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SOMMAIRE

Expériences avec un dispositif permettant Te contrB8le tres précis
de Ta température d'un fluide frigorifique.

Nous avons construit un prototype et nous avons vérifié les calculs au
cours des premiéres expériences. Un petit ordinateur permet le contrdle
de ces expériences, ainsi que 1'acquisition des données.

Ensuite, nous avons mis au point un syst@me de contrB8le & boucle qui est
basé sur 1'analyse de 1'état dynamique du régime de température du dis-
positif.

Enfin, 1'ordinateur détermine les valeurs des paramétres & partir des
résultats des essais précédents. Ainsi, nous sommes capables, au moyen
de la mesure d'une seule température, de tenir compte des dérivées de
1'écoulement et de 1a température d'entrée; ainsi, la température de
sortie peut &tre amenée 3 0 ¥ 0.001 oC, |

La simplicité et le faible colit de construction permettent Te contrégle
exact des températures ou des gradients de température & 1'aide de plu-
sieurs de ces dispositifs.

Langham, E.J. et Sochanska, W. (1973). "Expériences avec un dispositif
permettant le contr8le tré&s précis de la température d’'un fluide fri-
gorifique". INRS-Eaqu, Rapport Technique No 17, 19 p.



ABSTRACT

Experiments on the precise control
of refrigerant temperature.

A prototype temperature controller for refrigerants was constructed fol-
lowing theoretical studies of its capabilities.

The predictions were verified and a series of experiments were conduc-
ted in which the measurements on the device and the control of the fluid
temperature were executed by computer.

In this way the programme parameters are changed by the programme to op-
timize the response. The fluid temperature can be controlled to - 10.001
0C at 0 ©cC.

Langham, E.J. et Sochanska, W. (1973). "Expériences avec un dispositif
permettant le contréle tr&s précis de la température d'un fluide fri-
gorifique". INRS-Eau, Rapport Tecknigue No 17, 19 p.




RESUME

Nous avons fait ces expériences pour mettre 4 1'épreuve
une idée trés simple de contrdle exact de la température d'un
fluide frigorifique (dont la base théorique est donnée dans un

(0,

autre rapport

Nous avons construit un prototype et nous avons vérifié
les calculs au cours des premiéres expériences. Un petit or-
dinateur permet le contrdle de ces expériences, ainsi que 1l'ac-

quisition des données.

Ensuite, nous avons mis au point un systéme de contréle
d boucle de retour qui est basé sur 1l'analyse de 1'état dyna-

mique du régime de température du dispositif.

Enfin, 1'ordinateur détermine les valeurs des paramétres
d partir des résultats des essais précédents. (La figure 15
montre 1'histoire d'une telle expérience.) Ainsi, nous sommes
capables, au moyen de la mesure d'une seule température de te-
nir compte des dérivées de 1l'écoulement et de la température
d'entrée; ainsi, la température de sortie peut étre amenée i

0 + 0.001°C.

La simplicité et le faible colit de construction permettent
le contrble exact des températures ou des gradients de températu-

re, d 1'aide de plusieurs de ces dispositifs.




INTRODUCTTON

Nous proposons une nouvelle technique de contrlle de tem-
pérature d'un fluide frigorifique. Cette technique nous permet
d'utiliser une source de chaleur commutée, ainsi le flux de cha-
leur dans le fluide frigorifique est constant. L'analyse mathé-

matique de cette technique (1)

nous a permis de faire des calculs
a titre indicatifs, qui ont montré que la technique devrait con-
duire au contrdle de température recherché. Dans ce rapport nous
décrivons la construction du prototype de l'échangeur de chaleur
et rendons compte des expériences effectuées dans le but de véri-
fier les calculs et d'en arriver 4 un contrdle adaptatif de 1'ap-

areil. Toutes ces expériences ont 8té faites a 1'aide d'un petit
P Xp P

ordinateur.

LA CONSTRUCTION DU PROTOTYPE

Cette technique se base sur la commutation d'une source de
chaleur qui se situe 4 1'intérieur d'un cylindre de métal. Le
fluide frigorifique circule autour du cylindre et nous profitons
de la caractéristique de diffusion de la chaleur pour atténuer
1l'amplitude des ondes de température. Cet effet est fonction de
la fréquence de commutation et il est plus fort dans le cas d'une

symétrie circulaire.




