LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

La démarche conception...

un exemple reel

Merci d ’éteindre vos portables...
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Probleme :

Optimiser les performances d’un
amplificateur bipolaire intégre

faible bruit
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LA CONTRE REACTION
Conception d “un systeme asservi

¢ Probleme :

Or, le bruit électronigue dépend
essentiellement de ?
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LA CONTRE REACTION
Conception d un systeme asservi

Objectif :
asservir la température de
fonctionnement a une valeur aussi basse
gue possible
(voisine de... +5°C par exemple

mais supérieure a 0°C)
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LA CONTRE REACTION
Conception d “un systeme asservi

+Schema de principe :
Consigne Ve o VC
: 5%
température 'y
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Premiere étape :

Cholisir un systeme de refroidissement
adapte...
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LA CONTRE REACTION
Conception d “un systeme asservi

¢ Premiere etape (suite) :

Mais lequel ?

Azote liquide ?

Machine a cycle de Stirling ?
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LA CONTRE REACTION

Module a effet Peltier
Amplificateur (puce nue)

"’//\/ brasure

Vo oy P 4

...... — 2 —— alumine

quelgues cm
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LA CONTRE REACTION

Module a effet Peltier

e module agit comme une pompe a chaleur :

la face supérieure se refroidi et la face inférieure
se réchauffe...
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Deuxieme etape :

Caracteriser le fonctionnement statique
systeme de refroidissement ...
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LA CONTRE REACTION

Caracteristique statigue d un module a effet

Peltier

Temperature face superieure (°C)

30
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LA CONTRE REACTION

Caracteristique statigue d un module a effet
Peltier

Temperature face superieure (°C)
Tension de commande (V)
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Troisieme etape :

Caracteriser le comportement statique de
la puce intégree...
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LA CONTRE REACTION
Conception d “un systeme asservi

Troisieme etape :
Tension Vt (V)

""/'\ VPTAT

Vo oYY 4

Hypothese : le concepteur de la puce a prévu un
capteur de température Vt oc T(°C)
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LA CONTRE REACTION
Conception d “un systeme asservi

¢ Caracteristigue statigue de la puce integree

On releve Vt (V)
en fonctionde T (°C)
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LA CONTRE REACTION
Conception d “un systeme asservi

Caracteristique statigue de la puce integree

Tension de so‘rtie (V) !

Temperature (°C)

| Sensibilité : 1,6mv/°C |
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Quatrieme etape :

Caracteriser le comportement global
dynamique du systeme de
refroidissement et de | ’amplificateur...
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LA CONTRE REACTION

Comportement dynamique de | assemblage

V

VIV y

"
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LA CONTRE REACTION

Comportement dynamique de | assemblage

Vi

Systeme du premier ordre avec t=5s 5
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LA CONTRE REACTION

Comportement de I’assemblage

Impedance d ’entree vue sur I’entrée de
commande Vc?

R=2,5Q L=85nH
._Nm
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LA CONTRE REACTION

Comportement de I’assemblage

Impedance de sortie vue sur la sortie Vt ?

Résistive : 16kQ (donnée constructeur)
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Cinguieme étape :

Modelisation du systeme complet...
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LA CONTRE REACTION
Conception d “un systeme asservi

+Cinquieme étape : modélisation

L Module peltier & amplificateur
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Sixieme etape :

Conception du circult d’asservissement...
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Liste des contraintes :

*Gain de boucle le plus grand possible

(minimisation erreur statigue)

eTension de commande V¢ ecrétee a 0 et 2V
A (au dela danger de destruction )

eCourant de commande Ic 0 a 1A

«Consommation minimale T.5V.P

>
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Structure électronique minimale :

«un amplificateur de tension en sortie de V1t

(pour augmenter la sensibilité trop faible de 1,6mV/°C)
un réeglage de la consigne (potentiometre)
sun comparateur (consigne-valeur de retour)
un étage limiteur ecréteur (0V, 2V)

un étage amplificateur de courant (0 a 1A)
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Structure électronique minimale :

Ne pas oublier un étage de correction de stabilitée

(apres etude de la boucle ouverte...)
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LA CONTRE REACTION
Conception d un systeme asservi

Septieme etape

Y aplusqgu’a ...

