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(57)  Le  dispositif  de  chauffage  électrique  industriel  com- 
prend  au  moins  un  panneau  radiant  (1)  portant  au  moins  une 
résistance  de  chauffage  (4).  Il  est  connecté  à  une  unité  à 
semi-conducteur  de  puissance  (30)  commandant  l'alimenta- 
tion  de  la  résistance  (4),  cette  unité  étant  pilotée  par  des 
moyens  électroniques  de  régulation  de  la  température. 

Chaque  unité  à  semi-conducteur  de  puissance  est  direc- 
tement  placée  sur  le  panneau  radiant  et  elle  est  connectée  à 
un  même  dispostif  électronique  central  de  pilotage  (31) 
distant  des  panneaux  radiants  (1). 

Utilisation  notamment  pour  le  chauffage  des  fours  de 
traitement  thermiques  ou  des  installations  de  séchage  de 

^   peinture. 
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  Le  dispositif  de  chauffage  électrique  industriel  com- 
prend  au  moins  un  panneau  radiant  (1)  portant  au  moins  une 
résistance  de  chauffage  (4).  Il  est  connecté  à  une  unité  à 
semi-conducteur  de  puissance  (30)  commandant  l'alimenta- 
tion  de  la  résistance  (4),  cette  unité  étant  pilotée  par  des 
moyens  électroniques  de  régulation  de  la  température. 

Chaque  unité  à  semi-conducteur  de  puissance  est  direc- 
tement  placée  sur  le  panneau  radiant  et  elle  est  connectée  à 
un  même  dispostif  électronique  central  de  pilotage  (31) 
distant  des  panneaux  radiants  (1). 

Utilisation  notamment  pour  le  chauffage  des  fours  de 
traitement  thermiques  ou  des  installations  de  séchage  de 
peinture. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  d i s p o s i t i f  

de  c h a u f f a g e   é l e c t r i q u e   i n d u s t r i e l ,   n o t a m m e n t   p o u r   f o u r  

e t   a u t r e   e n c e i n t e   de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   ou  i n s t a l l a -  

t i o n   de  s é c h a g e ,   du  g e n r e   c o m p o r t a n t   des   p a n n e a u x  

r a d i a n t s ,   c h a u f f é s   e u x - m ê m e s   p a r   des   r é s i s t a n c e s   é l e c -  

t r i q u e s ,   ces   d e r n i è r e s   é t a n t   a l i m e n t é e s   p a r   l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   d ' é l é m e n t s   à  s e m i - c o n d u c t e u r s ,   t e l s   que  des   t h y -  

r i s t o r s .  

L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   é g a l e m e n t   un  p r o c é d é   p o u r  
la   m i s e   en  o e u v r e   du  d i s p o s i t i f   p r é c i t é .  

On  s a i t   que   l e s   d i s p o s i t i f s   m o d e r n e s   de  c h a u f -  

f a g e   é l e c t r i q u e   i n d u s t r i e l s   t e l s   que  f o u r s  d e   t r a i t e m e n t  

t h e r m i q u e ,   f o u r s d e   r e c u i t ,   i n s t a l l a t i o n s   de  s é c h a g e   d e  

p e i n t u r e   . . . ,   s o n t   c o n s t i t u é s   de  p a n n e a u x   r a d i a n t s   é l é -  

m e n t a i r e s   c o m p o s é s   c h a c u n   le   p l u s   s o u v e n t   d ' u n   b l o c  

r é f r a c t a i r e   s u r   l e q u e l   s o n t   m o n t é s   l e s   é l é m e n t s   c h a u f -  

f a n t s   c o n s t i t u é s   le   p l u s   s o u v e n t   p a r   des   r é s i s t a n c e s  

é l e c t r i q u e s ,   L ' a s s e m b l a g e   de  c e s   p a n n e a u x   au  moyen  d ' u n e  

a r m a t u r e   m é t a l l i q u e   c o n s t i t u e   l e   mur  c h a u f f a n t   ou  l ' e n -  

c e i n t e   d a n s   l a q u e l l e   l e s   p i è c e s   à  c h a u f f e r   s e r o n t   p l a c é e s  

ou  d é f i l e r o n t .  

L ' i n s t a l l a t i o n   c o m p o r t e   n  z o n e s   d e .  c h a u f f a g e ,  

n  é t a n t   au  p l u s   é g a l   au  nombre   de  p a n n e a u x   r a d i a n t s .  

Ces  i n s t a l l a t i o n s   p e u v e n t   c o m p o r t e r   p o u r   l a  

commande  du  c o u r a n t   d a n s   l e s   r é s i s t a n c e s   de  c h a u f f a g e  

de  c h a q u e   p a n n e a u   r a d i a n t   une  u n i t é  à   s e m i - c o n d u c t e u r  

de  p u i s s a n c e   c o n s t i t u é e   en  g é n é r a l   p a r   des   t h y r i s t o r s  

de  p u i s s a n c e   p i l o t é s   p a r   une  c h a î n e   de  r é g u l a t i o n   e n  

f o n c t i o n   p a r   e x e m p l e   de  l ' é c a r t   de  t e m p é r a t u r e   e x i s t a n t  

e n t r e   une  v a l e u r   de  c o n s i g n e   e t   l a   v a l e u r   e f f e c t i v e m e n t  

m e s u r é e   d a n s   l ' e n c e i n t e   c h a u f f a n t e   p a r   des   c a p t e u r s   d e  

t e m p é r a t u r e .  

Ces  t h y r i s t o r s   e t   l e u r   d i s p o s i t i f   é l e c t r o n i -  

que  de  commande  s o n t   g é n é r a l e m e n t   mis   en  p l a c e   d a n s   d e s  

c o f f r e t s   s p é c i f i q u e s   le   p l u s   s o u v e n t   r a s s e m b l é s   e n  



t a b l e a u x   de  d i s t r i b u t i o n   d a n s   un  l o c a l   s p é c i a l i s é   e t  

r e l i é s   aux   r é s i s t a n c e s   c o r r e s p o n d a n t e s   p a r   l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   de  c â b l e s   é l e c t r i q u e s   de  p u i s s a n c e .   Compte   t e n u  

de  l ' e n v i r o n n e m e n t   s o u v e n t   d i f f i c i l e   de  ce  t y p e   d ' i n s t a l -  

l a t i o n s   d a n s   l e s q u e l l e s   on  m a n i p u l e   des   o b j e t s   l o u r d s   o u  

des   p i è c e s   n o m b r e u s e s ,   c e s   c â b l e s   s o n t   s o u v e n t   e n t e r r é s  

d a n s   des   c a n i v e a u x   de  d i s t r i b u t i o n   r é a l i s é s   s p é c i a l e m e n t  

à  c e t   e f f e t .   I l   r é s u l t e   de  c e s   d i s p o s i t i o n s   que  l e s  

l o n g u e u r s   de  c â b l e s   de  p u i s s a n c e   m i s e s   en  o e u v r e   s o n t   e n  

g é n é r a l   i m p o r t a n t e s   e t   que   l e   c o û t   de  t e l l e s   i n s t a l l a -  

t i o n s   e s t   é l e v é .  

P o u r   d ' a u t r e s   a p p l i c a t i o n s ,   p a r   e x e m p l e   p o u r  
des   i n s t a l l a t i o n s   de  r e c u i t   de  s o u d u r e   d a n s   l a   c o n s t r u c -  

t i o n   de  p l a t e s - f o r m e s   o f f - s h o r e ,   ou  d a n s   l ' a s s e m b l a g e  

s u r   p l a c e   des   g a z o d u c s ,   de  t e l l e s   i n s t a l l a t i o n s   de  c h a u f -  

f a g e   d o i v e n t   ê t r e   m i s e s   en  p l a c e   s u r   l e   t e r r a i n .   C e t t e  

d e m a n d e   de  l ' i n d u s t r i e   a  c o n d u i t   à  l a   r é a l i s a t i o n   d e  

v é h i c u l e s   i m p o r t a n t s   e t   c o m p l e x e s   p u i s q u ' i l s   c o n t i e n n e n t  

l ' e n s e m b l e   des  moyens   de  c o m m a n d e   du  c o u r a n t ,   c e c i  

e n t r a î n a n t   l ' i n c o n v é n i e n t   p r é c é d e m m e n t   m e n t i o n n é   d e  

p r é v o i r   d e s   l o n g u e u r s   t r è s   i m p o r t a n t e s   p o u r   l e s   c â b l e s  

de  p u i s s a n c e   r e l i a n t   le   v é h i c u l e   aux  p a n n e a u x   r a d i a n t s .  

P a r   a i l l e u r s ,   l a   c h a î n e   de  r é g u l a t i o n   du  d i s p o -  

s i t i f   c e n t r a l   de  p i l o t a g e   c o m p o r t e   un  c e r t a i n   n o m b r e   d e  

c i r c u i t s :   c o r r e c t i o n   de  s o u d u r e   f r o i d e ,   c o n v e r t i s s e u r s  

a n a l o g i q u e s - d i g i t a u x   (A/D)  d e s t i n é s   à  c o n v e r t i r   l e s  

s i g n a u x   a n a l o g i q u e s   r e ç u s   d e s   c a p t e u r s   en  s i g n a u x   n u m é -  

r i q u e s   p o u v a n t   ê t r e   t r a i t é s   e n s u i t e   p a r   un  o r d i n a t e u r   o u  

un  m i c r o p r o c e s s e u r .   L ' o r d i n a t e u r   f a i t   l ' a c q u i s i t i o n   d e  

ces   m e s u r e s   a i n s i   que  c e l l e s   d e s - t e m p é r a t u r e s   de  c o n s i -  

gne  p u i s   à  p a r t i r   de  l ' a l g o r i t h m e   de  c a l c u l   e f f e c t u e   l e  

c a l c u l   d ' u n e   v a l e u r   de  r é g u l a t i o n   R  s p é c i f i q u e   à  c h a q u e  

zone   de  c h a u f f a g e .  