Les calculs ont montré que 1l'acier est le métal convenant
le mieux pour construire le cylindre. Nous savons qu'a chaque
interface dans un milieu qui conduit la chaleur, il y a une dis-
continuité de température. Il faut donc éviter ces interfaces
pour pouvoir comparer les résultats de ces expériences aux cal-
culs. Puisque, pour des raisons pratiques, nous voulons utili-
ser 1'eau comme fluide, nous avons dG fabriquer le cylindre en
acier inoxydable. La connaissance du comportement du prototype
nous permettra ensuite de ne plus éviter l'existence de ces in-
terfaces et si 1'on doit construire plusieurs appareils de ce
type, on pourra envisager les modifications dans le but d'abais-

ser le coiit de construction.

Ainsi, dans le prototype nous avons coupé dans la surface
extérieure du cylindre, une hélice de section carrée, alors que
dans le modéle produit en plus grande série, nous pouvons sim-
plement enrouler autour d'un cylindre d'acier ordinaire, un tuyau

de cuivre ou circule le fluide.

La figure (1) montre ce cylindre du prototype. L'hélice
coupée dans le cylindre est fermée par un mince tuyau qui s'ajuste
précisément au diamétre extérieur et le tout est isclé avec de la
laine d'amiante. A 1'intérieur du cylindre se trouve 1l'élément de
chauffage dont la puissance est de 50 watts. Ses commutations

sont contrdlées par ordinateur.




L'écoulement de l'eau est réglé par un récipient Mariotte
afin que le taux d'écoulement soit constant pendant 1l'expérience. lLa
température de 1l'eau est celle de la piéce et elle ne varie pas
pendant une expérience 4 cause de son inertie thermique. Nous

avons d'ailleurs assuré 1l'uniformité par un agitateur magnétique.

LES MESURES DE TEMPERATURE

Pour vérifier les calculs, il faut que les températures
soient mesurées en plusieurs points. Nous avons donc installé
sept themmisteurs dans le cylindre et 4a l'entrée et la sortie.
du fluide. Ces thermisteurs sont soigneusement calibrés et sont
capables de mesurer des changements de température inférieurs a
un centiéme de degré centigrade. Notons ici que sur la gamme
de température + 10°C & -10°C nous pouvons avoir la méme préci-
sion dans la température exacte si un seul point de référence
est disponible. Pour ce dernier nous utiliserons une cellule
d point triple mais pour le but des expériences décrites ici,
ce n'est pas nécessaire. Cette précision absolue est atteinte

avec une équation(z) de forme:

o = 1/[A+ B In R+ C( In R)3]- 273.15
ou 0 = température °c
R = résistance -~




Les constantes B et C dépendent du type de thermisteur et A est

la constante de calibration.

Nous avons choisi des thermisteurs dont la résistance est en-
viron 9,000 3 0°C. Ala température de la piéce, ils ont une ré-
sistance d'environ 3,000 A~ et ainsi une erreur de mesure d'un ohm
équivaut d une erreur de température de * 0.003°C. (Cette erreur
peut étre dde par exemple, d une résistance d'un ohm aux contacts
ou dlie a une fuite parasite de 107 ohms.) Toutes ces mesures sont
faites 4a 1'aide d'un voltmétre digital a cing chiffres qui fonc-

tiomme sous contrdle de 1l'ordinateur.
EXPERIENCES

Les expériences que nous avons faites sont de quatre types
différents:

1) Expérience de contrble passif ou il n'y a aucune boucle
de retour.

2) Expérience de contrfle actif ou il y a une boucle de
retour mais ol les décisions de contrdle n'ont lieu que lorsque
le régime de température devient permanent.

3) Expérience de contrdle actif ol il y a une boucle de
retour et ol les décisions de contrdle dépendent de 1'état dyna-

mique de température analysé par 1l'ordinateur.




4) Expérience de contréle adaptatif, ol les paramétres de
contrdle actif de 1'état dynamique, sont trouvés par 1l'ordina-

teur au moyen d'un processus de tatonnements méthodiques.

