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INTRODUCTION

Le développement ininterrompu dans le domaine des systemes informatiques
rend l'utilisation des ordinateurs de plus en plus intense dans un tres grand

nombre d'applications .

En plus des traitements de donnees et des résolutions de problemes a aspects
scientifiques (statistiques, analytiques, algebriques, ...) les ordinateurs interviennent

dans:
- la commande en temps reel de systemes physiques

- la simulation

Ce dernier domaine qui englobe la "conception assistée par ordinateur" et la
"fabrication assistee par ordinateur" présente, quand la simulation est bien menée,

une importance consicerable.

En effet, la simulation permet :

- de determiner quel serait le comportement du systeme reel pour telle ou

telle stratégie de commande;

- de representer le comportement de certaines grandeurs réelles difficile -

ment accessibles, ou pas du tout accessibles, a la mesure;

- de ne pas immobiliser le systeme réel de production et donc causer des

arrets couteux de la production;

de ne pas consommer de l'énergie (quand le systeme est lourd) pour des

essals expérimentaux répétitifs;

d'éviter l'implantation de commandes prohibitives pour le systeme et/ ou

dangereuses pour l'operateur humain (risques d'embalement, de surintensité,

de surtension, de surpression, de surechauffement, ...).

L'objet sur lequel porte notre programme de simulation concerne les associa-

tions cenvertisseurs statiques - moteur a courant continu.

Les convertisseurs statiques retenus, dans notre cas, sont:

- pont triphase a diodes - hacheur
- pont de Graetz mixte

- pont de Graetz tout thyristors.

La simulation concernant la commande (amorcages et désamorgages de semi -

conducteurs) de ces convertisseurs se fait globalement telle qu'elle est réalisée

P



par les prototypes habituels, c'est-a-dire, que sont simulés,

nour les ponts commandables, les étages :

- référence de phase avec la mise en forme (creneaux)
- signal de référence (dents de scie ou demi-sinusoides)
- comparateur

- alguillage des impulsions
pour le hacheur :

- dents de scie

- comparateur

(pour le pont & diodes, les commutations "naturelles" sont obtenues par compa -

raison des tensions du reseau).

Le programme se voulant universel, sont considerés :

- guatre types de commande :
1) sans regulation
2) avec regulation de vitesse seule
3) avec regulation de courant seule

4) avec regulation de vitesse et de courant

- deux types de matérialisation de cette commande :

1) commande hybride (la valeur de la tension de commande u. determinée
par microprocesseur, est echantillonnee)

2) commande analogique

—

- La charge a la forme générale To + C,1 + C,N1? , ou (1 est la vitesse an-
gulaire et C,, Ci et C, des coefficients a introduire (INPUT) par l'utilisa -

teur du programme .
Plusieurs autres options sor.t considérées et présentées dans ce mémoire.
La présentation de ce dernier s'articule sur cing chapitres :

Le premier chapitre presente les convertisseurs statiques considérés, leurs
principes de fonctionnement, les algorithmes de leurs simulations ainsi que les

tensions delivrées pour certaines valeurs de la corsigne de commande .

Le second chapitre est consacre aux prototypes électroniques qui sont habi -
tuellement utilisés pour générer les impulsions d'allumage et (éventuellement,cas

du hacheur) d'extinction. Ainsi, nous donnerons les algorithmes mis en @uvre pour

2 2



la simulation de ces prototypes et les signaux obtenus par exécution des sous--

programmes correspondants .

Le troisieme chapitre presente le modele de connaissance du moteur a courant
continu fonctionnant a excitation constante. Les équations de fonctionnement et
I'algorithme correspondant a l'intégration de ces équations différentielles regis-

sant ce fonctionnement y sont présentés.

Le quatrieme chapitre présenteles méthodes utilisées pour la détermination
des differentes régulations possibles. Nous y donnons aussi les sous-programmes

élaborés pour la réalisation de la simulation de ces différentes régulations .

Le cinquieme chapitre nous permet de présenter l'ensemble de notre pro -
gramme avec les differents choix : régulation; commande hybride; ‘ commande
analogique; transitoires ou effets des convertisseurs sur le courant et la vi-
tesse en régime permanant ainsi que divers autres aspects ou guestions. Une

sélection de résultats, parmi d'innombrables réponses, y est présentée,



CHAPITRE I

P R E S ENT ATION
M O D E L I S A TI ON
et SIMULATION des Fonctionnements

des CONVYERTISSEURS STATIQUES



I-1 INTRODUCTION

: / !
Dans ce chapitre nous presentons successivement,
en rappelant leurs modes de fonctionnement, 1les convertisseurs
statiques retenus par notre étude, c’est a dire

- pont a diodﬁs+hacheur
- pont de @raetz mixte
- pont tout thyristors.

Aprés leurs présentations, nous donnons les mod&les mathématiques
correspondants utilisés dans nos sous programmes.

Nous donnons ensuite quelques réponses des tensions redr@ssées
obtenues par 1’'éxécution des sous programmes considerés pour
quelques valeurs de 1la consigne.



I-2 Pont a diodes - hacheur.

2.1 Schéma du pont

’
Le schema du pont & diodes est celui donné® par la figure N°1.

\f

DP 7 DR DP3 =

i
|
DN Z8 D7 DN32§ |
VN ,
Fig 1: Montage pont & diodes
2.2 Fonctionnement.
Dans ce montage, 1les diodes DPi (i=1 a 3) du commutateur positif

sont reliees par leurs anodes aux potentiels Vi et les diodes DN j
(3=1 a 3) par leurs cathodes a ces mfmes potentiels Vi.

Une diode est conductrice, quand-t-elle voit & son anode un
potentiel supérieur a celui wvu a ca cathode(polarisation
directe).

Ansi a chaque fois une diode DPi conduit gquand Vi estle plus fort
parml les trois(3) potentiels et DNj gquand Vj en est le plus
faible.

En supposant négligeable 1la chute de tension entre anode et
cathode d’'une diode qui conduit, il vient:

Tension delivrée par le pont VP-VN=Vi-Vj (avec Vi potentiel 1le
plus fort parmi les trois et Vj potentiel le plus faible) donc
les potentiels VP et VN (en trait gras) sont portés par les
tensions correspondants aux Vi tel qu’indiqués par 1la figure N°2.

Fig 2: Potentiel VP , VN

La tension Ured= VP-VN est donnée par la figure 3 (elle est

constituée de six(6) arches, de 60 degrés eléctriqueSchacune par
période du réseau).
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Fig 3: Tension redressée Ured.

La valeur moyenne de 1la tension redressée s 'obtient par
intégration sur 1/12 . de période du réseau par exemple.

Umoy=------- .Veff.Sin(-][-)
ar 3
=1,65.Veff
ou Veff: est la valeur efficace de 1la tension simple a4 1’entrée

du pont.

~
2.3 Courant en amont du pont. (probleme d'harmoniquey .

En supposant les commutations entre diodes idéah$ﬁnstantannée}, a
chaque instant deux et deux phases seulement conduisent.

Avec cette hypotheése les courants en amont du pont sont des ondes
carrées representées par des créneaux de 120°(degreés)
alternativement positifs et négatifs séparées d'intervalsdes de
60°(degrés) Fig N°4,

it <120-260%

iy

—Ic‘h________,_i wet

ﬁg4q

Ceci introduit des harmoniques en amont du pont.

N

En générale, et selon 1’importance de 1la puissance électrique
absorbée au reseau, pour ne pas affecter ce dernier par de fortes

harmoniques, on incorpore un transformateur habituelement triangle-
étoile



2.4 Modélisation mathématigue du pont:

On affecte a chague diode DPi et
g E LA
1l quana {‘'element est conducteur

La tension Ured est alors donnée

=

j une variable logique égale
t 0 quand t’il est bloqué.
ar l'expression.

m

e/

Ured=(DP1-DN1).V1+(DP2-DN2).V2+(DP3-DN3)-V3

Ul



Organigramme du fonctionnement
dy Pori a Diodes

f

DP1=0: DP2=0: DP3-0

DN1=0 : DN2=0 : DN3=0

NON

1<V2 OU Vi<V3

]DPB:I

NON
I>V2 OU VI>V3
our~Yy~
NON
oul
3
DNI = 1 DN2 = 1 DN3 - |




2.6 Hacheur.

Dans le cas de notre travail, nous considérons un hacheur parfait
pouvant Etre symbolisé par un simple contacteur qui, fermé,
delivre une tension égale 3 celle vied 1’entrée et ouvert, donne
une tension de sortie nulle.