A  l a   s o r t i e   de  l ' u n i t é   de  c a l c u l   ces   v a l e u r s  

de  r é g u l a t i o n   R  s o n t   r e c o n v e r t i e s   en  s i g n a u x   a n a l o g i q u e s  



p a r   un  c o n v e r t i s s e u r   D/A,  p u i s   c e s   s i g n a u x   s o n t   a p p l i -  

q u é s   à  des   c i r c u i t s   d ' i n t e r f a c e   a v a n t   de  c o m m a n d e r  

l ' a l l u m a g e   ou  l ' e x t i n c t i o n   des   t h y r i s t o r s .  

En  m u l t i p l i a n t   a i n s i   l e   n o m b r e   des   é l é m e n t s  

d a n s   l e s   c h a î n e s   de  r é g u l a t i o n   on  a u g m e n t e   s e n s i b l e m e n t  

l e u r   c o û t ,   on  a u g m e n t e   l e u r   t e m p s   de  r é p o n s e ,   o n  r é d u i t  

é v e n t u e l l e m e n t   l e u r   d e g r é   de  p r é c i s i o n   m a i s   s u r t o u t   o n  

a u g m e n t e   t r è s   s e n s i b l e m e n t   l e s   r i s q u e s   de  p a n n e s   e t / o u  

d ' e r r e u r   e t   on  r é d u i t   d ' a u t a n t   la   f i a b i l i t é   des   i n s t a l -  

l a t i o n s .   D ' a u t r e   p a r t   l a   l o n g u e u r   de  l a   c h a î n e   de  r é g u -  

l a t i o n   e t   l e   n o m b r e   des   é l é m e n t s   q u i   i n t e r v i e n n e n t  

e n t r a î n e n t   une   c e r t a i n e   r i g i d i t é   d a n s   l e   f o n c t i o n n e m e n t  

des   i n s t a l l a t i o n s ,   ce  q u i   l i m i t e   s é r i e u s e m e n t   l e u r   a p t i -  

t u d e   à  t r a i t e r   des   f a b r i c a t i o n s   d i v e r s e s   p a r   e x e m p l e  

t a i l l e   de  p i è c e s   d i f f é r e n t e s ,   r é p a r t i t i o n   e t   é c h e l o n n e -  

m e n t   des   c y c l e s   d e  t e m p é r a t u r e . . .   Les  p o s s i b i l i t é s   d ' e x -  

p l o i t a t i o n   des   u t i l i s a t e u r s   s o n t   donc   l i m i t é e s   e t   i l   e n  

r é s u l t e   p o u r   c e u x - c i   une   t r è s   g r a n d e   d é p e n d a n c e   v i s - à - v i s  

des   c o n s t r u c t e u r s   de  f o u r s   ou  s y s t è m e s   de  c h a u f f a g e .  

Le  b u t   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   de  r e m é d i e r .  

aux  i n c o n v é n i e n t s   p r é c i t é s   en  p r é s e n t a n t   un  d i s p o s i t i f   d e  

c h a u f f a g e   é l e c t r i q u e   p a r   p a n n e a u x   r a d i a n t s   e t   un  p r o c é d é  

de  m i s e   en  o e u v r e   q u i   r e n d e n t   ces   i n s t a l l a t i o n s   p l u s  

é c o n o m i q u e s ,   p l u s   f i a b l e s   e t   p l u s   s o u p l e s   dans   l e u r   m i s e  

en  o e u v r e   p a r   l ' u t i l i s a t e u r .  

S u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   l e   d i s p o s i t i f   de  c h a u f f a g e  

é l e c t r i q u e   i n d u s t r i e l   c o m p r e n a n t   au  m o i n s   un  p a n n e a u  

r a d i a n t   q u i   p o r t e   au  m o i n s   une  r é s i s t a n c e   de  c h a u f f a g e ,  

ce  p a n n e a u   é t a n t   c o n n e c t é   à  une   u n i t é   à  s e m i - c o n d u c t e u r s  

de  p u i s s a n c e   c o m m a n d a n t   l ' a l i m e n t a t i o n   de  la   r é s i s t a n c e ,  

c e t t e   u n i t é   é t a n t   p i l o t é e   p a r   des   m o y e n s   é l e c t r o n i q u e s  

de  r é g u l a t i o n   de  t e m p é r a t u r e   e s t   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  

c h a q u e   u n i t é   à  s e m i - c o n d u c t e u r   de  p u i s s a n c e   e s t   d i r e c -  

t e m e n t   p l a c é e   s u r   le   p a n n e a u   r a d i a n t   e t   en  ce  q u ' e l l e  

e s t   c o n n e c t é e   à  un  même  d i s p o s i t i f   é l e c t r o n i q u e   c e n t r a l  

de  p i l o t a g e   d i s t a n t   des   p a n n e a u x   r a d i a n t s .  



La  m i s e   en  p l a c e   des   s e m i - c o n d u c t e u r s   d e  

p u i s s a n c e   d a n s   l ' e n v i r o n n e m e n t   i m m é d i a t   de  la   r é s i s t a n c e  

de  c h a u f f a g e ,   ce  q u i   va  à  l ' e n c o n t r e   de  l a   p r a t i q u e  

h a b i t u e l l e   en  ce  d o m a i n e ,   p e r m e t   le   r a c c o r d e m e n t   d i r e c t  

des   p a n n e a u x   r a d i a n t s   à  un  c â b l e   de  p u i s s a n c e   l e s  

r e l i a n t   s u c c e s s i v e m e n t   a u t o r i s a n t   a i n s i   l a   s u p p r e s s i o n  

à  l a   f o i s   des   t a b l e a u x   de  d i s t r i b u t i o n ,   des   c â b l e s   d e  

l i a i s o n   des   s e m i - c o n d u c t e u r s   de  p u i s s a n c e   aux  p a n n e a u x  
r a d i a n t s   e t   é v e n t u e l l e m e n t   des   i n f r a s t r u c t u r e s   n é c e s -  

s a i r e s   t e l l e s   que   c a n i v e a u x .  

S e l o n   une   v e r s i o n   p r é f é r é e   de  r é a l i s a t i o n   d e  

l ' i n v e n t i o n . ,   l a   r é s i s t a n c e   de  c h a u f f a g e   e s t   c o n n e c t é e  

d i r e c t e m e n t   aux   b o r n e s   de  l ' u n i t é   de  commande   à  s e m i -  

c o n d u c t e u r s   m a i s   p l a c é e   du  c ô t é   o p p o s é   à  c e l l e - c i   p a r  

r a p p o r t   au  p a n n e a u   r a d i a n t .  

L ' u t i l i s a t i o n   des   c â b l e s   de  l i a i s o n   t e l l e  

q u ' e l l e   e x i s t a i t   p r é c é d e m m e n t   e s t   a i n s i   t o t a l e m e n t  

s u p p r i m é e .  

S e l o n   un  a u t r e   a s p e c t   de  l ' i n v e n t i o n ,   l ' u n i t é  

de  commande   à  s e m i - c o n d u c t e u r s e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   c o n s -  

t i t u é e   p a r . d e s   t h y r i s t o r s   m o n t é s   t ê t e - b ê c h e   a u x q u e l s  

s o n t   a s s o c i é s   s u r   l e   p a n n e a u   r a d i a n t   l e u r s   r e l a i s   s t a t i -  

q u e s   de  c o m m a n d e .  

De  c e t t e   f a ç o n   l a   p a r t i e   commande   de  p u i s s a n c e  

e s t   t o t a l e m e n t   i n t é g r é e   au  p a n n e a u   q u i   c o n s t i t u e   un  é l é -  

m e n t   m o d u l a i r e ,   c o m p l e t   e t   d i s t i n c t   du  d i s p o s i t i f   é l e c -  

t r o n i q u e   c e n t r a l   de  p i l o t a g e .  

S e l o n   une   a u t r e   p a r t i c u l a r i t é   de  l ' i n v e n t i o n ,  

l e   d i s p o s i t i f   é l e c t r o n i q u e   c e n t r a l   de  p i l o t a g e   d e s  

u n i t é s   à  s e m i - c o n d u c t e u r   c o m p r e n d   u n e   u n i t é   de  c a l c u l  

t e l l e   q u ' u n   m i c r o p r o c e s s e u r   ou  un  o r d i n a t e u r   d o n t  

l ' e n t r é e   e s t   r e l i é e   à  des   moyens   f o u r n i s s a n t   des   s i g n a u x  

i n d i c a t i f s   de  l a   t e m p é r a t u r e   des   d i v e r s e s   r é s i s t a n c e s   d e  

c h a u f f a g e   ou  un  s i g n a l   a r b i t r a i r e m e n t   c h o i s i   e t   d o n t   l a  

s o r t i e   d é l i v r a n t   l e s   s i g n a u x   de  commande   e s t   d i r e c t e m e n t  



c o n n e c t é e   aux   moyens   de  commande   des   s e m i - c o n d u c t e u r s  

de  p u i s s a n c e   des   p a n n e a u x   c o r r e s p o n d a n t s .  

