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Modélisation avec Matlab
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1. Introduction

L'objectif de cette activité est d'expérimenter le chauffage d'un volume de liquide a I'intérieur d'un
récipient, de maitriser I'évolution de la température (rapidité de chauffe et précision) et d'estimer les
pertes vers l'environnement extérieur. Le dispositif sera constitué¢ d'un bocal de verre d'un volume
de 11 rempli d'eau ; d'un thermoplongeur de 300 W ; d'un relais statique ; d'une carte Arduino et
d'une thermistance. La programmation de la carte Arduino sera assurée par le logiciel Matlab et son
module Simulink. Par ailleurs, une modélisation du dispositif permettra de vérifier les performances
par simulation.

2. Présentation des constituants

2.1. Bocal de verre et thermoplongeur

Conductivité thermique du verre :1 W/(m K).
Epaisseur :

Puissance du thermoplongeur : 300W.
Chaleur spécifique de 1'eau : 4180 J/Kg/K.

2.2. Relais statique

Le bloc statique permet de transmettre I'énergie €lectrique depuis le réseau vers
#* \ le thermoplongeur. Il dispose d'une partie puissance qui autorise la
\ﬁ" o commutation de tensions jusqu'a 400V et d'une partie commande qui regoit les
L @ données de la carte Arduino. Un bloc statique permet une modulation de
¢ @) _~ puissance ¢lectrique de type PWM . 1l va s'agir d'autoriser le passage de la

puissance ¢lectrique pendant une certaine durée sur une période fixe. Ici nous
choisirons une période fixe de 10s. La puissance transmise sera directement

proportionnelle au rapport cyclique de la fonction ; c'est a dire au rapport de I'état passant sur la

période totale.
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La modulation en trains d'ondes n'est évidemment possible que sur les processus a constantes de
temps tres supérieures a la période de modulation. C'est bien le cas pour le chauffage.

2.3. La carte Arduino et Matlab

La carte Arduino méga sera programmeée par
le Simulink, un module de Matlab. La carte
méga comme cible de Simulink permet un
fonctionnement connecté au PC et facilite
l'acquisition des données en cours
d'expérience.

" . Simulink Library Browser.
File Edit View Help

R XY

Libraries Library: Target for Use with Arduino Hardware Search Resut 4 E
[P Simuiink
Continuous
Continuous

Lookup Tables
Serial Transmit lz} 2:’::"“1 Fervo
Ports & Subsystsms

Discortinutiss
Mt Operations
Miced vierification

Signal Attributes tandard Semo

Signal Routing o rite

Sinks

Logic and Bit Operations
Pk Seral Recame

Madel-Wide Utilties

Sources

User-Defined Functions
- Ackftional Math & Discrete
-[Pa] Contral System Toolhox
-[Pa] Dt Acuisition Toolkox
-[Pa] Instrument Control Toolbox
i+ Fa] Simscape

-] Simulink 30 Arimation
Simulink Coder

B g Simulink Extras

Statefiowr

Showing: Target for Use with Arcuino Hardware

2.4. La thermistance CTN

Les CTN (Coefficient de Température
Négatif, en anglais. NTC, Negative
Temperature Coefficient) sont des
thermistances dont la résistance diminue de
fagon uniforme quand la température
augmente.
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On peut exprimer une relation entre la résistance de la CTN et sa température par la relation de
Steinhart-Hart :

%:A+Bmmﬂ+ﬂhmﬂf

Pour trouver les coefficients de Steinhart-Hart il suffit de connaitre trois points de fonctionnement
et de poser un systeme. Pour cela, on utilise trois valeurs de résistance données pour trois
températures connues.

A+ (InR,).B+ (InR)3.C =
A+ (InRy).B+ (InRy)3.C =
A+ (InR3).B + (InRa)3.C =

Avec R1, R2 et R3 les valeurs de la résistance aux températures T1, T2 et T3, on peut alors
exprimer A, B et C aprés quelques substitutions: posons d'abord :

e e e | B

Ly =In(Ry) L, = In(Ry) L = In(R3)
et,
1 1 1
Y, = — = — =
| T 2= BT
puis,
_%h-Y _ %Y
= Ly — 14 i La — Ly
il vient :

I el 1 )
=}C’T_(a;fx:",—j[x?) X (L1 + Lo+ La
= B=7—C(L*+L,.L,+ L}
= A=Y, - (B+I*C).L

Dans notre dispositif, la thermistance choisie est Temperaturfithler NTC10K -50°C bis +110°C
Fiihler Sensor Temperatursensor NTC dont les caractéristiques sont les suivantes :