2.7 Schéma de principe. ////

E U

2.8 Fonctionnement:

e N '
Trois type de fonctionnement peuvent etre realises:
- & fréguence de hachage constante et rapport cyclique variable
- a fréquence de hachage variable et rapport cyclique constant
fréquence de hachage variable et rapport cyclique variable

Dans notre cas, on considére le premier type de fonctionnement.
La valeur moyenne de la tension vue 3 la sortie du hacheur est:

ou Tf est le temps de fermeture par période Th de hachage
et TO est le temps d’ouverture.

On définit un coefficient cyclique par:
ol =------- (théoriquement 0L 1)

on a: Umoy= &_.E

La reéalisation de X est généralement obtenue par comparaison
d‘une tension de commande Uc et d’un signale Ud en dents de scie
ou triangulaire.

Dans le cas de notre programme nous avons retenu Ud sous forme de
dents de scie.le sous programme correspondant est donné dans le
chapitre suivant.

On obtient & titre d’exemple pour E constant le fonctionnement
indiqué par la figure N°6.

-24-



Ud

10 N F\ M,
'lu‘\ \

N : “'h ——— -
[-a—.-- nh;l—tﬁﬂ- " 5“‘
= -

£

\\ \UC

—---tﬁn-

—-: L L T T R g t

Umﬁl‘““l::l::::::: 1::::' J:l £

-

&= ==

On a:

2.9 Simulation:

La simulation

T Th
Fig 6:
ucC uc
-==== et donc: Umoy= E i
UN UN
du hacheur est obtenue de fagon

trés

simple.Au

signale de dents de scie UD considéré au paragraphe précédent on
compare la tension de commande UC on a alors:

Uhacheur = E
= 0

si Uc > Ud
autrement.

Le sous programme se traduit par:

IF Uc S Ud then Ured = 0
RETURN
NB: ALa tension de sortie du

de meme gue la tension délivrée par le hacheur.

L’exécution
la figure §.

sl

de ce sous programme donne le signal représenté

pont & diodes est désignée par URED

par



I-3 Pont mixte:

Comme pour le pont a dicdes, le pont mixte est constitué de deux
commutateurs.

Un commutateur positif constitué par des thyristors (ou
transistors) et un commutateur négatif (positif) de diodes.
Vil
3.1 Schéma: 7 |
|
) TAZN TP2Z§ TP3ZN |
V FT
TS I
!
[
\P charge
w& . |
< e
= |
DN1.ZS DNziS DN3/ZN )y .
Fig 3.1: Montage pont mixte
3.2 Fonctionnement:
Dans ce montage les thyristors TPi (i = 1 a 3) du commutateur
positif sont reliés par leurs anodes aux potent}els Vi et 1les
diodes DNj (j = 1 a 3) par leurs cathodes a ces mémes potentiels.

pour le commutateur positif

Un thyristor est amorce quand, voyant A& son anode un potentiel
sup€rieur & celui existant a sa cathode, il regoit a sa gachette
une impulsion d’allumage.

Le thyristor précédemment conducteur se bloque alors

On dit qu’il y’a el commutation entre les deux thyristors.

pour le commutateur négatif

Une diode est conductrice quand elle est polarisée en direct,
c’est-a-dire quand elle voit a son anode un potenteil supérieur a
celui existant & sa cathode.

Ainsi A chaque fois, une doide DNj conduit quand Vj est plus
faible des trois (3) potentiels.

Dans les potentiels VP et VN a4 la sortie du pont, sont portés par

les tensions correspondant aux Vi tels que indiqués par 1la figure
N® 3.2,

sfZe



Fig 3.2: potentiel VP et VN

Remarques

1) 5i_ aucun thyristor du commutateur positif n'est canducteur
(cas ou, par exemple, le circuit d’allumage est & 1'arrét) alors

aucune diode n’'est conductrice (le circuit de Puissance étant
ouvert)

2) Les instants de commutation entre diodes sont déterminées par
les seuls tensions du réseau

Les instants de commutation des thyristors sont déterminés, quand
4 eux, par l’'angle de retard choisi.

Ainsi, si cet angle est supérieur a 60°(degrés), il yv'a
"ghevauchement”, dans le sens Ou un thyristor et une diode d'une
meme branche (TPi et DNi) sont en état de conduction donc VP = UN

Dans €e cas, s'il v'a effectivement courant dans 1la charge (cas
de charge inductive) alors nous sommes en présence de
fonctionnement en roue libre (VP - VN = 0), figure N° 3.3.p

-
P
~,
i
—
T
i
o

e

U ] Y 1
"""""" =T o
dj Fig 3.3: fonctionnement en rouéjlibre

o



La wvaleur moyenne de 1la tension redressée

1’ expression

est donnée par

o = I l + cos x
Umoy = ---- \[2 Veff sin ---- (-==--c———-__ )

™ 3 2

s0oilt encore
Umoy = ------- Veff (1 + COS &)
2m
ou Veff est la valeur efficace de la tension simple a 1l’entrée du
pont.
Théoriquement, cette valeur moyenne peut varier entre
3 y/6

0 et __ff--_ Veff bzl 65 Veff)

3.3 Courant en Amont de Pont

3.3.1 en absence de chevauchement

En supposdnd

( 2{{60°)

- idéale (instantannée), 1la commutation
- nulles, 1les chutes de tension des semi-coducteurs quand ils

conduisent

- constant, le courant Ie dans 1la charge

Alors, en régime permanent, les courants en amont du pont ont 1la

forme

*+ 120 f

601m7

|
I

180° - X
60° +0 $= ol - goo

)
o

4}—6010(-*;6'—

5intervalle

A4 -

£V

de chevauchement



3.3.2 en présence de chevauchement (e >60°)

Dans 1'intervalle de chevauchement le courant dans la
correspondante est nul

i o >60°
>}~—-£-——-.;< »—p——<

IC | I

l >
| | wt
. ] ]
e 1 7y | |
I | |
>6< < HE_s
La valeur efficace du courant rectangulaire est:
1 2
1) pour o(<< 60°: Ieff = Telf—-
o S
S T
: 180° - &
2) pour X > 60°: Teft' = Te We=smdoo o =
180

3.4 Modélisation Mathématique du Pont

phase

Nous affectons a chaque élément semi-conducteur une variable
logique, & 1 lorsque 1'élément est conducteur et 2 0 quand il est

bloqueé.

La tension Ured est alors donnée par 1'expression:

Ured = (TP1 - DN1)xV1 + (TP2 - DN2)xV2 + (TP3 - DN3)xV3

-75-



3.5 Organigramme de la Simulation Numérigue du Pont Mixte

- les wvariables logiques DNi représentant 1’'état des éléments
redresseurs du commutateur 2 diodes, sont positionnées a 1 par

simple comparaison des fonctions représentant les tensions v,
¢

( 1 allant de 1 a 3)

- les variables logiques TPj représentant 1‘état des 6léments
redresseur du commutateur a thyristors sont positionnés a

1
Ue ) b
TP+l = 0 ... j+l: thyristor suivant dans 1'odre
si d‘allumage
q; o, oy M signal suppression (suppression
si C& =i —14)

UDj représente 1le signal soit en dents

de scie soit sinusoidal
synchronisé avec

les tensions vj vues 2 1l'entrée du pont

Nous obtenons l’organigramme donné a 1a page suivante.

A6 -



{ {144,017 DN2=0: DN3=0

non

TP1 =(1 +C1)/2

—
o
~
il
—_—
+
0O
N
S
S
8]

URED=(TP1-DN1)*V1+ (TP2 -DN2)*V2 + (TP3-DN3)*V3

Y

URED = VMAX*URED

| Organigramme donnant
TP3 = (1 + C3)/2 | les conditions de commutation
du Pont Mixte

B PR )
TP2 = 0 non
L———,—ﬁ'-
e y
v

-
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I-4 PONT TOUT THYRISTORS
VP

4.1 Schéma du pont =1
B B B

e T
|
|

2

V3 |

TN,,er TN,_zli N, T

Fig 4.1 : Pont de Greatz a thyristors

VP charge

4.2 Fonctionnement

Le pont est constitué de deux commutateurs comprenant trois
thyristors chacun

Les thyristors TE4. du commutateur positif sont reliés
respectivement aux potentiels v/ par leurs anodes respectives et
les thyristors TNj du commutateur négatif sont reliés, a ces
memes potentiels qé » Par leurs cathodes respectives.