En  s u p p r i m a n t   a i n s i   l e s   m u l t i p l e s   i n t e r f a c e s  

e n t r e   la   p a r t i e   r é g u l a t i o n   e t   l a   p a r t i e   p u i s s a n c e ,   l e s  

c a u s e s   de  p a n n e s   s o n t   r é d u i t e s   e t   p a r   s u i t e   la   f i a b i l i t é  

a c c r u e ;   le   c o û t   de  l ' i n s t a l l a t i o n   e s t   p a r a l l è l e m e n t  

r é d u i t   en  même  t e m p s   que  l e s   p o s s i b i l i t é s   d ' i n t e r v e n t i o n  

de  l ' u t i l i s a t e u r   s u r   la   p l a g e   de  f o n c t i o n n e m e n t   de  s o n  

i n s t a l l a t i o n   e t   s e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   s o n t   l a r g e m e n t  

é t e n d u e s .  

P o u r   m e t t r e   en  o e u v r e   l e   p r o c é d é   de  c h a u f f a g e  

é l e c t r i q u e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   on  c o m p a r e   en  p e r m a n e n c e  

d a n s   l ' o r d i n a t e u r   -ou   le  m i c r o p r o c e s s e u r -   une  v a l e u r   d e  

r é g u l a t i o n   R  a t t a c h é e   à  c h a q u e   p a n n e a u   à  une   v a l e u r   C 

v a r i a b l e   c y c l i q u e m e n t   de  zéro  à  une  va l eu r   m a x i m a l e   N,  
i n c r é m e n t é e   à  une   f r é q u e n c e   F,  l a   p l a g e   d ' é v o l u t i o n   d e  

R  é t a n t   d a n s   t o u s   l e s   cas   c o m p r i s e   e n t r e   O  e t   N,  u n  

s i g n a l   b i n a i r e   O  é t a n t   d é l i v r é   l o r s q u e   R  e s t   i n f é r i e u r  

à  C  e t   un  s i g n a l   b i n a i r e   1  l o r s q u e   R  e s t   s u p é r i e u r   à  C ,  

l e s d i t s   s i g n a u x   b i n a i r e s   g é n é r a n t   e n s u i t e   une  t e n s i o n  

n u l l e   p o u r   l e   s i g n a l   b i n a i r e   O  e t   une   t e n s i o n   p o s i t i v e  

- p a r   e x e m p l e   15  v o l t s -   p o u r   le   s i g n a l   b i n a i r e   1,  c e s  

t e n s i o n s   é t a n t   e n s u i t e   a p p l i q u é e s   d i r e c t e m e n t   a u x  

r e l a i s   s t a t i q u e s   de  commande  des   t h y r i s t o r s   p o u r   l a  

d é l i v r a n c e   de  t r a i n s   d ' o n d e s   de  c o u r a n t   à  l a   r é s i s t a n c e  

de  c h a u f f a g e .  

C e t t e   v a l e u r   R  p e u t   ê t r e   s o i t   c a l c u l é e   p a r  

l ' u n i t é   de  c a l c u l   à  p a r t i r   des   s i g n a u x   i n d i c a t i f s   d e  

la   t e m p é r a t u r e   des   r é s i s t a n c e s   de  c h a u f f a g e ,   s o i t  

c h o i s i e   a r b i t r a i r e m e n t .  

D ' a u t r e s   p a r t i c u l a r i t é s   de  l ' i n v e n t i o n   r é s u l -  

t e r o n t   e n c o r e   de  l a   d e s c r i p t i o n   q u i   va  s u i v r e .  

Aux  d e s s i n s   a n n e x é s ,   d o n n é s   à  t i t r e   d ' e x e m -  

p l e s   non  l i m i t a t i f s :  

.  l a   f i g u r e   1  e s t   une   vue   de  d e s s u s   d ' u n  



p a n n e a u   r a d i a n t   a v e c   a r r a c h e m e n t s   p a r t i e l s ;  

.  l a   f i g u r e   2  e s t   une   vue   de  c ô t é   de  ce  même 

p a n n e a u ;  

.  l a   f i g u r e   3  e s t   un  s c h é m a   é l e c t r i q u e   g é n é r a l  

d ' u n e   i n s t a l l a t i o n   c o n f o r m e   à  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ;  

.  l a   f i g u r e   4  e s t   l e   s c h é m a   é l e c t r i q u e   d e s  

u n i t é s   de  commande   à  t h y r i s t o r s   m u n i e s   de  l e u r s   r e l a i s  

s t a t i q u e s ;  

.  l a   f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t   l e s  

s é q u e n c e s   o p é r a t o i r e s   d a n s   le   c a d r e   du  p r o c é d é   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ;  

.  .  l e s   f i g u r e s 6 A ,   6B  e t   6C  i l l u s t r e n t   l e s   p o s s i -  

b i l i t é s   de  r é g l a g e   des   t r a i n s   d ' o n d e s   de  c o u r a n t   p a r   l a  

v a r i a t i o n   de  l a   v a l e u r   m a x i m a l e   N  de  C e t  d e   l a   f r é q u e n c e  

F  d ' i n c r é m e n t a t i o n ;  

.  l a   f i g u r e   7  r e p r é s e n t e   l e s   t r a i n s   d ' o n d e s  

de  c o u r a n t   a p p l i q u é s   à  l a   r é s i s t a n c e   de  c h a u f f a g e   e n  

f o n c t i o n   d e s   s i g n a u x   d é l i v r é s   p a r   l ' o r d i n a t e u r .  

Dans   l a   r é a l i s a t i o n   de  l a   f i g u r e   1,  l e   p a n n e a u  
r a d i a n t   1  c o n s t i t u e   l ' é l é m e n t   m o d u l a i r e   de  b a s e   p o u r   l a  

r é a l i s a t i o n   de  l a   p a r o i   A  de  l ' e n c e i n t e   d ' u n   f o u r   d e  

t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   ou  d ' u n e   i n s t a l l a t i o n   de  s é c h a g e  

p a r   e x e m p l e   de  p e i n t u r e   m a t é r i a l i s é e   p a r   l e s   p o i n t i l l é s  

2a  e t   2 b .  

Dans  l a   r é a l i s a t i o n   c o n s i d é r é e ,   l e   p a n n e a u  

r a d i a n t   1  a  l a   f o r m e   g é n é r a l e   d ' u n   b l o c   3  p a r a l l é l é p i -  

p é d i q u e   r é a l i s é   en  m a t é r i a u   r é f r a c t a i r e   de  p r é f é r e n c e  

f i b r e u x   q u i   c o n s t i t u e   l ' i s o l e m e n t   t h e r m i q u e   de  l ' i n s -  

t a l l a t i o n .  

Une  r é s i s t a n c e   4  d é c o u p é e   en  b a n d e s   en  z i g - z a g ,  

e s t   a p p l i q u é e   p a r   sa   f a c e   l a   p l u s   l a r g e   s u r   l a   f a c e   d u  

b l o c   3  f o r m a n t   l a   p a r o i   2a  s i t u é e   v e r s   l ' e n c e i n t e  

c h a u f f a n t e   A  e t   a  s e s   e x t r é m i t é s   5  r e p l i é e s   s u r   l e s  

f a c e s   l a t é r a l e s   du  b l o c   3.  C e t t e   r é s i s t a n c e   c o m p o r t e  

d e u x   p a t t e s   6a ,   6b,   p r é s e n t a n t   des   p e r ç a g e s   7a ,   7 b  



p o u r   sa  c o n n e x i o n   à  des   c o n d u c t e u r s   d ' a l i m e n t a t i o n   2 3 .  

Du  c ô t é   o p p o s é   à  l ' e n c e i n t e   A,  la   f a c e   e x t é -  

r i e u r e   du  p a n n e a u   1  p o r t e   une   c a r c a s s e   m é t a l l i q u e   1 5 ,  

c o n s t i t u é e   p a r   d e u x   p l a q u e s   15a ,   15b  s é p a r é e s   p a r   d e s  

e n t r e t o i s e s   18  e t   q u i   s u p p o r t e   l ' u n i t é   à  s e m i - c o n d u c t e u r s  

de  p u i s s a n c e   39 et  ses  a n n e x e s ,   f i x é e s   s u r   l a   p l a q u e   1 5 b .  

C e t t e   u n i t é   c o m p r e n d   e s s e n t i e l l e m e n t   d e u x   t h y r i s t o r s   8 ,  

m o n t é s   t ê t e - b ê c h e   e t   c o m p r i m é s   f o r t e m e n t ,   de  m a n i è r e  

c o n n u e ,   e n t r e   deux   é l é m e n t s   de  r a d i a t e u r   à  a i l e t t e s   9 

q u i   a s s u r e n t   l e u r   r e f r o i d i s s e m e n t .  

A f i n   de  l i m i t e r   l e u r   é c h a u f f e m e n t ,   l e s   d e u x  

t h y r i s t o r s   s o n t   s u r d i m e n s i o n n é s .   A  t i t r e   d ' e x e m p l e . o n  

u t i l i s e   des   t h y r i s t o r s   de  c a l i b r e   n o m i n a l   500  A  p o u r  

un  f o n c t i o n n e m e n t   n o r m a l   à  130  A.  Les  r a d i a t e u r s   9 

d o i v e n t   de  même  a v o i r   une  s u r f a c e   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

s u f f i s a n t e   p o u r   que  la   t e m p é r a t u r e   des   t h y r i s t o r s   8  n e  

d é p a s s e   pas   110°C.   La  f o r c e   d ' a p p u i   des   r a d i a t e u r s   9 

e s t   p a r   e x e m p l e   de  l ' o r d r e   de  1  t o n n e .   Un  m o n t a g e   m é c a -  

n i q u e   a v e c   des   r o n d e l l e s   B e l l e v i l l e ,   non  f i g u r é ,   p e r m e t  

de  m a i n t e n i r   la   f o r c e   d ' a p p u i   c o n s t a n t e ,   même  en  c a s  

de  v a r i a t i o n   de  t e m p é r a t u r e   de  l ' e n s e m b l e .  

