par le fait qu'il permet de

supprimer un contréle de la pureté du liquide de refroi-

dissement qui serait délicate dans le cas d'une applica-

tion de type industriel.

Le systéme est congu pour travailler avec une dénivella-

tion bac 4 eau-pulvérisateurs, pratiquement nulle. Nous

avons effectué des essai en branchant les pulvérisateurs

directement sur le réseau de distribution d'eau qui déli-

vre une pression d'environ 4 bars. En simulant ainsi une

dénivellation d'environ 40 métres, les courbes obtenues

permettent de justifier l'inutilité d'un maintien cons-

tant du niveau d'alimentation en eau. En effet, dans la

zone correspondant au régime non mouillant, les oscilla-

tions de l'écart mesure-consigne présentent une amplitude

inférieure 4 10°C. Par contre, pour des températures cor-

respondant au régime mouillant, ces écarts atteignent 50°C,

mais peuvent &tre réduits 4 25°C quand la pression d'ali-

mentation en eau n'excéde pas 1 bar.

Compte tenu des constatations effectuées sur le comporte-

ment du systéme soumis 4 des perturbations de son jet di-

phasique, il apparait que cette installation est a méme

de fonctionner convenablement avec un circuit classique

a'alimentation en eau.

2 - Perturbations liées 4 la nature du métal traité

Tous les essais de refroidissement ont été effectués sur

une éprouvette de nickel, métal qui ne présente pas de
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tis)
transformation allotropique dans le domaine des températu-

res parcourues (de 900°C 4 20°C).

Pour les aciers, dans la plupart des cas, la décomoosition

de l'austénite s'accompagne d'un phénoméne exothermique qui

peut se manifester par un accroissement de la température

appelé recalescence. La perturbation est alors générée 4

l'intérieur méme du matériau 4 traiter.

face d'une

0,8 % de earbone de dta-
Les essais effectués sur un échantillon d'acier non allié,

Aa 0,8 % de carbone, montrent qu'il est possible d'atténuer

ce phénoméne par extraction de la quantité de chaleur géné-

rée par la recalescence (figure 48).

La courbe @ représente l'accroissement de température dda

au dégagement de chaleur produit pendant la transformation

lors d'un refroidissement non contr6lé. Nous avons program-

mé une loi de refroidissement visant a supprimer ce phéno-

méne (courbe @)). La piéce est donc refroidie 4 la vitesse

de 60°C/s, pendant 5 secondes, puis le palier est suivi

jusqu'au moment ot le refroidissement en régime de convec~

tion naturelle apparait (& t = 15 s.). La perturbation a été

pratiquement éliminée par le systéme. Cet aspect des réac-

15 FIGURE 48 mps de la température de sur acter non allté @ auteur 40 mm,que d’
tions du systéme présente un intérét métallurgique que nousI - Lot du vefrotdissement non controlé2 - Lot progranmée5 ~ Lot effectivement sutvie.
mettrons en évidence au cours d'une étape ultérieure.

D - ETUDE DU REFROIDISSEMENT DE DIFFERENTS TYPESVartations en fonetion du te éprouvette aylindrimétre 11 mm et deh D'ECHANTILLONS

De fagon 4 étendre le domaine de validité du systéme étudié,

nous avons effectué des refroidissements sur des éprouvettes
-c

de dimensions et de nature différentes. Ces essais ont porté

Src) f 8404 essentiellement sur les échantillons cylindriques de type|

| suivant :

|
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Les numéros encadrés(}, concernent les courbes des figures 50 et 51. Les figures 52 et 54 sont référencées. FIGURE 49 - Tableau comparattf des écarts mesure-consigne relevés Lors du traitement de différents Echantilions.
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~ Alliage d'aluminium

diamétre 5 mm ; hauteur 50 mm

~ Alliage d'aluminium

diamétre 30 mm ; hauteur 100 mm

- Nickel

diamétre 5 mm ; hauteur 50 mm

- Titane

diamétre 16 mm ; hauteur 48 mm

Tous ces refroidissements sont contrélés par les algori-

thmes 6tudiés au cours des étapes précédentes. Afin de ne

pas alourdir la présentation, nous donnons seulement quel-

ques caractéristiques des traitements thermiques effectués.

Le tableau de la figure 49 montre les résultats obtenus au

cours du traitement de certains types d'échantillons. Nous

avons représenté sur les figures 50 et 51 les lois de refroi-

dissement représentatives des cycles thermiques parcourus.

