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|. Introduction

De nos jours, les systemes physiques animés pacammande automatique sont trés
rependus dans l'industrie. La majorité des procédésstriels nécessitent le contrdle d'un
certains nombres de paramétres a savoir : la tetypé, la pression, le débit ...etc. afin que
la sortie mesurée d’'un processus suive une tréjectiesirée, en dépit des perturbations
eventuelles. L'un des objectifs premiers de l'instentation est I'étude et la conception d’'un

systeme de régulation approprié.

La difféerence entre les systémes, ainsi que ldérdiites exigences formulées envers
les performances requises, entrainent une demaedenantes stratégies, ayant une
complexité et des objectifs variables. La limitatide la température joue un role tres
important, soit dans la protection des équipemamdsistriels contre la dégradation et le
vieillissement, ou bien dans la régulation et lemntien.

Dans ce sens, notre projet consiste a la coneeptida réalisation d’'un régulateur
PID (Proportionnel, Intégral et Dérivé) de la térgiure d'un four électrique destiné a
I'élaboration de couches minces de matériaux ou [@surecuits thermiques.

Pour mener a bien notre travail, nous avons adegikan suivant :

Dans le premier chapitre, nous avons présenté gelgénéralités sur la régulation

automatique et les différents éléments constituaatchaine de régulation.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude détaié différents éléments du

régulateur.
Tandis que le troisieme chapitre traite la padggdielle.

En fin dans le dernier chapitre nous avons présémténéthode suivie pour la

réalisation pratique ainsi que le manuel d'utilizat de notre régulateur.

Nous terminons notre mémoire par une conclusioigéa.
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Chapitre | Généralités sur la régulation automatique

[.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter quelquaesnsogénérales sur la régulation
automatique des processus physiques ainsi quenistitmion d’une chaine de régulation.
Nous nous intéressons a la régulation de la teryréra’un procédé et particulierement a
'implémentation d’'une chaine de régulation par hiae numérique car c’est I'objet de notre

travail.
1.2 Principe de la régulation

La régulation regroupe I'ensemble des techniquiélssaes visant a contrdler une

grandeur physique. Les grandeurs utilisées paystérme de régulation sont :

» La grandeur réglée : c’est la grandeur physiquelguedésir réglée, elle donne son
nom a la régulation.

» La consigne : c’est la valeur que doit prendrerendeur réglée.

» La grandeur réglante : c’est la grandeur physiqueageté choisie pour le controle de
la grandeur réglée. Généralement elle n'est pasnéme nature que la grandeur
réglée.

» Les grandeurs perturbatrices : se sont les grasgdwysiques qui influencent sur la
grandeur regelée. Généralement elles ne sont pasédee nature que la grandeur
réglée.

 L'organe réglant : c’est I'élément qui agi suglandeur réglante.

Si nous considérons un systeme de régulation depdexture a l'intérieur d’'un four
électrique, on a : La grandeur réglé est la tenpéral’ou le nom régulation de température.
La grandeur réglante est la puissance électriguenie a la résistance chauffante. Les

grandeurs perturbatrices sont un courant d’aidfro.

Un exemple d'un type de chaine de régulation estndosur la figure I-1, elle est

constituée des éléments suivants :

* L’organe de réglage ou régulateur : il élabore rimpde la consigne et de la grandeur
mesurée un signal de commande de I'actionneur.
* Un actionneur agi sur la grandeur réglante en fonatu signal de commande issu du

régulateur.
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* Le procédé : c’est le systeme a réguler (grand=iée).

» Capteur : élément de mesure de la grandeur régulée.

Perturbations

Consigne

>
N

A Commande Grandeur i
Régulateur Actionneur — Procédé s
réglante reglee

Grandeur
»

UV

Mesure + communication

A

Capteur + transmetteu

Figure I-1 : Chaine typique de régulation

Le principe de fonctionnement de la régulation lessuivant : le régulateur élabore a
partir de la consigne et de la mesure un signabdemande qui agi sur la grandeur réglée par
'intermédiaire d’'un actionneur. La mesure esliséa a I'aide d’'un capteur qui converti la

grandeur réglée en un signal électrique.
1.3 Eléments d’'une chaine de régulation de températe

Dans ce qui suit nous allons parler des différédésnents constituant une chaine de

régulation de température.
[.3.1 Actionneurs

Dans le cas des systémes utilisant le chauffagetriéi@e on utilise deux types

d’actionneurs : les commutateurs tout ou riendels les relais et les gradateurs de puissance.
[.3.1.1Commutateurs tout ou rien

Les commutateurs tout ou rien sont des dispositdsux états : ouvert ou fermé. Lorsque
le commutateur est fermé toute la puissance djeetrest fournie a la charge. Tandis que s'il
est ouvert la puissance fournie a la charge di.rin exemple de tels commutateurs est les
relais. Dans la pratique, on distingue deux typesethis : les relais mécaniques et les relais

statiques.
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a- Les relais mécaniques

Les relais mécaniques sont des commutateurs &odsoant possédant un ou plusieurs
contacteurs qui peuvent étre uniquement normalemeveert (ouvert au repos) ou peuvent

étre configurés par I'utilisateur, soit normalemeaverts ou normalement fermés (figure 1-2).

vl

(1) (2) (3) (4)

Figure 1-2 : Différents types de relais mégae

lIs sont composés de deux parties : une partien@nde qui est la bobine et une partie

puissance qui est le contacteur (voir figure 1-3).

Commande ' Puissance
(hobing) I (contacts mécaniques) BObiﬂe CDmaCtS
1 e mecaniques
|
%H : Parfie
2 . .
o . mobile Connexions

Figure I-3 : Constitutid’un relai mécanique
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Sur la figure 1-4sont donnés les schémas types de polarisation gratection de tel

composants.

Bobine
relais

D1
N4007

ey]
2NZZ222

Figure I-4 :Circuits de polarisation de relemécaniques

b- Les relais statiques

Se sont des composants dntontacteur est réalisé par des seameucteurs de puissan
(transistor depuissance, triac et thyristor). Pour assurer igoktion galvanique entre
contacteur et lapartie commanc, on utilise soit un couplage électromagnét

(transformateur) ou un couplage optic

La figure 1-5montre une photographie d’'un relai statique et ssheéma interne. Dans
type de relai le composant de puissance est aptatioté de circuit de cection de passage

par zéro Son fonctionnement edécrit par les signaux de la figure 1-6.

1
-

18-y

qauy Fumdiaug
L,

¢

{118 ddng samay
Iy d|déag aamoy poo

o i (= 1h

Figure 1-5Exemple de relai statique et sont schéma intt
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t
. i

e 1: ~ t

1 - -t

Figure 1-6 : Chronogramme de fonctionnement dalai istatique
(1) Tension du réseau d’alimentation. (2) signal dématfcommande)
(3) tension de sortie

En effet lorsque le signal d’entré est au niveauthle circuit de détection de passage par
zéro envoi une impulsion sur la gachette du triabague passage par zéro du signal secteur.

Ce qui rend le triac conducteur jusqu’au prochasspge par z€éro.
1.3.1.2 Gradateurs de puissance

Un gradateur est un circuit de commande qui peduaetontrdler la puissance absorbée
par un récepteur en régime alternatif. Ce circ@t comporte comme un interrupteur
commandé, il établit ou interrompt la liaison er&resource et la charge. Il se compose d’'une

partie puissance et d’'une partie commande intéglées le méme bloc.

» La partie puissance est constituée de deux thysistmntés « téte-béche » pour les
fortes puissances (> 10 kW) ou d’un triac pourpessances inférieures.

 La partie commande est constituée de divers c#&celectroniques permettant
d’élaborer les signaux de commande des thyristordwtriac a partir d’'un ordre de

commande extérieur.

On distingue deux types de gradateurs : gradateangde de phase et gradateur a train
d’'ondes

La figure 1-7 montre un exemple de gradateur deadg phase construit avec un triac
commandé par un optotriac.
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Ty < AC

Entréede _ s =

commande jz E% — 1
1]

charge

Figure I-7 : Gradateur a angle de phase

Le gradateur autorise le passage du courant duramémps plus ou moins long de la
demi-période. Ce temps est défini par le rappodigye qui est le rapport du temps de
fermeture divisé par la demi-période, il est doampris entre 0 et 1. Quand il est égal a 0 la
tension de sortie est quasiment nulle et quanstiégal a 1 la tension de sortie est la méme
gue celle du réseau (figure 1-8). Le signal de camde, appelé angle de retard a I'ouverture,

doit étre synchrone avec les passages par zéla @asion du réseau.

rapport cyclique =1 rapport cycligue = 0.5 rapport cyclique proche de 0

Figure I-8 : Chronogrammes de fonctionnetngaim gradateur a angle de phase

La figure 1-9 donne une représentation schématiguegradateur a train d’'onde. Ce type de
montage n'a pas besoin d'un circuit de synchroiuisavec le passage par zéro de la tension
du réseau car ce dernier est intégré dans I'optotri

A S 2 AC

Entréeede P— >

commande jz
2 _—
= charge
arossing i —

Figure 1-9 : Gradateur a train d’ondes
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Le gradateur autorise le passage du courant pemg@ndurée T correspondant a un
nombre entier de demi-périodes du secteur. Pasuibe pendant le reste de la périodald
fonctionnement. On regle le transfert d’énergidagsant varier le rapport, AT, (figure 1-10).

Ce procédé est réservé aux machines a fortesegeeiles que les fours, le chauffage (dans

ce cas inertie thermique).

1/\/\/"\Tl AN N
0‘\/\/\/ n vV \V

Figure I-10 : Signal de sortie d'un gradateur antchondes

[.3.2 Capteurs de température

Dans la pratique, les capteurs de températureplies utilisés sont les capteurs a

résistance électrique et les capteurs a effet thé&eutrique.

1.3.2.1 Capteurs a résistance et a thermistance

hY

Le fonctionnement des capteurs a résistance emistance est basé sur le méme
phénoméne physique ; linfluence de la tempérasue la résistance électrique d'un
conducteur. La mesure d'une température est danenge a la mesure d'une résistance.
Comme la caractéristique résistance/températurdeestture différente pour un métal et un
agglomérat d’'oxydes métalliques, deux cas sonindisés : les capteurs a résistance et les

capteurs a thermistance.

Le principe de fonctionnement des capteurs atedgie est basé sur la variation de la
résistance électrique d’'un conducteur métalliqudosetion de la température. La relation
entre la résistance et la température est donrrda parmule I-1 ou les coefficients a, b et ¢
sont donnés, pour différents métaux, sur le tabldau

R(T)=Ry(1+aT+ bT?+ cT? (1-1)
Ou R est la résistance a T=0 et a, b et ¢ sont de$ideats qui sont fonction du matériau de
la résistance utilisée. Sur le tableau I-1 sontndes les valeurs de ces coefficients pour

guelques matériaux.
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Tableau I-1 : Valeurs des coefficients a, b et ergpiels que matériaux

Matériau a B c

Cuivre 7 1,083 1,427
Nikel 6,38 1,453 1,672
Platine 9,81 1,769 1,392

La résistance des thermistances est trés serslblvariation de la température, il existe
deux types de thermistance : a coefficient de teatpée positif (CTP) ou a coefficient de
température négatif (CTN) la relation entre la s&sice électrique et la variation de la

température est de la forme :
1 1
R(T) = Roexpp (5 — o) (I-2)

Oup est un coefficient qui dépend de I'oxyde donhlerinistance est fabriquée.

On les fabrigue sous forme de petit cylindres (th=12mm, L=5 a 50 mm), de disques ou de

dilikid

perles (I-11).

O
sa 12 “ il
CTP

CTN

Figure I-11 : Photographie de thermistance.

Dans ce type de capteurs, la mesure de la terap&rast ramenée a la mesure de la
resistance. Cela est possible grace a la loi déhdin effet, la resistance est alimentée par un

courant électrique | puis on mesure la tensiorsgbsenes.
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1.3.2.2 Thermocouples

Un thermocouple est formé de deux fils d’'un méditi€rent joints a leurs extrémités (par
torsion, soudure ou brasure). Le chauffage de gmitdion génére une tension électrique (ou
force électromotrice : FEM) de quelques millivditsV) appelée effet thermoélectrique.

L’effet thermoélectrique est découvert par Thondabann Seebeck en 1821 [1]. Il a
déterminé expérimentalement qu’une tension existiee édes deux extrémités d’un conducteur
guand celui-ci est soumis a un gradient de températette tension thermoélectrique est

connue sous le nom de tension de Seebeck, ex@sinée par la relation suivante :

AV=S AT (1-3)
Avec:
AV est la variation de la tension ;
S coefficient de Seebeck ;
AT est la variation de la température.

Pour mesurer la température d’'un procédé, I'useeat&rémités du thermocouple doit étre
en contact avec le procédeé, et l'autre gardée atem@érature constante. L'extrémité en
contact avec le procédé est appelée soudure clvaupmction de mesure, l'autre gardée a
une température constante est appelée soudure fraigbnction de référence (figure 1-12).

Jonction de référence
ou soudure froide

Soudure
chaude

Conducteur de nature 1

T< %

Conducteur de na ture 2

Figure. I-12. Diagramme de connexion d’un theroupte

Dans la pratique, il existe plusieurs types dentloeouple. lls se distinguent suivant la
gamme de mesure ainsi que les matériaux utilisés lear fabrication. Le tableau I-2 sont

résumés les différents types de thermocouplaségibn milieux industriels.

10
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Tableau |-2 Caractéristiques des différents types de theroqaes utilisés en milieu
industriels

Premier metal | Second met. | symboles| Type | Limite en °C | Force électromotrice en
Cuivre(cu) Constantan(« | Cu/C T -192a+400 | 4277 a 100°

Fer(fe) Constantan(« | Fe/C J -194a870 | 27390 a 500°
Chromel(cr) | Constantan(t« | Cr/C E 1000 37000 a 500°
Chromel(cr) Alumel(Al) | Cr/Al K 1370 41310 £1000°C
Platine(pt) Rhodium(Rh | Pt/Rh SRB| 1700 10450 a1000°

Sur la figure 1-13sont données les caractéristi tensiontempératuredes différents
thermocouples. Et sur le tablez 1-14 sont données les tables de conversion

thermocouples de types K et J

Figure I-14 Tables de conversion pour thermocouple de typessk

Type K Type J
°F °C mV °F °C mV
32 0 0.000 32 0 0.000
122 50 2.023 122 50 2.585

212 100 4.096 212 100 5.269
302 150 6.138 302 150 8.010
392 200 8.139 392 200 10.779

s
i
|

482 250 10.153 || 482 250  13.555 T TT

572 300 12209 || 572 300 16.327 TRe  Wews
662 350 14.293 662 350 19.091 8 E Chromel vs. Constanan
752 400 16.397 || 752 400  21.848 NN ANZ o Jonws. Constanan
842 450 18516 || 842 450  24.610 2T | R Peinumus Pl
932 500 20644 || 932 500  27.393 E 74 - s P g
1022 550 22776|| 1022 550  30.216 2 Py L g % Foaum
1112 600 24906 || 1112 600  33.102 = parys. woms
1202 650 27.025|| 1202 650  36.071 N

1292 700 29.129|| 1292 700  39.132 TEMPERATURE *C

1382 750 31.214 || 1382 750  42.281 .

1472 800 33.275|| 1472 800  45.494 Figure I-13 :

1562 850 35313 1562 850 48715 Caractéristiques des thermocoug

1652 900 37.326 1652 900  51.877
1742 950 39.314 1742 950 54.956
1832 1000 41.276 1832 1000 57.953
1922 1050 43.211 1922 1050 60.890
2012 1100 45.119 2012 1100  63.792

La tension de sortie des thermocouples est trédefaglle est de I'ordre de quelqt
milli-voltes. Avant qu’elle soit utilisée par I'organe régulale doit étre amplifiée par L
amplificateur d’instrumentatio Dans la pratique, on fait recours a des circuigcsisé
intégrant des amplificateurs d’instrumentation agque des systémes de comsation de la

jonction froide.

11
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[.3.3 Régulateurs

Le régulateur est I'organe intelligent de la cleadte régulation. La figure I-14 donne une

représentation de la structure interne d’un régulat

—

T e R

Q. |

Consigne
w L
i | —_O,'/O4I—O
oO— < Correcteur Commande
Y

1

'y I
I

I

Affichage I

I

I

1

I

*{- 8888 | ;
I 8888 |

Mesure
0

Figure 1-14: Structure interne d’un régulateur

Les signaux dentrées du régulateur sont la me3ururnie par le bloc capteur
transmetteur et la consigne qui est fournie saillEement ou externe. Le signal de sortie qui
est le signal de commande. Comme il possede agsgrdrées de réglage pour I'justement de
ses parametres internes et une sortie d’affickleagevaleurs de la consigne et de la grandeur
mesureée. L’affichage de ces grandeurs se fait giaméent en unités physiques.

Selon que le signal de commande est discontinpréihd deux valeurs 0% ou 100%) ou
continu (il prend toutes les valeurs intermédiagesprises entre 0% et 100%), on distingue

deux types de régulateursdgulateur tout ou rien et réegulateur PID.