La  p a r t i e   é l e c t r i q u e   des   p a n n e a u x   1  c o m p o r t e  

e n c o r e   un  c i r c u i t   é c r ê t e u r   des   s u r t e n s i o n s   10  e t   u n  

f u s i b l e   de  p u i s s a n c e   11.  Le  c i r c u i t   de  commande  12  d e s  

t h y r i s t o r s   r e ç o i v e n t   l e s   s i g n a u x   de  r é g u l a t i o n   de  l a  

t e m p é r a t u r e   à  p a r t i r   d ' u n   d i s p o s i t i f   é l e c t r o n i q u e   c e n -  

t r a l   de  p i l o t a g e   31  ( f i g u r e   3)  q u i   s e r a  d é c r i t   p l u s  

l o i n .  

Sur   la   f a c e   e x t e r n e   de  l a   r é s i s t a n c e   4,  e s t  

s o u d é   un  c a p t e u r   de  t e m p é r a t u r e   13  t e l   q u ' u n   t h e r m o -  

c o u p l e   q u i   e s t   c o n n e c t é   p a r   une  l i g n e   14  au  d i s p o s i t i f  

c e n t r a l   3 1 .  

A  la  c a r c a s s e   15  s o n t   e n c o r e   s o u d é s   deux   f l a s -  

q u e s   19  r e l i é s   e n t r e   eux  p a r   une   e n t r e t o i s e   t u b u l a i r e   2 0 ,  

d e s t i n é e   à  f a c i l i t e r   la   m i s e   en  p l a c e   e t   l e   r e t r a i t   d e s  



p a n n e a u x   r a d i a n t s   l o r s   du  m o n t a g e   ma i s   é g a l e m e n t   en  c a s  

de  d é f a i l l a n c e   de  l ' u n i t é   à  s e m i - c o n d u c t e u r s .  

Les   f l a s q u e s   19  p r é s e n t e n t   des   p e r ç a g e s   21 

p e r m e t t a n t   l e u r   l i a i s o n   a v e c   l e s   f l a s q u e s   h a r o l o g u e s  d e  s u p p o r t  

des   p a n n e a u x   r a d i a n t s   1  a d j a c e n t s .   On  p e u t   a i n s i   r é a -  

l i s e r   a v e c   une   a r m a t u r e   m é t a l l i q u e   e x t é r i e u r e   non  r e p r é -  

s e n t é e   une   p a r o i   m o d u l a i r e . c h a u f f a n t e   d o n t   c h a q u e   p a n n e a u  
1  e s t   a m o v i b l e   e t   d o n t   l a   p a r o i   e x t é r i e u r e   2b,  o p p o s é e   à  

la   p a r o i   c h a u f f a n t e   2a  e s t   a c c e s s i b l e   p o u r   le   c â b l a g e   d e s  

p a n n e a u x   r a d i a n t s .  

L ' i s o l e m e n t   t h e r m i q u e   e n t r e   l e s   p a n n e a u x  

a d j a c e n t s   e s t   c o m p l é t é   en  g l i s s a n t   s i m p l e m e n t   e n t r e   e u x  

des   f e u i l l e s   d ' i s o l a n t   f i b r e u x ,   d ' é p a i s s e u r   a d é q u a t e ,  

r e p l i é e s   e t   f o r m a n t   j o i n t .  

L ' a l i m e n t a t i o n   en  p u i s s a n c e   du  p a n n e a u   r a d i a n t  

1  e s t   a s s u r é e   p a r   un  c â b l e   de  p u i s s a n c e   u n i q u e   3 0  

( f i g u r e   3)  q u i   c o u r t   l e   l o n g   de  la   p a r o i   2b  de  l ' e n c e i n t e  

de  c h a u f f a g e   e t   s u r   l e q u e l   s o n t   b r a n c h é s   p o u r   c h a q u e  

p a n n e a u   r a d i a n t   1  l e   c o n d u c t e u r   23a  d ' a l i m e n t a t i o n   d e  

la   r é s i s t a n c e   4,  e t   l e   c o n d u c t e u r   22  d ' a l i m e n t a t i o n   d e  

l ' u n i t é   à  s e m i - c o n d u c t e u r s   f o r m é e   p a r   l e s   t h y r i s t o r s   8 ,  

le   c o n d u c t e u r   23b  é t a n t   b r a n c h é   e n t r e   le  f u s i b l e   de  p r o t e c t i o n  

11  de  c e s   d e r n i e r s   e t   l ' a u t r e   b o r n e   de  la   r é s i s t a n c e   4 .  

Le  c â b l e   u n i q u e   30  q u i   a s s u r e   l ' a l i m e n t a t i o n   e n  

p u i s s a n c e   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t  d u   t y p e   t r i p h a s é   e t   i l  

d e s s e r t   l ' e n s e m b l e   des   p a n n e a u x   r a d i a n t s   1,  c o n s t i t u a n t  

des   z o n e s   de  c h a u f f a g e   d i s t i n c t e s   Z l . . . Z n   r é p a r t i e s   l e  

l o n g   de  l ' e n c e i n t e   A .  

Les   p a n n e a u x   r a d i a n t s   1  s o n t   a l t e r n a t i v e m e n t  

r a c c o r d é s   a v e c   une   r o t a t i o n   d e s   p h a s e s   ( v o i r   f i g u r e   3) 

s u r   le   c â b l e   30  p o u r   des   r a i s o n s   d ' é q u i l i b r a g e   de  c h a r g e  

b i e n   c o n n u e s .  

A  l a   f i g u r e   3  on  a  r e p r é s e n t é   le   s c h é m a   g é n é -  

r a l   d ' u n e   i n s t a l l a t i o n   c o n f o r m e   à  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n  

c o m p o r t a n t   a i n s i   n  z o n e s   de  c h a u f f a g e   c o r r e s p o n d a n t   aux  n  



p a n n e a u x   r a d i a n t s   1  mis   en  o e u v r e   d o n t   s e u l s   l e s   p a n -  

n e a u x   e x t r ê m e s   l 1  e t  l n   o n t   é t é   r e p r é s e n t é s   a v e c   l e u r s  

u n i t é s   de  commande   à  t h y r i s t o r s   39  l e u r s   r é s i s t a n c e s   d e  

c h a u f f a g e   4  e t   l e u r s   t h e r m o - c o u p l e s   13  r e l i é s   à  d e s  

c â b l e s   1 4 .  

C ô t é   r é g u l a t i o n ,   l ' i n s t a l l a t i o n   c o m p o r t e   u n  

d i s p o s i t i f   é l e c t r o n i q u e   c e n t r a l   de  p i l o t a g e ,   commun  à  

t o u s   l e s   p a n n e a u x   r a d i a n t s   1 ,  à   ln  e t   q u i   c o m p r e n d  

e s s e n t i e l l e m e n t   une   u n i t é   de  c a l c u l ,   t e l l e   q u ' u n   o r d i -  

n a t e u r   ou  un  m i c r o p r o c e s s e u r   31,  r e p r é s e n t é   s c h é m a t i q u e -  

m e n t   a v e c   son  p r o c e s s e u r   e t   s e s   p é r i p h é r i q u e s   32,   l e  

bus   des   d o n n é e s   33,   le   bus   des   a d r e s s e s   34,   l e s   c i r c u i t s  

d ' a c q u i s i t i o n   de  m e s u r e s   35  e t   le   c i r c u i t   de  v a l i d a t i o n  

d ' a d r e s s e   36  p o u r   l e s  n   z o n e s   de  c h a u f f a g e .   La  l i a i s o n  

e n t r e   l e s   p a n n e a u x   r a d i a n t s   1  des   n  z o n e s   Z1  à  Z   e t  

l ' u n i t é   de  c a l c u l   31  e s t   a s s u r é e   à  l ' e n t r é e   p a r   l e s  

c o n d u c t e u r s   14  b r a n c h é s   e n t r e   l e s   c a p t e u r s   de  t e m p é r a -  

t u r e   13  e t   l e   c i r c u i t   d ' a c q u i s i t i o n   de  d o n n é e s   35  e t  

d ' a u t r e   p a r t ,   à  la   s o r t i e   p a r   l e s   l i a i s o n s   de  c o m m a n d e  

38  t r a n s m e t t a n t   l e s   s i g n a u x   de  s o r t i e   de  l ' u n i t é   d e  

c a l c u l   31  du  c i r c u i t   de  v a l i d a t i o n   d ' a d r e s s e   36  a u x  

u n i t é s   de  commande   à  t h y r i s t o r s   3 9 .  

C h a q u e   u n i t é   de  commande   à  t h y r i s t o r s   39  t e l l e   que  

r e p r é s e n t é e   à  la   f i g u r e   4  c o m p o r t e   un  é t a g e   de  p u i s s a n c e  

e t   un  é t a g e   de  c o n t r ô l e   m o n t é   s u r   c i r c u i t  

i m p r i m é .  