Technische Daten:
e Temperaturbereich: -50 bis +110°C
* Sensordurchmesser: 4mm
» Kabeldurchmesser: 2mm
* komplett wasserdicht
* Genauigkeit: 1%
* [-Value: 3950
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» Kabelldnge wihlbar
Kennlinie des NTC 10K Sensors

(ng)lperamre 240 30 =20 <10 0 10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Résistance 335, 176, 96,7 55,3 32,6 19,9 12,4 10,0
P, e o 0 s 0 oy 806532 3,60 249 175 126 0,92 0,68 0,51

A l'aide de ces caractéristiques, de la loi de Steinhart-Hart, on peut calculer les 3 coefficients A, B,
C. Une fois ces 3 coefficients connus, il sera trés facile de programmer la formule avec simulink,
de la transférer dans le microcontroleur et d'exécuter le calcul qui nous permettra d'obtenir la
température a partir de la variation de résistance.

On obtient : A=0,001110678
B=0,000236962
C=0,000000078.

Cependant, il n'est pas possible pour une entrée analogique en tension d'un microcontréleur de
traiter directement une résistance variable. Il faut transformer cette variation de résistance en une
variation de tension. On va utiliser, pour cela, un pont diviseur pour polariser I’entrée analogique
de I'Arduino.

10K Ther rmistar
SRy I 15
L
LAY Y, WONS NS

Analog In
Ainsi, le microcontroleur lira sur son entrée, non pas une variation de résistance, mais une variation
de tension (Vanalog) qui s'exprima par la relation :

5 _ Vanalog
RI10+Rther  RI0

On peut remplacer, sans changer le rapport de proportionnalité, les valeurs des tensions par les
valeurs numériques correspondantes :

1023 pour 5V,

var pour Vanalog.

Var étant la valeur du potentiel variable a I’entrée de la carte exprimée sur 10 bits.

La formule peut alors s'exprimer :

1023 *R10

— RI10=Rther
val

Une premiere activité pourra consister, sous Simulink, a modéliser I'ensemble, depuis la grandeur
physique mesurée liée a I'environnement jusqu'au branchement de l'entrée Arduino.
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On pourra vérifier 1'exactitude du modele par rapport aux données constructeur.

3. Modélisation thermique

L'énergie thermique fournie par le thermoplongeur a I'eau permet I'élévation de la température
selon la formule :

dW=Mcd ©®

Ainsi chaque petit accroissement d'énergie apporté €éléve I'eau d'un petit accroissement de
température.

Par ailleurs, la puissance, grandeur physique instantanée s'exprime comme étant la variation
d'énergie par unité de temps. Ainsi elle est d'autant plus grande, que I'on peut mobiliser I'énergie en
un temps trés court. La formule est la suivante :

aw

P=—
dt

Hors, pendant que la température de 1'eau a l'intérieur du bocal augmente ; le différentiel de
température entre l'eau et I'environnement s’accroit également entrainant des pertes thermiques dans
les mémes proportions.

Pertes=HS (©—0 ext)
Avec S en m? et H en W/m*K

Ce qui donne au final I'expression suivante :

P:Mcii—(?+HS(®—®ext)

Cette formule peut étre directement programmeée dans Simulink en utilisant les fonctions
mathématiques disponibles, ou bien en utilisant les bibliothéques dédi¢es dans Simscape :
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I Y EEEENEETE T R

SimEvents.

=+ Foundation Library
Electrical
Hydraulic
Wagnetic

4+ Mechanical
Physical Signals

SimElectronics

ETRY IR

SimPowerSystems
Utities.

Simulink 30 Animation
[Pal Simuink Coder

Py Simulink Library Browser SHECRL_X
File Edit View Help
Fal T3 »| Entersearchterm - 6
Libraries Library: Simscape/Foundstion Library/Thermal | Search Resulis: (none) | Most Frequently Used Blocks
[*a] Report Generator — Themal Thermal
rerma em: mal
[ra] Fobust ComtrorTooox S i it

Showing: Simscape/Foundatio

n Library/Thermal

Ci dessous le modéle du bocal rempli d'eau associé a un thermoplongeur de 300 W.

1

At

|desl Temperature

Sensor

ldeal Heat Flow
Source

=0
Solver
Configuraticn
200 5 PS T
—»
Canstant Simulink-PS =
Converter

N S =

Convective Heat Conductive Heat Conductive Heat

Transfer

Thermal Mass

Thermal Reference

Transfer Transfer1

20 SPS[s
—»

Constanti

Simulink-FS

Converter1

Sourge

il

-]

P5-Simulink Scope
Converter

Ideal fempersture

Thermal Referencet

Sur le scope on pourra lire 1'évolution de le température de I'eau en fonction du temps.