En retard d’un angle X par rapport aux points de ‘"commutation
naturelle”, 1les thyristors TPi et TNj regoivent, cycliquement,
des impulsions d’allumage (suivies d'impulsions de "rappel a 60°")

L’amorcage, par une impulsion, d’un thyristor entrafne 1le blocage
du thyristor du meme commutateur qui conduisait a 1’instant
précédant 1’envoi de cette impulsion. On dit qu’‘il y‘a commutation
entre les deux thyristors

Pour comprendre le principe de la commutation, il suffit d’en
prendre un exemple. :

Supposons que TPl est entrain de conduire . On a alors VP = vl

A X degrés de la positon de la commutation naturelle entre TP1
et TP2Z (positon ou v2 devient supérieur a v1) envoyons une
impulsion a ce dernier thyristor

A cet instant, théoriquement, on a:

VP = - > V1 donc TPl est polarisé en inverse
2 et se bloque

9~



Vi + v2 |,
VP = ——=-omme o (‘Vﬁ/donc TP2 est polarisé en directe
(une impulsion le débloque)

B

Le diagramme suivant donne une séquence d’allumage des thyristors,

{ TPl | TPZ | TP3 | TP1 | TP2 | TP3 1 commutateur positif

TNZ2 | TN3 ! TN1 ! TN2 ! TN3 ! TN1 ! commutateur négatif

Pour un retard donnée & |, chaque thyristor conduit sur un tiers de
pPériode et reste blogqué sur les deux autres tiers (:" conduction
120 WY

Les prototypes d’allumage, permettant la définition des instants
de commmutation, sont généralement basés sur la comparaison d’une

tension de commande Uc avec un signal triphasé en dents de scie

Ou simnusoidal (commande par " coincidence "). Ces prototypes sont
présentés au chapitre III

Comme dans le cas précédent, les potentiels VP et VN , a la
sortie du pont, sont portés par le résau v triphasé tel que
(en trait gras) l"indique la figure suivante

figure 4.2 potentiels VP et VN 3 la sod&rtie du
pont

La valeur moyenne de 1la tension redressée s’obtient par
intégration sur, par exemple, 1/6 de la période du résau ( 1/6
» Par raison de la symétrie ),
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On cbtient : 3 Vg
Umoy = ---—-—- Veff COS o
ALk

( Umoy = Umoy cosx )
tout thyristors Pont a4 diodes

4.3 Courant en amont du pont

S1 on néglige le phénoméne d’'empieétement, pour X donné, chagque
élément redresseur laisse passer, cycliquement, sur des

intervalles de temps égaux a T/3 (ou 120° d'angle électrique ) un
courant Ic que nous pouvons considérer constant (lissage).

Pour une phase, la forme d’onde de courant & 1'entrée du pont est
donc carrée (cas de commutation idéale) identique Aa celle
obtenue dans 1le cas d’un pont & diodes, mais décalée de

degrés o o
2 R
i 1 |
Ie p---- ' ' ,'
!

Sox<
ipdnfda[omnudnﬁoh |

atucelle . ' o {
i S e

La valeur efficace du courant rectangulaire de ligne est

leff = Ic)/2/3

4.4 Modélisation du pont

Nous affectons, a chaque thyristor du commutateur positif et a
chaque thyristor du commutateur négatif une variable logique |,
respectivemment TPi et TN& :

Ces varjable 'sont positionnées a 0 quand les thyristors
corresponants sont bloqués et a4 1 quand ils sont conddcteurs

La tension redressée est alors donnée par l’expression

Ured = (TP1 - TN1) V1 + (TP2 - TN2) V2 + (TE3 ~ TN3) V3
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4.5 Organigramme de simmulation du pont tout thyristors

Comme dans 1le cas du pont mixte, les instants de commémffation
entre deux thyristors sont déterminés par comparaison d’une
tension de commande Uc et un signal UDi triphasé en dents de
scie ou sinsoidal, synchronisé avec les tensions vi. Comme

nous l'avons déja mentionné, une présentation plus étendue du
procéde (coincidence) d’allumage est donné au chapitre suivant

Exemple de commutation de TP3 a TP1
( ou de TN3 a TN1)

(-allumer TP1 (ou TN1)x*

si TP1 ( ou TN1 ) = 0

et siTP2Z ( ou TNZ ) = 0 ===} 4 et

et si Uc > UDL ( eteindre TP3 (ou TN3)A
L

Nous obtenons 1’organigramme suivant:

* la décision de chanqeﬁht d’état entre TPi ou TNi ce fait en
ggggggssgaﬂ?§e de 1l’état du signal créneau Ci (signal de

e



Y

Pour les phases B et C,
les organigrammes se déduisent

l

. . [

de l'organigramme ci-contre |
|

en faisant la permutation circulaire

des indices: 1—*2; 2-—+%3 et 3—*I

la phase C renvoie au ctalcul de URED |

i

URED=(TP}-TN1)*V1+(TP2-TN2)*V2+(TP3-TN3)*V3
' I
URED = VMAX*URED

!

————

e

e BN

@ v

» @: renvoi. sur l'organigramme du bras de la phase B

Organigramme donnant les conditions de commutation du pont de Graetz
i tout thyristors




CHAPITRE 11

PROTOTYPES de COMMANDE (Allumage)

> t SITMULATION d e leurs Fonctionnements



II-1 Introduction

Les "allureurs" des convertisseurs statiques sont généralement congus sur la base
de réalisation d'un certain nombre d'opérations parmi :

la mise en forme (créneaux) de la référence de phase

- la génération d'un signal de réference (triangulaire; en dents de scie; ou en demi-
51r1u501de) -

]

la comparaison

'aiguillage des impulsions

|

les seuils minima ou maxima pour les butées

I'inhibition des impulsions (dans le cas d'incorporation de D.P.E. (¥))

Les fonctions comparalson, integration (pour signal en dents de scie ou triangulalre)
sont genéralement réalisées & base de circuits incluant des amplificateurs opérationnels.

Des circuits CR ou encore des monostables servent a la réalisation d'impulsions &
partir de creneaux (derivation) ou encore a fixer la largeur de ces impulsions.

Des portes logiques sont quelques fois utilisées et ce, notamment, pour lalgmllage
et l'inhibition . De meme, des mémoires de type bascules RS peuvent etre utilisées
pour la mémorisation des defauts ayant causé l'inhibition.

Des transitors, enfin, servent & amplifier ces impulsions avant de les injecter aux
transformateurs d'lmpulsmns servant d'isolation galvanique.

Dans ce chapitre, nous rappelons brievement ces quelques points et nous donnons les
algorithmes de simulation des fonctions considéreées.

* : D.P.E. "dispositif de protection électronique", basé sur la mesure de l'intensité, la

comparaison et le basculement de I'état de la cellule mémoire (dans le cas de sur-
intensité) .

- 24 -



Il - 2 Prototype d'Allumage d'un Hacheur
Les hacheurs considérés fonctionnent & fréquence de hachage constante .

La tension de référence, en géncral sous forme de triangles ou de dents de scie,est
de meme fréquence (¥T).

Ces signaux periodiques sont reéalisés a l'aide de circuits & base d'amplificateurs opé-
rationnels ( Voir ANNEXE ).

UN

1 ' 1

T
» = t S Teo iR t

—_—

a) triangulaire b) en dents de scie

F

Figure lI-l: signal de reférence

Les instants d'allumage sont determinés par la coincidence de tels signaux avec une
tension de commande Ue.

Il
m

si UC > UD alors TP=1 et URED=TPxE

sinon TP=0 et URED=TPXE =

I
o

Dans le cas d'un hacheur & transistor, cette démarche traduit fidélementle fonc-
tionnement du hacheur et de son allumeur.

Dans le cas d'un hacheur & thyristors, deux impulsions sont nécessaires par cycle :
- I'impulsion d'allumage et

- l'impulsion d'extinction .

Dans le cas réel, ces impulsions sont obtenues par dérivation, a l'aide d'un circuit
CR, du signal créneau. Les impulsions obtenues commandent ensuite, alternativement,
le deblocage des transistors d'amplification T1 et T2 , montés en complémentaires.
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+V

vers
‘ gachette TP
l > VErs

cathode )
créneau | ! ]\ Tl
{ | S
C 3R S
me T2
vers
gac‘lette
TE
vers
" cathode J

-V
Figure 1I-2 : Déblocage alterné des thyristors TP et TE (respectivement "Principal" et

d' "Extinction") a l'aide d'un montage a deux transistors T1 et T2 montés
en "complémentaire" .

Impulsion positive -——s T1  débloqué le hacheur est fermé
impulsion neégative ——> T2 déblogué et l'allumage de TE qui s'en suit entraine le
blocage de TP (le hacheur est ouvert)
II- 3 Algorithme de Simulation pour un Allumeur de Hacheur

Dans notre travail, nous avons considéré, comme tension de référence, un signal en
dents de scie.