L ' é t a g e   de  pu i s sance   comprend  e s s e n t i e l l e m e n t   les  d e u x  

t h y r i s t o r s   8  m o n t é s   t ê t e - b ê c h e   p r o t é g é s   p a r   l e   f u s i b l e  

commun  11  p l a c é   d a n s   l e   c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   22.  L e s  

t h y r i s t o r s   8  c o m p o r t e n t   une   g â c h e t t e   44  r e l i é e   p a r  
c h a c u n   d ' e u x   à  un  r e l a i s   s t a t i q u e   45  p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e  

d ' u n e   r é s i s t a n c e   de  l i m i t a t i o n   de  c o u r a n t   46.   Ces  r e l a i s  

s t a t i q u e s   45  s o n t   t e l s   q u ' i l s   p e u v e n t   ê t r e   c o m m a n d é s   p a r  

un  s i g n a l   de  bas   n i v e a u ,   t e l   que  c e l u i   d é l i v r é   p a r   u n  

o r d i n a t e u r   e t   i l s   c o m p r e n n e n t   une  d i o d e   é l e c t r o -  



l u m i n e s c e n t e   47  q u i   commande   un  p h o t o - t r a n s i s t o r   4 8  

p a r   un  c o u p l a g e   o p t o - é l e c t r o n i q u e   r é a l i s a n t   a i n s i   u n e  

c o u p u r e   g a l v a n i q u e   t o t a l e   e n t r e   l e s   c i r c u i t s   de  l ' u n i t é  

de  c a l c u l   31  e t   l e s   c i r c u i t s   p u i s s a n c e .  

Le  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   d e s   d i o d e s   é l e c t r o -  

l u m i n e s c e n t e s   47  c o m p o r t e   une   m a s s e   49  q u i   e s t   r e l i é e   à  

la   m a s s e   de  l ' u n i t é   de  c a l c u l   31,   l a   l i a i s o n   avec   l ' é t a g e  

c e n t r a l   de  p i l o t a g e   é t a n t   a i n s i   e f f e c t u é e   p a r   un  s e u l  

c o n d u c t e u r   3 8 .  

On  va  m a i n t e n a n t   d é c r i r e   l e   p r o c é d é   p o u r  

p i l o t e r   l e s   s e m i - c o n d u c t e u r s   de  p u i s s a n c e   s e l o n   l ' i n v e n -  

t i o n   en  r é f é r e n c e   à  l a   f i g u r e   5  q u i   r e p r é s e n t e   s c h é m a t i -  

q u e m e n t   l e s   s é q u e n c e s   o p é r a t o i r e s   en  vue   de  l ' e x p l i c a -  

t i o n   du  p r o c é d é .  

Les  s i g n a u x   a n a l o g i q u e s   r e p r é s e n t a n t   l e s  

t e m p é r a t u r e s   d e s   n  z o n e s   de  c h a u f f a g e   Z 1 . . . Z n   émis   p a r  
l e s   c a p t e u r s   51  ( 5 1 a ,   5 1 b , . . . 5 1 n )   - t e l s   que  l e s   t h e r m o -  

c o u p l e s   13-   s o n t   t r a n s m i s   à  des   c i r c u i t s   d ' i s o l e m e n t ,  

de  l i n é a r i s a t i o n   e t   de  c o m p e n s a t i o n   de  s o u d u r e   f r o i d e   5 2  

a v a n t   d ' ê t r e   t r a n s f o r m é s   en  s i g n a u x   n u m é r i q u e s   p a r   l e s  

c o n v e r t i s s e u r s   a n a l o g i q u e s / n u m é r i q u e s   5 3 .  

L ' e n s e m b l e   de  c e s   c i r c u i t s   f o r m e   p r i n c i p a l e m e n t  

l e s   c i r c u i t s   d ' a c q u i s i t i o n   de  d o n n é e s   35  ( v o i r   f i g u r e   3 ) .  

Les   v a l e u r s   a i n s i   é t a b l i e s   s o n t   e n t r é e s   e t  

s t o c k é e s   d a n s   d e s   r e g i s t r e s   54  e t   s o n t   r a f r a î c h i e s   à  

c h a q u e   s c r u t a t i o n   des   c a p t e u r s   de  m e s u r e .  

Des  v a l e u r s   c o r r e s p o n d a n t   aux   t e m p é r a t u r e s  

de  c o n s i g n e ,   c ' e s t - à - d i r e   aux  t e m p é r a t u r e s   que  l ' o n  

v e u t   o b t e n i r   s u r   l e s   r é s i s t a n c e s   de  c h a c u n e   des   z o n e s  

s o n t   e n t r é e s   à  l ' a i d e   du  c l a v i e r   de  l ' u n i t é   de  c a l c u l  

31  d a n s   l e   r e g i s t r e   55.  Ces  t e m p é r a t u r e s   p e u v e n t   ê t r e  

d i f f é r e n t e s   ou  i d e n t i q u e s   p o u r   t o u t   ou  p a r t i e   des   n  

z o n e s   du  f o u r   ou  du  t u n n e l   de  s é c h a g e .  

Les   p a r a m è t r e s   K  de  l ' a l g o r i t h m e   de  c a l c u l  

s o n t   e n t r é s   d a n s   l e   r e g i s t r e   56.  Ce t   a l g o r i t h m e   e s t  



de  la   fo rme  g é n é r a l e  :  

Rt  r e p r é s e n t a n t   une  valeur de  r é g u l a t i o n   à  un  i n s t a n t   t d e s c r u t a t i o n  

d u  d i s p o s i t i f  d e   m e s u r e   pour  une  zone  donnée,  e  la  d i f f é rence   e n t r e  
la  va leur   de  cons igne   et  la  va leur   de  la  t e m p é r a t u r e   mesurée  au  t e m p s  
t  ,   PV  la  d i f f é r e n c e   e n t r e   les  mesures  de  la  t e m p é r a t u r e   aux  t emps  
t  et  ( t -1 ) .K1 ,   K2,  K 3 , . . .   c o n s t i t u e n t   les  p a r a m è t r e s   de  l ' a l g o r i t h m e  
et  KE  est   un  c o e f f i c i e n t   d ' é c h e l l e   dont  l ' i n t é r ê t   sera  exposé plus   l o i n .  

Les  i n s t a n t s   de  s c r u t a t i o n   s o n t   d é f i n i s   p a r  

une  h o r l o g e   i n t e r n e   au  d i s p o s i t i f   62,  de  f r é q u e n c e  

r é g l a b l e   q u i   p i l o t e   d a n s   l e   t e m p s   l ' e n s e m b l e   des   o p é r a -  

t i o n s .  

Les  s i g n a u x   des   r e g i s t r e s   54,   55,   56  s o n t  

e n s u i t e   t r a n s m i s   à  c h a q u e   s c r u t a t i o n   à  l ' u n i t é   de  t r a i t e -  

m e n t   57  qu i   d é l i v r e   la   v a l e u r   R  de  r é g u l a t i o n .   C e t t e  

v a l e u r   e s t   e n t r é e   e t   s t o c k é e   d a n s   un  r e g i s t r e   5 9 .  

Dans  un  a u t r e   mode  de  f o n c t i o n n e m e n t   du  d i s p o -  

s i t i f ,   un  r e g i s t r e   58  p e r m e t   d ' e n t r e r   des   v a l e u r s   de  R 

a r b i t r a i r e m e n t   c h o i s i e s ,   c ' e s t - à - d i r e   s a n s   r é f é r e n c e   a v e c  

l a   t e m p é r a t u r e   des   r é s i s t a n c e s   de  c h a u f f a g e   4.  Ces  v a l e u r s  

s o n t   d i r e c t e m e n t   e n t r é e s   d a n s   le   r e g i s t r e   58  à  l ' a i d e   d u  

c l a v i e r   de  l ' o r d i n a t e u r .   Dans  ce  mode  de  f o n c t i o n n e m e n t ,  

le   d i s p o s i t i f   de  c h a u f f a g e   d é l i v r e   une   p u i s s a n c e   f i x e ,  

f r a c t i o n   ou  t o t a l i t é   de  sa  p u i s s a n c e   m a x i m a l e ,   u n i q u e -  

m e n t   f o n c t i o n   de  la  v a l e u r   R  a p p l i q u é e .   Que l  que   s o i t   l e  

mode  d ' é t a b l i s s e m e n t   de  R,  c a l c u l é   ou  c h o i s i ,   l e s   é t a p e s  

u l t é r i e u r e s   du  p r o c é d é   s o n t   e n s u i t e   i d e n t i q u e s .  

Le  p r o c é d é   met  e n s u i t e   en  o e u v r e   un  e n s e m b l e  

de  c o m p t e u r s   de  zone   60  p i l o t é s   p a r   l ' h o r l o g e   i n t e r n e  

62  de  f r é q u e n c e   F  r é g l a b l e ,   d o n t   la   p l a g e   d ' é v o l u t i o n  

de  0  à  une  v a l e u r   N  e s t   r é g l a b l e .   ( L o r s q u e   le   c o m p t e u r  

a t t e i n t   la  v a l e u r   N  p r é f i x é e ,   i l   e s t   r e m i s   à  0,  p u i s  

r e c o m m e n c e   son  c y c l e ) .  

Les  v a l e u r s   de  N  c h o i s i e s   s o n t   e n t r é e s   à 

l ' a i d e   du  c l a v i e r   de  l ' o r d i n a t e u r   e t   m é m o r i s é e s   d a n s  

un  r e g i s t r e   61  p o u r   ê t r e   t r a n s m i s e s   au  c o m p t e u r   6 0 .  



Un  c o m p a r a t e u r   59  va  e n s u i t e   e f f e c t u e r   à  c h a q u e  

pas   d ' i n c r é m e n t a t i o n   du  c o m p t e u r   60  q u i   c o r r e s p o n d   à  u n e  

s c r u t a t i o n   des   t e m p é r a t u r e s   d e s   r é s i s t a n c e s   de  c h a u f f a g e  

du  d i s p o s i t i f ,   une  c o m p a r a i s o n   e n t r e   l a   v a l e u r   de  R 

c a l c u l é e   ou  c h o i s i e   p o u r   c h a q u e   zone   e t   l a   v a l e u r   C  d u  

c o m p t e u r   de  zone   ( v a r i a b l e   e n t r e   O  e t   N)  p o u r   d é l i v r e r  

un  s i g n a l   b i n a i r e   S .  