1.3.3 .1 Régulateur tout ou rien
Son fonctionnement se caractérise par deux étatsilges pour la commande. Celui qui
correspond a la commande maximale (100%) et celiicgrrespond a la commande
minimale (0%). Un seuil limite la fréequence de coamtation du systéme pour éviter une
fatigue prématurée des organes de réglages. Lagetglu régulateur se fait a l'aide de deux
parametres :

o La consigne W, fournie en unité de mesure ;
o Le seuil DIFF, donné généralement en de la consigne

Ainsi, un régulateur a action inverse a la car&tique, représenté par la figure I-15.
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Yo% A

100 %

A
v

L DIFF +E'IFF W
Figure I-15: Caractéristique d’'un régulateur TOR

La grandeur réglée oscille autour du point de tionoement (figure I-16 et figure 1-17).
A chaque dépassement des seuils de commutatiospriee du régulateur change d'état.
Compte tenu de l'inertie du systéme, la valeur labsde I'erreur |{E}| peut dépasser le seuil
DIFF. Sauf exception, la mesure ne peut pas @mnstante dans ce type de régulation. Le

systeme est en régime d'instabilité entretenue.

Y%
D &

100%
& :
100 % 5)
waenit | ______ . .
X

0% ;
I 5 a4
W-Diff W WDiff

Consigne W
W-Ditf | _

D @ @@® & T Figure 1-17 : Evolution des
= Mesura X = Commanda Y grandeurs dans le plan XY

Figure 1-16 Evolution des grandeurs dans le temps

1.3.3.2 Régulateur PID
Un régulateur PID est un correcteur qui combingstactions (proportionnelle, intégrale

et dérivée) pour déterminer le signal de sortbenfmande).
a- Action proportionnelle
La sortie du régulateur est proportionnelle aréar, elle est donnée par la formule

suivante :

y(t) = Kp * €(t) == « €(t) (1-4)

0
BP
Ou:

» Kp est le gain proportionnel

13
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K . g .-
* BP%= % est la bande proportionnelle, elle est définienee la variation, en

pourcentage, de I'entrée du régulatearnécessaire pour que la sorjievarie de
100%.

b- Action intégrale

Da Entrée 5 la commande est proportionnelle tdjiale de I'erreur, la commande est

donnée par la formule :

y(t) = Ki* [e(®)dt = Tl [e®) dt (I-5)
Ou:

» Tiestle temps intégral, définie en unité de temps

* Kile gain intégral, définie en coup par unité dmps.

c- Action dérivée
C'est une action qui amplifie les variations bresgde la consigne. Elle a une action opposée
a l'action intégrale. Cette fonction est remplie papérateur mathématique : 'dériver par
rapport au temps'. Ainsi, dans un régulateur, dimi@d'action dérivé a partir du temps dérivé
Td avec :
y(®) =Td» %) (1-6)
Suivant la maniere dont les trois actions sont dnéds, on distingue trois configurations
possibles : série (figure 1-18), parallele (figivEQ) et mixte (figure 1-20).

, Sortie
Entrée 100 1 w\ rd i f'\
—> ﬁ > ﬂ [ dt —H\J P dt '\J >

Figure 1-18 : Configuration série d’'un PID

~ 100
PB
Entrée v Sortie
> —[dt ¢f\ >
Ti. %
» Td—
dt

Figure-19: Configuration parallele d’'un PID
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Entrée 100 1 rv\ Sortie
_> ; —_— L
PB Ti [ dt N
Td d
a dt

Figure I-20 : Configuration mixte d’'un PID

.4 Régulation par machine numérique

Dans les systemes de régulation analogique, lestiémis élémentaires de I'équation
différentielle régissant le fonctionnement du régelir, sont réalisées a I'aide de composants
actifs a semi-conducteur aux quels on rajoute degposants passifs pour leur polarisation.
De tels systémes offrent des possibilités appréxsapour le réglage des performances des
systemes commandés. Pour cela, on utilisant laagion d'une part et d’autre part on
réalisant des régulateurs a actions multiples gmtagnnelle, intégrale, différentielle ou une
combinaison des trois actions).

Dans ce genre de systemes, les parametres dateigusont optimisés, une seule fois,
autour d’'un point de fonctionnement donné. Or questique, les parametres d’'un procédé
evoluent et par la suite le point de fonctionnemduntrégulateur change. Ce qui rend ces
systemes inadaptés dans toutes les situations.

Ce manque d’auto-adaptative, nécessaire au bartidanement de la régulation, peut
étre pallié par l'utilisation des machines inforigaes capables de calculer, en temps réel, les
parameétres de la commande. De tels systemes offesti la possibilité de réglage des

parametres du régulateur soit d’'une maniére autqoebu par I'intervention de I'utilisateur.

15
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[.4.1 Passage d'une structure de commande analogique & wsiructure

numerique

La structure fonctionnelle de pilotage d’'un prazesanalogique peut étre décomposée en
deux sous-ensembles (figure-21) :

* le processus lui-méme ;

* |e bloc correcteur.

Ce bloc correcteur met en jeu les signaux suivants

» |e signal de consigne c (1) ;

* le signal de retour primaire z (t) €laboré pardiEsnents de retour, a partir de la sortie
y(®;

o lerreure(t)=c({)—z();

* le signal de commande u (t) élaboré par les élé&srdmtommande, a partir de I'erreur

e (t).

La fonction de ce second sous-ensemble, le ceuecatst alors de générer u (t) a partir
de y (t) et de c (t), selon une loi dite de coimtqui, dans le cas analogique, se présente le

plus souvent sous la forme de relations différdateentre ces trois grandeurs.

Perturbations

Bloc correcteur l l‘ t
................................... 1

C(t) o &(t) Elément de u(t) Processusa| y(@)
" commande piloter "

Elémentde |
retour

Figure 1-21 : Structure fonctionnelle de commadtm procédé analogique.

Lorsque I'on veut effectuer le pilotage du procesaupartir d’'une machine numérique
(calculateur, automate...), il convient de réalisedouble interfagage permettant de passer de
'univers analogique a l'univers numérique et irsgment. Les éléments d’interfacage utilisés
sont les convertisseurs analogique- numérique (CéNpumérique-analogique (CNA) qui

s’integrent dans la structure précédente selooHémsa de la figure 1-22.
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Dans le schéma de la figure [-22, la fonctiongatiti bloc correcteur est évidemment la
méme que précédemment. Toutefois, les lois de a@mnese présentent ici sous la forme de
relations de récurrence traitées par le calculatBour cela, celui-ci dispose d’un signal
d’évaluation du temps ('horloge temps réel) quirnpet de cadencer les suites
d’échantillongU(n)}, {Y(n)} ef{C(n)} associées respectivement aux fonctions u (tf)) e(

c (t). Ce cadencement est effectué selon unedgeie qui est la période d’échantillonnage

du bloc correcteur.

Des lors, le r6le du calculateur est d’élaborarteanps réel, la suifg(n)} , a partir des
suites{C(n)} e{Y (n)}, et de commander les convertisseurs de mani&aliaar I'interfacage

avec le processus a piloter.

Bloc correcteur
e T T T T T - Perturbations

222
%CNA

Pu@® Processus| y(®)
a piloter

v

Machine
numérique

CAN

A

A

Horloge temps réel

|

|

|

I

|

!

{Y(m)} !
<—— f
|

|

|

|

(To |

Figure 1-22 : Structure numérique de pilotage duocessus analogique

Dans le cas des systemes commandés par actiofmmetionnant par modulation de la
largeur de l'impulsion tels que les gradateurs désgance, on élimine le convertisseur
numerique analogique. On parle alors de commarndetdi La figure-23 montre un exemple
de systeme de régulation de température dont l@&nchauffant est commandé par un

gradateur de puissance ce qui ne nécessite pamdertisseur numérigue analogique.
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i
: ; Processus a commandé
| | | Actionneur ool >
: — PWM - | (Gradateur) »| (Elément chauffant)
S— |
; Machine :
! numérique I
| | Capteur (thermocouple)
i K—] CAN < i + Conditionnement [«
| il |
I |
! Horloge |
I |

Figure I-23 : Structure de régulation de tempégmtians laquelle on a supprimé la CNA

[.4.2 Algorithme de commande (PID discrétise)

Pour I'implémentation du régulateur PID dans usté&ye de commande par machine
numérique, on cherche a remplacer les équationinces régissant le fonctionnement du
régulateur par des équations discrétes. D’'une awdirgere, écrire les relations de récurrence

entre les différentes suites d’échantilléh®), Y (n) etC(n).

1.4.2.1 Terme proportionnel

Dans le cas de régulation analogique le termeqgptiomnel est le produit de I'erreur

e(t) = c(t) — y(t) par le gain proportionnép donné par :
Up(t) = Kp * €() (I-7)
Cette équation est remplacée dans les systemegigumgar :

Up(n) = Kp x e(n) = Kp *(C(n) — Y(n)) (1-8)
1.4.2.2 Terme intégral

Il s’agi de remplacer l'intégrale continue par daeme discréte. La technique utilisée en

analyse numérique pour le calcul de l'intégrale lassomme cumulée des échantillons
, . , < vz t ,
précédents. C'est-a-dire I'intégrale fo e(t)dt est remplacée par la sommegU(n) .

Le terme intégral qui est le produit du gain inggrar I'intégrale de I'erreur est donné par :

Ui(n) = Ki * Xge(n) (1-9)
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1.4.2.3 Terme différentiel

Le calcul de la dérivée de I'erreur utilisée densalcul du terme dérivé est ramené au calcul
de la différence fine. Ainsi le terme dérivé domaé le produit du gain dérivé par la dérivé de

I'erreur est donné par :

Ui(n) = Kd = (eh)— e(n—1) (1-10)

La sortie du régulateur est donnée par :
U(n) =Up(n) + Ui(n) + Ug(n)

=Kp* e(n) +Ki * Yte(n)+Kd (e(n—1) —e(n)) (I-11)

I-5 Conclusion

Jusque ici, nous avons vu que les parametresaddructure de régulation par machine
numerique sont accessible a l'utilisateur, et dpeuvent étre ajustés, a volonté, suivant le
processus que I'on veut commander. Ce qui faitcdde régulation la plus adaptée pour la
commande de processus. Dans ce présent travail paposant la réalisation d'une
commande numérique de température d’'un four éeetr Ceci est par 'implémentation
d’'un régulateur PID en utilisant un microcontroldRIC 16F877A. Le fonctionnement du

montage fera I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre Il Conception matérielle du réqulateur

[1.1Introduction

On se propose dans ce chapitre de présenter kEnsyste régulation de température
qui a pour but de maintenir la température d'urcgde ayant une gamme de température de
0 & 600°C, par une variation du courant électridaies une résistance pilotée par gradateur.
Ce dernier fournit de I'énergie au processus qusmdempérature est trop diminuée, et se
bloque dés qu’elle est jugée convenable. Cela gaande mettre en évidence les différents
composants d'une boucle de régulation et de comdpeeies actions PID du régulateur pour

atteindre les performances désirées.

1I.2 Présentation du schéma synoptique

La figure II-1 montre le schéma synoptique de natgulateur, il est constitué

essentiellement de six différents blocs qui somslévants :

» Chaine de mesure de la température
e Carte de puissance

» Clavier 4 touches

» Carte d’affichage

e L'unité centrale

e L’alimentation

Alimentation

A\ 4
Clavier a4
y : touches
Mesure de
Unité
température I:‘>
centrale
A\ 4
v .
Carte de (uc 16F876) Afficheur LCD
; — <—— 2X16 caracteres
puissance

Figure II-1.Schéma synoptique

Sur la figure II-4 est donné le schéma électrideanotre réalisation, dans ce qui suit
nous allons présenter I'étude détaillée de chatpe b
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11.3 Chaine de mesure de la température

La chaine de mesure de la température peut étrengse, comme le montre le
synoptique de la figure II-2, en quatre blocs :cépteur, le bloc de conditionnement, le
limiteur et le bloc d’adaptation d'impédance. lohéma électrique de la chaine de mesure est

présente en figure II- 3.

Capteur |:> Conditionnement ::> Limiteur

Adaptation

<l
d’impédance

Vers 'ADC

Fiaure ll- 2 : Schéma synoptique de la chaine de m

Le capteur utilisé pour la mesure de températstrere thermocouple de type K dont le
principe de conversion de la température en tenslestrique est présenté au premier
chapitre. Comme la gamme de mesure est de 0°C L€ p@Dtension maximale mesure a la
sortie du thermocouple est de 24,9 mV. Comme c¢etision est trés faible, elle doit étre

amplifiée avant d'étre envoyée sur l'entée du cdisseur analogique numérique du

microcontroleur. C’est le r6le du circuit de commiinement

T

D1

F13
|
T

s -~ R14
a \J\ u VERS ADC
z £ <

_ TDQ

Figure II-3 : Schéma électrique de la chaine deunges
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TR J14

o @if% : E— vers 220V AC
220V - 2
. R12

vers charge

TRAN-ZPZS

T
1
R1
J1 & o o
? =5 = M u +a
i c2 9 oo pr— &
E I RE1 .

| oscacuouT

1| METRAppTHY roz [
L L rEaPGH |2
s B REQGND RE4
2 1 | RAlBN1 RES

]
- REGPGC [~
| -+ RETPGD —J Ro RSH RI Ry
21 2 RAKTOCH g

1 RCOTIOSOTICK

2 RCSED0
J10 1 ROETRCK
RCT/RADT
1 2 ROLPSPO
RD1PSPI
RD2PSPZ
]

2 ROVPSAI
1

R14
[J VERS ADC
ZE [nle}

[

e
="
.
g
EEE]
a
3
23g

ROLFSAL
ROSPSHS
ROGPSHE
1 ROTASAT

FICISFETT
J1

Figure 1l-4
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Le conditionnement du signal issu du thermocowgde réalisé par le circuit intégré
AD595 de cheANALOG DEVICE dontle schéma bloc est représenté sur la figure -5
integre un amplificateur d’instrumentation qui petnd’amplifié le signal de sortie du
thermocouple. De plus I'’AD595 posséde un circuieline de compensation de la jonction
froide. Le circuit est calibré initialement pour gain de 10mv/°C dans le cas d'utilisation

avec un thermocouple de type K.

—IN  -ALM +ALM V+ COMP VO FB

[1a] [13] T[i2] [v1] [i0] [s] [e]

ICE
POINT

: ) COMP. |-TC
4]' +TC[ ]

I N B N B I B I B CH B

HHN +C +T COM -T -C V-

Figure 1I-5 : Schéma bloc du circuit intégré AD595.

L’AD595 est doté d'un circuit de détection de corg des files de branchement du
thermocouple. Dans le cas ou survient une coupureieau des files de connexion du
thermocouple, le transistor devient saturé. L'éengttet le collecteur du transistor sont
accessible respectivement sur les broches 13 (-AlM)12(+ALM) qui peuvent étre
configurés pour déclencher un circuit d’alarme. ®antre application, ils sont utilisés pour
allumer une LED qui indique la coupure d’'un desdide connexion du thermocouple. Cela
est réalisé en connectant la broche —ALM a la mass@e LED en série avec une résistance

de limitation de courant entre la broche +ALM etdasion d’alimentation.

La tension délivrée en sortie (broche 9) est fonctde la température. Dans notre
application la température maximale mesurée e608&C ce qui correspond a une tension de
6V en sortie de circuit. Or le convertisseur derogontréleur ne peut supporter une tension
excédant 5V, la sortie de 'AD595 est connectéeusudiviseur de tension. La division est

réalisée par une résistance variable. Cette divisgra compensée par programmation

La sortie du diviseur est connectée sur I'entré€aheplificateur opérationnel pA 741 monté

en suiveur. Montage qui présente haute impédamrdrde et unéaibleimpédance de sortie.
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Cela permet d’adapter le circuit de mesure a l@ntte I'ADC. La diode Zener connectée a la
sortie de I'amplificateur opérationnel forme avaaésistance R un écréteur de tension dont le

réle est de protéger I'entrée de ’ADC de toutesien excédant 5V.

Il .4 La carte de puissance
La carte de puissance consiste en un gradateamadionde dont le schéma électrique

est représenté sur la figure 1I-6. Il utilise unaipac MOC3042 doté d’un circuit de détection
du passage par zéro de la tension secteur. Ceesdestia double role : d’une part, il assure
l'isolation galvanique entre la tension 220V du teac et la partie basse tension et
synchronise le déclenchement du triac d’autre pass. résistances R2 et R3 servent pour
abaisser la tension du secteur car I'optotriacupparte des tensions supérieures a 115V. La
bobine L1 en série avec le condensateur C1 formerftltre antiparasite. La résistance R1

permet de limiter le courant circulant dans la L&®l’optotriac.

VErs T # — vers secteur AC
vers GND= 2 ~L U2 e
c::m | [
NOCAPIM I
vers la charge
—|R3: o0 o

Figure II-6 : Schéma électrique de la carte degance.