3.1 Réalisation du signal en dents de scie
3.1.1 remarques préliminaires
. Dans le programme principal, on définit :

- UN valeur maximale de la dent de scie

- H pas de calcul

« L'intégration des équation différentielles par la méthode de KUTTA-RUNGE utilise
le demi pas (% H)

. A6~



« Dans cette derniere méthode, le calcul des dérivées est fait quatre fois par ,pas H.
Deux fois sur quatre le temps t augmente de )2H et les deux autres fois "il reste

constant .
On définit une variable (IG dans notre programme ) qui prend la valeur :
0 quand t n'augmente pas et

I quand 't augmente (de H/2)

On définit ainsi, dans le programme principal, une hauteur "palier élémentaire" DU,
par demi-pas (H/2):

DU=%UNXH/TE ou TF est la période de hachage .

3.1.2 sous-programme "signal dents de scie"

: Le sous-programme "sign';al dents de scie" n'est appelé que si 1G# 0 (t augmente de
Hf2).

‘ g
Le signal étant représenté par UD, le sous-programme s'ecrit :

up = UD - DU
IF UD < 0 THEN UD=UN ( réinitialisation de la dent de scie)
RETURN '

3.2 Résultat obtenu par l'exécution du sous-programme

Nous donnons ci-dessous le résultat (graphique) donné par l'exécution de ce sous-pro-
ramme, o
® @ :

el

8 e

Ub!

| " "
'/]O § r‘."m -."“ ."*L!" 1 Yu .,
1 g ", " ", "h
i 1 "‘-.‘ .l\." "'\l ."\,_'
bt o it P 4

oo ane:
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L'allumage du hacheur se fait quand UC > UD et son extinction quand UC < UD.

Il- 4 Modele d'Allumeur pour Pont de Graetz a Thyristors
4.1 Allumeur pour pont mixte
4.1.1 allumeur a générateur de dents de scie

Le schéma synoptique,pour une phase, d'un tel allumeur est le suivant :

transfor- etage signaux gene -
V) >— mateur S de rateur T
mise en compa-| [deriva-
de forme" de || )
référence temtia- dents L e
V, >—| 7 lisation '
3 de phase (créneaux) o de scie

é Ta :g e T : vers
@ amplifi- L TP |
cation

legende : T.I. : transformateur d'impulsions (servant d'isolateur galvanique).

Figure II-4 : schema synoptique, pour une phase (A), de l'allumeur d'un pont mixte.

etage "transformateur de référence de phase"

Le transformateur de référence de phase (en général 2206V /12V) permet de
situer les origines des retards & a l'allumage .

Ces origines sont:

pour la phase A a l'instant ou V| devient supérieur a Vi
" " " B " " " V2 " " " VI
" " " C " " i V3 " " " Vz

L'entrée du transformateur que nous considérons dans le schéma synoptique
(phase A) est donc V; - V3.

O



étage de mise en forme

consiste en un simple comparateur (sortie Cl| pour la phase A).
si Vy-Vi<0 alors Cl est a l'état bas (dans notre programme CI =-1)

si Vi-V3>0 alors CI est a l'état haut (C1=1)

€tage reinitialisation

A chaque basculement du créneau (C1) on doit réinitialiser la dent de scie UDI
(reéinitialisation = remettre UDI egal a UN) .

En pratique, on peut, par exemple, dériver le signal créneau a l'aide d'unsimple

circuit RC:
_ dérivation
— par RC .
e e o e [ | V V_

Figure 1I-5: derivation d'une onde de tension créneau par un circuit RC.

Par separation des impulsions positives des négatives (amplificateurs opération-
nels + diodes pour écretage), inversion puis recombinaison (sommation) on obtient
des impulsions de meme signe et séparées de 180° (T/2).

Ces impulsion servent a mettre, un court instant, un transistor en saturation .
Ce dernier, a chaque deblocage, décharge rapidement un condensateur delivrant
une rampe de tension (voir ANNEXE).

étage dents de scie

Un condensateur chargé a courant constant permet l'obtention d'un rampe de
tension (decroisante dans notre cas). Ce condensateur, court-circuité (déchargé) un
court instant tous les 180° (T/2), voit sa tension prendre la forme d'un signal en
dents de scie UDI.

etage cormnparaison

On compare le signal precédent UDI a la tension de commande UC. La sortie
est un creneau .

=1 2



Le créneau est
a I'etat bas quand UC < UDI

et haut quanc¢ UC > UDI

ctage derivateur

En géneral cet €tage est constitué d'un simple circuit R C. Il permet I'obten-
tion d'impulsions , a partir d'un signal "créneau".

Pour le pont mixte, on a un seul semi-conducteur commmandable par bras.
Donc, pour une phase, on n'a besoin que d'une impulsion tous les 360°. O n
peut alors supprimer une impulsion sur deux (par exemple les impulsions néga -
tives) et ce par écrétage 2 l'aide d'une simple diode.

etage amplificateur

Les impulsions obtenues a la sortie de l'étage précédent sont amplifiées a
I'aide d'un transistor (coefficient d'amplification de courant: (5}.

La valeur du courant impulsionnel obtenu doit etre a méme d'allumer u n
thyristor (200 & 500 mA, voire plus).

etage transformateur d'intensite

Cet étage sert d'isolation galvanique .

4.1.2 allumeur a demi-sinusoides

A part |'étage "générateur de dents de scie" qui est supprimé, tous lesautres
sont consideres .

Une combinaison des signaux sinusoidaux (sur les trois phases) permet de
reconstituer, facilement, six signaux sinusoidaux (trois et leurs inverses) synchro-
nises avec les origines du retard o« 2 l'allumage.

Dans le cas du pont mixte, trois feulement) signaux sont nécessaires.

4.2 Algorithme et programme
4.2.1 remarques

a) Comme dans le cas du hacheur, nous définissons une variable IG (la méme)
qui prend la valeur
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0 quand t n'augmente pas

et I quand t augmente d'un dem-pas (H/2)

Les sous-programmes correspondant aux étages de l'allumeur ne sont appelés que
siy Gt 0 .

b) Tous ces sous-programrmes sont communs & 1'allumeur du pont tou thyristcrs,

c) Dans le programme principal nous
- définnissons : W= 2W/période ; PI2 = 2W/3 ; PI3= /3 et
- initilisons V2 ; V3 ; UDI ; UD2 ; UD3

d) Nous choisissons 1 comme amplitude de V1, V2 et V3 . La multiplica-
tion par VMAX est faite une seule fois au niveau de URED (URED=VMAX*
URED).

4.2.2 SP reférences de phases

WT=W*T
V1 =SIN(WT) : V2 =SIN(WT-PI2) : V3=SIN(WT + PI2)
RETURN

4.2.3 SP Mise en forme; Réinitialisation; et dents de scie

Les trois créneaux sont représentés par Cl, C2 et C3. Trois variables
Cll, CIZ et CI3 permettent de mémcriser les valeurs précédentes respec-
tives de Cl, C2 et C3. Ceci est nécessaire pour savoir si le créneau C;j
(i=1,2,3) a basculé ou pas. Les instants de basculement correspondent
a la génération d'impulsions de réinitialisation (UDj = UN).

Le SP (sous-programme) est donné par :

UD!I=UDI-DU : UD2=UD2-DU : UD3=UD3-DU dents de scie *
CIr =€ & G2 =C2 & Cl3=C3 meémorisation
IF V1. V3 THEN Ci1=1 ELSE CI1 =-1
IF v2 Vi THEN C2=1 ELSE C2-=-1 mise en forme
IF V3 V2 THEN: (€3 =1 ELSE. &l =]

IF CIl Cl THEN UDI! = UN : RETURN
[F CI2 C2 THEN UD2 = UN : RETURN réinitialisation
IF CI3 C3 THEN UD3 UN : RETURN
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=: Dans notre sous-programme, nous avons d'autres instructions qui correspondent &
la commande en  Arccosinus :

UNZ= UN/2 } sont définis dans le programme principal
PI3= T /3
WT = W=T calculé dans le sous-programme référence de phase
on alors :

UDI = UN2*C1 *SIN(WT + PI3) + UN2
UD2 = UN2*C2*SIN(WT - PI3) + UN2
UD3 = UN2*C3*SIN(WT) + UN2

4.3 Résultats (graphiques) obtenus par exécution des SPs de I'allumeur
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4.4 Allumeur pour pont de Graetz tout thyristors

Le schéma synoptique, pour une phase (exemple : la phase A), d'un tel allumeur
est le suivant:

4.4.1 schema synoptique

transfor- etage signaux | [generateur étage T
Vi > mateur ni d'e die =T I
e & compa-| |deriva- aiguillage
'fsj . ; D,r S I_'—‘ réinitia dents™ rateur teur [ | et
Vir .rdeee;ﬁggg (creneaux) lisation de scie prnplificatior] T
! L
signaux de suppression
(aiguillage) Y|
Impulsions
de rappel
a 60°

Les impulsions délivrées par les T. I (transformateurs d'intensité) sont envoyées aux
gachettes des thyristors TP1 et TNI1 du bras de la phaseAdu pont de Graetz.