Le  c o e f f i c i e n t   d ' é c h e l l e   KE  p r é c é d e m m e n t   m e n -  

t i o n n é   a  p o u r   o b j e t ,   d a n s   l e   c a d r e   d ' u n e   r é g u l a t i o n   d e  

t e m p é r a t u r e   d o n n é e ,   de  r a m e n e r   l a   v a l e u r   c a l c u l é e   de  R 

d a n s   la   p l a g e   0,  N  d ' é v o l u t i o n   du  c o m p t e u r   60  l u i   c o r -  

r e s p o n d a n t .  

Un  s i g n a l   b i n a i r e   O  e s t   d é l i v r é   l o r s q u e   R  e s t  

i n f é r i e u r   à  C  e t   un  s i g n a l   1  l o r s q u e   R  e s t   s u p é r i e u r   à  C .  

Ce  s i g n a l   1  ou  0  e s t   e n s u i t e   a p p l i q u é   à  un  e n s e m b l e   d e  

c i r c u i t s   b a s c u l e   m é m o i r e   g é n é r a t e u r   de  t e n s i o n   6 3 ,  

c o m p o r t a n t   é g a l e m e n t   un  c i r c u i t   p a r   z o n e .   Ces  c i r c u i t s  

d é l i v r e n t   une   t e n s i o n   r é g l a b l e   T,  p a r   e x e m p l e   15  v o l t s .  

C e t t e   t e n s i o n   T  d é l i v r é e   s u r   l e s   s o r t i e s  

de  l ' o r d i n a t e u r   ou  du  m i c r o p r o c e s s e u r   e s t   e n s u i t e   t r a n s -  

m i s e   p a r   l e   c â b l e   b l i n d é   38  p o u r   ê t r e   a p p l i q u é e   a u x  
d i o d e s   é l e c t r o l u m i n e s c e n t e s   47  des   r e l a i s   s t a t i q u e s   45  

de  commande   des   g â c h e t t e s   d e s   t h y r i s t o r s   de  p u i s s a n c e   8 .  

L ' u n i t é   de  c a l c u l   31  d i s p o s e   d ' u n e   m a s s e  
r e l i é e   à  l a   m a s s e   49  des   r e l a i s   s t a t i q u e s   4 5 .  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   du  c o m p a r a t e u r   59  e s t   e x p o s é  

c i - a p r è s   en  r e l a t i o n   a v e c   l e s   p o s s i b i l i t é s   de  r é g l a g e  
des   c o m p t e u r s   60  d a n s   l e   c a s   du  c h a u f f a g e   d ' u n   f o u r .  

( v o i r   f i g u r e s   6A,  6B,  6C  e t   7 ) .  

La  v a l e u r   de  r é g u l a t i o n   R  d ' u n e   zone  v a r i e  

d a n s   l e   t e m p s   en  f o n c t i o n   de  d i v e r s   p a r a m è t r e s   t e l s   q u e  
t a i l l e   e t   f o r m e   des   p i è c e s   à  c h a u f f e r ,   p e r t e s   du  f o u r ,  
d a t e   d ' i n t r o d u c t i o n   de  la   ou  d e s   p i è c e s ,   i n t r o d u c t i o n  

de  n o u v e l l e s   p i è c e s ,   é v e n t u e l l e m e n t   v i t e s s e   de  d é f i l e m e n t  



des   p i è c e s ,   p o s i t i o n s   à  l ' i n t é r i e u r   du  c y c l e   de  c h a u f f a g e . . .  

Su r   c h a c u n e   des   t r o i s   f i g u r e s   6,  on  a  r e p r é -  

s e n t é :  

.  d ' u n e   p a r t   une   c o u r b e   d ' é v o l u t i o n   i n d e n t i q u e  

de  R  d a n s   l e   t e m p s ;  

.  d ' a u t r e   p a r t ,   à  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   l e s   c y c l e s  

s u c c e s s i f s   d ' é v o l u t i o n   du  c o m p t e u r   60  c o r r e s p o n d a n t   à  

3  r é g l a g e s   d i f f é r e n t s   d e s   v a l e u r s   m a x i m a l e s   de  N  e t   de  l a  

f r é q u e n c e   F .  

a)  N1,  F1  ( f i g u r e   6A) 

b )  .   N2  ( N 2 > N 1 ) ,   F 2  =   F1  ( f i g u r e   6B) 

c)  N 3  ( N 3 = N 1 ) ,   F 3  =   ( F 3 > F 1 , F 2 )   ( f i g u r e   6C) 

Les  v a l e u r s   c o r r e s p o n d a n t e s   des   s i g n a u x   b i n a i -  

r e s   S ,1   e t   O  d é l i v r é s   p a r   le   c o m p a r a t e u r   59  s o n t   r e p r é -  

s e n t é e s   en  d e s s o u s   de  c h a c u n   des   d i a g r a m m e s   (R,  C ) .  

La  c o m p a r a i s o n   des   d i a g r a m m e s   des   f i g u r e s   6A  e t  

6B  p o u r   l e s q u e l s   la   d u r é e   des   i n c r é m e n t s   F 1 , F 2   e s t   l a  

même  m a i s   l e s   d u r é e s   de  c y c l e   d i f f é r e n t e s   (N2>N1)  m o n -  

t r e n t   b i e n   que   l e s   t e m p s   t 1 , t 1 ' , . . .   p e n d a n t   l e s q u e l s   u n  

s i g n a l   b i n a i r e   1  e s t   d é l i v r é   e t   l e s   t e m p s   t o , t ' o , . . .  
p e n d a n t   l e s q u e l s   un  s i g n a l   b i n a i r e   O  e s t   d é l i v r é   s o n t  

d i f f é r e n t s .  

En  c o m p a r a n t   l e s   d i a g r a m m e s   des   f i g u r e s   6B  e t  

6C  p o u r   l e s q u e l s ,   la   d u r é e   des   i n c r é m e n t s   F 2 , F 3   e s t  

d i f f é r e n t e   de  même  que  l e s   d u r é e s   de  c y c l e   (N3<N2)  o n  

c o n s t a t e   de  l a   même  m a n i è r e   que  l e s   t e m p s   t1  e t   to   s o n t  

d i f f é r e n t s .   Comme  c e l a   a  é t é   e x p o s é   c i - d e s s u s ,   ce  s o n t  

ces   s i g n a u x   S  de  v a l e u r   b i n a i r e   1  e t   O  de  d u r é e   t1  e t   t o  

a p p l i q u é s   à  la   s u i t e   aux  c i r c u i t s   m é m o i r e s   g é n é r a t e u r  d e  

t e n s i o n   q u i   p i l o t e n t   l e s   t e m p s   d ' a l l u m a g e   e t   de  c o u p u r e  

des   t h y r i s t o r s   donc   l e s   t r a i n s   d ' o n d e s   de  c o u r a n t   q u i  

s e r o n t   e n v o y é s   d a n s   l e s   r é s i s t a n c e s   de  c h a u f f a g e   4 .  

On  v o i t   a i n s i   que  p a r   le   r é g l a g e   de  N  e t   de  F ,  

la  d u r é e   de  c e s   t r a i n s   d ' o n d e s   e t   l e u r   i n t e r r u p t i o n  



p o u r r a   ê t r e   d é t e r m i n é e   a v e c   l a   p l u s   g r a n d e   s o u p l e s s e  

p a r   l ' u t i l i s a t e u r .  

La  f i g u r e   7  i l l u s t r e   l e   f o n c t i o n n e m e n t   d e s  

t h y r i s t o r s   8  s o u s   l ' i n f l u e n c e   des   s i g n a u x   de  t e n s i o n   T 

d é l i v r é s   p a r   l ' o r d i n a t e u r   31.  L o r s q u ' u n   s i g n a l   de  t e n -  

s i o n T - p a r   e x e m p l e   15  v o l t s -   e s t   d é l i v r é   p a r   l e s   c i r -  

c u i t s   b a s c u l e s   m é m o i r e s   g é n é r a t e u r s d e   t e n s i o n   63  a u x  
r e l a i s   s t a t i q u e s   4 5 ,   c e u x - c i   a p p l i q u e n t   l a   t e n s i o n  

d ' a m o r ç a g e   aux   t h y r i s t o r s   8.  T o u t e f o i s ,   de  m a n i è r e  

c o n n u e ,   c e u x - c i   ne  s ' a m o r c e r o n t   que   l o r s   du  p a s s a g e   à  0 

de  la   t e n s i o n   q u i   e s t   a p p l i q u é e   a u t e u r s   b o r n e s   2 2 .  

De  même,  l e u r   e x t i n c t i o n   ne  se  p r o d u i r a   q u ' à  

ce  même  p a s s a g e   à  0  de  l a   t e n s i o n   même  s i   l a   t e n s i o n  

d ' a m o r ç a g e   a  d i s p a r u   d a n s   l e   c o u r s   de  l a   d e m i - a l t e r n a n c e  

p r é c é d e n t e .  

P e n d a n t   l e u r   a l l u m a g e ,   c h a c u n   d e s   t h y r i s t o r s   8 

c o n c o u r t   a i n s i   au  p a s s a g e   de  d e m i - a l t e r n a n c e s   de  c o u r a n t  

c o n s é c u t i v e s   q u i   f o r m e n t   l e s   t r a i n s   d ' o n d e   70  de  c o u r a n t  

a p p l i q u é s   à  la   r é s i s t a n c e   4 .  