Le microcontréleur envoi un signal carré sur ladie RA5 dont la fréquence est fixée a
une valeur de quelques Hz tandis que le rappatiquye est variable. Durant le niveau haut
du signal I'optotriac se charge d’envoyer une i de déclenchement sur la gachette du
triac & chaque passage par zéro de la tensiorusecéeemodulation de la puissance fournie a
la charge est réalisée par la variation du rapparique du signal d’entrée. A titre illustratif,
les chronogrammes des figure 11-7 (a) et(b) cowadpnt respectivement a des modulations
de 100% et de 50% de la puissance fournie a layefam bleu le signal d’entrée et en jaune le

signal fournie a la charge).
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D AR W

(a)

O A

(b)

Figure II-7 :
* (a) Modulation de 100% de la puissance

* (b) Modulation de 50% de la puissance
(En bleu le signal d’entrée et en jaune le sigoattii a la charge)

II.5 Clavier quatre touches

Le schéma électriqgue du clavier est donné paiglad 1I-8, il est constitué de quatre
boutons poussoirs montés comme le montre la figjuBe leurs réles sont résumés sur le
tableau II-1. L’'appui sur 'un des quatre boutormneéne la broche correspondante du
PORTB, qui se trouve initialement a 5V a causeadesistance interne de rappel, a la masse
et une interruption est générée au niveau du noctodleur. Ce dernier arréte I'exécution du
programme principal et se bronche vers le sousranoge de gestion de linterruption
correspondante. Il est a noter que le bouton ON_€&dtprioritaire tandis que les trois autres
boutons qui servent aux différents réglages sosaai&eés lorsque le régulateur est mis en

marche.
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OM_OFF
®m

vers RBO o o O
MENU_

vers RB4 ¢ o O

SHIFT

vers RB5 o o O
0K 4

vers RB7 ¢ o O

Figure 1I-8 : Schéma électrique du clavier quédtehes

Tableau lI-1 : Fonctions des différents boutons

Broche du PORTB .
Bouton Fonction
correspondante
Permet de mettre en marche le régulateur ou détéar
ON_OFF RBO

Permet d’accéder au menu de réglage elle est désact

MENU RB4 5
guand le régulateur est en marche.
Permet la navigation dans le menu comme elle permet

SHIFT RB5 aussi d'incrémenter les valeurs des différentsrpatees.
elle est désactivée quand le régulateur est enh@arc
Utilisé pour la validation des sous menus ou ddésws

OK RB7 des parametres. elle est désactivée quand le téguksst

en marche.

1I.6 Carte d'affichage

Le schéma électrigue de la carte d'affichage estésenté sur la figure 11-9. Il est

constitué d’'un module LCD comportant 14 brochespguimettent de piloter ce dernier par un

systéme a pup ou uC. La fonction des différentesha® est résumée sur le tableau 11-2.
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LCD

QOO0
00000
[ L L L [ L
L TR

Figure 11-9 : Schéma électrique de la carte icatige

Le principe de fonctionnement du module est assamptexe ce ci est dO a la complexité
de sa structure interne comme le montre le schénwibnnel de la figure II-11. Il comporte :

» lafficheur LCD, proprement dit, qui est une magriz x 16 de caractéres.

» Circuits de commande spécialisés qui permettergéder la matrice de caracteres et
I'échange de données avec le systeme a puC ou uP.
Tableau 1I-2 : Fonction des différentes brochesndaule LCD

Broche| Nom | Fonction

1 Vss | Masse.

2 Vpp | Tension d’alimentation qui est de 0 a 5V

3 Vo Cette tension permet, en la faisant varier enteg 95V, le réglage du
contraste de l'afficheur.

4 RS | Cette broche indique au contréleur que les bitseurent sur k& Dy
véhicule une instruction a exécuter(RS=0) ou urampatre a afficher
(RS=1).

5 R/W | Read/Write
0 écriture
1 lecture

6 E Entrée de validation, elle permet de valider lesréd®s sur un front
descendant. Lorsque Eafbrs le bus de données est a I'état haute
impédance.

7 Do

8 D,

9 D,

18 83 Bus de données bidirectionnels permet 'affichage daracteres selon

3 : e

12 D un code fournit avec 'afficheur.

13 Ds

14 D,
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Vor——» T
vo — | torsimade —I\ Cormmande des j000000000000000
polarisation. —|/ electrodes 000000000000 0000
Vee y
| |
o . . . CG-RONM
Fegistre d'instroction o » il
D0.DZ < Génerateur de
comactire
R gl R
RS —» mErne caracire
E —» «— Registre d’é —— DD-RAM
- E— Caracitre ASCII
R ] 4 Afficher
£ Compiear
N d’adresse

Figure 11-10 : Schéma fonctionnel de I'afficheur RC

La communication entre le module et le systeme aouQP se fait sur un bus de
données de 8bits (figure II-11-a) ou sur un bugtoiés (figure 11-11-b). Dans le dernier cas

les broches DO, D1, D2 et D3 doivent étre connadé&masse.

LCD

@ -
ey ®#F., ScEBzsss @ aw
® — T T ° BEE g3, =zmmzszs
T T I |
R T T ,
42 L —————= =% 42
= - < vers uC = - —
3 H i ————— ¢ vers uC

Figure II-11 : Interfagcage du module LCD avec ustége a uC ou uP :
e (@) en mode 8 bits
e (b) en mode 4 bits
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II.7 La carte principale

Le schéma électrique de la carte principale eshéasur la figure 11-12, elle est construite
autour du microcontroleur PIC16F877 de la societeRDCHIP auquel on rajoute un

minimum de composant externes pour le rendre fonicél.

1
R - AT U1 J5
6T Clzl ﬁ QSCHCLKIN REQINT ; o
J {1 ¢ oscacuout RE1 o
MELRAETHY RAZ o
o132 L 2 REIPG N o
o E FALLHO RAt Lo
T L |c3 2| Ratmn RES
- - | RAZmNNREF- RAGAGE
£ | RadmNIWRER+ RETPGED -
£ | pavmcH
T | RasmiEs RCOLTIOSONTIC K
12 L . I REC ITIOSICE P2
E 2| rEnmnsAD RCZCE R
o2 2 ! RE1MNGNTR RCAST KECL
ot [

= REZRNTCS RCSDISDA
RCED0

ROETHC K

RCT/RXDOT

RDOPSPO
RD1PSP
RDZPSP2
RDAPSPI
ROWPSE
RDSPSPS
RD&PSPE
RDT/PSPT

o Y ey

(J_)L’_)(_)'(_)(_)'(_)(_)(!.‘I =

PICAGFEIT

'|}—‘ ’—9
o [=a Jon Jen | feat [ra ] =
[

Figure 1I-12 : Schéma électrique de la carte ppisle

[1.7.1 Microcontroleur PIC16F877

Le microcontréleur PIC16F877 est un systeme a mroaesseur dont I'architecture
interne est du typElEGINErd, elle utilise deux ditférents pour I'adressage de la mémoire

programme et la mémoire de données.

Le schéma bloc du microcontréleur est donné stiglae 11-13, il integre 8K mots de
13 bits comme mémoire programme, 368 octets de nnénde données organisée sur 4

banques et 256 octets de mémoire EEPROM.

Comme tout systéme a microprocesseur, il contient

* une unité arithmétique et logique qui se chargel’eeécution des différentes
opérations. Ceci est sous le contrble de l'unité adenmande et l'unité de

synchronisation.
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Figure 1I-13 : Schéma bloc du microcontréleur 8BF

* 5 E/S paralléles programmables individuellemenérinée ou en sortie : «3 ports sur
8 bits (PORTB, PORTC et le PORTD), un port surts BPORTA) et un port sur 3
bits (PORTE). L’acces aux données se fait pardtimédiaire du registre PORTX du

port correspondant et la direction de chaque broeke contrblée par le bit

correspondant du registre TRISX du méme port.

* Un convertisseur analogique sur 10 bits dont nétailterons le fonctionnement par

la suite du texte.

¢ 3 timers:

TMRO, TMR1 et TMR2. Par

la suite noususointéressons au

fonctionnement de TMRL1 car c’est ce dernier guisdtidans notre montage.

e Un module CCP (capture compare pulse width moaduiati
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e Un module MSSP (master synchronous serial port)

* Un module USART (Universal Synchronous Asynchron@aseiver transmitter)

Dans la suite du texte nous nous limitons a I'étdde registres principaux qui régissent le

fonctionnement du microcontrdleur et le module Altlisé dans notre application.

[1.7.1.1 Convertisseur A/N

Dans notre application le signal électrique issuldurmocouple est un signal continu
qui doit étre discrétisé pour pouvoir étre trait@r pe calculateur, cette discrétisation ou
numeérisation est assuré par le convertisseur ngoeanalogique interne du PIC 16F877.

Un schéma simplifié du convertisseur est représpat la figure 11-14.

1
e

“ 116
> Q—'—E] RE 174Me4T)
H 3 ‘o—'—]“‘ : Z REGQ/ANST

H T
E -'W)—o—l":'} . g FRASIANS
AR ' 1

i
[Inpot woltag=) : - \.,L,_. RAAMNANREF+
' —
—— : o To—— E] RAZIANIAREF-
Comverter .
Dol
H ™ T E RA1AN
: H ooa |
jD H =] v . E RADAND
WVREF+ 1 2y
—_—
H

o
woltage ) b emom -
N1l

PCFG:PCFGO

/{d IS
R [
PCFG3.PCFGOD

Figure II-14 : Schéma fonctionnel de 'ADC

Le fonctionnement du convertisseur est régi pardgistres suivants :

* Le registre ADCONO dont la signification des di#féts bits est donnée sur la
figure 11-15 contréle les opérations du module.

* Le registre ADCON1 dont la signification des diffats bits est donnée sur la
figure 11-16 permet la configuration des différemtentrées (entrées analogiques,
VREF- et VREF+).

* Les registres ADRESL et ADRESH dans lesquels sevé&ole résultat de la

conversion.

31



Chapitre Il Conception matérielle du réqulateur

WD RWD RWID RWD RWD RIW-D U R0

ADCS1 | ADCS0 | CHS2 | CHSH CH30 | GO/DONE - ADON A = Readable bit
U = Unimplemented b,
readas T
-n= Yalue at POR resst
bit 7-5:  ADCS1-ADCSD: A'D Conversion Clock Select bits
a0 =Fosai?
01 =Fosci
10 =Fosai32

11 =FRC (clock derved from an RC oscillation)

bit 5-3 CHS2:CHS0: Analog Channe! Select bits
000 = channel 0, (RADVAND)
001 =channel 1, (RATANI)
010 = channel 2, (RAZIANZ)
011 = channel 3, (RAJAN3)
100 = channel 4, [RAGIAN)
101 = channe! 5, (REDIANS)Y
110 = channel 8, (RE1/aNG)!T
111 = channel 7, (REZANT){T)
bit2  GODOMNE: A'D Corversion Status bit
FADON =1
1= 4D conversion in progress (seing this bit starts the AD conversion)
0= A/D comversion not in progress (This bt is automatically deared by hardwars when the AT conversion is complete)
bit1:  Unimplemented Readas'Tf
bitD:  ADOM: AD On bit
1= AD converier module is operating
0= AD converter module is shutaff and consumes no operating cumrent

Figure 11-15 : Le registre ADCONO
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-0 =0 RAAED -0 R0 RAN-D RAN-D RAW-0
ADFM — — — PCF =3 PCFG2 PCFG1 PCFGE0 R = Readable bit
U = Unimplemented bit,
read as 07
-m= Walue at POR reset

bit 7 ADFM: A'D Result format select
1 = Right Justified. 8 most significant bits of ADRESH are read as 'IF.
0 = Left Justified. G least significant bits of ADRESL are read a5 '00.
kit 8-4:  Unimplemented: Read as "0°
kit 3-0: PCFG3:PCFGD: AD Port Configuration Controd bits

PorG3: | ANTY | ANl | ANST | AM4 | AN3 | ANZ | AN1 | AND veers | weer. | CHAM!
PCFGO | REZ | RE1 RED | RAS RA3 | RAZ | RA1 RAD Refsi®
0o00 A A A ) ) A A A VDD WES i
0001 A A A ) VREF+ A 2 A RAZ WES 7
0o10 o ] D A A A A A VDD WES 50
0011 o 8] D A VREF+ A A& A RAE WSS 41
0100 o o D D & 5] A A VDD VS5 T
010 o o D 0] VREF+ ] & A RAZ WES 21
01llx o ] D 5] ¥ ] D o VDD WES VD
1000 A A A A VREF+ | WREF- 2 A RA3 RAZ B2
1001 o 8] A A & A A& A VDD WSS &
1010 o o A A VREF+ A & A RAZ WES 51
1011 o o A ) VREF+ | VREF- 2 A RAZ RAZ 412
1100 o ] D A VREF+ | VREF- A A RAZ RAZ a2
1101 o 8] D n] VREF+ | WREF- A& A RAE RAT 2
1110 5] ] D D D o D A VDD WES 1/0
1111 o 8] D n] VREF+ | WREF- D A RAE RAT 112
A= Analog input
O = Digital MO

Mote 1: Thess channels are not available on the 28-pin devices.
2: This column indicates the numbser of analog channels available 2= AD inputs and the mnumer of analog channels
used as woltage reference inputs.

Figure 11-16 : Le registre ADCON1

La numérisation du signal électrique se fait suivas étapes ci-dessous:
1. Le PIC connecte la pin sur laquelle se trouvenaitsn a numériser a un condensateur
interne, qui va se charger via une résistancenatgrsque la tension appliquée.
2. Lorsque le condensateur est chargé, il se décanmecta pin et il se connecte au
CAN interne.
3. Le PIC procede a la conversion par la mise a 1itddON du registre ADCONO.
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11.7.1.2 Sources d’interruptions

Le microcontréleur PIC16F877 possede 14 sourcesediuption qui peuvent étre

classé en deux catégories : les interruptions [rém&t les interruptions périphériques.

Les interruptions primaires : elles sont au nondge3, elles sont contrdlées par le
registre INTCON dont la signification de chaque sbitest donnée sur
le tableau II-3. Leur mise en service se fait gapositionnement du bit concernant

I'interruption ainsi que le bit de validation degerruptions globales.

Tableau II-3 : signification des bits du registeerlCON

N° du nom Signification
bit
Bit 7 GIE (global interrupt enable) sa mise a lideatoutes les interruptions
non masquées et sa mise a 0 les désactivent.
Bit 6 PEIE (peripheral interrupt enable) sa midewvalide toutes les
interruptions périphériqgues non masquées et saarfides
désactivent.

Bit 5 TOIE (TMRO interrupt enable) sa mise a 1 @alil'interruption TMRO et
sa mise a Ola désactive

Bit 4 INTE | (RBO/INT enable) sa mise a 1 validentérruption externe sur RB0O
et sa mise a 0 la désactive

Bit 3 RBIE | (RB port change interrupt enable) saamwisl valide linterruption
du changement d’état de I'une des broches RB4 :RBJa mise a (
la désactive

Bit 2 TOIF (TMRO interrupt flag) il est mis a 1 ®du debordement du TMRO

Bit 1 INTF | (RBO/INT interrupt flag) il est mis alarsque il se produit une

interruption sur RBO

Bit O RBIF | (RBO port change interrupt flag) il @sts a 1 lorsque il se produit
un changement d’état sur I'une des broches RBZ :RB

- Les interruptions périphériques : le microcontrol@IC16F877 possede plusieurs
sources d’interruption que ne peut en geérer lestegiNTCON. Donc les autres bits
de validation vont se trouver dans d’autres reggst€es registres sont PIE1 et PIE2 et
les flags correspondants se trouvent dans PIRIR®.Res détails de ces registres
sont présentés sur les tableaux II-4, 1I-5, 1-8-&.

La mise en service de ces interruptions se faitgsatrois étapes suivantes :
1. validation du bit correspondant du registre PIEIP¢E?2.
2. Validation du bit PEIE du registre INTCON.
3. Validation GIE du registre INTCON.
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Tableau II-4 : Signification des bits du registt&P (un bit mis a 1 autorise l'interruption
correspondante et un bit mis a zéro la masque).

)

N® | Nom du signification
bit | bit g
Bit | PSPIE Autorisation d’interruption de lecture éaétadu PSP (Parallel Slave Por
7
Bit | ADIE Autorisation d’interruption de I'ADC
6
Bit | RCIE Autorisation d’'interruption de TUSART (Univeal serial asynchronous
5 reciver)
Bit | TXIE Autorisation d’interruption de 'USART (Univerl serial asynchronous
4 transmitter)
Bit | SSPIE Autorisation d’interruption du SSP (Seriah&@yonous Port)
3
Bit | CCP1IE | Autorisation d’interruption du CCP1
2
Bit | TMR2IE | Autorisation d’interruption du TMR2
1
Bit | TMRL1IE | Autorisation d’interruption du TMR1
0

Tableau II-5 : Signification des bits du registt&P (un bit mis a 1 autorise l'interruption
correspondante et un bit mis a zéro la masque).

N° bit NO”? du signification
bit
Bit7 | X Non utilisé
Bit6 | X Non utilisé
Bit5 | X Non utilisé
Bit4 | EEIE Autorisation d’interruption de fin d’éture en EEPROM
Bit3 | BCIE Autorisation d’interruption de collisiaiiu bus
Bit2 | X Non utilisé
Bitl | X Non utilisé
Bit 0 | CCP2IE| Autorisation d’interruption CCP2
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Tableau II-6 : Signification des bits du registi® P (un bit mis a 1 autorise I'interruption
correspondante et un bit mis a zéro la masque).

N° bit Norr.1 du signification
bit

Bit7 | PSPIF Flag de l'interruption de lecture &me du PSP (Parallel Slave Port)

Bit6 | ADIF Flag de l'interruption de 'ADC

Bit5 | RCIF Flag de l'interruption de TUSART (Univgal serial asynchronous reciv
)

Bit4 | TXIF Flag de l'interruption de TUSART (Univeal serial asynchronous
transmitter)

Bit3 | SSPIF Flag de linterruption du SSP (Serigh&ronous Port)

Bit2 | CCP1IF | Flag de I'interruption du CCP1

Bit1 | TMR2IF | Flag de l'interruption du TMR2

Bit0 | TMR1IF | Flag de l'interruption du TMR1

Tableau II-7 : Signification des bits du registi®P (un bit mis a 1 autorise I'interruption
correspondante et un bit mis a zéro la masque).