Figure 1I-7: Schéma synoptique de l'allumeur d'un pont de Graetz (pcur une phase).

4.4.2 remarques

Nous avons les memes étages que dans le cas du pont mixte. Cependant,
étant donné que dans le cas "tout thyristors" il y'a deux semi-conducteurs com-
mandables par bras (donc par phase), nous devons aiguiller les impulsions d'allu-
mage sur l'une ou l'autre des gachettes correspondantes.

Contrairement au pont mixte, dans le cas du pont tous thyristors, deux
commutateurs sont a commander et, pour assurer la fermeture du circuit conti-
nu de puissance (notamment au démarrage et dans les cas de fonctionnementa Le
discontinu) nous introduisons des impulsions de rappel dites a 60°.

4.4.3 algorithme et sous-programme

Comme nous l'avons signalé au paragraphe #4.2.1. b), ces sous-programmes sont
les memes que pour le pont mixte.
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CHAPITRE [11

M ODEULITI S ATTION

du Motecur % Courant Continu a Excitation Constante

S I M UL A TTITITON

de son Fonctionnement en Régime Libre



I1I1-1 Modeéle de Connaissance du Moteur a Courant Continu

1.1 schéma moteur-charge

P . | il
S (T

€~
| |
B
La charge peut Btre représentée par Charge

- un moment d'inertie Jch reporté (*) sur 1‘arbre du moteur qui
§’ajoute au moment d’'inertie propre Jm du moteur (on posera
J = Jch + Jm )

- un couple résistant ["ch reporté (%) a 1’arbre du moteur

IITI-2 Modele
Le modéle proposé consideére les hypothéses siuvantes
_ non saturation du circuit magnetique

pertes dans le fer négligeables

- réaction magnétique d’induit non significative

Dans ces considérations, nous déduisons les équations décrivant
ce modeéle

équation électrique
dI

U=E+RI®+L --—-
dt

(#):8i on wutilise wun réducteur de vitesse de rapport N, les
moments d‘inerties sont diviseés par N* et 1les couples
reportés divisés par N.
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équation mécanique

ds2
i i ' rem rr
lit
C“- ¥
[r représente la résultante du couple opposé par la charge (et

le reducteur éventuel) et le couple résistant propre au moteur
{trés généralement négligeable)

[
=)

et L,respectivement la résistance et 1’inductance de 1'induit
- E la force contre électromotrice

Dans 1le cas ou le courant d’excitation est constant, 1le couple
électromagnetique [Tem et la force contre électromotrlce E sont

des fonctions linéaires (simples) de respectivement 1le courant
d’induit I et la vitesse angulaire $2 .Nous avons

fem = k T et E = k{2

avec k = M le

III-3 Stabilité Mécanique (régime permanent)
Quand i1 existe , le régime permanent est atteint lorsgue
MNem = [r {éguilibre)

Dans le plan "couple vitesse", la condition de stabilité est:

( [(em - M) . A L0 (autour du point d’équilibre)
Cette condition est réalisée dans notre cas puisque

le = co + cae+ c2922

est une fonction croissante de (4 {(les Ci, i allant de 0 A 2,

étant positifs ou nuls ) et pour :

_____ - = 0 , Flem = b Fl= f =so=Tens: est une foction

décroissante de 52
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L COUPles

fem I

I
|
|
!
|
|
!

équﬁbr@ Vifesse
pour U dohne
II1-4 Intégration des équations de fonctionnement

4.1 Mise en forme des éguations

Considérons le modele de connaissance donneé au
paragraphe précédent. Nous avons:

dI
U=k8+RI+L -——--
dt
d G2
J w=—-== = ¥ T = T
dt

En vue de l’application de la méthode d’intégration de KUTTA -
RUNGE (du gquatriéme ordre), mettons ces équations sous la forme

X= AX +BU

il vient:
dl R k 1
------ R R
dt L L L
a k 1
et S e T, e i e
dt J J
Dans notre programme, nous avons désigné 1les différentes

grandeurs de la maniére suivante
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i 'E T RIS =ma—r
dt
dSe

V2, =51 K2 = -----
dt

K:k J:J

CR = Ir Ured = U

Les équations deviennent:

4.2 Algorithme de calcul (méthode de KUTTA-RUNGE du 4éme ordre)

Désignons par H le pas d'intégration. Pour chague ieme pas, nous
avons quatre itérations (4eéeme ordre) que nous indiquerons, dans
1l’ordre normal, par il, i2, i3 et i4q.

N° Pas | N° Itérations

_________________ | _.-___.__..______..____._._._.__,___.___._
I
I

1 i 11l 32 |33 i4

|

on pose

K1{t) = Fl(t, Y1 .Y2) ; Yt apparaissant a travers Ured

K2(t) F2(t,¥1,¥2) . t apparaissant a travers CR

Pour la variable V1 (par exemple), la méthode de KUTTA-RUNGE du
4éme ordre se traduit par :
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H
- [ K1(il) + 2 K1(i2) + 2 K1(i3) + K1l(ia) ]
6

Y(1)

avec

Kikt-id g = BELEET o SV e 2y

H K1(il) K2(il)
K1(i2) = Fl(ti # --=,¥1 # H “=------- ,¥2 + H ----=—- )
2 2 2
;  H K1(i2) K2(i2)
K1(i3) = F1(ti + --- , Y1 + H ------- , Y2 + H ------ )
2 2 2

Kliid) = PL(ti + H , ¥1 + H K1(i3) , ¥2 + H K2¢i3) )

Les K2(1l) ; K2(iZ) ; K2(i3) et K2(i4) sont calculés de mani2re

similaire.
En suite il vient:
Y1(ti+H) = ¥Y1(ti) LAY
de méme pour Y2

Y2 (ti+h) = Y2(ti) +AY¥2

4.3 Programmation de la méthode de KUTTA-RUNGE(4éme ordre)

Dans notre programme, la valeur de Y1(ti) est mémorisée par Z1l.
De meme %2 mémorise Y2(ti)

Les K1{il); KI1(i2); K1l(i3) ne sont pas mémorisés de meme pour
K2(il); K2(i2) et K2(i3).
Pl et PZ servent a accumuler, & chaque pas d itération:

K1(il)
puis K1(il) + 2 K1(i2)
puis K1(il) + 2 K1(i2) + 2 K1(i3)

de méme pour PZ et les K2(il);

Une variable IG est introduite. Elle est positionnée a

2 B



1 si t augmente de 0.5 H.

0 si t n'augmente pas

Cette wvariable IG permet de ne faire appel au sous-programme
calculant URED gque si T change(autrement la valeur de URED est

inchangée).

Nous obtenons ainsi, comme programmation de la
d’'intégration:

Z1 = Y1 1 22 = Y2

IG = 0

Appel sous-programme calcul des dériveées

Fl = K1 : P2= K2
¥l = 1 x '0,5.H.Kl : Y2 = 22 + 0,5.H.K2
T =1 + 0 5.H s LG = 1

Appel sous-programme calcul des dérivées

Pl = Pl # 2.K1 & PZ = P2 ¥ 2.K2
Yi = Z1 + 10,5.H KL : Y2 = Z22 + 0,5.H.K2
IG = 0

Appel sous-programme calcul des dérivées

PL = Pl + 2.K1 =2 P2 = P2 + 2.K2
¥l = 2l + H.XK1 5 Y2 = 22 & H.K2
T=T + 0,6.H 34 IGC = 2

Appel sous-programme des dérivées

(P1 + K1) (P2 + K2)
Y1 =21 +H --------- s N2 = P9 H dememeas

III-5 Remarque

dans le sous-programme de calcul des dérivées, un
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#

test est fait sur le signe de Y1 : si Y1 L0 alors Yl= 0.Ce test
| permet de satisfaire au caractére unidirectidnnel du

sens du
courant délivré par le convertisseur,
I17-6 Exemple de réponses en régime libre
et PONT ¢ DIODES + HACHELIR anot
Uan: A20V Cﬂ/ Umpy: 420V
FH= 200 HZ D,
Uc: 3V a 5”" 2ac.4¢
cis AN
Faddps ot & Ay= o0d
Vo it < \ = ﬁ_{ﬁﬁ
,’ i
& 4
/ :
: a1
s R \
-4 \
: \\\
| OO e
Barndammaprnafoararmes] HP) S S U———
L =340 e +2 &)
: |
snak PONT MIYTY ke S—
moy= 420N Umoy=AZ0V
. .%;;fgiag ﬁn; e = 2N
T A% rAt = O(D’T
T=2,5) - 2 £
| /,-_,.,,4..___. ""‘\ S
L + \
A )
\‘J \.\h
PN n +
s e Lp) SR~ O e
O T T T ¥ 02!5 ,9},5' QT
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CHAPITRE v

Différents Types

de R E G UL A T1 ON S

et AL GORITHMES

des Regulateurs Retenus



IV-1 INTRODUCTION

L'intéret de toute régulation est d’assurer un certain nombre de
performances parmi

- la stabilité
- l’écart statigque

la rapidité des transitoires
- le dépassement,

Deux types de régulation sont en général utilisés

- régulation "parallele"
- régulation "cascade"

Dans ce chapitre, aprés présentation des différents modes de
régulations

nous examinons le cas de la régulation cascade gue nous
appliquons au moteur

- nous donnons les sous programmes permettant la simulation
numérique des régulateurs retenus en expliquant comment ces sous
programmes sont gérés pour pouvoir réaliser

1) soit la régulation de vitesse seule
2) soit la régulation de courant seul
3) soit la régulation de vitesse et de courant.