C e r t a i n s   a v a n t a g e s   du  d i s p o s i t i f   de  c h a u f f a g e  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n   r e s s o r t e n t   c l a i r e m e n t   de  l a   d e s c r i p -  

t i o n   qu i   p r é c è d e .   En  e f f e t   a i n s i   que   c e l a   a  é t é   d é j à  

m e n t i o n n é ,   l e s   r é a l i s a t i o n s   c o n n u e s   c o m p o r t e n t   à  l a  

s o r t i e   du  c a l c u l a t e u r   d e s   c i r c u i t s   d ' i n t e r f a c e   y  c o m p r i s  

d e s   c o n v e r t i s s e u r s   n u m é r i q u e s / a n a l o g i q u e s   d o n t   la   m u l t i -  

p l i c i t é   r é d u i t   de  m a n i è r e   s e n s i b l e   la   f i a b i l i t é   d e  

l ' i n s t a l l a t i o n .   Dans  l e   d i s p o s i t i f   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l a  

l i a i s o n   e n t r e   l ' o r d i n a t e u r   e t   l e s   u n i t é s   à  s e m i -  

c o n d u c t e u r s   e s t   r é a l i s é e   s a n s   a u c u n   c i r c u i t   i n t e r m é d i a i r e  

r é d u i s a n t   s e n s i b l e m e n t   c e s   r i s q u e s   de  p a n n e s .  

P a r   a i l l e u r s ,   l a   p r i n c i p a l e   q u a l i t é   d ' u n e   r é g u -  

l a t i o n   é t a n t   sa  f i n e s s e   on  a  vu  en  r é f é r e n c e   aux  d i a g r a m -  

mes  de  l a   f i g u r e   6  e t   à  l a   f i g u r e   7  que  le   d o u b l e   r é g l a g e  

d e s   v a r i a b l e s   N  e t   F  du  c o m p t e u r   p e r m e t t a i t   d ' e n v o y e r  

s u r   l e s   r é s i s t a n c e s   des   t r a i n s   d ' o n d e   70  c o m p o s é s   à  



v o l o n t é ,   c ' e s t - à - d i r e   p a r   e x e m p l e   q u e l q u e s   a l t e r n a n c e s  

de  c o u r a n t ,   s u i v i s   de  q u e l q u e s   a l t e r n a n c e s   de  c o u p u r e .  
C e t t e   p o s s i b i l i t é   de  r é g l a g e   de  la   p u i s s a n c e  

d é l i v r é e   p a r   l e  r é g l a g e   de  l a   d u r é e   m a x i m a l e   N  du  c y c l e  

o f f r e   une   a u t r e   p o s s i b i l i t é   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  f o u r  

t o u t   à  f a i t   i m p o s s i b l e   à  r é a l i s e r   avec   a u t a n t   de  s i m p l i -  

c i t é   e t   de  s o u p l e s s e   d a n s   l e s   d i s p o s i t i f s   e x i s t a n t s .  

I l   a r r i v e   en  e f f e t   que  p o u r   l e   c h a u f f a g e   de  r e c u i t   d e  

g r o s s e s   p i è c e s   t e l l e s   que  d e s   p i è c e s   de  c h a u d r o n n e r i e  

n u c l é a i r e   ou  des   c y l i n d r e s   de  l a m i n o i r s   en  f o n t e   à  

f o r t e   i n e r t i e   t h e r m i q u e   d o n c   t r è s   s e n s i b l e s   aux  c h o c s  

t h e r m i q u e s ,   i l   f a i l l e   c o m m e n c e r   le   c h a u f f a g e   à  a l l u r e  

r é d u i t e   p a r   e x e m p l e   à  20%  de  l a   p u i s s a n c e   du  f o u r ,   p u i s  

a c c r o î t r e   c e t t e   p u i s s a n c e   p r o g r e s s i v e m e n t   d a n s   le   t e m p s .  
Le  d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n   p e r m e t   d ' o b t e n i r  

ce  r é s u l t a t   s i m p l e m e n t   en  c h o i s i s s a n t   une  v a l e u r   de  N 

t r è s   s u p é r i e u r e   à  la   v a l e u r   de  r é g u l a t i o n   R.  On  a u r a  

dans   ce  c a s   un  t emps   de  p a s s a g e   du  c o u r a n t   t   c o u r t   s u i v i  

d ' u n   t e m p s   de  c o u p u r e   t0   l o n g   ( v o i r   f i g u r e   6)  q u i   c o r r e s -  

p o n d r a   b i e n   à  l ' a p p l i c a t i o n   d ' u n   p o u r c e n t a g e   f a i b l e   de  l a  

p u i s s a n c e   m a x i m a l e   de  l ' i n s t a l l a t i o n .   On  v o i t   a i s é m e n t  

q u ' e n   a b a i s s a n t   e n s u i t e   p r o g r e s s i v e m e n t   N,  t   va  r e s t e r  

c o n s t a n t   m a i s   t0   va  d i m i n u e r   j u s q u ' à   l ' a p p l i c a t i o n   d e  

la   p l e i n e   p u i s s a n c e   à  l a   p i è c e   à  c h a u f f e r .   La  r é g u l a t i o n  

f i n e   i n t e r v i e n d r a   e n s u i t e   a v e c   l a   v a r i a t i o n   de  l a   v a l e u r  

de  r é g u l a t i o n   R.  Dans  ce  c a s   l e   d i s p o s i t i f   f o n c t i o n n e   e n  

l i m i t e u r   de  p u i s s a n c e   ce  q u i   ne  p e u t   ê t r e   o b t e n u   a v e c  

l e s   d i s p o s i t i f s   c o n n u s   q u ' e n   a g i s s a n t   de  m a n i è r e   b e a u c o u p  

p l u s   c o m p l e x e   e t   c o û t e u s e   s u r   l e s   p a r a m è t r e s   de  l ' a l g o -  

r i t h m e   de  l a   r é g u l a t i o n .  

On  n o t e r a   a u s s i   que   l e s   r é g l a g e s   des   v a l e u r s   N 

e t   F,  de  même  q u ' é v e n t u e l l e m e n t   la   m o d i f i c a t i o n   d e s  

p a r a m è t r e s   K  de  l ' a l g o r i t h m e   s ' o p è r e n t   au  c l a v i e r   d e  

l ' o r d i n a t e u r   e t   q u ' i l s   s o n t   d o n c   a i s é m e n t   a c c e s s i b l e s  

à  l ' u t i l i s a t e u r   l u i   a u t o r i s a n t   a i n s i   une  l a r g e   gamme  d e  



c o n d u i t e s  d e   f o u r .  

A  l ' i n v e r s e ,   l e s   d i s p o s i t i f s   a c t u e l s   de  c o m -  

m a n d e   de  f o u r   s o n t   p o u r   l e s   r a i s o n s   d é j à   i n d i q u é e s   b e a u -  

c o u p   p l u s   f i g é s   e t   l o r s q u e   d e s   c o n d u i t e s   de  f o u r   s o r t a n t  

des   o b j e c t i f s   p r e m i e r s   d ' u n e   i n s t a l l a t i o n   s o n t   à  m e t t r e  

en  o e u v r e ,   l ' u t i l i s a t e u r   e s t   o b l i g é   d ' e n   r é f é r e r   a u  

c o n s t r u c t e u r   v o i r e   à  m e t t r e   en  o e u v r e   un  m a t é r i e l   s p é c i a l .  

On  n o t e r a   e n f i n   que  l e s   moyens   p r é v u s   p a r  

l ' i n v e n t i o n   p e r m e t t e n t   d ' a s s u r e r   la   commande   des   r é s i s -  

t a n c e s   4  a u s s i   b i e n   a v e c   un  o r d i n a t e u r   p e r f o r m a n t   q u ' a v e c  

un  m i n i - o r d i n a t e u r   à  8  b i t s .   S e u l e   la   v i t e s s e   d ' e x é c u -  

t i o n   s e r a   c h a n g é e .   A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   le   t e m p s   mis   p o u r  

r é g u l e r   l a   t e m p é r a t u r e   d ' u n e   zone   a v e c   un  m i n i - o r d i n a t e u r  

16  b i t s   e s t   de  1  m i l l i s e c o n d e .  

B i e n   e n t e n d u   l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas   l i m i t é e   a u x  

m o d e s   de  r é a l i s a t i o n   d é c r i t s   c i - d e s s u s   e t   on  p e u t   y  

a p p o r t e r   des   v a r i a n t e s   d ' e x é c u t i o n .   A i n s i   l e s   r é s i s t a n -  

c e s   de  c h a u f f a g e   en  b a n d e s   4  p o u r r a i e n t   ê t r e   r e m p l a c é e s  

p a r   d e s   r é s i s t a n c e s   h é l i c o ï d a l e s   ou  en  o n d e s .   De  même  l e s  

r e l a i s   s t a t i q u e s   à  d i o d e s   é l e c t r o l u m i n e s c e n t e s   e t   p h o t o -  

t r a n s i s t o r s   p o u r r a i e n t   ê t r e   r e m p l a c é s   p a r   des   r e l a i s  

m i n i a t u r e s   c l a s s i q u e s   à  t r è s   f a i b l e   c o n s o m m a t i o n   d e  

c o u r a n t .  