Les essais effectués sur des éprouvettes de Ni 16 x 48

donnent des résultats satisfaisants puisque les écarts

mesure-consigne relevés ne dépassent pas 15°C dans le cas

le plus défavorable. Toutefois, nous atteignons la limite

de densité de flux de chaleur que le systéme peut extrai-

re, & partir de la vitesse de refroidissement de 20°C par

seconde. Les écarts mesure-consigne constatés restent

acceptables pour des températures supérieures 4 320°C

(régime non mouillant). Par contre, dans l'intervalle

de température compris entre 320°C et 200°C, c'est-a-dire
pendant le régime de transition, les oscillations de la

température de surface atteignent 22°C, ce qui est une

limite 4 ne pas dépasser dans le cas de traitements ther-

miques.
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FIGURE §0 Refrotdissements contrélés d'éprouvettes de Nickel (16 x 48 et § x 50)
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Les lois de refroidissement imposées 4 des éprouvettes

de plus faible inertie thermique, notamment de 5 mm de

diamétre et de 50 mm de hauteur, mettent en évidence

une autre limite du systéme. Dans ce cas, la constante

de temps de l'échantillon 4 traiter est voisine, sinon

plus faible, que celle de l'installation. Les vitesses

de refroidissement imposées au cours de ces cycles ther-

miques atteignent 75°C par seconde et il n'est pas éton-

nant de voir des oscillations de la température de 60°C

d'amplitude. En effet, la faible inertie thermique de

ces éprouvettes rend compte de la moindre action du jet

diphasique par une variation importante de la températu-

re avec une rapidité supérieure 4 celle de 1l'installation.

Les lois de refroidissement imposées 4 des éprouvettes
d'aluminium de 30 x 100, donnent des résultats satisfai-

sants, en accord avec les limites citées auparavant. Il

apparait que l'identification du systéme effectuée d'aprés

le comportement d'une éprouvette de Ni 16 <x 48, reste va-

lable dans le cas d'échantillons de nature et de taille

différentes, grace 4 une correction efficace implantée

dans l'algorithme de commande.

Les essais effectués sur une é6prouvette de titane, allia-

ge de trés forte diffusivité thermique, de 16 x 48, donnent

des résultats corrects qui viennent confirmer les constata~

tions qui précédent (figure 51).

Il semble donc que, dans la gamme des éprouvettes pratique-

ment utilisées, le systéme que nous avons réalisé autorise,

dans certaines limites, la maitrise de l'allure mathémati-

que du refroidissement.
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FIGURE 51 Refrotdissements contrélés d'éprouvettes de titane (16 x 48).
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E - COMPARAISON DES RESULTATS A CEUX OBTENUS

AVEC UN SYSTEME ANALOGIQUE

1 - Présentation du systéme analogique de contréle

Dans le but de situer notre travail, nous avons effectué

des refroidissements programmés avec un systéme entiére-

ment analogique figurant parmi les plus perfectionnés ac-

tuellement sur le marché.

Ce dispositif de commande du refroidissement est représen-

té schématiquement sur Za figure 55. La loi de refroidissement

"température en fonction du temps", que l'on cherche 4 im-

poser &@ 1'éprouvette, est tracée sur un support de mylar

métallisé puis introduite dans le lecteur de courbe @.

Celui-ci délivre une tension proportionnelle 4 la température

lue. Cette tension est comparée 4 chaque instant au signal

thermique qui provient de 1'éprouvette @. L'écart constaté

entre le signal de consigne et le signal de thermocouple est

alors appliqué au dispositif de correction ® gui permet

d'ajuster l'alimentation des pulvérisateurs ® en air com-

primé gr&ce 4 la vanne pilotée ‘OF Dans le cas of l'écart

mesure-consigne devient trop important, un détecteur de

seuil déclenche l'ouverture des 6lectrovannes d'alimentation

en eau © des pulvérisateurs. Cet ajustement conduit 4 la

minimisation de l'écart entre la température mesurée et la

température programmée.

2 - Etude du refroidissement de différents échantillons

La figure 52 représente l'évolution de la température en

fonction du temps lors du refroidissement contré1lé d'une
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N éprouvette

LECTURE

CORRECTEUR |—*| AMPLI.j>-TM VANNE ©

@
hie

PIGURE 55

Schéma du systéme de commande analogique de refrotdissement .

éprouvette d'alliage léger de 5 mm de diamétre et de 50 mm

de hauteur.

La courbe ® est la loi de consigne programmée pour deux

genres de refroidissement, l'un 4 vitesse constante et

l'autre de type accéléré. Dans les deux cas, la loi de re-

froidissement suivie s'écarte de maniére inadmissible de la

loi désirée.

Par contre, quand nous passons d'un contréle analogique 4

un pilotage par calculateur, ces 6carts diminuent considé-

rablement et prennent des proportions tolérables.