Inventer le schema électrique

2002 Copyright Ph.D
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LA CONTRE REACTION
Conception d “un systeme asservi

Comparateur

ampli de
courant
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Ampli de sensibilité :

objet : faciliter le reglage de la consigne

R1 R2=10.R1
I~ WM ——
Sortie 16kQ 287
....... 5 S SISO ISRy N 4
ampli integre ! Vr =>16mV/°C
Vt (1,6mV/°C)
& S
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LA CONTRE REACTION
Conception d “un systeme asservi

Comparateur :

objet : maintenir le retour egal a la consigne

g _______________________________
Vr

-\V/ccC &
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A

A
& \j% Ve consigne

A

N

Ver = A.(Ve-Vr)
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Limiteur :

objet :maintenir la tension Vc dans la plage de
fonctionnement securisee 0V-2V

K
B
R
AN
R
— M -
R A
VAVAVA +
Ver +VcC SZ ] O<V,<1,8V
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Amplificateur de courant :

objet : fournir au module Peltier le courant

nécessaire
+Vcc

* Gain en
V, ] _ courant
U [e
Li S

Suiveur de Ve module

tension T pelier |,
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

D ou le schéma complet :

—K—KH +Vcc
+Vcc ROT
U b
S+ A >_

\_% Ampli x11
vee YU — ’%

y O O 0 & 4
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Huitieme eétape :

Quid de la stabilite du montage
réalisé ?

2002 Copyright Ph.D
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Stabilité (a la main) : ouverture boucle en Vt

—K—K— +Vcc
+Vcc RO |
VWAOSE R S
4 /\ /\
5 +VCC-\~I3— >_
\i "’\‘Ampli x11 { VL‘
-Vcc Vt‘ s

V O O 9L 4
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Stabilite (a la main) :

Ouverture boucle en Vt :

=> effet stabilisateur car la boucle s’oppose
aux variations,

donc :

T.5V.P

Bouclage statique correct, mais...

2002 Copyright Ph.D
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Stabilité :
On localise dans la boucle :
o 3 etages a AOP (donc 3 poles)
1 comparateur (donc 1 pole)

le module Peltier (donc 1 pole)

Risque d ’instabilite...

2002 Copyright Ph.D
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

% /- Comparateur (Fc ~100Hz)
[ T]

. Amplide |
CSensibilité (x1%)

; imiteur G=1
\\ Ampli de courant
; : >

0dB .

Module Peltier (Fc =0,2Hz)

2002 Hypotheses : AOP identiques 39



LA CONTRE REACTION
Conception d “un systeme asservi
U

olerordre

Résultante

TN Boucle ouverte
~— 2emeordre

0dB _

2002 Hypothéses : AOP identiques




LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Quelle type de correction ?

Temperature : phénomene continu
a evolution tres lente...

Correcteur a pole dominant

ou integral pur...

2002 Copyright Ph.D
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LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Quelle type de correction ?

Temperature : phénomene continu
a evolution tres lente...

2002 Copyright Ph.D
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LA CONTRE REACTION
Conception d “un systeme asservi

e Boucle ouverte

_— 2eme ordre

~ f

//_ Correcteur intégral pur

2002 Hypotheses : AOP identique§ 43




LA CONTRE REACTION
Conception d ’un systeme asservi

Stabilité assurée mais systeme tres lent...

En pratique; on peut mettre le correcteur sur | *étage comparateur

| |
+Vce - ' '.

A ................................. -
¢ A

Vr - +

& \% Ve consigne

-\V/ccC &
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Ver = A.(Ve-Vr)
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LA CONTRE REACTION
Conception d “un systeme asservi

Neuvieme etape :

['s
t’_ |
e
.f.s._
:_
.
R."_r
e

=R
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Réalisation 3D
du montage

Alimentation
Module peltier

Module peltier
Ampli intégre

Substrat alumine

45
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