EXPERTENCES DE CONTROLE PASSIF (vérification des calculs).

Dans cette série d'expériences, effectuées pour obtenir les
données de base du comportement du dispositif, nous poursuivons
deux buts:

a) de vérifier les prédictions des calculs

b) de vérifier la possibilité de contrdle de transfer de chaleur
par la méthode de division de temps (c'est-a-dire que le taux
moyen de chauffage varie selon le rapport, R, du temps de

chauffage a la durée, P, du cycle).
Pour le premier but poursuivi, R est égal a 3.

Expérience 1

P mins 8 4 2 1 0.5

R 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Expérience 2

P mins 1 1 1

R 0.25 0.75 0.25




Les expériences se déroulent jusqu'au moment ou le cycle de
température se répéte. A ce moment-1d, nous avons pris les mesures
iéme

de température tous les 1/20 de cycle pour chaque thermisteur.

La figure Z montre les températures moyennes pour chaque
thermisteur en fonction du rayon. Nous avons préparé un tel graphi-
que pour chaque période de commutation d'expérience. Notons que
les courbes ont toujours une forme logarithmique, comme la théorie
le laisse prévoir. En extrapolant ces courbes, nous obtenons les
valeurs de tempé€rature sur les surfaces intérieure et extérieure.
Cette derniére est particuliérement intéressante car elle nous per-
met de déduire la valeur du coefficient E d'échange de chaleur en-
tre le cylindre et le fluide frigorifique. La connaissance de la
température du fluide (que nous prenons comme moyenne des tempé-
ratures d'entrée et de sortie) nous permet de déterminer la dif-

férence de température d travers la surface extérieure en effet.

Nous savons que:

A8 = (loi Newtonian) (D

9
2m Eb
ol  Af est 1'écart de température a travers la surface extérieure

q, est le taux d'écoulement de chaleur par cm de longueur
du cylindre.

b est le rayon extérieur du cylindre (b = 4.125 cms)




Nous évaluons dy selon la mesure de taux d'écoulement et

la différence de température d'entrée et de sortie du fluide.

0.55 cal sec ¥ cm L

Ainsi, nous avons dg

0.026 cal am % sect °¢1 2)

d'ou E

Dans la figure 3 nous donnons d titre d'exemple, un graphi-
que ol les fluctuations de température de chacun des thermisteurs
sont présentées pour une période. (Ce sont les courbes de 61 a
64.) Les températures de l'eau 4 l'entrée, 0., et a la sortie, O
sont également incluses sur le graphique. La période dans cette

expérience est de deux minutes.

La figure 4 montre l'atténuation d'amplitude de la tempéra-
ture en fonction du rayon pour plusieurs périodes. Nous trouvons
que pour une période de 0.5 minute, les fluctuations sont déja au
niveau de quelques centiémes de degré et la température du fluide
sortant est constante d 0.003°C prés, ce qui représente la préci-

sion de mesure de cette expérience.

Donc, en ce qui concerne 1'élimination des ﬁertufbations de
température dans le fluide frigorifique dfies a4 la commutation de
1'€lément de chauffage, nous avons bien réalisé le but de 1'expé-
rience. C('est-a-dire que nous avons montré qu'il est possible,

avec cette technique, de fournir un flux de chaleur constant au




fluide frigorifique malgré la commutation périodique de 1'élément
de chauffage. Nous avons considéré le déphasage des ondes de cha-
leur sur le rayon en fonction de la fréquence, ce qui présente un
intérét en ce qui concerne les expériences de contrS8le. Nous trou-
vons que, malgré les différences de période et l'effet de retard
sur le rayon, la vitesse de propagation des ondes de chaleur est
presque constante et correspond 4 un temps de passage de 40 secon-
des, entre la surface intérieure et la surface extérieure. (voir

fig. 5)

L'analyse mathématique n'a considéré que la transmission des
ondes sinusoidales. Pour comparer l'atténuation d'amplitude sur le
rayon, i1 faut reconstituer 1l'onde carrée de chaleur a partir d'une
série de Fourier. Nous l'avons fait mais c'est d'intérét plutdt
académique alors ce n'est pas présenté ici. La figure 6 permet la

comparaison des amplitudes de fluctuation de température d la sur-

face extérieure obtenues par 1l'analyse et l'expérience. L'écart

entre ces courbes provient d'un taux de chauffage différent mais
cette figure montre, et c'est ce qui est intéressant, que les deux
courbes ont la méme forme, donc que l'on réalise l'atténuation com-

me preuve.