FIGURE 52

300 200; 100

t(s)

10

‘une Eprouvette d'Alwnintum de 5 mm de
Lois de refrotdissement piloté d dtamétre et de 50 mm de hauteur. 1 - Contréle analogique2 - Contréle par caleulateur 3 - Lot programmée.



La figure 53 fait état des variations de la température en

fonction du temps au cours du refroidissement contr61é

d'une éprouvette de Ni 16 x 48. Les oscillations sont ici

moins violentes du fait de l'inertie thermique plus impor-

tante de l'échantilion traité. Toutefois, le contréle par

calculateur permet de réaliser des lois de refroidissement

plus correctes.

Dans ce cas, représenté sur la figure 54, nous obtenons aussi

de meilleurs résultats quand le contréle est effectué numé-

riquement.

3 - Comparaison des principes de commande et intérét du

systéme numérigue proposé

Le principe de fonctionnement du systéme de contréle analo-

gique est tout 4 fait classique. A tout instant, l'écart en-

tre la mesure et la consigne est corrigé et permet de générer

une tension de commande. Ce systéme fonctionne correctement

lors des refroidissements effectués 4 l'air seul, c'est-a-

dire quand il n'existe pas de non linéarités dues 4 la pré-

sence d'eau.

Quand les flux de chaleur 4 extraire sont tels qu'il devient

nécessaire de refroidir en régime diphasique, le fonctionne-

ment du systéme est moins satisfaisant.

A

856c) 100F300Fr

FIGURE 53

90

Lois de refroidissement piloté d'une éprouvette de Niekel de 16 mm de dtamétre et de 48 mm de hauteur.

tis)

60

30 1 ~ Contrdle analogique 2 - Contréle par cateutateur 3 + Lot programmée.
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Dans le systéme analogique étudié, le contréle s'effectue

de maniére bouclée conventionnelle et le comportement non

linéaire de l'installation de pulvérisation n'est pris en
tis)

compte que par les variations de la température de 1'échan-

tillon traité. De plus, le passage du régime air-seul au

150 régime air + eau, s'effectue quand le détecteur de seuil

décéle une tension de commande supérieure 4 une tension

donnée. Cette valeur de la commande sera appliquée au sys-

téme sans tenir compte du fait que le refroidissement est

120 plus violent en régime diphasique. L'ajustement ne se fera

que plus tard, quand l'éprouvette aura réagi, d'ot la pré-

sence d'oscillations importantes de la température.

Par contre, lors du contréle par calculateur, nous tenons

compte de la non-linéarité du systéme. De plus, le calcul

du flux & extraire se fait aprés une correction de tendan-

| ce. Enfin, lors du passage du régime air-seul au régime

diphasique, le modéle incorporé dans les algorithmes de

60 commande permet de tenir compte des différences de flux

extraits et de générer une nouvelle valeur de la commande,

en accord avec la valeur du flux a extraire (figure 34).

Nous obtenons un fonctionnement plus souple du systéme2 - Contrdle par caleulateur1 - Contréle analogique 3 - Lot programmée. qui permet ainsi de réaliser des lois de refroidissement
30

aptes a une application métallurgique.

F - APPLICATION METALLURGIQUE DANS UN CASLois de refroidissement piloté d'une éprouvette d'Alwniniwn de 30 mm de diamétre et de 100 mm de hauteur
PRECIS

Traitement thermique d'un acier eutectofde et comparaison

des résultats obtenus avec ceux fournis par des systémes

industriels existants.
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1 ~ Position du probléme

Nous avons trouvé un exemple d'application de notre systéme

de refroidissement contr6élé dans les travaux actuellement

en cours au laboratoire ‘16: 1). sur les transformations
perlitiques des aciers au carbone. Les métallurgistes de-

mandent pour ces aciers, une structure perlitique aussi

fine que possible, mais sans présence de bainite ni de mar-

tensite. Cette derniére condition a conduit Aa la mise au

point des traitements de patentage qui consistent en un re-

froidissement du fil d'acier dans un bain de plomb maintenu

a une température voisine de la température de la transfor-

mation perlitique désirée.

Les travaux de Hourn ‘!7) ont montré qu'il est possible

d'obtenir des résultats aussi bons, sinon supérieurs, en

utilisant un refroidissement continu. La difficulté de ce

type de traitement réside dans le fait qu'il est indispen~

sable de remplir les deux conditions suivantes

- accélérer suffisamment le refroidissement

pour obtenir une perlite fine.

- ne pas trop accélérer le refroidissement

pour @tre sir que la transformation per-

litique est compléte.