; y A
Nous montrons comment, a partir de ces memes sous- programmes ont
peut simuler une régulation réalisée

1) soit de maniere analogique
2) s0it de manieére hybride.
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IV-2 Type de régulation

2. 1 Principales méthodes de réqulation pour systémes
multivariables

On peut citer quelques stratégies de commandes usuelles, notamment

1) Commande optimale basée sur la minimalisation d‘un "coﬁt"
intégral ({(gé&néralement a critére quadratique) portant sur les

vecteurs d’'état et de commande.

Z) Assignation des pbles (en boucle fermée) par interaction
pondérée des variables d'état [ U=-LX--->%X-=(a"B1L) x]

3) Régulation parallele {"parallel suwitching control system")

4) Régulation 3 boucles linéaires en cascade ("linear multiloops
control system ").

Nous ne présent®ons pas dans ce mémoire les méthodes 1) et 2) qui
- % . M - . - % .
presentent un grand intérét mais Qul nécessitent une modélisation

des perturbations
2.2 Régulaticn paralléle

Schéma de principe

RL':f,, == i
=21 /S <
HC n regulateur
+ .
= perlurbation
— —_'l2 ——
s
Ref : L -
.»‘:: ;- ,—-—l—_..._ —— Y
‘-*-;héb regulateur [1 o conmulaleur
. 5o —
5 K gl électronique [u- Systeme
“Ta = puissance —in
i
i
Ket, R || R i N e = S = ll
= *,,:.- e — -{:'(&_;ulalcur }

n



i\

Remargue:

On peut optimiser séparément chaque boucle,

régulé que par rapport a une
présente le plus fort ri ).

le systéme n’'est
(celle qui

mais & tout instant
seule variable

2.3 Régulation A boucles linéaire en cascade

Schéma de principe

perturbalions

pulssance
Ref I . + 5 .
+ regulaleur _t@_, regulaleur |- .y - . regulaleur Systeme
I
)
.'t )
]
i
]
s e
]
5” !
]
I
_________________________ -
| 1 |
L__Z__Js2
[ 1
5
L ]
Hemarques:
i 51 a sn , on® doit s’assurer dque s est au moins deux fois
riue rapide gue =1 z
Cette méthode ressemble a la décomposition en sous-systeémes
simples, c’est-a-dire-

NI



la sortie de chaque sous systéme devient entrée pour le systéme
suivant.

- pendant que le sous-systéme en question est en train de
répondre & son entrée, cette derniére n’évolue quasiment pas.

Dans le cas du moteur & courant continu, on ne considére que deux
variables

- la vitesse

- le courant d’induit I.

2

La constante de temps mécanique (J.R/k” ) étant bien plus grande
gue la constante de temps électrique (L/R), 1la boucle externe
sera celle de la vitesse

Notons gque 1’'étage amplificateur (puissance) correspond au pont
de Graetz et a son "allumeur”.On lui altribue généralement une
fonction de transfert

- d’'ordre zéro (gain statique uniquement) ou encore .....
- d'ordre un. La constante de temps (dite "électronique")
est alors d’'environs 2ms

L'’une ou l’autre assimilation n’est faite que pour simplifier la
détermination des différents correcteurs -cet étage n’‘est ni
linéaire ni meme continu, puisque les instants d’allumage sont
obtenus par coincidence-.

Par 1la suite nous présentons 1'élaboration d‘une régulation
cascade vitesse-courant du moteur & courant continu.

IV-3 Régulation de vitesse

3.1 Régqulation a action Proportionnelle et Intégrale
La vitesse est convertie en tension par
- une genératrice tachymétrigue ou
- un disque + compteur d’impulsion + convertisseur N/A
Nous supposcns ce capteur sans constante de temps désignant par

la fonction de transfert de la boucle de retour correspondante & -
la vitesse
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Le schéma fonctionnel d’une telle régulation est donné ci-aprés:

k moteur + charge

puissance )

1/R |1\ | 6@ N

l+pTé

Nip)

+
Ref ke L

regulateur

hadal
capteur
+ traltement

de ]a mesure

2.3 Fonction de transfert du régulateur

C et K sont choisis (choix défini plus loin) de sorte que T
3 Jal & la_plus grande constante de temps de la fonction de
“t de (p) ("compensation " de 1la Plus grande cdnstante

Wl
!
ey |
M
pos
t

1/k (1 + pTe) R/k%

St 4 R s e s e G e M p)

o L - > TS
1+ pTem + p TeTem 1l + pTem + p TeTem



avec Te = L/R Cste de temps électrique
Tem = RJ/k% Cste de temps mécanique
k = M.Ie

le dénomirateur peut se mettre sous la forme

D(p) = 1 + pTem + P TeTem = (1 + pTe)(1 + pTem)

F.d !
avec, par exemple, Tem > Te

Remarque:
] (2 & 1e
si Te <i‘ Tem alors et
Tem # Tem
l
en boucle ouverte
1 1 ]
U(p) = (k + --—-- ).G.Ref(p) = —~~"~—; 1 + Tp|.G.Ref(p)
Cp Co " L
avec G : gain statique du convertisseur

-

Ori choisit donc Ezeﬂ, K de sorte que T = Tem
( compensation de 1la Plus grande constante de temps ).

-La fonction de transfert en boucle ouverte devient

G/k (1 + p Te) R/
25@#65;2{H= Go | oooress—=na Refoi(b) - - -——"u"——————--—-——-~—f}(§EX

p(l + p Teé) (1 + pTé&X(1 + p Tém)

On remargue que 1la reponse a Refp (p) est encore du second ordre,
donc la stabilité n‘est pas dégradée.,

La fonction de transfert en boucle fermée s’obtient en faisant
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Uip) = gl anien (1 + p Tém) | Ref(p) - Ge L (p)]}
Cp
1 J
régulateur
\
LY
on pose : ) Gn /
\)= T e et —Cz _._‘_Z'_f_
k A
les calculs donnent :
1/Gn p {1l = Te p)R’K
F.T.B.F:_fl(p) e e Regl(p) = ;;—-~;—— e ~—~-—~—r}(p‘
1 +TP + UTe ps' (l+p Tem) (14 Z;"‘-'tjt— P
..'
3.4.1 Réponse A une variation de Refa
A couple r1r(t) constant correspond [1r(pl =0
on a alors:
1/Gn
ESZ(p) S e e e S Refq (p)

On voit que 1la réponse ASL(t) a une variation ﬁhhciR,:L: st
du second ordre.

m
]

On choisit 7’ (donc C: C Z/v ) de sorte 3 avelr un dépzassement
faible (en général <:é.5% )

pour r}(t) = Cste
A LRty (t)
a
> &
ﬁﬂ(t)
a \
Vonl e B D
) e




En effet on a :

Tim ASUt)=1im P AQ(_:?) avec AQ{E_-j =T

: 1
t-—> oo p-->0 1 +7Tp +C Te pL

il vient :

a
in p ASlp)is =~

limASU(t) = 1i
t->too p-> 0 G
4.2 Réponse A une variation de MNr

A Refn(t) constant correspond Refg(p) = 0. on a alors:

On voit que la réponse AR (t) a une variationBDlr(t) est du
troisiéme ordre.Mais du fait de 1l’introduction (par 1le régulateur )
d’une racine nulle au numerateur (p = 0 === {p) = 0), alors la
vitesse reprend sa vaieur initiale au bout d’un certain temps.

a Re{njt) = Cste:

AT (t)

\{

(




lim AJU (t) = 1im pAR.(p) = 0

L —2pe p--=0

on vérifie facilement en prenant, par exemple, ﬂXPr{t)= i

V-4 Détermination des parametres du régulateur P.I

La fonction de transfert du régulateur est

1 1
Flp) = K & ===== o aroooo {} + T é] avec T = K.C
[ Ce
K est l'action proportionnelle et

1/zp l'action intégrale

La méthode de compensation de la constante de temps dominante

impose /
T = Tem # Tem
on prendra donc

T = Tem

Pour 1la détermination de (donc de K, puisque K =
reprenons la fonction de transfert en boucle fermée
considérant [T r(t) = Gte (soit encore Ijr(p) = 0%
onq. 1/Gp.
S (p) = TEERSmmmTs s e s e [Raf (il

i L O p +7C Te ]_3%

’ r G
avec i C/\)' et N G e

Le dénomirateur peut etre donc mis sous la forme canonique

2 ? pz
TR TR I
W we
]
] 7
avec T e -~C;‘
2 Te

T/
et

Y,
en

Pour avoir un dépassement {?5% il faut prendre ?Dtel que §)270.7

Or nous avons :
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donc C #

(plus éxactement: 7'

Comme : -z

action proporticnnelle

action intégrale

11 vient

,
-~
v

~J

i

Te ====) % # 0.707 )

Tem



IV-& Régulation de courant

§.1 Dynamigque de convertisseur

Toute mise & jour de la valeur moyenne de U nécessite entre

0 et 6.66 ms (durée de deux arches de Ured). dans le cas d’un
pont de Graetz triphasé.

et de 0 3 Z Th (Th période de hachage) dans le cas d‘un hacheur
fonctionnant & fréquence de hachage fixe.