Enfin, puisque le contrfle du taux moyen de transfert de cha-

leur dépend de la division du temps de commutation, nous avons ef-




fectué les 2 expériences ol R = 0.25 et 0.75 pour P = 1 minute.
La figure 7 montre que la forme de 1l'onde de température dépend
de R. Les données proviennent du premier thermisteur qui se
trouve 4 0.5 cm de la surface intérieure. Aux thermisteurs plus
€loignés, les ondes sont devenues plus symétriques et trés fai-
bles et elles ne présentent pas d'intérét. Nous donnons, dans

la figure 8, les graphiques d'atténuation de 1'amplitude en fonc-
tion du rayon. Notons que dans les figures 7 et 8, pour le cas

de R=0.25et R = 0.75,‘1'atténuation est encore plus forte que
le cas de R = 0.5; la variation de R ne constitue donc pas un pro-

bléme.

Nous présentons dans la figure 9, un graphique de 1'augmen-

tation de température du fluide en fonction de R.

Expériences 4 contrdle actif.

I1 est évident que la période de commutation peut étre choi-
sie pour atteindre la limite de variation cyclique de température
quelle qu'elle soit. Nous ne discutons donc plus 1l'effet de pério-

de de commutation.

D'aprés les expériences décrites ci-dessus, il est évident
qu'avec une mesure de la température de l'entrée et en considérant

1'expression de la pente, o, déduite de la figure 9, soit:

L (3)




10.

nous ne devrions calculer R qu'une fois pour réaliser la tempéra-
ture de sortie souhaitée. Malheureusement, la température d'en-
trée peut varier lentement et pour en tenir compte, il faut une

boucle de retour.

Contr6le actif se basant sur 1'état permanent.

L'ordinateur pourrait prendre les températures d'entrée pour
calculer les ajustements effectués sur R. Il est cependant préférable
d'utiliser la température de sortie car la valeur de o peut varier.
Ces variations ne sont pas critiques si l'ajustement de R est basé
sur la température de sortie car l'ajustement continu jusqu'a
la valeur voulue,est atteint. Il n'est pas nécessaire de bien
choisir R au début car 1l'ajustement en tient compte. La figure 10
est un exemple d'une telle expérience parmi les nombreuses que

nous avons faites.

Dans cette expérience, la valeur de o n'est pas exacte et il
s'ensuit que la température requise est atteinte aprés plusieurs étapes
successives. Si la température d'entrée change aprés que la tempé-
rature de sortie est stabilisée, les ajustements de R en tiennent

compte.

Nous avons ainsi réalisé un contréle actif qui raméne tou-
jours la température de sortie a la température requise. Il reste

quand méme deux problémes secondaires a résoudre:
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Premiérement, il faut attendre que la température de
sortie soit stable (ou presque) pour étre capable de la corri-

ger selon un procédé basé sur 1'équation 9.

Deuxiémement, 1'efficacité des corrections successives

dépend de la plus ou moins bonne connaissance de a.

Contrdle actif se basant sur 1'état non-permanent.

Pour surmonter le premier probléme, il faut concevoir un
systéme de correction qui se base sur 1'analyse de 1'état non-
permanent de 1'échangeur de chaleur. Nous le considérons donc
encore dans le cadre du contrdle actif, ce qui revient 4 dire que
1'intervention de 1'ordinateur se fait a partir de la compréhension
analytique de 1'état dynamique. Dans ce cas, au moment ou se fait
la correction de R, la température de sortie varie encore plus en ré-
ponse au dernier changement de R, qu'aux changements précédents. Re-
marquons sur la figure 10 par exemple que chaque condition permanen-
te s'achéve de facon exponentielle. Nous supposons que cette ré-
ponse exponentielle est nette dans la deuxiéme moitié d'un interval-
le entre les changements de R. Si cet intervalle comprend n cycles

de commutation, nous pouvons donc écrire que:

6. -6 n
P8 -7 fP 4)
8. -0©6
P b
ou ep = température de 1'état permanent
6. = température actuelle
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eb = température d n/2 cycles avant le temps présent
(demi-intervalle)

P = période d'un cycle

B = coefficient de réponse de 1'appareil.

n = nombre de cycles par intervalle de correction de R.