C'est dans ce cas que la possibilité de programmer et de

contréler l'allure du refroidissement est susceptible de

donner des résultats intéressants. En effet, il faut éva-

cuer le maximum de quantité de chaleur produite lors de

la réaction trés exothermique qu'est la transformation

perlitique.
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2 ~- Traitements expérimentaux

Nous avons appliqué 4 une éprouvette en acier 4 0,8 % de

carbone, de 11 mm de diamétre et de 40 mm de hauteur, les

deux types de cycles thermiques représentés sur la figure 56.

La loi de refroidissement @) est obtenue hors contréle.

Les caractéristiques du cycle thermique parcouru ont été

choisies de maniére 4 obtenir une transformation perlitique

pratiquement compléte et 4 la température la plus basse

qu'autorise ce type de traitement.

La courbe @) est celle obtenue en contrélant le refroidis-

sement. Elle a les caractéristiques suivantes :

- vitesse de refroidissement contr6élée avant

transformation : 60°C/s.

- température du palier de transformation

530°C

- durée du palier : 20 secondes

- vitesse de refroidissement contrélée aprés

transformation : 20°C/s.

3 - Analyse des résultats

Nous avons caractérisé le traitement thermique par les

propriétés mécaniques qu'il confére 4 l'échantillon traité

(charge de rupture Rm et taux de striction %).

Pour le traitement @, aucun usinage de 1'échantillon

n'est possible car la transformation perlitique n'a pu
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t©®

50

30

10

FIGURE 56

a 0,8 % de carbone.

Lots de refrotdissement imposées @ un acter
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s'accomplir complétement et il existe des zones martensi-

tiques. Un traitement de ce type, c'est-A-dire sans con-

tréle, ne peut donc étre appliqué si on désire obtenir

la structure perlitique fine nécessaire pour une déforma-

tion 4 froid ultérieure.

Par contre, pour 1'échantillon qui a subi le traitement @ ?

nous avons pu prélever une 6prouvette de traction (diamé-

tre 2,5 mm et longueur utile 12 mm). Ceci nous a permis de

comparer les propriétés mécaniques ainsi obtenues a celles

que conférent des traitements de patentage au plomb ou des

systémes actuels de refroidissement dits "contrdlés" n'uti-

lisant que des jets d'air.

Echantillon | Refroidissement | Refroidissement
patenté air piloté

Rm (MPa) 1315 1175 1300

= % 26,8 33,4 31

FIGURE 57

Propriétés mécaniques de L'acier traité en fonction

du trattement thermique effectué.

4 - Conclusions

Cet essai d'application de notre systéme montre que l'on

obtient facilement dans ce cas des résultats comparables

a ceux obtenus en effectuant le traitement thermique com-

plexe, onéreux et de mise en oeuvre délicate, qu'est le

traitement de patentage dans un bain de plomb. I1 montre

également que la réalisation d'un cycle thermique, méme

lorsque le métal donne lieu 4 un dégagement de chaleur au

cours du refroidissement, ne pose pratiquement plus de pro-

blémes dés l'instant of on reste dans les limites des possi-~

bilités d'extraction de flux de chaleur de 1l'installation.
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conclusions

Notre travail a consisté tout d'abord 4 analyser le

comportement d'un échantillon métallique refroidi par

pulvérisation d'eau.

Nous en avons déduit un modéle de variation de la den-

sité de flux de chaleur en fonction de la température

de l'éprouvette traitée et de la grandeur de commande

(pression d'air injectée dans les pulvérisateurs) .

Au cours d'une 6tape ultérieure, nous avons mis au point

le systéme de pulvérisation ainsi que tous ses capteurs

et actionneurs.

Notre tache a consisté ensuite 4 identifier tous ces

moyens de communication avec le processus, 4 contréler

puis 4 linéariser leurs caractéristiques de fagon A mettre

en place un environnement temps-réel.

Aprés avoir pris connaissance du logiciel du calculateur,

nous avons écrit puis testé les programmes d'acquisition,

de linéarisation et de commande du systéme & contréler.

Notre action s'est poursuivie par une série d'essais sys-

tématiques destinée 4 parfaire les algorithmes de comman-

de et a implanter les correcteurs indispensables 4 un

fonctionnement correct de l'installation.
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Dans le but de vérifier la validité de notre travail,

nous avons alors effectué des traitements thermiques

sur des échantillons métalliques de différentes natu-

res.

Il apparait done que l'outil original que constitue ce

systéme permet d'imposer 4 un solide, porté & haute tem-

pérature, une loi de refroidissement contrélable en

permanence.