N° bit Non—1 du signification
bit
Bit7 | X Non utilisé
Bit6 | X Non utilisé
Bit5 | X Non utilisé
Bit4 | EEIE Flag de l'interruption de fin d’écrituen EEPROM
Bit3 | BCIE Flag de l'interruption de collision dw$€
Bit2 | X Non utilisé
Bitl | X Non utilisé
Bit0 | CCP2IE| Flag de linterruption CCP2
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11.7.1.3 Timer TMR1

Le TIMER1 peut fonctionner soit en mode timer oungode compteur, il consiste en un
registre sur 16 bits: TMR1H pour le poids fort ®¥IR1L pour le poids faible, il est
accessible en lecture et en écriture. La configuratu mode de fonctionnement du module et

accessible par le registre TLCON. La figure ll-llustre la signification de ses différents

bits.
|0 -0 R RAN-D RAw-0 R0 RO RAAN-0
| — | — |T‘CHF‘E1|T‘EHP'E-CI|T‘EISEEN| TISTNG |TMH1CS |TMF!:1D'-I|
bit? bitD
kit 7-6.  Unimplemented: Read as T’
bit 54: TACKPS1:TACKPS0: Timer1 Input Clock Prescale Select bits
11 = 1:8 Prescale value
10 = 1:4 Prescale value
01 = 1:2 Prescale value
00 = 1:1 Prescale value
bit 33 TAOSCEN: Timer1 Oscillator Enable Control bit
1 = Ozcillator is enabled
0 = Oscillator is shut off (The oscillator inverter is turned off to eliminate power drain)
bit 22 TASYNC: Timer1 External Clock Input Synchronization Controd bit
TMRICS =
1 = Do not synchronize external clock input
0 = Synchronize external clock input
TMRICS =10
Thiz kit is ignored. Timer! uses the intermal clock when TMR1CS =0
bit 1:  TMRICS: Timer1 Clock Source Select bit
1 = External clock from pin RCOUTA10S0M1CKI {on the rising edge)
0 = Intemal clock (FOSC/4)
bit 0:  TMRAOMN: Timer1 On bit

1 = Enables Timer1
0 = Stops Timert

Figure 1I-17 : Signification des bits du registrQON
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[1.7.1.4 Oscillateur

L’horloge de synchronisation des opérations deenaticrocontrdleur est fournie par
I'oscillateur interne dont la fréquence des oatitins est stabilisée par un quartz externe au
quel on rajoute deux condensateur comme montréepsrhéma de la figure 11-18 Le choix
des condensateurs dépond de la fréequence du quidige. Sur le tableau 11-8 sont données

les valeurs recommandées par le constructeur pibéreshtes fréquence du quartz.

ot
T | avers 0SC1

Overs J5C2

Figure 1I-18 : Oscillateur a quartz

Tableau 11-8 : Valeurs des condensateurs pourréifités fréquences du quartz

Fréguences du Valeurs de C1 et
Mode
quartz C2
Lp 32KHz 33pF
200KHZ 15pF
200KHZ 46-68pF
XP 1MHz 15pF
4MHz 15pF
4MHz 15pF
HS 8MHz 15-33pF
20MHZ 15-33pF
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11.7.1.5 Circuit de RESET

Le signal de RESET est fourni par le condensat@lrqui se charge a travers la
résistance R1 (figure 11-19). Sont r6le est d'idiwoe un retard pour la remise a zéro lors de
I'alimentation du montage pour laisser le temp®scillateur interne de se stabiliser. Le réle
du bouton poussoir monté en paralléle au condems&tl est de ramener la broche MCLR

du pic a zéro pour effectuer une remise a zérasrou le systeme ne répond plus.

l Overs MCLR

L o

o
| |

-|}—©o

Figure 1I-19 Circuit de RESET

[1.7.1.6 Entrées clavier

Les boutons poussoirs et commutateurs deux posigont les plus simples dispositifs
qui peuvent changer I'état des entrées du microdlaur. Or, de tels dispositifs utilisent des
contacts meécaniques qui (suite a leur état deida a leur élasticité ou a la présence de la
crasse sur leur surface) produisent des rebondéesgsnCes derniers se présentent sous forme

de plusieurs impulsions sur une durée de 0,01 end@Qoir détail 1 de la figure 11-20).
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0.01-100mS
+——

I| Ill .*’| |'.| |

WIFARLY
1FARAN
|

| A
Switch off moment

o

Figure 11-20 : Effet de rebondissements produitsymabouton poussoir.

Ainsi, le signal observé sur I'entrée corresponidal’allure de celui détaillé de la figure

[1-20. Pour remédier a ce probleme, on a utilis&€iucuit RC pour filtrer le signal envoyé sur

les entrées clavier (figure I1-21).

5V
Fi

R1 OM_OFF

R2 I e B

vers RBO© ::T:m 2 o

vers RB4 ¢ :J_ -

vers RB5 o — 00—

vers RBY7 © — 00—

Figure 1I-21 : Circuit anti rebondissements
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[1-8 Alimentation

L’alimentation de notre montage est constituée dttansformateur abaisseur qui fournie
en son secondaire une tension alternative d’ang@itli?V/. Cette tension alternative est
redressée par le pont de diode puis régulée pagldateur de tension LM 7809 qui délivre
en sortie une tension de 9V continue pour l'aliraéanh de la carte de mesure. A la sortie du
régulateur 9V est placé un régulateur 5V (7805) dwlivre la tension d’alimentation des
autres parties du montage. Le schéma électrigukalifaentation est donné sur la figure
[1-22.

TR1

BRI
il L2
O_ 1] 1 D +9'V'
220V — LI w2 L w2 rg E;ﬁrxjj[j
b .

[u] 5]
By
TRAN-ZRZS BRINGE [t ™ =0 o
B gy B iy

Figure II- 22 : Schéma électrique de I'alimentation

11-9 Conclusion
Aprés avoir expliqué les détails électrigues ducfmmnement de notre montage, il

nous reste la partie logicielle, c'est-a-dire legpamme a inscrire dans le microcontrdleur.
Cela fera I'objet du chapitre suivant.
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Chapitrelll Conception logici€e

[1.1 Introduction

Pour la réalisation du programme inscrit dans la mémdi@sh de notre
microcontréleur, nous avons utilisé le compilatédicroC for PIC de mikroelektronika
disponiblegratuitementsur le site internatvww.mkroe.com Il supporte les microcontroleurs
PIC12, PIC16 et PIC18. Il est doté de librairiegcsalisées pour la gestion des différent

modules internes du microcontréleur ainsi que daugestion de certains module les plus

utilisés tels que les afficheurs LCD, les lectalgsartes mémoires ...

Dans ce qui suit nous allons décrire les diff@entaches exécutés par le

microcontréleur et les organigrammes correspondants

[11.2 Gestion du menu

Pour la gestion du menu nous avons utilisé unebiar (menu_var) qui nous indique a
chaque fois dans quel sous menu on est (tabledy) @t un registre d'état (etat_menu) dont

les bits nous indiquent I'état du sous menu (\aiteau I11-2).

Tableau IlI-1: Valeur de la variable « menu_var ».

Menu_var Menu correspondant

Sous menu réglage consigne

Sous menu réglage Kp

Sous menu réglage Kd

AWl N

Sous menu réglage Ki

Tableau I1I-2 : Signification des bits du registeetat_menu »

bits | Val. Signification bits| Val. Signification

0 1 | Menu actif 4 1 | Sous menu réglage Ki actif
0 | Menu non actif 0 | Sous menu réglage Ki non agtif
1 Sous menu réglage consigne

1 actif 7 . 5 X Non utilisé
0 Sous menu réglage consigne

non actif

5 1 | Sous menu rgglage Kp actif 6 X Non utilisé
0 | Sous menu réglage Kp non actif

3 1 | Sous menu rgglage Kd actif 7 X Non utilisé
0 | Sous menu réglage Kd non actif
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Le menu est géré par le sous programme de gedtidiinterruption du changement
d’état sur I'une des broches RB4, RB5, et RB7 dut Bo Pour déterminer quelle est la
touche qui a généré l'interruption, on sauvegarledntenu du port B dans une variable
masque et on fait une pause de 0,10 ms pour @infigffet des rebondissements. En suite,
on réalise un ou exclusif entre la variable masefula nouvelle valeur du port B. Ainsi, la
variable masque prend la valeur de 16 si c’estdalte MENU qui a généré l'interruption, la
valeur 32 si c’est la touche SHIFT et 128 sittladouche OK. L’organigramme de gestion

de l'interruption port B est donné sur la figure1l

Détermination du masque

L o

Masque = 16

Non Sous  programme  dg

gestion de la touche meny

Oui

Masque = 32

v
Sous programme de gestio Non

de la touche SHIFT Non
@e =64

Oui

=]

Sous programme de gestioh
de la touche ok

Fin

Figure lll-1 : Organigramme de gestion de l'intgrian changement d’état sur port B
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Oui Non
Effacer le flag Menu Positionner le flag Menu
Affichage : Affichage :
Cons : valeur Consigne :
Temp : valeur valeur

@

Figure IlI-2 : Organigramme de gestion de la toukteau

Lors de l'appui sur la touche Menu, on vérifiefleeg menu s’il est actif, on efface le
flag et on affiche sur I'LCD la valeur de la consggen ligne une et la valeur de la
température courante. Tandis que s'il est a zémoaative le sous menu réglage consigne.
Ceci en affichant sur LCD en ligne 1 « consigneet»en ligne 2 la valeur par défaut.
L’organigramme correspondant est présenté sugladilll-2.

Lors de l'appui sur la touche shift, selon laewal de la variable « menu_var), le
microcontréleur se branche vers le sous menu qnemant a cette valeur et teste le flag du
sous menu. Si le flag est positionné la tache aw®é est I'incrémentation de la valeur du
parametre géré par ce sous menu. Si le flag est@ # passe au sous menu suivant. Le
déplacement dans le menu est dans I'ordre suivaéglage consigne, réglage Kp, réglage Kd,
réglage Ki, réglage consigne et ainsi de suitesld# l'incrémentation, une fois la valeur

limite du parameétre a régler est atteinte, elleeegp de zéro. L'organigramme correspondant
a la touche SHIFT est donné sur la figure IlI-3.
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Coma)
Oui
menu_va>
l Non i/

Réglage
consigne actif ?

Non

Oui

menu_var=2

Passage au sous
menu réglage Kp

Non
Non

Réglage Kp

actif ?

- Oui Passage au sous
Incrémentation de laj menu réglage Kd
consigne + mise a jou
de l'affichage

Incrémentation de Kp +
mise a jour de l'affichage

Non

Réglage ki

—
actif ?

Réglage kd
actif ?

Passage au sous Oui

Oui
menu réglage
consigne

Passage au sous
menu réglage Ki

Incrémentation de Ki + misg Incrémentation de Kd +
a jour de l'affichage mise & jour de I'affichage

A\ 4

A

@D

Figure I1I-3 : Organigramme de la gestion de lecteuSHIFT
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Oui
\l/ menu_va>
Non Non _
S.M réglage Oui
consigne actif ? @ var=2
Non
Positionnement 3 1 Non S.M réglag
du flag S.M. Kn actif 7
consigne
ul Positionnement

Effacementu flag
S.M. consigne

Oui

Non

Oui

Positionnement 3
1du flag S.M. Kd

S.M réglage
d actif 7

Effacementu flag
S.M. Kd

Oui

Non aldu flag S.M. Ky

Effacement du
flag S.M. Kp

S.M réglage

Ki actif 7 Non

Positionnement
aldu flag S.M. Ki

Effacement dilag
S.M. Ki

Figure 1ll-4 : Organigramme de la gestion de lecteaiOK

La touche OK réagie suivant la valeur de la vagablmenu_var » qui fixe le sous menu et

I'état du flag correspondant a ce sous menu. Sleceier est positionné I'en efface si non on

le metal.
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[11.3 Gestion de la touche ON/OFF

La touche ON/OFF est gérée par l'interruption sBORelle est configurée prioritaire pour
permettre d’interrompre le fonctionnement du régauaa tout moment. Chaque fois que
survienne une interruption sur RBO, on consultiéalg ON/OF. Si ce dernier est positionné,

ce qui veut dire que le régulateur est en fonctoment, on exécute les taches suivantes:

* on arréte la génération du signal de commanda darte de puissance par mise hors
service des interruptions générées par le débonmtameeTMR1. Ce qui permet aussi
d’arréter la mesure de la température.

e on réactive les touches (menu, shift et OK) cenguis permettra de changer la
valeur de la consigne ou des autres parametresgdilateur.

* eton efface le flag ON/OFF.
Quand le flag est a zéro c'est-a-dire que le adgui est a I'arrét, on réalise les taches

suivantes :

* On désactive les touches du réglage.

* On sauvegarde les parametres du régulateur aiesaqualeur de la consigne en
EEPROM.

* On mit en service les interruptions TMRL1.

* On positionne le flag ON/OFF du régulateur.

Régulateu
ON?

A 4 A 4

Activer le menu Désactiver le menu
Désactiver le TMR1 Sauvegarder les parameétres en EEPROM
Effacer le flag ON/OFF Activer le TMR1

Positionner le flag ON/OFF

A 4
A

Figure III-5 : Organigramme de gestion de la toutINOFF
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[11.4 Gestion de l'interruption TMR1
Cette interruption nous a servi de base de terapslp période d’échantillonnage, le temps

intégral et le temps dérivé.

Compt_adc=0

Oui v

Décrémenter Compt_adg

Non

- Rechargement de Compt_adc

- Lecture de 'ADC

- Affichage de la nouvelle
température

- Positionnement du flag ADC du
registre d'état

Y Non

«

Compt_int=0

Oui v

Décrémenter Compt_int

- Rechargement de Compt_int
- Positionnement du flag int du
registre d'état

»)
<

b4 Non

Compt_der=0

Oui v

Décrémenter Compt _de

- Rechargement de Compt_der
- Positionnement du flag der du
registre d'état

>
<

Oui Non

Non Non

Compt_pwmh
=0

Compt_pwml
=0

Décrémenter Compt_pwnrl

Décrémenter Compt_pwnrl

Oui

- Mettre & I'état haut PWM - Mettre a I'état bas PWM

- Rechargement de Compt - Rechargement de Compt
pwmh pwml

- Effacer le flag pwm - Positionner le flag pwm

» &
» <

A

Figure IlI-6 : Organigramme de la routine d’intgrtion TMR1
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La période d’échantillonnage, le temps intégraleetemps dérivé sont déterminés en
nombre de fois que le timer 1 a débordé. Pour pelss avons utilisé des compteurs de
nombre de passage dans la boucle d’'interruptidie®flag contenus dans le registre d’état du
régulateur « etat » dont la signification des défés bits est donnée par le tableau IlI-3.

L’organigramme correspondant a cette routine d'mfaion est donné sur la figure 111-6.

Tableau I11-3 : Signification des bits du registiétat « etat »

l:l\)lit Val. Signification N° bit | Val. Signification
0 1 | Régulateur ON 4 1 | Compt_der =0
0 | Régulateur OFF 0| Compt der#0
1 1 | Pwm au niveau haut 5 1 | Exécution de la routine PID
0 | Pwm au niveau bas 0 Sauter la routine PID
1 | Compt_adc =0 I
2 0 | Compt_adc #0 6 X Non utilisé
1 | Compt_int =0 S
3 0 | Compt int#0 7 X Non utilisé

1.5 Programme principal

Le programme principal peut étre devisé en deutigzar les initialisations et la routine du

PID.

Initialisations

\4

Routine PID

Figure IlI-7 : Organigramme du programme principal
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[11.5.1 Routine PID

Sur le tableau IlI-4 sont résumées les différentesables utilisées par la routine PID,
limplémentation de I'algorithme du PID est repnése sur la figure IlI-8. La routine est
exécutée apres chaque période d’échantillonnagesgjuiéterminée par le bit 5 du registre
d’état du PID. En effet ce bit est mis a un chafpie que la mesure de la température est
effectuée dans la routine d’interruption du débordet de TMR1 afin d’exécuter la routine
PID lors du retour au programme principale. Il mét & zéro apres I'exécution de la routine
PID.