Dans 1'état dynamique, nous ne connaissons pas la tempé-
que, P D

rature de 1'état permanent, car elle n'est jamais atteinte.

Pour déterminer une valeur de B, nous appliquons deux
fois 1'équation (4) en considérant la méme courbe. En utilisant

les symboles de la figure 11, nous pouvons écrire

n
- = - - BP
0, =8, 7 (8, - 8) €2

=]

n
d'ol ep (l—e_f'BP) =6,-6, e BP (5)

et pour la premi€re moitié de 1'intervalle, 1'équation (5) s'écrit:

n
- 1 ) BP (6)
b ea e 2

n
-5 BP, -
8. (l-e 2 =8
b ( )
On peut, & partir des équations (5) et (6) éliminer ep
ce qui donne:

6 -6
a4 b

— 1
eb ea

on

1

|
| B

BP (7)
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Cette relation permet de déterminer B et ainsi nous

n
pouvons calculer e 7'SP pour tous les n et P domnés.

Si nous considérons 1l'équation (4) sous la forme suivante:

% °a - - %’BP

ep-ea+ea—eb

nous pouvons écrire:

1
g = 6. -6 + 0
P n a b) a
e 2 BP -1
ou encore
ep=m{ea—eb)+ea (8)

= 9)
avec m //;/(; %—BP _1)

Supposons que l'objectif de contrlle est de ramener la
température de 6, 4 6, dans 1'intervalle suivant. (On pourrait

choisir d'autres objectifs).

Avec les symboles de la figure 12, nous voyons que le
changement de R doit étre tel que la température permanente pas-

se de ep' a ep. C'est-d-dire que selon 1'équation (3)

R =R' «+ 6 - 6" 10
u(p p) (20)
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Pour exprimer ep en considérant un intervalle entier,
nous devons modifier 1'équation (8), ce qui est valable pour un

demi-intervalle.

Selon 1'équation (9)

m = L
n
7P g
e
ce qui s'écrit:
2
il - 1
= (11)
2m + 1 enBP -1

Alors nous pouvons remplacer m dans 1'équation (8) par
le facteur correspondant a 1l'intervalle entier. Ainsi, les deux

équations relatives a4 la figure 12 sont:

o, =m (0, - 8, )+ 6, (12)
m2
%= w1 (O 7 %) * 0 (13)

Nous pouvons alors remplacer ep et ep' de 1'équation (10)

pour obtenir 1'équation de contrSle dynamique, soit

2
- (m+1)
-— LI - - e— -
R=R a,[m(ea eb) T (es ea) (14)
A partir de cette équation nous avons effectué des expé-
riences trés concluantes. La figure 13 montre 1'évolution de

température avec cette forme de contrdle actif.



15,

2
I1 est a noter que les coefficients m et é%%%l—- pondérent

la tendance de la température et 1l'écart entre les températures
actuelle et requise. De ce point de vue, la figure 13 met en
évidence la validité de 1'équation (14). Nous notons cependant
que la grandeur des corrections de R est fonction de la valeur

de a. La figure 14 montre un cas ou la valeur de alpha n'est
pas exacte. I1 faut d'ailleurs remarquer que de trouver la bon-
ne valeur de R au début d'une expérience ne donne pas le moyen

le plus rapide de se rendre a la température requise. Nous cher-
chons plutét une valeur de o qui assure la convergence optimum

de température et de contrdle €troit par la suite.