Dans le cas de la trempe des alliages métalliques, il

est possible d'imposer 4 une éprouvette le refroidisse-

ment optimal, par exemple de type accéléré dans le cas

des alliages d'aluminium. C'est ce refroidissement opti-

mal et lui seul qui assurera le meilleur compromis entre

les caractéristiques mécaniques et les contraintes ther-

miques 4 Ds

Ce systéme offre de plus l'avantage de permettre des

extensions, notamment dans la réalisation de traitements

isothermes, grace 4 un systéme de chauffage par air pulsé.

Ce prolongement est prévu dans une version plus importante

actuellement en cours d'étude dans laquelle la commande

pourra étre implantée sur un microprocesseur.

En ce qui concerne l'aspect automatique du systéme, nous

pensons, dans un bref avenir, développer les algorithmes

de pilotage de fagon 4 autoriser une commande adaptative

du systéme. A ce moment la loi de refroidissement, imposée

au départ, pourra étre modifiée au cours méme du traitement,
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afin de tenir compte de contraintes métallurgiques fixées

au départ, comme par exemple, la recherche de déformations

plastiques minimales.

Notre travail constitue donc une premiére approche vers

la réalisation d'un systéme automatique qui assure la

mise en oeuvre du traitement thermique optimum d'un allia-

ge métallique.

Nous pouvons dés maintenant réaliser des refroidissements

qu'une analyse mathématique permet au métallurgiste de

prévoir, mais qu'aucune technique connue ne pouvait réali-

ser.
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annexes

ANNEXE I - ASSERVISSEMENT EN POSITION DU CLAPET DE LA

(*)
VANNE

1 - COMMANDE DE PUISSANCE

L'ouverture et la fermeture de la vanne nécessitent Ja

rotation du moteur dans les deux sens et imposent l'uti-

lisation d'un amplificateur différentiel.

De plus, une alimentation stabilisée fournissant des ten-

sions de + 15 V et - 15 V, sert 4 générer les tensions de

référence du capteur de position et 4 alimenter les cir-

cuits de correction.

2 - ASSERVISSEMENT

L'existence d'un seuil de sensibilité minimum, de l'ordre

de 2 volts, a eu pour conséquence de masquer toute comman-

de inférieure 4 ce seuil. De plus, une augmentation du

gain, destinée 4 accroitre la sensibilité aux faibles sol-

licitations, rendait le systéme instable pour des valeurs

importantes de la commande.

Un amplificateur a donc été monté en dérivateur de fagon

& procurer une contre-réation tachymétrique 4 partir du

(x) Congu et réalisé par le Laboratoire d'Automatique et de Recherche
Appliqué.
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signal issu du capteur de position.

La rapidité du systéme a été ainsi nettement améliorée.

Toutefois, il subsistait une erreur de position, d'autant

plus importante que l'échelon d'entrée était faible, due

a la présence du ressort de rappel de la vanne.

Ce défaut a 6té Gliminé par une correction de type inté-

gral. D'ot le schéma suivant :

1+ 5 G(s) alo |

as

Le signal de consigne généré par le calculateur (compris

entre 0 et 10 volts) est appliqué au premier comparateur.

La seconde entrée regoit comme information la position du

clapet de la vanne. Le signal résultant attaque une entrée

du second comparateur dont l'autre entrée est alimentée par

une tension représentative de la vitesse du moteur, élabo-

rée A partir d'un circuit monté en amplificateur-dérivateur.

Cette disposition a été rendue nécessaire afin d'obtenir un

gain suffisant tout en ayant un réglage aisé des tensions

d'offset.

Remargue : sous peine de compromettre la stabilité, le mo-

teur doit toujours travailler en charge.
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ANNEXE 2 - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU PYROMETRE

INFRAROUGE

Le schéma suivant représente les différents organes qui

composent le pyrométre infrarouge.

Objectif

COMPERSATION

fF aupLrricarion | 5°Ftt*
Filtre DEMO DULATEUR +

FILTRAGE

*] PHOTO-TRAWS ISTOR

L'énergie de rayonnement 6mise par la cible est focalisée

sur le détecteur par l'intermédiaire d'un objectif. Le fil-

tre placé dans le faisceau convergent permet de sélection-

ner une bande étroite du spectre d'émission thermique (de

4,8 85,2 um). Avant d'atteindre le détecteur, la radiation

est modulée grace A un disque percé entrainé par un moteur.

Une tension alternative proportionnelle 4 l'énergie regue

est issue du détecteur. Elle est amplifiée puis traitée

dans un démodulateur synchronisé par le signal du photo-

transistor. La tension continue obtenue est amplifiée, fil-

trée, puis envoyée vers le calculateur qui assure la linéa-

risation et le traitement du signal.
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