Tableau IlI-4 : Liste des variables utilisées gaptogramme

Variables Types Commentaires

Temperatuf Variable | Variable qui stocke la valeur mesuréeadeinpérature
consigne Variable | Variable qui stocke la valeutadeonsigne

Error Variable | Différence entre la consigne etdéeur mesurée de la températyre
a_error Variable | L’erreur cumulée, utilisée poucddécul du terme intégral
p_error Variable | Variable dans laquelle est stodlegeeur précédente
d_error Variable | Différence entre I'erreur actugtd’erreur précédente
integ Terme Terme intégral

prop Terme Terme proportionnel

deriv Terme Terme dérivé

Pid_out Terme Sortie du régulateur

a_error_lim| Variable | Valeur limite de I'erreur cumulée

Kp Gain Gain proportionnel

Ki Gain Gain intégral

Kd Gain Gain dérivé

etat Registre Registre d’état du regulateur

Les taches exécutées par la routine sont repéesepiar I'organigramme de la figure
[1I-8. Elles consistent en : calcul de I'erreur|até du terme proportionnel, du terme intégral,
du terme dérive, calcul de la sortie du PID etdtetmination des durées de I'état haut et de

I'état bas du signal de commande de la carte despace.
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Etat.FO=1
Non

Oui

Calcul de error

Non
Error =0

l Oui

Calcul du terme proportionnel

\ 4
Calcul de a_error

\4

Calcul du terme intégral

A 4
Calcul de d_error

Calcul du terme dérivé

A\ 4
Calcul de la sortie du PID

A 4

Calcul de la durée de I'état haut ¢
la durée de I'état bas du signal d
commande de la carte de puissan

® O~

\ 4

Effacer le flag (bit 5 du
registre etat)

Figure IlI-8 : Organigramme de la routine PID
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L’erreur est la différence entre la valeur de lasigne et la valeur mesurée de la température,

elle est donnée par la formule suivante :

error = consigne — temperatur (11-1)

[11.5.1.1 Implémentation du terme proportionnel

C’est le terme le plus simple a implémenter, ilad®tné par le produit du gain proportionnel

Kp et I'erreur (formule (111-1))
prop = Kp * error (11-2)

[11.5.1.2 Implémentation du terme intégral

Oui
Temp_int=
0

Non

a_error = a_error +error

Non
a_error =0 a_error >
- a error lin

Non

a_error =a_error_lim

P
al

A 4

Effacer le flag temps intégral

A 4
Integ = Ki *a_error

Figure 111-9 : Organigramme de calcul du terme gnéé
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Pour l'implémentation du terme intégral, nous avanilisé la somme cumulée des
erreurs précédentes calculée sur des intervallgslieés (période d’intégration). Si cette
période est trop petite, le terme intégral augmeap@ement ce qui rend le systeme instable.

A chaque exécution de la routine PID, elle regaoi¢ erreur laquelle est rajoutée ou non
a la somme cumulée. Cela dépond du compteur temysi ice dernier est a zéro 'erreur est
rajoutée a la somme cumulée et s'il est différemtzéro I'erreur n’est pas rajoutée. Pour
obtenir le terme intégral, [I'erreur est multipli@ar le gain intégral (équation (llI-3)).

L’organigramme correspondant est donné par ladigix9.

integ = Ki * a_error (11-3)
Avec :
a_error = error + error +..... +error (111-4)

[11.5.1.3 Implémentation du terme dérivé

Oui

Temp_der=
0

d_error = error —p_error

A\ 4

Effacer le flag temps dérivée

A 4
der =Kd *d_error

Figure 11I-10 : Organigramme de calcul du termet&ér

Le terme dérivé est calculé d’'une maniére similaiteterme intégral, on calcul I'erreur
dérivée (d_error) qui est la différence entre Eerractuelle (error) et I'erreur précédente
(p_error) (voir équation 3). Cette erreur est aldle lorsque le compteur dérivé (temp_der)

installé dans la routine d’interruption TMR1 passeéro. L'utilité du compteur dérivé est de

53



Chapitrelll Conception logici€e

minimiser I'effet du terme dérivé afin qu’il ne sa@gressif sur la réponse du systeme. Le
terme dérivé est donné par le produit du gain éépar I'erreur différence, il est donné par
I'équation (l1l-6). L'organigramme correspondant peésenté en figure 111-10.

d_error = error — p_error (111-5)

deriv =Kd * d_error (111-6)

[11.5.1.4 Calcul de la sortie du PID

Notre régulateur est de structure série, la sedida somme des trois termes proportionnel,
intégral et dérivé. Elle est donnée par I'équafitin?).

pidout = propor + integ + deriv (m-7)
Cette sortie est convertie en pourcentage pourrdéter les durées des états haut et bas du

signal de commande de la carte de puissance.

[11.6 Conclusion

Apres avoir présenté les différents organigramguesorrespond aux différentes taches
exécutée par le microcontréleur, nous allons pas$ephase finale qui consiste ala
réalisation pratique de notre régulateur ainsispremode d’emploi cela fera I'objet du
chapitre suivant.
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Chapitre IV réalisation pratique

V.1 Introduction

Dans ce présent chapitre nous allons présentéal@ation pratique de notre régulateur,
son mode de fonctionnement ainsi que la stratégieivae pour le calibrage des parametres

du régulateur.
IV.2 Réalisation des circuits imprimés

Pour la réalisation des calques utilisés pour ekdfpement des circuits imprimés, ¢
dessiné les schém électriques par le logiciel ISIS professionnel HABCENTRIC
ELECTRONICS. Ces derniers sont convertis en cirgaprimés par le logiciel ARES 1
méme fournisseur. Les typons des différentes caites que I'implantation des compos:
pour chaque carte sont donnés sur les figures &/1¥-7. Il est a noter que les circt

imprimés fournis sur les figures ne sont pas ankdle.

E o Lk |
= bbb D
== = 0000
'—\ﬁ\u ﬁﬂﬂn%
p ] i
. = ;D GH M

|
Figure IV-1 : carte principale
(@) Circuit imprimé, (b) Implantation des composants

J1i8

Figure IV-2: carte de puissance
Circuit imprimé, (b) Implantation des composants
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® o
| 3 |
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Figure IV-3: carte d’affichage

Circuit imprimé, (b)mplantation des composa

- g L -
ElRIENRENEN
Figure IV-4 : clavier
Circuit imprimé, (b)mplantation des composa
o oG o\o <23 -
=R B
1
adgad |

RV1

Figure IV-5: carte d’adaptation pour la chaine de me:
Circuit imprimé, (b)mplantation des composar

Ll 4
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Figure IV-6: circuit de conditionnemel
Circuit imprimé, (b)mplantation des composa

¢
b

Figure IV-7: carte d’alimentatio
Circuit imprimé, (b)mplantation des composa

Le développementes circuits imprimés est réalisé par la technigaeventionnell qui

consiste en les étapes suiva :

Découpage des plaquettes suivandimensions de chaque carte.
2. Elimination du ruban adhésif qui protege la réphotosensible de la lumiere L
Insolation sous rayonnement UV aprés dépositioncdiepies sur la face cuivrée (
plaquettes.
Rincage a I'eau des plaquet
Attaque du cuivr@on protégé par la résine par une solution de frae de fel

Rincage des plaquettes a I'.

N o g A

Percage par une perceuse a colonne suivant le leades broches de compose

Une fois cette tache est terminée, on pa la vérification des pistates coupures qui t

sont pas apparentes a l'aide d’un multim

Cette étape est suivie de la soudure des différemtgposants. Il est a noter que

circuitsintégrés sont montés sur des suppadéquats.

Le triac utilisé dans la carte de puissance dod &tlapté selon la puissance de I'élén
chauffant du four dont on désir régulé la tempé&eafin qu’il puisse supporter le cour:
demandé par I'élément chauffant. De plus, le tdad étre monté si un radiateur pour

dissiper la chaleur qu’il dégag
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La self de déparasitage est réalisée par bobinag@3dspires de fil émaillé de 1mm
diamétre (0.75mm?) swmne ferrite torique de 20 n. Une self commerciale de 47mH / :
convient sans probleme (88urs suiune ferrite de 19mm).

Les figures 1V-8 a V14 montrent des photographies des cartes obtenues diierées

et coté composants.

Figure IV-8:
photographies de la carte principale (a) face éaiat (b) face composan

Figure IV-9 :
photographies de la carte de puissance (a) faveceuet (b) face composat
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6002/60/9¢

Figure IV-10 :
photographies de la carte d’affichage (a) faceréeiet (b) face composai

Figure IV-11:
photographies du clavier (a) face cuivrée et dlgfcomposan

Figure 1V-12 :
photographies de la carte d’adaptation (a) faceréaiet (b) face composat
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26/08/2009

Figure 1V-13:
photographes de la carte de conditionnem(a) face cuivréet (b) face composan

Figure IV-14 :
photographies de la carte d’alimentation (a) fagerée et (b) face composal

IV. 3 Cablage des différentes carte:

Le cablage entre les différentes cartes du morgageéalisé suivant le schéma dt
figure IV-15.La désignation des broches des connecteurs désetlifés cartes est donnée
le tableau IV-1.

Tableau IV-1. Désignation des broches des différennnecteurs
connecteurs Désignation
1 GND

2 VCC
3 D7
4 D6

J12 J20
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D5

D4

E

J5

J18

1 GND

2 PWM

J16

Vers secteur AC

J17

Vers la charge

Ji4

J21

ON/OFF

Menu

Shift

OK

GND

J3

J23

GND

+9V

J24

J22

GND

W N P N | O & WO N

+9V

J25

Vers thermocouple

J24

J11

1 GND

2 +5V

J23

J2

Entrée d’acquisition
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carte d'affichage
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J23
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J20
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DO r—| 0| U | = 2| O] =
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o
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J25 J24 |§
[99] G

o |l [hd | =

o fa b [

[oTa]e]

22

—| ™

Figure IV-15
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IV.4 Nomenclature
Tableau IV-2 : liste des composants.

Semi-conducteurs

Noms Désignation
Ul Microcontréleur PIC 16F877
U2 Optotriac MOC3042
U3 Triac BTB
U4 AD595 (amplificateur d’instrumentation pour thrercouple)
U5 HA 741 (amplificateur opérationnel)
U6 Régulateur 9V LM7809 ou équivalent
U7 Régulateur 5V LM7805 ou équivalent
BR1 Pont redresseur a diodes
D1 diode électroluminescente (LED) rouge
D2 Diode Zener 4,5V
Condensateurs
Nom Désignation

Ci 15Pf
C2 15pF
C3 0,1pf
C4, C5, c6 etC7] 100nF
C8 47nfl 360V
C9 0,33pF
C10 0,1uF
C11 10pF

Resistances

Nom Désignation

R1 1kQ

R2, R3, R4, R5| 10K

R6, R7, R8, R9| 100K

R10 10@
R11 36@
R12 33@
R13 10@
R14 1K
Resistances variables
Nom Désignation
RV1 5KQ
RV2 1KQ
Bobines

L1 | 47mH

Connecteurs
J1-J11 Connecteurs deux plots du type H2
J12,J13 Connecteurs 8 plots du type SIL8
J14 Connecteurs 8 plots du type SIL8
J15 Connecteur 5 plots du type SIL5
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J16, J17 Borniers deux plots du type TBLOC M2

J18 Connecteur deux plots du type H2

J19 Connecteurs 15 plots du type SIL15

J20 Connecteurs 8 plots du type SIL8

J21 Connecteur 5 plots du type SIL5
Divers

X1 Quartz 16MHz

LCD Afficheur LCD 2 lignes 16 caractéres

TR1 Transformateur 12V

SW1-Sw4 Boutons poussoirs

TC1 Thermocouple de type K

IVV.5 Manuel d’utilisation

A la mise sous tension, rien ne s’affiche surfichieur LCD. Pour démarrer un cycle
d'utilisation du régulateur, on appui sur la touckkenu. L’afficheur devient comme

représenté sur la figure 1V-

Un second appui sur le méme bouton fait passdichafge a I'écran suivant :

Sur la premiére ligne s’affiche « consigne » quisiindique qu’on est dans le sous menu
réglage de la consigne. Sur la deuxieme s’affiehealeur par défaut de la consigne. Pour
changer la valeur de la consigne, on valide d’alb®rsbus menu par un appui sur le bouton
« OK » puis on appui sur le bouton « SHIFT » eteorelache pour incrémenter cette valeur
de un. On répéte cette opération jusqu'a ce quevallur souhaitée soit atteinte. On la

confirme par un appui sur la touche OK.

Une fois la valeur est confirmée (par un appuileusouton « SHIFT »), un appui sur la

touche SHIFT fait apparaitre sur I'afficheur I'affiage suivant :

[ =
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A la premiére ligne apparait le nom du sous menu«REGLAGE Kp » c'est-a-dire
réglage du gain proportionnel du régulateur. Adaxdéme ligne s’affiche la valeur par défaut
du gain. Pour incrémenter la valeur du gain de an appui puis on relache le bouton
« SHIFT ». On répéte I'opération pour atteindrevdéeur désiré laquelle on confirme par un

appui sur le bouton « OK ».

Ainsi un appui de nouveau sur « SHIFT » fpparaitre I'affichage suivant :

: _

Le sous menu correspondant a I'affichage estd&gé du gain intégral. Le réglage est

identique au précédent.

Une fois la valeur du gain intégral est confirmée, appui sur « SHIFT » fait apparaitre
I'affichage suivant :

50

Le sous menu de réglage du gain dérivé que I'ost@jde la méme maniere que les

précédents.

Une fois qu'on a réglé tous les paramétres dulaégur, on appui sur le bouton menu et
I'affichage devient comme au départ. A ce stadegdgilateur est prét, il ne reste qu’un appui
sur le bouton ON/OFF pour le mettre en marche.

Sur l'afficheur apparaissent les deux lignes suesin

=

La premiére indique la valeur de la consigne seleonde la valeur mesure de la température.

Dans ce cas la valeur de la consigne est de 4002Qempérature mesurée est de 115°C.
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I\V.6 Calibrage du régulateur

Le régulateur décrit jusqu'a présent est destiaé&égulation de la température d’'un four
électrique utilisé pour I'élaboration de couchesees de matériaux ou pour les recuits
thermiques a des températures inferieur a 600aCeéalisation du four sort du cadre de notre
projet. Pour cela les expériences nécessairesliavagg du régulateur ne sont pas réalisées.
Mais nous allons présenter la démarche a suivrergaliser cette tache.

Les parametres a ajustés sont :

» le temps intégral Ti qui dépond de l'inertie du gg¢dé. Comme le calcul du terme
intégral est réalisé au moyen de I'erreur cumukleuter a chaque période Ti, une
petite valeur de cette période provoque une augtientrapide du terme intégral et
par suite le systéme ne peut se stabiliser aumla donsigne.

* le temps Td utilisé pour le calcul du terme dérivé

Ces deux paramétres sont ajustés par la mesula dponse du systéeme en boucle
ouverte a chaque instant. Au départ, on fixe ces gmrameétres a la plus grande valeur
laquelle on réduit progressivement d’'une mangravoir une réponse satisfaisante du

systéeme.

Une fois ces deux périodes sont fixées on passeglage des gains proportionnel,
intégral et dérivé qui sont accessibles de I'extéri

L’'optimisation de ces derniers parametres estéasé I'identification du procédée a
régler. Dans la pratique, il existe différenteshteques d’identification des procédés. Dans ce
qui suit nous nous limitons aux méthodes de Zigglehols et du régleur car se sont les plus

utilisées en pratique.

Dans le cas général, le réglage d’'une boucle gelaton se passe par les trois étapes

suivantes :

* relevé des caractéristiques du procédé. Ces reseviat soit en boucle ouverte ou en

boucle fermée.
» Détermination des parametres représentant lersgst@ns le modeéle choisi.

e Calcul des paramétres du PID en se servant des\paes représentant le systeme.
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IV.6.1 Méthode de Ziegler Nichols

C’est une technique d’identification d’'un procédébmucle fermée. Dans cette technique, on
annule les termes intégral et dérivé (mettre Kéra Bt Kp a sa plus grande valeur). Ainsi, le
systeme est en régulation proportionnelle. On tddande proportionnelle (augmenter Kp)
jusqu'a obtenir un systeme en début d’instabilitéreenregistre les signaux de mesure et de

sortie du régulateur. Ces derniers auront l'altlgeceux représentés sur la figure 1V-16.

Signaux

Temps {

Figure IV-16 Signaux d’entrée (mesure) et deies en boucle fermée
d’un systeme au début d’instabilité (méthode delgieNichols).

A partir de ces signaux, on releve la bande prapurelle Xpc ainsi que la période des
oscillations Tc que nous utiliserons pour la déteation des actions du PID. Le tableau V-3

donne les formules de calcul des actions suivatypke du régulateur utilise.

Tableau IV-3 : formule de calcul des actions dwlt&gur par la méthode de Ziegler Nichols.

Pl
P . Pl paralléle PID série| PID paralléle PID mixte
serie
K, 2 * Xpc 2,2 % Xpc 3,3 % Xpc 1,7 * Xpc
Ti = i maxi E 0,02 *Tc E 85+Tc E
K; 1,2 * Xpc 4 * Xpc 2
Tc Tc Tc
0 0 0 — 7,5 —
Ka 8 " Xpc 8
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Chapitre IV réalisation pratique

Il est a noter que cette méthode a été établiarfir pl'expérimentations sur divers
systémes a régler en retenant comme critére uratmamtissement dans le fonctionnement en
régulation. Elle donne des résultats variabledauit parfois retoucher les réglages pour

obtenir des résultats de performance plus procheguax déesirés.

IV.6.2 Méthode du régleur

C'est une méthode qui échappe au cas généragglage du régulateur se fait par petit

pas. Le systeme fonctionnant en boucle ferméepadiopoint de consigne :

» En régulation proportionnelle, on cherche la bamieportionnelle correcte on

observant la réponse du systeme a un échelon degoen

Xp trop petite

Ap correcte

Xp trop grande

Temp;;&
Figure IV-17 : Réponses d’'un systéme pour diffegemaleurs de la bande proportionnelle.