Expériences de contrdle adaptatif

En principe, nous pouvons effectuer une analyse mathéma-
tique pour fournir a4 1'ordinateur, le moyen de corriger o selon
le déroulement de 1'expérience. Cependant, cette analyse fournit
une équation de correction dans laquelle intervient un rapport de
petites différences. La valeur de ce rapport est donc mal défini.
Par contre, les figures 13 et 14 montrent que 1l'effet de mauvais
choix de o doit étre pris en considération, ce qui nous a conduits
d rechercher une technique heuristique de correction. I1 faut
trouver un moyen par lequel 1'ordinateur prend la décision de
changer la valeur de o d'aprés le résultat découlant de la valeur

actuelle. Le choix du principe de décision est libre mais il est



16.

évident que certains principes peuvent étre meilleurs que d'autres.
Nous avons donc essayé de trouver un principe simple qui permette

de reconnaitre les valeurs de o trop élevées ou trop faibles.

Or, dans le cas ol o est trop élevé, la courbe de tempé-
rature dépasse continuellement la température requise (méme avec
la possibilité de diverger). Par contre, dans le cas ou o est
trop faible, la courbe de température tend trop lentement vers
la température requise, ce qui se caractérise par une différence
dont le signe ne change pas. Nous savons de plus, que la conver-
gence la plus rapide est telle que la température requise est dé-

passée quand méme.

Notre régle est donc:
si la signe de (65 - ea) ne change pas dans deux inter-
valles successifs, la valeur de o est trop petite et 1'ordinateur

1'augmente en le multipliant par un facteur, F;

si le signe de (es - ea) change dans chacun des deux in-
tervalles, la valeur de o est trop grande et l'ordinateur la dimi-

nue en la divisant par F;

si le signe de (es -ea) change dans un des deux derniers

intervalles mais non dans 1l'autre, l'ordinateur laisse o inchangé.

Nous &évaluons le progrés a chaque changement de R, c'est-

d-dire 4 la fin de chaque intervalle.
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Nous soulignons que, de la nature d'un procédé adaptatif,
la régle de 1'objectif est quelque peu arbitraire et que le pro-
cédé utilisé ici n'est qu'une possibilité. Il marche bien néan-
moins et la figure 15, montre un exemple de son comportement dans
une expérience qui débute avec une mauvaise valeur de o. La tra-
ce de température est construite de mesures prises toutes les 1.8
secondes dans un cycle de 18 secondes. Il est a noter qu'il ne
reste aucune périodicité dans ces mesures. Il y a dix cycles par

intervalle de revue ce qui est donc trois minutes.

Les conditions de l'expérience sont comme suit:

Température de sortie requise 25°C
Température de sortie initiale 23°C
F 1.1
R initial 1.0
R final 0.282
o initial 0.125
o final 0.151

Au début, R est trop grand et o est faible. En consé-
quence, la courbe dépasse la température requise et ne revient

pas assez vite. A la fin du troisiéme-cycle, la régle de correc-

tion s'applique pour augmenter a. La méme séquence d'événements
cause une deuxiéme augmentation 4 la fin du sixiéme intervalle et

aprés neuf intervalles, la température s'est stabilisée d 25 #

0.003°C.
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Cette précision correspond a *+ 1. dans les résistances
d'environ 3,000 des thermisteurs. A 0°C. leur résistance est

d'environ 9,000~ et la précision serait donc * 0.001°C.

Nous avons effectué des expériences similaires pour les

valeurs de a trop élevées au départ.

D'autres choix de n, €, régles d'adaptation etc. auraient
d'autres résultats dont quelques-uns seraient sans doute meilleurs.
Notre but cependant, n'était que de montrer que l'optimisation de

o est possible.

CONCLUSION

Nous avons montré que malgré sa simplicité, ce dispositif
est capable de contrSler la température d'un fluide frigorifique
avec une précision et une exactitude remarquable. Ici, nous a-

vons atteint 0 * 0.001°C (voir fig. 15).

Enfin, le concept est trds flexible. Si, par exemple, il
faut une réponse plus rapide, les dimensions de 1'appareil et la

période de commutation peuvent €tre changées afin de 1'obtenir.
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FIGURE 7

Formes différentes de fluctuation
de température pres de la sur-
face interieure du cylindre.
Plus loin il n'y a presqu'aucune
différence car les constituantes
a hautes fréquences sont plus
attenuees.
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Tracé de température a la sortis sous

contrle dynamique adaptatif .
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