4. Lecture de la température

Le programme ci-dessous, a partir de la mesure de la tension analogique sur I’entrée 4 de la carte
Arduino, permet de remonter a la valeur de la résistance du thermistor pour la traiter ensuite dans le
bloc thermistor, si¢ge de la relation Steinhart-Hart.

FAVAN

Pin 4

ARDUIND

¥

Conver

Cata Type Comversbn

Anabginput

0

Constaniz
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pooitoeTE L+ 1
+
Constant4 |
Constant Add -
0.000238882 - Divide
* >
Constant2 > —
Product +
# In Add
Math + @
- ; ——
o Function - TE
n = ut
5% » Add2
*
B " 5
Product v 27215
Product2 ”
N Constants
Product3
0000000078
Constant3

5. Modulation de I'énergie électrique a I'aide du bloc
statique

Pour pouvoir moduler 1'énergie du thermoplongeur il faut moduler I'énergie électrique que lui
fournit 1'alimentation. Une commande de type PWM avec une période de 10s fait l'affaire.
Seulement, les sorties PWM gérées par Arduino moulinent a des fréquences trés élevées, parfaites
pour des moteurs DC, mais incompatibles avec les tensions secteurs dont la fréquence vaut S0Hz. 11
va donc falloir réaliser nous mémes la PWM. Il suffit pour cela de comparer la sortie d'un
générateur de signaux triangulaires (dents de scie), dont on aura au préalable réglé la période a 10s
et 'amplitude a 100 avec une variable comprise entre 0 et 100, image du pourcentage de la
puissance a fournir. En sortie du comparateur on aura un signal périodique en créneau de 10s,
d'amplitude 1 et de rapport cyclique correspondant a la variable.

Ci dessous le programme pour une puissance transmise de 5 % de 300W.

La sortie 9 de la carte Arduino attaquera la commande du bloc statique.

5.1. Essai en boucle ouverte

En réunissant les 2 programmes précédents, on peut procéder a un essai en boucle ouverte. L'idée
est de fournir un échelon de puissance au dispositif et d'observer comment celui ci se comporte. On
pourra, par exemple, fournir 20 % de la puissance, attendre la stabilisation de la température et
relever sa valeur. On en déduira ainsi une estimation der pertes qui pourra nous aider a affiner notre
modele. En effet, lorsque la température est stabilisée, on se trouve dans une situation d'équilibre
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thermique et toute la puissance transmise ne sert qu'a lutter contre les pertes.

Le terme en Mcd—®

dt
disparait et il ne subsiste que : P=HS (0 —0O ext)

b =0 o 1
Compae Soons
T &0
ARDUING
I
Pina
Digkal Cusput
ARDUING
FAYAY »  Conver
Pl Data Type Corwersbn
Anabginput
i —{ i1 ou .
Civded -+ Display
- o —
- v memisior
Acd
Constantz
hoga:
Cometants

5.2. Essai en boucle fermée de type TOR

Voici le programme pour réaliser une premicre régulation de température. Il s'agira, ici, de comparer
la consigne (40 °C) a la mesure et de commuter la sortie TOR 9 de 1'Arduino tant que la mesure

n'atteint pas la consigne. La commande en train d'onde n'est pas utilisée ici. On jugera de 1'efficacité
d'un tel dispositif.

Constant

ARDUING
FAVAN —

Convert

Cata Type Conversion

Fin 4
Analog Input

ARDUINDG

s P
+ ==
;o = - , nn
-C- *

., A Drivide1 Relational Operstor Pin9
Fensens + Drigital Cutput
. . thermistor
gl
Add
Constant2
Diz play
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5.3. Essai en boucle fermée avec correction de type

Proportionnel

¥

Comnstant

+

T

¥

Cighal Cutpt

ARDUND
FAVAN »* Comvert
Fin 4 Data Type Comversion
Anaiog input
10230000
Conganz

Condamis

@

DipBy

5.4. Essai en boucle fermée avec correction de type

Proportionnel intégral

¥

Comnstant

ARDUND
FAVAN »  Comer

Pin 4
Araiog Input

o+

Data Type Comversin

Dilgital Output

¥

10230000

Condant2

Congant3
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5.5. Essai en boucle fermée avec correction de type
Proportionnel Intégral Dérivé

Compare Soooe
ToZeno
ARDUND
10 ) FICIE
e Pin 2
P
popr— O Controlier DigRal Cutpur
ARDUND

Fin 4 DCata Type Comverson
AmGing Ingut =

x B i N I

"
Civksz1 _Md
10230000 Dieply
mermBior

Congani2
1-3-:0-%

Congant3
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