* En régulation proportionnelle intégrale, on cherdaetemps intégral correct en
observant la réponse du systeme a un échelon degoen

X A
Ti trop petit

Ti correct

Ti trop grand

Ternp?
Figure IV-18 : Réponse d’un systeme pour differenaeur de Ti.

» En régulation proportionnelle intégrale dérivée,cherche le temps dérivé correct en

observant la réponse du systeme a un échelon degoen
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Chapitre IV réalisation pratique

Td trop grand

Td corract

Td trap petit

Tempi
Figure IV-19 : Réponse d’un systeme pour differemaeurs de Td.

V.7 Conclusion

On a vue donc les étapes de réalisation et lesoaieéshconvenables pour I'ajustement
de notre régulateur, c’est ainsi alors que nogrediit s’achéve.
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Conclusion générale

Sachant que, chaque procédé possede ses exigeopesspchaque appareil possede
ses propres conditions de fonctionnement. Il estcdadispensable que la régulation soit
concgue pour satisfaire aux besoins particuliessdida sécurité, aux impératifs de production
et aux matériels.

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la conaepét la réalisation d’'un régulateur de
température a base de microcontroleur PIC 16F87W&séu pour un four électrique, nous
avons présenté les différents éléments constitosantégulateur ainsi que leur mode de
fonctionnement.

Cette réalisation est destinée dans son usage ndesare et la régulation de la
température d’'un four électrique dont la tempémtue dépasse pas 600°C. Les acces du
réglage des parametres PID sont accessibles &riext via un clavier a quatre touches, ils
sont déterminés suivant le procédé a considérer.

Ce travail nous a permis d’étudier les commarRiBsainsi que leur implémentation
dans une boucle de régulation, comme il a contribliénrichissement de nos connaissances
dans plusieurs domaines et notamment dans le dendenrégulation numérique et de
I'électronique analogique et numérique.

Au cours de ce projet nous avons pu apprendrepladieer certains logiciels tels que :
le langage de programmation C, le compilateur Micfor microelektronika et proteus 7
professionnel.

En fin nous n'espérons que ce travail sera utile pgs promotions a venir.
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I
FAIRCHILD
I

SEMICONDUCTOR®

MOC3042M, MOC3043M

(250/400 Volt Peak)

Features

B Simplifies logic control of 115 VAC power
B Zero voltage crossing
W dv/dt of 2000 V/ps typical, 1000 V/ps guaranteed

B VDE recognized (File # 94766), ordering option V
(e.g., MOC3043VM)

Applications

B Solenoid/valve controls
B Static power switches
B Temperature controls
B AC motor starters

Lighting controls
AC motor drives
E.M. contactors
Solid state relays

MOC3031M, MOC3032M, MOC3033M, MOC3041M,

6-Pin DIP Zero-Cross Optoisolators Triac Driver Output

June 2005

Description

The MOC303XM and MOC304XM devices consist of a AIGaAs
infrared emitting diode optically coupled to a monolithic silicon
detector performing the function of a zero voltage crossing bilat-
eral triac driver.

They are designed for use with a triac in the interface of logic
systems to equipment powered from 115 VAC lines, such as
teletypewriters, CRTs, solid-state relays, industrial controls,
printers, motors, solenoids and consumer appliances, etc.

Schematic

ANODE E} a MAIN TERM.
CATHODE 2| Z} 5] ne
ZERO

N/C [3] CROSSING [4] MAIN TERM.
CIRCUIT

|

*DO NOT CONNECT
(TRIAC SUBSTRATE)

©2005 Fairchild Semiconductor Corporation
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Absolute Maximum Ratings (T, = 25°C unless otherwise noted)

Parameters Symbol | Device | Value Units
TOTAL DEVICE
Storage Temperature Tsta All -40 to +150 °C
Operating Temperature Torr All -40 to +85 °C
Lead Solder Temperature TsoL All 260 for 10 sec °C
Junction Temperature Range Ty All -40 to +100 °C
Isolation Surge Voltage(") Viso All 7500 Vac(pk)
(peak AC voltage, 60Hz, 1 sec duration)
Total Device Power Dissipation @ 25°C Pp All 250 mwW
Derate above 25°C 2.94 mW/°C
EMITTER
Continuous Forward Current Ig All 60 mA
Reverse Voltage VR All 6 \
Total Power Dissipation 25°C Ambient Pp All 120 mwW
Derate above 25°C 1.41 mW/°C
DETECTOR
Off-State Output Terminal Voltage VbrM MOC3031M/2M/3M 250 \
MOC3041M/2M/3M 400
Peak Repetitive Surge Current (PW = 100 ps, 120 pps) ITsm All 1 A
Total Power Dissipation @ 25°C Ambient Pp All 150 mwW
Derate above 25°C All 1.76 mW/°C
Note
1. Isolation surge voltage, Vgo, is an internal device dielectric breakdown rating. For this test, Pins 1 and 2 are common, and Pins 4, 5 and 6 are
common.

Electrical Characteristics (T, = 25°C Unless otherwise specified)

Individual Component Characteristics

Parameters | Test Conditions | Symbol | Device | Min | Typ | Max | Units
EMITTER
Input Forward Voltage IF=30mA Vg All 1.25 1.5 \
Reverse Leakage Current VR=6V IR All 0.01 100 pA
DETECTOR
Peak Blocking Current, Either Direction Rated Vpgw, IF = 0 (note 1) IDRM1 All 100 nA
Peak On-State Voltage, Either Direction Itm = 100 mA peak, I =0 V1m All 1.8 3 \
Critical Rate of Rise of Off-State Voltage Ir = 0 (Figure 9, note 3) dv/dt All 1000 V/us

Transfer Characteristics (Tp = 25°C Unless otherwise specified.)

DC Characteristics Test Conditions Symbol Device Min | Typ | Max | Units
LED Trigger Current Main terminal voltage = 3V e MOC3031M/ 15 mA
(note 2) MOC3041M
MOC3032M/ 10
MOC3042M
MOC3033M/ 5
MOC3043M
Holding Current, Either Direction Iq All 400 pA

2 www.fairchildsemi.com
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Zero Crossing Characteristics (T, = 25°C Unless otherwise specified.)

Characteristics Test Conditions Symbol | Device | Min | Typ | Max | Units
Inhibit Voltage Ip = rated g, MT1-MT2 voltage ViH All 20 \
above which device will not trigger
off-state
Leakage in Inhibited State | I = rated Ig, rated Vpry, off-state IbRM2 All 500 pA
Note

1. Test voltage must be applied within dv/dt rating.

2. All devices are guaranteed to trigger at an Ig value less than or equal to max Igt. Therefore, recommended operating I lies between max It
(15 mA for MOC3031M & MOC3041M, 10 mA for MOC3032M & MOC3042M, 5 mA for MOC3033M & MOC3043M) and absolute max I (60 mA).

3. This is static dv/dt. See Figure 9 for test circuit. Commutating dv/dt is a function of the load-driving thyristor(s) only.
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Figure 1. LED Forward Voltage vs. Forward Current
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Figure 3. Trigger Current vs. Temperature
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Figure 2. On-State Characteristics
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Figure 4. Leakage Current, lpgy vs. Temperature
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Figure 5. Ipgy» - Leakage in Inhibit State vs. Temperature Figure 6. LED Current Required to Trigger vs. LED Pulse Width
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Figure 7. Holding Current, I vs. Temperature Figure 8. Inhibit Voltage vs. Temperature
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+250 for MOC303XM L |
+400 for MOC304XM =
Vdc

Rrest4

1
|
|
} == Crgst
PULSE

INPUT MERCURY

WETTED
RELAY

D.UT.

\\‘H

Figure 9. Static dv/dt Test Circuit

Vmax = 250 V
APPLIED VOLTAGE
WAVEFORM

0VOLTS

_ltrcl

Figure 10. Static dv/dt Test Waveform
(MOC3031M, MOC3032M, MOC3033M)

Typical circuit (Fig 12, 13) for use when hot line switching is required. In this circuit the “hot” side of the line is switched and the load
connected to the cold or neutral side. The load may be connected to either the neutral or hot line.

Rin is calculated so that I is equal to the rated It of the part, 5 mA for the MOC3033M and MOC3043M, 10 mA for the MOC3032M
and MOC3042M, or 15 mA for the MOC3031M and MOC3041M. The 39 ohm resistor and 0.01 pyF capacitor are for snubbing of the
triac and may or may not be necessary depending upon the particular triac and load used.

/ 158V WAVEFORM / 252V
0.63Vmax _ 158 _ 063Vmax _ 252
—— = - 28 VoIS ——— b —— M= T TR

1. The mercury wetted relay provides a high speed repeated pulse
to the D.U.T.

2. 100x scope probes are used, to allow high speeds and voltages.

3. The worst-case condition for static dv/dt is established by trigger-
ing the D.U.T. with a normal LED input current, then removing the
current. The variable Ryggt allows the dv/dt to be gradually
increased until the D.U.T. continues to trigger in response to the
applied voltage pulse, even after the LED current has been
removed. The dv/dt is then decreased until the D.U.T. stops trig-
gering. Trc is measured at this point and recorded.

Vmax = 400 V
APPLIED VOLTAGE

Re »‘TRC a—

Figure 11. Static dv/dt Test Waveform
(MOC3041M, MOC3042M, MOC3043M)

Rin 1 6 180Q Rin 1 6 3600
Voo O——AMA—— —0—AAM OHOT Vg O——AMN—— —o—AW OHOT
2 MOC3031M 2 MOC3041M
MOC3032M MOC3042M
MOC3033M MOC3043M
3 3
3 115 VAC 3 240 VAC
ONEUTRAL ONEUTRAL
*For highly inductive loads (power factor < 0.5), change this value to 360 ohms. *For highly inductive loads (power factor < 0.5), change this value to 360 ohms.
Figure 12. Hot-Line Switching Application Circuit Figure 13. Hot-Line Switching Application Circuit

(MOC3031M, MOC3032M, MOC3033M)

(MOC3041M, MOC3042M, MOC3043M)
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R1S DI
1 6
Vog O———
Rn 5| MOC3031Mm
MOC3032M |20 A scr
MOC3033M

[ oaD |

115VA€\J

Figure 14. Inverse-Parallel SCR Driver Circuit

(MOC3031M, MOC3032M, MOC3033M)

Suggested method of firing two, back-to-back SCR’s with a Fairchild triac driver. Diodes can be 1N4001; resistors, R1 and R2, are

optional 1 k ohm.

L

[ LOAD | /\J

R1S DI
1 6
VCCO—
Rin 5| MOC3041M
MOC3042M |20 A scr
MOC3043M

240 VAZ\J

Figure 15. Inverse-Parallel SCR Driver Circuit

(MOC3041M, MOC3042M, MOC3043M)

Suggested method of firing two, back-to-back SCR’s with a Fairchild triac driver. Diodes can be 1N4001; resistors, R1 and R2, are

optional 330 ohm.

Note: This optoisolator should not be used to drive a load directly. It is intended to be a trigger device only.

M oan |
[ LOAD | f\/
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Package Dimensions (Through Hole) Package Dimensions (Surface Mount)

0.350 (8.89)
T 0.320(813)

SEATING PLANE

0.200 (5.08) /
0.115 (2.93)

0.350 (8.89)
0.320 (8.13)

0.260 (6.60)

0.240 (6.10)

TR

0.014 (0.36)
0.010 (0.25)

0.070 (1.77)
0.040 (1.02)

\

Toazo(ew T

T\

0.100 (2.54
0.015 (0.38)

0.020 (0.50)
0016 (0-41) 0.100 (2.54)

L

Pin 11D

iy gl
]

0.260 (6.60)
0.240 (6.10)

Ty

‘ﬁ‘“ﬁ‘\

0.070 (1.77)
0.040(1.02) | |
0.014 (0.36)
I~ 0.010 (0.25)

Seating Plane

A

0.200 (5.08)
0.115 (2.93) |
0.025 (0.63)

0.020 (0.51)
0.020 (0.50)

0.016 (0.41) — 1™

0.012 (0.30)
0.008 (0.20)

\

1
1 0.100 [2.54]

{ 0.390 (9.90)
0.332 (8.43)

_ Lo.oas (0.88)
0.012 (0.30)

|

l~— 0.320 (8.13) —

SEATING PLANE

l%

0.200 (5.08)
0.115 (2.93)

| 0350(889) |
™ 0320813 ]

ﬁFl‘JHﬂl

PIN1ID

T

0.260 (6.60)
0.240 (6.10)

Lk

0070 (1.77) |

0.040 (1.02
(1:02) 7] 0.014 (0.36)
0.010 (0.25)

T

\

0.100 (2.54;
0.015 (0.38)

0.020 (0.50 L HD100[254

0.016 (0.41)

Package Dimensions (0.4” Lead Spacing)

0.012 (0.30)
0.008 (0.21)

0.425 (10.80)

0.400 (10.16)

Recommended Pad Layout for

Surface Mount Leadform

- ~—0.070 (1.78)
- *
1 0.060 (1.52)
0.425 (10.79) 0.100 (2.54)
0.305 (7.75) N

0.030 (0.76)

NOTE

All dimensions are in inches (millimeters)
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Ordering Information

Option Order Entry Identifier Description

S S Surface Mount Lead Bend

SR2 SR2 Surface Mount; Tape and reel
T T 0.4" Lead Spacing
\Y \ VDE 0884
TV TV VDE 0884, 0.4" Lead Spacing
SV SV VDE 0884, Surface Mount

SR2V SR2v VDE 0884, Surface Mount, Tape & Reel

Carrier Tape Specifications (White Package, -M Suffix)

12.0£0.1
—— 4.5+0.20
2.0+0.05— @1.5 MIN
0.30 £0.05 4.0+0.1 " “ / (1.75i0.10
O O O 0O 0O O O é) C‘) o é) o O—*—r
fo ] fo h B h 11.5+£1.0
zr0s01|0 0f|ld bf|d b e & {grrag T2A0T0
i | R | 110,
0.1 MAX 10.1£0.20 @1.5+0.1/-0

User Direction of Feed —————=—

NOTE

All dimensions are in inches (millimeters)
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Marking Information

F)

, pPTe
© 0 o

o0 o

Definitions

Fairchild logo

2 Device number

3 VD!E mark (Note: Only appears on parts ordered with VDE
option — See order entry table)
One digit year code, e.g., ‘3
Two digit work week ranging from ‘01’ to ‘53’

6 Assembly package code

*Note — Parts that do not have the ‘V’ option (see definition 3 above) that are marked with
date code ‘325’ or earlier are marked in portrait format.

Reflow Profile (White Package, -M Suffix)

°C

100

0

300 -
280 -
260 -
240 -
220 -
200 -
180
160 1
140
120

260°C

>245°C = 42 Sec

Time above
183°C = 90 Sec

80
60 -

40 -/

20 A

1.822°C/Sec Ramp up rate

33 Sec

0

60 120 180 270 360
Time (s)
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TRADEMARKS

The following are registered and unregistered trademarks Fairchild Semiconductor owns or is authorized to use and is
not intended to be an exhaustive list of all such trademarks.

ACEx™ EAST® ISOPLANAR™ PowerSaver™ SuperSOT™-8
ActiveArray™ FASTr™ LittleFET™ PowerTrench® SyncFET™
Bottomless™ FPS™ MICROCOUPLER™ QFET® TinyLogic®
Build it Now™ FRFET™ MicroFET™ Qs™ TINYOPTO™
CoolFET™ GlobalOptoisolator™  MicroPak™ QT Optoelectronics™  TruTranslation™
CROSSVOLT™  GTO™ MICROWIRE™ Quiet Series™ UHC™
DOME™ HiSeC™ MSX™ RapidConfigure™ UltraFeT®
EcoSPARK™ 12C™ MSXPro™ RapidConnect™ UniFET™
E?’CMOS™ i-Lo™ OCX™ uSerDes™ VCX™
EnSigna™ ImpliedDisconnect™ OCXPro™ SILENT SWITCHER®  Wire™
FACT™ IntelliMAX™ OPTOLOGIC® SMART START™
FACT Quiet Series™ OPTOPLANAR™ SPM™

™ ™
Across the board. Around the world.™ Eg%'\f“f N gtjs eltrr::ETTM
The Power Franch_ise® . Power247™ SupersOT™-3
Programmable Active Droop PowerEdge™ SupersoT™-6

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TOANY
PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME ANY LIABILITY
ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; NEITHER DOES IT
CONVEY ANY LICENSE UNDERITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD’'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR CORPORATION.
As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or 2. A critical component is any component of a life
systems which, (a) are intended for surgical implant into support device or system whose failure to perform can
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Monolithic Thermocouple Amplifiers
with Cold Junction Compensation

AD394/AD39%5

FEATURES
Pretrimmed for Type J (AD594) or

Type K (AD595) Thermocouples
Can Be Used with Type T Thermocouple Inputs
Low Impedance Voltage Output: 10 mV/°C
Built-In Ice Point Compensation
Wide Power Supply Range: +5V to =15V
Low Power: <1 mW typical
Thermocouple Failure Alarm
Laser Wafer Trimmed to 1°C Calibration Accuracy
Setpoint Mode Operation
Self-Contained Celsius Thermometer Operation
High Impedance Differential Input
Side-Brazed DIP or Low Cost Cerdip

PRODUCT DESCRIPTION

The AD594/AD595 is a complete instrumentation amplifier and
thermocouple cold junction compensator on a monolithic chip.
It combines an ice point reference with a precalibrated amplifier
to produce a high level (10 mV/°C) output directly from a ther-
mocouple signal. Pin-strapping options allow it to be used as a
linear amplifier-compensator or as a switched output setpoint
controller using either fixed or remote setpoint control. It can
be used to amplify its compensation voltage directly, thereby
converting it to a stand-alone Celsius transducer with a low
impedance voltage output.