On assimile généralement la fonction de transfert du
convertisseur & celle d‘un systéme continu du premier ordre.
Cette assimilation n’est faite que pour pouvnur simplifier
1’étude: il faut remarquer que 1l’allumage des semi-conducteurs
commandables se faisant aux instants de "coincidence" d’un signal
de commande uc avec un signal en dents de scie (ou triangulaire,
ousinusoidal), ile convertisseur statigque est un systéme
discontinu.

Soit la fonction de transfert :

= PR e e @:dite Cste du temps électronique

(dans le cas d‘un pont de Graetz triphasé, on prend généralement

4 = 2 ms, et 8 = ---- dans le cas d’'un hacheur de période Th
2
L'expression de la transformée de la place de I(p) est:
Ten R 1/k
E(R) 2 =scd-rme—ee PR —m e rr(p)
D(p)
L]
Di(p I + p Tem + p TeTem

>int sa valeur maximale dans un temps

d 1 >lére la réponse en I &4 1’aide d’une
z spale: | nouvelle constante de temps Tl sera
ore t ¥t 'em (Tl < Te <L Tem).
Taic éonc W wpotheése ar::w. 11_ en supposant que_gl (donc E)
te TS T t pendant 1'"év de I.
peu : cnsedérer gque E n’'‘intervient que COmme
rturbaticocn ur la réponse en courant.
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5.2 Fonction de transfert du Réqulateur

Dans un premier temps, on néglige O .

S(t) (donc E(t)) restant a peu prés inchangé pendant 1le
transitoire de I, alors E(p)=0 (E(t)=Cste ===) E(p) = 0)

La relation

donne par transformée de Laplace

U(p) = E(p) + D%+pL]Im)

50it encore (E(p) = 0)

U(p) = [? + p t] I(p)) = R [} + p Té] - I(p)

~ " : ;
@¢’'ou le diagramme fonctinnel suivant

réqulateur puissance
Ref P , Ulp) 1(p)
! n(p) o £ LK >

= 1+pT,

Z (P 1 de
E ) hirant

G' <
(+division

potentiométrique)

En désignant par A la fonction de transfert de la chaine directe

et B la fonction de transfert de la chaine de
retour
On a : jb(p) J<y
& (p) 1 + A.B

501t encore, en revenant a notre systéme:

%



1/R
HlB) s Bl srmaar
I(p) 1 + p Te
Ref. (p) L/R
1 + H(p).G ----------- G
1 + p Te

Expression gue nous pouvons encore mettre sous la forme

LE w e o R i S N
Ref_{p) R 1 +p Te
‘I l 4 mmmmm = e e -
G.Gy H(p)
H(F) a pour expression ( régulateur P.I):
1 1 T4
HIR) "= mme—= (L p Ty ) = Kl & ===eax aveg Kl = —=—===t
1 P 7! P ?fl
on prend T = Te (.... compensation de Te)
il veint
I(p) 1/G

Ref ( } A 1B
€ T P P

avec T =ARIN et N4 = G.G_/R

Remarque
Comme nous 1l’avons déja 'signalé, en choisissant <1 suffisament
faible , T/y sera plus petit que Te.
T’1l devenant trés petlt devant la constante de temps mécanique,
S (donc E) peut €tre supposée constant pendant 1’évoluticon de I
(E(t) constant ====)> E(p) = 0).

E peut €tre considéré comme perturbation pour la sortie 1I.

A cette remarque déja faite, le choix d’un régulateur P.I permet
de rendre I indépendant de E donc de _f2 .

Pour une étude affi#née de la stabiliteé, introduis@ng la fonction
de transfert proposée pour le convertisseur statique
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V-6 Détermination du régulateur-stabiliteé

Nous ne négligeons plus 6, cependant nous le supposons plus
faible gue Te (8 Te) .

La fonction de transfert en boucle ouverte a Pour expression

Z4(p) 1 . G 1/R
—m————— T o~ (1 + p Te) ~—=--cmomm —mmmao == GI.
Refr(p} Tl p 1 +@8p 1l + p Te
\.._____,-—-'—V'\_____/
régulateur
Aprés simplification, nous obtenons pour expression de 1la

fonction de transfert en boucle ouverte (F.T.B.0)

1
A

BLTBully = s e
T'l p (1 + 8 p)

avec T'1 =C1/N'1 et N'1 = G.GT/R

On consideére alors 1le tracé de Bode correspondant a cette
EL ST B

L\\ D (d{neq({ona ASymplotiques
e du gain en boucte ouverte, endb)
log -4-
1 ___-u_"___“_":}-‘"\_ og ‘9 l()g (WJ
log(w ) S ' B

C : ‘x\\ I

: N

(en rad.) 5 | I \@2

: ]

Selon le critére de Bode, il y’a stabilité si Yc o 450 |

Cette derniére condition est assurée si par exemple

[ §e dfaut Lamarge de phase: ¥e= @HT) .

=57



TT 2 8
501t encore d B2 B % 2 8

Dans le cas de notre programme

1 1 Te
H(p) =KL * oo = ——reae {] 4 Te p) (===> K1 = --———~ )
Zl P "3 P BT
on a:
T1.3, 2.9
¢ R
'L =CI/N‘L = 1 ————uu= % 2,8
G.Gy
= | Iy ]
d'ou:  C1 ) 2 6 G.G./R (%)
soit encore
1 R
action intégrale Kl = St S e s
1 2 8.G.Gy
Te
action proportionnelle KPl = =c——=~ = Te KI1
Er

(*): On se contentera de vérifier 1'égalite C1 = Z.Q.G.GI/R
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V-7 Simulation Numérique Du Régulateur

7.1 Définition des paramétres de calcul

Les régulateurs retenus sont de type

Proportionnel- Intégral.

Ref. + EijJr R Uc
GPp |

MX

Refx sert de référence pour la variable X
Mx la mesure de cette mgme variable
E x écart (entre Refx et Mx)
Kp action proportionnelle
i constante de temps d’intégration (KI = 1/Z21i)
De fagon générale on a : -
Uc(t) - Uc(0) = KP. €(t) JS (Eryde
(@]

Pour des conditions initiales nulles, 1'expression précédente
devient:

£
Uc(t) = KP. C(t) +J(€(z)dc
(9]

7.2 Méthodes simples de discritisation

Deux méthodes simples permettent 1le calcul approché de
1’'intégrale

- approximation trapézoidale
- approximation rectangulaire.

Pour wun pas H assez petit, la deuxieme méthode (qui ne nécessite
pas la division par 2) est suffisament précise. C'‘est cette

B



derniére gue nous retenons.

Comme le sous programme de KUTTA - RUNGE gquatriéme ordre utilise
le demi-pas 0,5.H, les rectangles vont avoir pour cotés
0,5.H et £ (3j) ou & (J) représente la valeur de 1'écart a
1’instant Ti+0,5.H
Cette discrétisation de 1’intégration s’écrit :
K1/ € (&)dz= KI -LE(]‘).O,S.H]

I

0

L
= KH.EE()’}

i=1
avec KH constaﬁte donnée par : KH = KI1.0,5.H

7.3 Algorithme de calcul et sous programme dans le cas général

Le seul élément particulier dans le calcul est la mémorisation
de 1la valeur de la somme ( EE) au pas précedent. Dans 1le cas
général il vient

ER = REF - MX

i

SX SX + ER

uc KP.ER + KH.SX

7.4 Sous programmes des régulateurs

de vitesse
de courant
de vitesse et de courant.