1.  D i s p o s i t i f   de  c h a u f f a g e   é l e c t r i q u e   i n d u s -  

t r i e l   c o m p r e n a n t   au  m o i n s   un  p a n n e a u   r a d i a n t   (1)  q u i  

p o r t e   au  m o i n s   une  r é s i s t a n c e   de  c h a u f f a g e   ( 4 ) ,   ce  p a n -  

n e a u   é t a n t   c o n n e c t é   à  une   u n i t é   à  s e m i - c o n d u c t e u r   d e  

p u i s s a n c e   (39)  c o m m a n d a n t   l ' a l i m e n t a t i o n   de  la   r é s i s -  

t a n c e ,   c e t t e   u n i t é   é t a n t   p i l o t é e   p a r   des   m o y e n s   é l e c -  

t r o n i q u e s   de  r é g u l a t i o n   de  l a   t e m p é r a t u r e ,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  c h a q u e   u n i t é   à  s e m i - c o n d u c t e u r s   de  p u i s s a n c e  

e s t   d i r e c t e m e n t   p l a c é e   s u r   le   p a n n e a u   r a d i a n t ( 1 )   e t  e n  c e  

q u ' e l l e   e s t   c o n n e c t é e   à  un  même  d i s p o s i t i f   é l e c t r o n i q u e  

c e n t r a l   de  p i l o t a g e   ( 3 1 ) ,   d i s t a n t   des   p a n n e a u x   r a d i a n t s .  

2.  D i s p o s i t i f   de  c h a u f f a g e   s e l o n   l a   r e v e n d i c a -  

t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   r é s i s t a n c e   de  c h a u f f a g e  
(4)  e s t   c o n n e c t é e   d i r e c t e m e n t   aux  b o r n e s   de  l ' u n i t é   d e  

commande   à  s e m i - c o n d u c t e u r   (39)  m a i s   p l a c é e   du  c ô t é  

o p p o s é   à  c e l l e - c i   p a r   r a p p o r t   au  p a n n e a u   r a d i a n t   ( 1 ) .  

3.  D i s p o s i t i f   de  c h a u f f a g e   c o n f o r m e   à  l ' u n e  

des   r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' u n i t é  

à  s e m i - c o n d u c t e u r s   (39)  comprend  des   t h y r i s t o r s   (8)  m o n t é s  

t ê t e - b ê c h e ,   e t   a s s o c i é s   s u r   le   p a n n e a u   r a d i a n t   à  d e s  

m o y e n s   de  commande  (45)  de  l e u r   g â c h e t t e .  

4.  D i s p o s i t i f   de  c h a u f f a g e   c o n f o r m e   à  la   r e v e n -  

d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   m o y e n s   de  c o m m a n d e  

de  g â c h e t t e   s o n t   c o n s t i t u é s   p a r   des   r e l a i s   s t a t i q u e s   ( 4 5 ) ,  

a s s u r a n t   l ' i s o l e m e n t   g a l v a n i q u e   e n t r e   l e s   c i r c u i t s   à  

c o u r a n t s   f a i b l e s   e t   l e s   c i r c u i t s   de  p u i s s a n c e .  

5.  D i s p o s i t i f   de  c h a u f f a g e   c o n f o r m e   à  l ' u n e  

des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le   d i s -  

p o s i t i f   é l e c t r o n i q u e   c e n t r a l   de  p i l o t a g e   d e s   u n i t é s   à  

s e m i - c o n d u c t e u r s   de  p u i s s a n c e   c o m p r e n d   une   u n i t é   de  c a l -  

c u l   t e l l e   que  m i c r o p r o c e s s e u r   ou  o r d i n a t e u r   (31)  d o n t  

l ' e n t r é e   e s t   r e l i é e   à  des   moyens   f o u r n i s s a n t   des   s i g n a u x  

i n d i c a t i f s   de  la   t e m p é r a t u r e   des   d i v e r s e s   r é s i s t a n c e s   d e  

c h a u f f a g e  o u  à  u n   s i g n a l   a r b i t r a i r e m e n t   c h o i s i   e t   d o n t   l a  



s o r t i e   d é l i v r a n t   l e s   s i g n a u x   de  commande  e s t   d i r e c t e m e n t  

c o n n e c t é e   aux  moyens   (45)  de  commande  des   s e m i - c o n d u c t e u r s  

de  p u i s s a n c e   (8)  des   p a n n e a u x   c o r r e s p o n d a n t s .  

6.  D i s p o s i t i f   c o n f o r m e   à  la   r e v e n d i c a t i o n   5 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   r é s i s t a n c e   de  c h a u f f a g e   (4)  e s t  

m u n i e   d ' a u   m o i n s   un  c a p t e u r   de  t e m p é r a t u r e   (13)  r e l i é   à  

un  c o n v e r t i s s e u r   a n a l o g i q u e / n u m é r i q u e   c o n n e c t é   à  l ' u n i t é  

de  c a l c u l   ( 3 1 ) .  

7.  D i s p o s i t i f   c o n f o r m e   à  l a   r e v e n d i c a t i o n   6 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e   c a p t e u r   de  t e m p é r a t u r e   ( 1 3 )  

e s t   c o n s t i t u é   p a r   un  t h e r m o = c o u p l e   s o u d é   s u r   l a   r é s i s -  

t a n c e   ( 4 ) .  

8.  P r o c é d é   p o u r   l a   r é g u l a t i o n   de  l ' a l i m e n t a -  

t i o n   de  c h a q u e   r é s i s t a n c e   de  c h a u f f a g e   (4)  d a n s   un  d i s -  

p o s i t i f   c o n f o r m e   à  l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   c o m p a r e   en  p e r m a n e n c e   une   v a l e u r  

de  r é g u l a t i o n   R  a t t a c h é e   à  une   zone   de  c h a u f f a g e   c o r r e s -  

p o n d a n t   au  m o i n s   à  un  p a n n e a u   r a d i a n t ,   à  une   v a l e u r   C 

v a r i a b l e   c y c l i q u e m e n t   de  O  à  une  v a l e u r   m a x i m a l e   N ,  

i n c r é m e n t é e   à  une  f r é q u e n c e   F,  l a   p l a g e   d ' é v o l u t i o n   d e  

R  é t a n t   d a n s   t o u s   l e s   c a s   c o m p r i s e   e n t r e   O  e t   N,  u n  

s i g n a l   b i n a i r e   O  é t a n t   d é l i v r é   l o r s q u e   R  e s t   i n f é r i e u r  

à  C  e t   un  s i g n a l   b i n a i r e   1  l o r s q u e   R  e s t   s u p é r i e u r   à  C ,  

l e s d i t s   s i g n a u x   b i n a i r e s   g é n é r a n t   e n s u i t e   une   t e n s i o n  

n u l l e   p o u r   l e   s i g n a l   b i n a i r e   O  e t   une   t e n s i o n   p o s i t i v e  

- p a r   e x e m p l e   15  v o l t s -   p o u r   l e   s i g n a l   b i n a i r e   1,  l e s d i t e s  

t e n s i o n s   é t a n t   e n s u i t e   a p p l i q u é e s   d i r e c t e m e n t   pour  la  commande 

d e s  r e l a i s   s t a t i q u e s   (45)  d é c l e n c h a n t   ou  i n t e r r o m p a n t   l ' a l l u -  

mage  d e s   t h y r i s t o r s   (8)  e t   l a   d é l i v r a n c e   de  t r a i n s  

d ' o n d e s   de  c o u r a n t   (70)  à  l a   r é s i s t a n c e   é l e c t r i q u e   d e  

c h a u f f a g e   ( 1 4 ) .  

9.  P r o c é d é   de  c h a u f f a g e   é l e c t r i q u e   s e l o n   l a  

r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   r è g l e   la  v - l e u r  

m a x i m a l e   N  du  nombre   C  des   i n c r é m e n t s ,   de  même  que  l r  

f r é q u e n c e   F  d ' i n c r é m e n t a t i o n   en  f o n c t i o n   de  l a   c o m p o s i t i o n  



des   t r a i n s   d ' o n d e   de  c o u r a n t   70que  l ' o n   veut  o b t e n i r   d a n s  

l a   r é s i s t a n c e   de  c h a u f f a g e   ( 4 ) .  

10.  P r o c é d é   de  c h a u f f a g e   é l e c t r i q u e   s e l o n   l ' u n e  

ou  l ' a u t r e   des   r e v e n d i c a t i o n s   8  ou  9,  d a n s   l e q u e l   l a  

v a l e u r   de  r é g u l a t i o n   R  de  c h a q u e   zone   de  c h a u f f a g e   e s t  

c a l c u l é e   à  l ' a i d e   d ' u n   a l g o r i t h m e   d a n s   l e q u e l   e n t r e n t  

au  m o i n s   une  v a r i a b l e   d é p e n d a n t   du  s i g n a l   a n a l o g i q u e  

d é l i v r é   p a r   le   c a p t e u r   de  t e m p é r a t u r e   e t   une   s e c o n d e  

v a r i a b l e   r e p r é s e n t a n t   la   t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e   de  l a  

zone   c o n s i d é r é e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   r è g l e   l e s  

c o e f f i c i e n t s   K  e n c o r e   a p p e l é s   p a r a m è t r e s   de  l ' a l g o -  

r i t h m e   a p p l i q u é s   aux  d i f f é r e n t s   t e r m e s   de  c e l u i - c i   e n  

f o n c t i o n   de  la   c o n d u i t e   du  f o u r   s o u h a i t é e   e t   un  c o e f f i -  

c i e n t   K E  - c o e f f i c i e n t   d ' é c h e l l e -   a p p l i q u é   à  la   v a l e u r  

c a l c u l é e   de  l ' a l g o r i t h m e   a f i n   de  r a m e n e r   l a   v a l e u r   d e  

r é g u l a t i o n   R  d a n s   une   p l a g e   O  à  N  c h o i s i e   p a r   a i l l e u r s .  
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