The AD594/AD595 includes a thermocouple failure alarm that
indicates if one or both thermocouple leads become open. The
alarm output has a flexible format which includes TTL drive
capability.

The AD594/AD595 can be powered from a single ended supply
(including +5 V) and by including a negative supply, tempera-
tures below 0°C can be measured. To minimize self-heating, an
unloaded AD594/AD595 will typically operate with a total sup-
ply current 160 A, but is also capable of delivering in excess of
+5 mA to a load.

The AD594 is precalibrated by laser wafer trimming to match
the characteristic of type J (iron-constantan) thermocouples and
the AD595 is laser trimmed for type K (chromel-alumel) inputs.
The temperature transducer voltages and gain control resistors
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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are available at the package pins so that the circuit can be
recalibrated for the thermocouple types by the addition of two
or three resistors. These terminals also allow more precise cali-
bration for both thermocouple and thermometer applications.

The AD594/AD595 is available in two performance grades. The
C and the A versions have calibration accuracies of +1°C and
+3°C, respectively. Both are designed to be used from 0°C to
+50°C, and are available in 14-pin, hermetically sealed, side-
brazed ceramic DIPs as well as low cost cerdip packages.

PRODUCT HIGHLIGHTS
1. The AD594/AD595 provides cold junction compensation,
amplification, and an output buffer in a single IC package.

2. Compensation, zero, and scale factor are all precalibrated by
laser wafer trimming (LWT) of each IC chip.

3. Flexible pinout provides for operation as a setpoint control-
ler or a stand-alone temperature transducer calibrated in
degrees Celsius.

4. Operation at remote application sites is facilitated by low
quiescent current and a wide supply voltage range +5 V to
dual supplies spanning 30 V.

5. Differential input rejects common-mode noise voltage on the
thermocouple leads.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781/329-4700 World Wide Web Site: http://www.analog.com
Fax: 781/326-8703 © Analog Devices, Inc., 1999



AD394/AD595—-SPECIFICATIONS

(@ +25°C and Vg =5V, Type J (AD594), Type K (AD595) Thermocouple,
unless otherwise noted)

Model ADS9%4A ADS594C ADS95A ADS595C
Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
ABSOLUTE MAXIMUM RATING
+Vs to Vs 36 36 36 36 Volts
Common-Mode Input Voltage -Vs-0.15 +Vg -Vs-0.15 +Vg -Vs-0.15 +Vg -Vs-0.15 +Vg Volts
Differential Input Voltage -V +Vsg -V +Vg -V +Vg -V +Vsg Volts
Alarm Voltages
+ALM -Vs -Vs+36 | -V -Vs+36 |-Vs -Vs+36 | -Vs Vs + 36 Volts
-ALM Vs +Vs Vs +Vs -Vs +Vs -Vs +Vs Volts
Operating Temperature Range -55 +125 =55 +125 =55 +125 =55 +125 °C
Qutput Short Circuit to Common | Indefinite Indefinite Indefinite Indefinite
TEMPERATURE MEASUREMENT
(Specified Temperature Range
0°C to +50°C)
Calibration Error at +25°C! +3 +1 +3 *+1 °C
Stability vs. Temperature? +0.05 +0.025 +0.05 +0.025 °C/°C
Gain Error *1.5 *0.75 *1.5 +0.75 %
Nominal Transfer Function 10 10 10 10 mV/°C
AMPLIFIER CHARACTERISTICS
Closed Loop Gain? 193.4 193.4 247.3 247.3
Input Offset Voltage (Temperature in °C) x (Temperature in °C) x (Temperature in °C) x (Temperature in °C) x
51.70 uv/°C 51.70 uv/°C 40.44 pv/°C 40.44 pv/°C Y%
Input Bias Current 0.1 0.1 0.1 0.1 HA
Differential Input Range -10 +50 -10 +50 -10 +50 mV
Common-Mode Range -Vg-0.15 -Vs-4 -Vg-0.15 -Vs-4 -Vg-0.15 -Vs-4 -Vg-0.15 -Vs-4 Volts
Common-Mode Sensitivity - RTO 10 10 10 10 mV/V
Power Supply Sensitivity - RTO 10 10 10 10 mV/V
Output Voltage Range
Dual Supply -Vg +2.5 +Vg=-2 -Vs+2.5 +Vg-2 -Vg +2.5 +Vg=-2 -Vg +2.5 +Vg=-2 Volts
Single Supply 0 +Vg-2 0 -Vs-2 0 +Vs+2 0 +Vg-2 Volts
Usable Output Current? +5 +5 +5 +5 mA
3 dB Bandwidth 15 15 15 15 kHz
ALARM CHARACTERISTICS
Vcesar at 2 mA 0.3 0.3 0.3 0.3 Volts
Leakage Current *1 *1 *1 *1 UA max
Operating Voltage at — ALM +Vs-4 +Vs-4 +Vs-4 +Vs-4 Volts
Short Circuit Current 20 20 20 20 mA
POWER REQUIREMENTS
Specified Performance +Vg=5,-Vs=0 +Vg=5,-Vs=0 +Vg=5,-Vg=0 +Vg=5,-Vg=0 Volts
Operating® +Vgsto -V <30 +Vs to -V <30 +Vsto -Vg <30 +Vgto -V <30 Volts
Quiescent Current (No Load)
+Vg 160 300 160 300 160 300 160 300 HA
Vs 100 100 100 100 LA
PACKAGE OPTION
TO-116 (D-14) AD594AD AD594CD AD595AD AD595CD
Cerdip (Q-14) AD594AQ AD594CQ AD595AQ AD595CQ

NOTES

ICalibrated for minimum error at +25°C using a thermocouple sensitivity of 51.7 uV/°C. Since a J type thermocouple deviates from this straight line approximation, the AD594 will normally
read 3.1 mV when the measuring junction is at 0°C. The AD595 will similarly read 2.7 mV at 0°C.
2Defined as the slope of the line connecting the AD594/AD595 errors measured at 0°C and 50°C ambient temperature.

3Pin 8 shorted to Pin 9.

“Current Sink Capability in single supply configuration is limited to current drawn to ground through a 50 kQ resistor at output voltages below 2.5 V.

5V must not exceed —16.5 V.

Specifications shown in boldface are tested on all production units at final electrical test. Results from those tests are used to calculate outgoing quality levels. All min and max specifications

are guaranteed, although only those shown in boldface are tested on all production units.
Specifications subject to change without notice.

INTERPRETING AD594/AD595 OUTPUT VOLTAGES

To achieve a temperature proportional output of 10 mV/°C and
accurately compensate for the reference junction over the rated
operating range of the circuit, the AD594/AD595 is gain trimmed
to match the transfer characteristic of J and K type thermocouples
at 25°C. For a type J output in this temperature range the TC is
51.70 uV/°C, while for a type K it is 40.44 pV/°C. The resulting
gain for the AD594 is 193.4 (10 mV/°C divided by 51.7 pv/°C)
and for the AD595 is 247.3 (10 mV/°C divided by 40.44 pv/°C).
In addition, an absolute accuracy trim induces an input offset to
the output amplifier characteristic of 16 YV for the AD594 and
11 pV for the AD595. This offset arises because the AD594/
AD595 is trimmed for a 250 mV output while applying a 25°C
thermocouple input.

Because a thermocouple output voltage is nonlinear with respect
to temperature, and the AD594/AD595 linearly amplifies the

compensated signal, the following transfer functions should be
used to determine the actual output voltages:
AD594 outpur = (Type J Voltage + 16 uV) x 193.4
AD595 output = (Type K Voltage + 11 pV) x 247.3 or conversely:
Type J voltage = (AD594 output/193.4) — 16 pVV
Type K voltage = (AD595 ourput/247.3) — 11 pV/

Table I lists the ideal AD594/AD595 output voltages as a func-
tion of Celsius temperature for type ] and K ANSI standard
thermocouples, with the package and reference junction at
25°C. As is normally the case, these outputs are subject to cali-
bration, gain and temperature sensitivity errors. Qutput values
for intermediate temperatures can be interpolated, or calculated
using the output equations and ANSI thermocouple voltage
tables referred to zero degrees Celsius. Due to a slight variation
in alloy content between ANSI type J and DIN FE-CUNI
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Table I. Output Voltage vs. Thermocouple Temperature (Ambient +25°C, Vg =-5V, +15V)
Thermocouple Type] AD59%4 Type K AD595 Thermocouple Type ] AD59%4 Type K AD595
Temperature Voltage Output Voltage Output Temperature Voltage Output Voltage Output
°C mV mV mV mV °C mV mV mV mV
-200 ~7.890 -1523 -5.891 ~1454 500 27.388 5300 20.640 5107
-180 ~7.402 -1428 -5.550 -1370 520 28.511 5517 21.493 5318
-160 -6.821 -1316 -5.141 ~1269 540 29.642 5736 22.346 5529
-140 -6.159 -1188 ~4.669 -1152 560 30.782 5956 23.198 5740
-120 -5.426 -1046 ~4.138 -1021 580 31.933 6179 24.050 5950
-100 ~4.632 -893 -3.553 -876 600 33.096 6404 24.902 6161
-80 -3.785 -729 -2.920 -719 620 34.273 6632 25.751 6371
-60 ~2.892 -556 ~2.243 -552 640 35.464 6862 26.599 6581
—40 -1.960 -376 -1.527 -375 660 36.671 7095 27.445 6790
-20 -.995 -189 -7 -189 680 37.893 7332 28.288 6998
-10 -501 -94 -392 -94 700 39.130 7571 29.128 7206
0 0 3.1 0 2.7 720 40.382 7813 29.965 7413
10 507 101 397 101 740 41.647 8058 30.799 7619
20 1.019 200 798 200 750 42.283 8181 31.214 7722
25 1.277 250 1.000 250 760 - - 31.629 7825
30 1.536 300 1.203 300 780 - - 32.455 8029
40 2.058 401 1.611 401 800 - - 33.277 8232
50 2.585 503 2.022 503 820 - - 34.095 8434
60 3.115 606 2.436 605 840 - - 34.909 8636
80 4.186 813 3.266 810 860 - - 35.718 8836
100 5.268 1022 4.095 1015 880 - - 36.524 9035
120 6.359 1233 4.919 1219 900 - - 37.325 9233
140 7.457 1445 5.733 1420 920 - - 38.122 9430
160 8.560 1659 6.539 1620 940 - - 38.915 9626
180 9.667 1873 7.338 1817 960 - - 39.703 9821
200 10.777 2087 8.137 2015 980 - - 40.488 10015
220 11.887 2302 8.938 2213 1000 - - 41.269 10209
240 12.998 2517 9.745 2413 1020 - - 42.045 10400
260 14.108 2732 10.560 2614 1040 - - 42.817 10591
280 15.217 2946 11.381 2817 1060 - - 43.585 10781
300 16.325 3160 12.207 3022 1080 - - 44.439 10970
320 17.432 3374 13.039 3227 1100 - - 45.108 11158
340 18.537 3588 13.874 3434 1120 - - 45.863 11345
360 19.640 3801 14.712 3641 1140 - - 46.612 11530
380 20.743 4015 15.552 3849 1160 - - 47.356 11714
400 21.846 4228 16.395 4057 1180 - - 48.095 11897
420 22.949 4441 17.241 4266 1200 - - 48.828 12078
440 24.054 4655 18.088 4476 1220 - - 49.555 12258
460 25.161 4869 18.938 4686 1240 - - 50.276 12436
480 26.272 5084 19.788 4896 1250 - - 50.633 12524
thermocouples Table I should not be used in conjunction with SINGLE AND DUAL SUPPLY CONNECTIONS
European standard thermocouples. Instead the transfer function The AD594/AD595 is a completely self-contained thermocouple
given previously and a DIN thermocouple table should be used. conditioner. Using a single +5 V supply the interconnections

ANSI type K and DIN NICR-NI thermocouples are composed shown in Figure 1 will provide a direct output from a type J
thermocouple (AD594) or type K thermocouple (AD595) mea-

&?ﬁfATEALTTAN +5v LomvIC suring from 0°C to +300°C.
L @ Iu m o Any convenient supply voltage from +5 V to +30 V may be

used, with self-heating errors being minimized at lower supply
levels. In the single supply configuration the +5 V supply con-

OVERLOAD

N ﬁgggé’ nects to Pin 11 with the V- connection at Pin 7 strapped to
\ )_< = power and signal common at Pin 4. The thermocouple wire in-
| ) +Tcr§8m _Tc puts connect to Pins 1 and 14 either directly from the measuring
IRON [ —,'—_I point or through intervening connections of similar thermo-
|_(02R2M_EFL)______L|1-' Ll Ll T el el Ll couple wire type. When the alarm output at Pin 13 is not used it
! COMMON should be connected to common or —V. The precalibrated feed-

. . . . . back network at Pin 8 is tied to the output at Pin 9 to provide a
Figure 1. Basic Connection, Single Supply Operation 10 mV/°C nominal temperature transfer characteristic.
of identical alloys and exhibit similar behavior. The upper tem-
perature limits in Table I are those recommended for type J and

type K thermocouples by the majority of vendors.

By using a wider ranging dual supply, as shown in Figure 2, the
AD594/AD595 can be interfaced to thermocouples measuring
both negative and extended positive temperatures.
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Figure 2. Dual Supply Operation

With a negative supply the output can indicate negative tem-
peratures and drive grounded loads or loads returned to positive
voltages. Increasing the positive supply from 5 V to 15 V ex-
tends the output voltage range well beyond the 750°C
temperature limit recommended for type J thermocouples
(AD594) and the 1250°C for type K thermocouples (AD595).

Common-mode voltages on the thermocouple inputs must remain
within the common-mode range of the AD594/AD595, with a
return path provided for the bias currents. If the thermocouple
is not remotely grounded, then the dotted line connections in
Figures 1 and 2 are recommended. A resistor may be needed in
this connection to assure that common-mode voltages induced
in the thermocouple loop are not converted to normal mode.

THERMOCOUPLE CONNECTIONS

The isothermal terminating connections of a pair of thermo-
couple wires forms an effective reference junction. This junction
must be kept at the same temperature as the AD594/AD595 for
the internal cold junction compensation to be effective.

A method that provides for thermal equilibrium is the printed
circuit board connection layout illustrated in Figure 3.

Y

IRON 4 CONSTANTAN

(CHROMEL)

+ALM

| I

COMMON

-T

V- Vour v+

Figure 3. PCB Connections

Here the AD594/AD595 package temperature and circuit board
are thermally contacted in the copper printed circuit board
tracks under Pins 1 and 14. The reference junction is now com-
posed of a copper-constantan (or copper-alumel) connection
and copper-iron (or copper-chromel) connection, both of which
are at the same temperature as the AD594/AD595.

The printed circuit board layout shown also provides for place-
ment of optional alarm load resistors, recalibration resistors and
a compensation capacitor to limit bandwidth.

To ensure secure bonding the thermocouple wire should be
cleaned to remove oxidation prior to soldering. Noncorrosive
rosin flux is effective with iron, constantan, chromel and alumel
and the following solders: 95% tin-5% antimony, 95% tin-5%
silver or 90% tin-10% lead.

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The AD594 behaves like two differential amplifiers. The out-
puts are summed and used to control a high gain amplifier, as
shown in Figure 4.

-IN -ALM +ALM  V+ COMP VO FB
[1a] [13] [12] [m1] [ao] [o] [8]
OVERLOAD
DETECT B
s
AD594/AD595
vAv‘v |CE
' AA—| POINT
COMP. [-TC
+TC[ 1
Ll 2] L] [ Lsf L[s] L[
+IN +C +T  COM T - V-

Figure 4. AD594/AD595 Block Diagram

In normal operation the main amplifier output, at Pin 9, is con-
nected to the feedback network, at Pin 8. Thermocouple signals
applied to the floating input stage, at Pins 1 and 14, are ampli-
fied by gain G of the differential amplifier and are then further
amplified by gain A in the main amplifier. The output of the
main amplifier is fed back to a second differential stage in an in-
verting connection. The feedback signal is amplified by this
stage and is also applied to the main amplifier input through a
summing circuit. Because of the inversion, the amplifier causes
the feedback to be driven to reduce this difference signal to a
small value. The two differential amplifiers are made to match
and have identical gains, G. As a result, the feedback signal that
must be applied to the right-hand differential amplifier will pre-
cisely match the thermocouple input signal when the difference
signal has been reduced to zero. The feedback network is trim-
med so that the effective gain to the output, at Pins 8 and 9, re-
sults in a voltage of 10 mV/°C of thermocouple excitation.

In addition to the feedback signal, a cold junction compensation
voltage is applied to the right-hand differential amplifier. The
compensation is a differential voltage proportional to the Celsius
temperature of the AD594/AD595. This signal disturbs the dif-
ferential input so that the amplifier output must adjust to restore
the input to equal the applied thermocouple voltage.

The compensation is applied through the gain scaling resistors
so that its effect on the main output is also 10 mV/°C. As a
result, the compensation voltage adds to the effect of the ther-
mocouple voltage a signal directly proportional to the difference
between 0°C and the AD594/AD595 temperature. If the thermo-
couple reference junction is maintained at the AD594/AD595
temperature, the output of the AD594/AD595 will correspond
to the reading that would have been obtained from amplification
of a signal from a thermocouple referenced to an ice bath.
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AD394/AD3935

The AD594/AD595 also includes an input open circuit detector
that switches on an alarm transistor. This transistor is actually a
current-limited output buffer, but can be used up to the limit as
a switch transistor for either pull-up or pull-down operation of
external alarms.

The ice point compensation network has voltages available with
positive and negative temperature coefficients. These voltages
may be used with external resistors to modify the ice point com-
pensation and recalibrate the AD594/AD595 as described in the
next column.

The feedback resistor is separately pinned out so that its value
can be padded with a series resistor, or replaced with an external
resistor between Pins 5 and 9. External availability of the feedback
resistor allows gain to be adjusted, and also permits the AD594/
AD595 to operate in a switching mode for setpoint operation.

CAUTIONS:

The temperature compensation terminals (+C and —C) at Pins 2
and 6 are provided to supply small calibration currents only. The
AD594/AD595 may be permanently damaged if they are
grounded or connected to a low impedance.

The AD594/AD595 is internally frequency compensated for feed-
back ratios (corresponding to normal signal gain) of 75 or more.
If a lower gain is desired, additional frequency compensation
should be added in the form of a 300 pF capacitor from Pin 10
to the output at Pin 9. As shown in Figure 5 an additional 0.01 puF
capacitor between Pins 10 and 11 is recommended.

AD594/

Figure 5. Low Gain Frequency Compensation

RECALIBRATION PRINCIPLES AND LIMITATIONS

The ice point compensation network of the AD594/AD595
produces a differential signal which is zero at 0°C and corre-
sponds to the output of an ice referenced thermocouple at the
temperature of the chip. The positive TC output of the circuit is
proportional to Kelvin temperature and appears as a voltage at
+T. It is possible to decrease this signal by loading it with a
resistor from +T to COM, or increase it with a pull-up resistor
from +T to the larger positive TC voltage at +C. Note that
adjustments to +T should be made by measuring the voltage which
tracks it at —T. To avoid destabilizing the feedback amplifier the
measuring instrument should be isolated by a few thousand
ohms in series with the lead connected to -T.

+T ‘
coMm 0‘
-T

Figure 6. Decreased Sensitivity Adjustment

AD594/
AD595

(1) +N
.Q -IN
FB

' VO

Changing the positive TC half of the differential output of the
compensation scheme shifts the zero point away from 0°C. The
zero can be restored by adjusting the current flow into the nega-
tive input of the feedback amplifier, the —-T pin. A current into
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this terminal can be produced with a resistor between —C and
—T to balance an increase in +T, or a resistor from -T to COM
to offset a decrease in +7T.

If the compensation is adjusted substantially to accommodate a
different thermocouple type, its effect on the final output volt-
age will increase or decrease in proportion. To restore the
nominal output to 10 mV/°C the gain may be adjusted to match
the new compensation and thermocouple input characteristics.
When reducing the compensation the resistance between —T
and COM automatically increases the gain to within 0.5% of the
correct value. If a smaller gain is required, however, the nominal
47 kQ internal feedback resistor can be paralleled or replaced
with an external resistor.

Fine calibration adjustments will require temperature response
measurements of individual devices to assure accuracy. Major
reconfigurations for other thermocouple types can be achieved
without seriously compromising initial calibration accuracy, so
long as the procedure is done at a fixed temperature using the
factory calibration as a reference. It should be noted that inter-
mediate recalibration conditions may require the use of a
negative supply.

EXAMPLE: TYPE E RECALIBRATION—ADS594/AD595
Both the AD594 and AD595 can be configured to condition the
output of a type E (chromel-constantan) thermocouple. Tem-
perature characteristics of type E thermocouples differ less from
type J, than from type K, therefore the AD594 is preferred for
recalibration.

While maintaining the device at a constant temperature follow
the recalibration steps given here. First, measure the device
temperature by tying both inputs to common (or a selected
common-mode potential) and connecting FB to VO. The AD5%
is now in the stand alone Celsius thermometer mode. For this
example assume the ambient is 24°C and the initial output VO
is 240 mV. Check the output at VO to verify that it corresponds
to the temperature of the device.

Next, measure the voltage —T at Pin 5 with a high impedance
DVM (capacitance should be isolated by a few thousand ohms
of resistance at the measured terminals). At 24°C the —T voltage
will be about 8.3 mV. To adjust the compensation of an AD594
to a type E thermocouple a resistor, R1, should be connected
between +T and +C, Pins 2 and 3, to raise the voltage at - T by
the ratio of thermocouple sensitivities. The ratio for converting a
type ] device to a type E characteristic is:

r (AD594) =(60.9 uV/°C)/(51.7 uV/°C)= 1.18

Thus, multiply the initial voltage measured at - T by r and ex-
perimentally determine the R1 value required to raise —T to that
level. For the example the new —T voltage should be about 9.8 mV.
The resistance value should be approximately 1.8 kQ.

The zero differential point must now be shifted back to 0°C.
This is accomplished by multiplying the original output voltage
VO by r and adjusting the measured output voltage to this value
by experimentally adding a resistor, R2, between —C and -T,
Pins 5 and 6. The target output value in this case should be
about 283 mV. The resistance value of R2 should be approxi-
mately 240 kQ.

Finally, the gain must be recalibrated such that the output VO
indicates the device’s temperature once again. Do this by adding
a third resistor, R3, between FB and —T, Pins 8 and 5. VO should
now be back to the initial 240 mV reading. The resistance value
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of R3 should be approximately 280 kQ. The final connection
diagram is shown in Figure 7. An approximate verification of
the effectiveness of recalibration is to measure the differential
gain to the output. For type E it should be 164.2.

coM o
+T
AD594/ ‘ RL
AD595 +C
-C
.
-T
R3

Figure 7. Type E Recalibration

When implementing a similar recalibration procedure for the
AD595 the values for R1, R2, R3 and r will be approximately
650 Q, 84 kQ, 93 kQ and 1.51, respectively. Power consump-
tion will increase by about 50% when using the AD595 with
type E inputs.

Note that during this procedure it is crucial to maintain the
AD594/AD595 at a stable temperature because it is used as the
temperature reference. Contact with fingers or any tools not at
ambient temperature will quickly produce errors. Radiational
heating from a change in lighting or approach of a soldering iron
must also be guarded against.

USING TYPE T THERMOCOUPLES WITH THE ADS595
Because of the similarity of thermal EMFs in the 0°C to +50°C
range between type K and type T thermocouples, the AD595
can be directly used with both types of inputs. Within this ambi-
ent temperature range the AD595 should exhibit no more than
an additional 0.2°C output calibration error when used with
type T inputs. The error arises because the ice point compensa-
tor is trimmed to type K characteristics at 25°C. To calculate
the AD595 output values over the recommended —200°C to
+350°C range for type T thermocouples, simply use the ANSI
thermocouple voltages referred to 0°C and the output equation
given on page 2 for the AD595. Because of the relatively large
nonlinearities associated with type T thermocouples the output
will deviate widely from the nominal 10 mV/°C. However, cold
junction compensation over the rated 0°C to +50°C ambient
will remain accurate.

STABILITY OVER TEMPERATURE

Each AD594/AD595 is tested for error over temperature with
the measuring thermocouple at 0°C. The combined effects of
cold junction compensation error, amplifier offset drift and gain
error determine the stability of the AD594/AD595 output over
the rated ambient temperature range. Figure 8 shows an AD594/
AD5095 drift error envelope. The slope of this figure has units
of °C/°C.

+0.6°C

DRIFT ERROR
o

—-0.6°C

TEMPERATURE OF AD594C/AD595C

Figure 8. Drift Error vs. Temperature

THERMAL ENVIRONMENT EFFECTS

The inherent low power dissipation of the AD594/AD595 and
the low thermal resistance of the package make self-heating
errors almost negligible. For example, in still air the chip to am-
bient thermal resistance is about 80°C/watt (for the D package).
At the nominal dissipation of 800 UW the self-heating in free air
is less than 0.065°C. Submerged in fluorinert liquid (unstirred)
the thermal resistance is about 40°C/watt, resulting in a self-
heating error of about 0.032°C.

SETPOINT CONTROLLER
The AD594/AD595 can readily be connected as a setpoint
controller as shown in Figure 9.

LOW =>T < SETPOINT
HIGH =>T > SETPOINT

HEATER | o

_ DRIVER [~ TEMPERATURE
COMPARATOR OUT

| CONSTANTAN SETPOINT
HEATER | (ALUMEL) +5V L VOLTAGE
~ T~ 7] INPUT
| ot om % @[5 [+
20MQ

S (OPTIONAL)
7 FOR

| AD594/
va AD595 HYSTERESIS
Y o<l
L } er] Comp =T
r =1
I IRON 1 |2 4 6 7
L (CHROMEL) _LI-' Lzl HJ s el
CHRoMED | I _

TEMPERATURE ! COMMON
CONTROLLED
REGION

Figure 9. Setpoint Controller

The thermocouple is used to sense the unknown temperature
and provide a thermal EMF to the input of the AD594/AD595.
The signal is cold junction compensated, amplified to 10 mV/°C
and compared to an external setpoint voltage applied by the
user to the feedback at Pin 8. Table I lists the correspondence
between setpoint voltage and temperature, accounting for the
nonlinearity of the measurement thermocouple. If the setpoint
temperature range is within the operating range (-55°C to
+125°C) of the AD594/AD595, the chip can be used as the
transducer for the circuit by shorting the inputs together and
utilizing the nominal calibration of 10 mV/°C. This is the centi-
grade thermometer configuration as shown in Figure 13.

In operation if the setpoint voltage is above the voltage corre-
sponding to the temperature being measured the output swings
low to approximately zero volts. Conversely, when the tempera-
ture rises above the setpoint voltage the output switches to
the positive limit of about 4 volts with a +5 V supply. Figure
9 shows the setpoint comparator configuration complete with a
heater element driver circuit being controlled by the AD594/
AD595 toggled output. Hysteresis can be introduced by inject-
ing a current into the positive input of the feedback amplifier
when the output is toggled high. With an AD594 about 200 nA
into the +T terminal provides 1°C of hysteresis. When using a
single 5 V supply with an AD594, a 20 MQ resistor from Vg to
+T will supply the 200 nA of current when the output is forced
high (about 4 V). To widen the hysteresis band decrease the
resistance connected from VO to +T.

_6- REV. C
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ALARM CIRCUIT

In all applications of the AD594/AD595 the ~ALM connection,
Pin 13, should be constrained so that it is not more positive
than (V+) — 4 V. This can be most easily achieved by connect-
ing Pin 13 to either common at Pin 4 or V- at Pin 7. For most
applications that use the alarm signal, Pin 13 will be grounded
and the signal will be taken from +ALM on Pin 12. A typical
application is shown in Figure 10.

In this configuration the alarm transistor will be off in normal
operation and the 20 k pull up will cause the +ALM output on
Pin 12 to go high. If one or both of the thermocouple leads are
interrupted, the +ALM pin will be driven low. As shown in Fig-
ure 10 this signal is compatible with the input of a TTL gate
which can be used as a buffer and/or inverter.

+5V
20kQS ALARM
CONSTANTAN ] ALARM OUT {>c TTL GATE
(ALUMEL)
Li bR [ [n [0 [ [g] 10mViC
DEtECT
3|
AD594/ >
\ AD595
ﬁ _)_< ICE
POINT
I +TC ] COMP, ¢
=
| IRON 1|L||i|4|_4|1|7
L(CHROMEL) T‘ T‘
— et e e et
: o ' o—<GND

Figure 10. Using the Alarm to Drive a TTL Gate
(“Grounded” Emitter Configuration)

Since the alarm is a high level output it may be used to directly
drive an LED or other indicator as shown in Figure 11.

v+
LED
CONSTANTAN 270Q
(ALUMEL) 10mVv/°C
Gi 07 G [ o] [e1 [
OVERLOAD
DETECT
AD594/
AN AD595
WA POINT| 1

+TC [{COMP
T

[ ]
Ll(gagoleL) DT T BT BT T T I

e et e e

—

COMMON

Figure 11. Alarm Directly Drives LED

A 270 Q series resistor will limit current in the LED to 10 mA,
but may be omitted since the alarm output transistor is current
limited at about 20 mA. The transistor, however, will operate in
a high dissipation mode and the temperature of the circuit will
rise well above ambient. Note that the cold junction compensa-
tion will be affected whenever the alarm circuit is activated. The
time required for the chip to return to ambient temperature will
depend on the power dissipation of the alarm circuit, the nature
of the thermal path to the environment and the alarm duration.
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The alarm can be used with both single and dual supplies. It
can be operated above or below ground. The collector and emit-
ter of the output transistor can be used in any normal switch
configuration. As an example a negative referenced load can be
driven from —~ALM as shown in Figure 12.

CONSTANTAN | ! *1ov
(ALUMEL)
[l IJs‘I GZl G 6 [s] [e]  10mvicC
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DETECT
AD594/
\ AD595
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| +TC [ COMP, _Te
——
I IrRON l l
I_(CHROMEL) -’J 2] [&] ] [s] [e] L[]
GND
r————1 L1
| P
ALARM | L
RELAY | i —12v
i
DO B
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Figure 12. -ALM Driving A Negative Referenced Load

The collector (+ALM) should not be allowed to become more
positive than (V-) +36 V, however, it may be permitted to be
more positive than V+. The emitter voltage (-ALM) should be
constrained so that it does not become more positive than 4
volts below the V+ applied to the circuit.

Additionally, the AD594/AD595 can be configured to produce
an extreme upscale or downscale output in applications where
an extra signal line for an alarm is inappropriate. By tying either
of the thermocouple inputs to common most runaway control
conditions can be automatically avoided. A +IN to common
connection creates a downscale output if the thermocouple opens,
while connecting —-IN to common provides an upscale output.

CELSIUS THERMOMETER
The AD594/AD595 may be configured as a stand-alone Celsius
thermometer as shown in Figure 13.

+5V TO +15V
| ¥ outeur
14 5] [7] Jﬂ [o] [o] [ 10mv/°C
OVERLOAD
AD594/
AD595
')_< W PgIET _1e
+7c pfcomp
] =
l_J T T LI T LI T
L GND
0TO -15V

Figure 13. AD594/AD595 as a Stand-Alone Celsius
Thermometer

Simply omit the thermocouple and connect the inputs (Pins 1
and 14) to common. The output now will reflect the compensa-
tion voltage and hence will indicate the AD594/AD595
temperature with a scale factor of 10 mV/°C. In this three termi-
nal, voltage output, temperature sensing mode, the AD594/
AD595 will operate over the full military —55°C to +125°C tem-
perature range.
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THERMOCOUPLE BASICS

Thermocouples are economical and rugged; they have reason-
ably good long-term stability. Because of their small size, they
respond quickly and are good choices where fast response is im-
portant. They function over temperature ranges from cryogenics
to jet-engine exhaust and have reasonable linearity and accuracy.

Because the number of free electrons in a piece of metal de-
pends on both temperature and composition of the metal, two
pieces of dissimilar metal in isothermal and contact will exhibit
a potential difference that is a repeatable function of tempera-
ture, as shown in Figure 14. The resulting voltage depends on
the temperatures, T1 and T2, in a repeatable way.

AN

- +
Cu Cu
CONSTANTAN — T = — T ™ CONSTANTAN
T1 - T2
\/ K’ k‘
1 IRON r
L o e e e e e e e e e e e ICE POINT
UNKNOWN
TEMPERATURE REFERENCE

Figure 14. Thermocouple Voltage with 0°C Reference

Since the thermocouple is basically a differential rather than
absolute measuring device, a know reference temperature is
required for one of the junctions if the temperature of the other
is to be inferred from the output voltage. Thermocouples made
of specially selected materials have been exhaustively character-
ized in terms of voltage versus temperature compared to primary
temperature standards. Most notably the water-ice point of 0°C
is used for tables of standard thermocouple performance.

An alternative measurement technique, illustrated in Figure 15,
is used in most practical applications where accuracy requirements
do not warrant maintenance of primary standards. The reference
junction temperature is allowed to change with the environment
of the measurement system, but it is carefully measured by some
type of absolute thermometer. A measurement of the thermo-
couple voltage combined with a knowledge of the reference
temperature can be used to calculate the measurement junction
temperature. Usual practice, however, is to use a convenient
thermoelectric method to measure the reference temperature

and to arrange its output voltage so that it corresponds to a ther-
mocouple referred to 0°C. This voltage is simply added to the
thermocouple voltage and the sum then corresponds to the stan-
dard voltage tabulated for an ice-point referenced thermocouple.
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Figure 15. Substitution of Measured Reference
Temperature for Ice Point Reference

The temperature sensitivity of silicon integrated circuit transis-
tors is quite predictable and repeatable. This sensitivity is
exploited in the AD594/AD595 to produce a temperature re-
lated voltage to compensate the reference of “cold” junction of a
thermocouple as shown in Figure 16.

CONSTANTAN

3
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Figure 16. Connecting Isothermal Junctions

Since the compensation is at the reference junction temperature,
it is often convenient to form the reference “junction” by connect-
ing directly to the circuit wiring. So long as these connections
and the compensation are at the same temperature no error will
result.
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