Dans notre cas, MX s’'obtient par la multiplication de la valeur
de X par un coefficient

MX = G.X
Cette constante G est représentée par

Gl pour le courant
G2 pour la vitesse.

Avant de donner les sous programmes considérés, notons que, dans
le cas d'une double régulation cascade, le schéma retenu est
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ﬂ‘?gU'&['Eurde + Ei regufateur Uca
vitesse ~ “lde courant

Ces sous programmes sont appelés de la maniere suivante

RE = 0 pas de régulation (sous programme non appelé)
RE = 1 régulation de vitesse
RE = 2 régulation de courant
RE = 3 reégulation de vitesse et de courant.
ON RE GOSUB F )
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CHAPITRE \%

P R E S E N T A T I O N

d u PROCGRAMME GLOBAL



V-1 INTRODUCTION

L’exécution du programme commence par la visualisation d’un texte,
en trois pages, présentant 1'objet traité et le mode
d‘utilisation.

pour gagner du temps,l‘utilisateur peut,s’il en décide,ne pas
faire apparaitre ce texte sur la visue (et ce, notamment dans le
cas ou il aurait déja utilisé ce programme).

Le choix du menu se fait sous forme de dialogue
Machine/Utilisateur.

Tous les parametres peuvent etre entrés,chronologiquement,tel que
le programme 1°'indiquera sur la visue.lLe programme fait
systématiquement wun test sur la cohérence des paramétres entrés
et, le cas eéchéant, demandera a 1’Utilisateur de modifier le
parametre incohérent.

Cependant, il est possible, pour les paramétres de 1la machine, de
les entrer a partir d'un fichier, si ces derniers y ont été déija
écrits.

Ce chapitre wva commencer par la présentation des trois pages
considérées plus haut pour ensuite présenter,dans 1’'ordre de son
apparition, le menu du programme.

On donnera aussi les séquences d’appel des sous programmes
conceérnés pour tel ou tel choix fait par 1’utilisateur a partir
du menu.

Enfin, certains eléments de calcul tels que érreurs de

chutes ; sensibilité de 1la commande ; temps d’'exécution sont
discutés.
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Ce programme permet de simuler le fonctionnement d’un MOTEUR
A COURANT CONTINU alimenté par 1’intermédiaire d’un CONVERTISSEUR
STATIQUE dont le choix est laissé a 1’utilisateur .

L’Allumage et le Fonctionnement des Convertisseurs Statiques
se font de maniére SIMILAIRE aux Systgmes REELS Correspondants :
C’est a dire que les étages :

= Réfé}ences de phases (Cas de ponts de Graétz Commandables)

- Mise en Forme (Crénneaux)

- Générateur de Dents de Scie

= Comparatéhrs

- Riguillage

de méme que les Commutations :

Sont SIMULEES Tels gu’ils Fonctionnent REELLEMENT

Le programme se voulant Universe e Forme du COUPLE de CHARGE

()

>
est a donner par 1’'Utilisateur
La commande (Sans Régulation ; Avec Régulation de Vitesse ET/QU

de Courant est laissé au CHOIX de 1'Utilisateur :

L]
Plusieur EFFETS (sur 1le courant;sur 1la Vitesse;sur le
Couple;etc ...) peuvent étre é&tudier ; tels GuE
- Défaut de phase dans le cas de pont de Graétz Commandable
- Self de Lissage
= T:ltk"-u‘..r{"i"ﬁ ie ha nag
Un MODULE est consacré pour les tracéz des diffirentes courbes :



- Tension Redressée
- Tension de Commande UC
- Courant d’'Induit ; Couple Electromagnétique
- Vitesse de rotation
\ - ainsi que les Tensions du Réseau ; les Signaux en Dents de

v Scie Synchronisés ..;

Pour exploiter ce programme , il suffira d’entrer
~
- Les paramétres de CHOIX et
~
- Les caracteristiques du Systeme chronologiquement tels

k . /
gu’'ils apparaitront sur 1l'ecran

..'
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V-3 Entrée des PARAMETRES DU MOTEUR

Aprés que 1'utilisateur ait choisi (ou pas) de faire la
lecture des troils pages de présentation sur la visue, arrive 1la
phase de données des paramétres du moteur.

Le programme demande s°i1]l doit considérer les parametres
(préalablement) mis sur fichier ou si 1’utilisateur veut
introduire directement ses valeurs.

Dans 1le deuxieéme cas, une fois ces valeurs introduites par
1’utilisateur, le programme demande s‘il faut écrire ces
dernieéres dans un fichier pour d’éventuelles autres exécutions.

V-4 MENU

Apres les définitions des parametres de la machine, commence
la présentation du MENU en vue d’un choix d’étude.

- - - - A =
Successivement, 1‘utilisateur doit arreter son choix sur la
structure d’alimentation ;

sur la méthode de calcul de la tension d’alimentation 3
sur le type de commande (linéaire ou en arccosinus) ;
sur la régulation ;

sur les courbes a sortir ;...

4.1 Structure d’Alimentation

PONT: & DIODES # HACHEOR . . . cnenis 55 wemte 6§ iameien s 5 & 5 e 1
COND NIXTE cvvdos o 5w smieitast 5 5 sy siaiB 5 8 6o 25 5 6uioiime 3o sramsoms 2
PONT '"TOOT: THYRISTORS i1 4 5 5 sasi606is 4 £ 5107515 % 5 o o slincasacers o a srereramae 3

L'utilisateur doit entrer le N° correspondant & son choix.Ce N°
est attribué & une variable (P).

— ———— —— e =Ll S 23

Tension instantannée impliquant les instants de commutations T |

Tension moyenne 1i€€ A UC . .uviivnintnntemuensen oo, 2

Le N° introduit par l‘utilisateur est affecté a F.
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Dans 1le cas 1, la tension redressée Ured = Vp-Vn est obtenue par

exécution du sous-programme correspondant a la structure
d’alimentation retenue.

Dans le cas 2, 1la valeur utilisée est 1la tension moyenne sur une
période (par exemple) obtenue par:

Umoy = Efa ﬁ:coéfficient cyclique, cas du hacheur

Umoy = E(1 + cosc()/Z a(:retard a l’amorgage, cas du pont Mixte

Umoy = E cosg  iretard a 1'amorgage cas du pont teul
Thyristors

est deéterminé par comparaison de Uc a un signal en dents de
scie (ou triangulaire)

est deéterminé par ccmparaison de Uc 3 un signal en dents de
scie, ou sinusoidal

L'utilisation de Umoy est intéressante dans le cas d‘une étude
approchée. Elle permet de donner trds rapidement les résultats
recherchés.

L'utilisation de la tension Ured instantannée permet une é&tude
trés affinée (simulation intégrale).Elle est indispensable dans
le cas O, par exemple, on veut conna%tre 1‘effet du
convertisseur statique (ondulation) sur le comportement du moteur
en régime permanent.

4.3 Choix du Type d’Allumage (dans le cas ou P f 1)

Commande linéaire (verticale) ........... 1

Commande en arc-cosinus . .......... 2

Le N° introduit par 1‘utilisateur est affécté a la variable C

Le ler cas est obtenu par comparaison de Uc A un signal triphaseé
en dents de scie, synchronisé au tension d’'a%limentation du pont
(mixte ou tout thyristors).

Dans 1le 2eéme cas, 1la tomparaison se fait avec wun signal,

triphasé, sinusoidal (demi-sinusoides,voire prototype de
commande ) .

La deuxiéme méthode permet d’'avoir une linéaritée entre Uc et

(Ured)moy. Elie présente un intéret pour la régulation, cette
derniére utilisant des méthodes de systeémes linéaires

dé."?"'




Pas de regulation o 0
Régulation de vitesse seule  .............. S A
Régulation de courant seul ..., ... .. 2
Régulation de vitesse et de COMERNE 0504 5 5 & solnmmins « 5 suamis 3

Le N° introduit est affecté a la variable RE

4.5 Structure de la commande (cas ou RE £ 0)

“ommande Analogique  ................ 1
Commande hybride .. ... ........ .. 2
Le N° introduit est affecte a la variable SE

Dans 1le cas 2, l'utilisateur introduira, en plus, le temps
d’échantillonnage tgﬁ temps de calcul du microprocesseur) .

Les sous programmes des régulations retenus sont alors sollicités

que toutes les Cz secondes. La valeur de Uc est maintenue
constante entre deux mise-a-jour (C¢).

4.6 Choix des courbes 4 tracer

Tension Redressee « . .cuwmmen:ionnnn s moms s o oo 1

VEDBBEE i o womsitss s # 59000 5 5 5 s = n s e 4 b 3 et 2

SOMEBNE o o o cimviarats § 6 5Ea05 1 » pavnsstd s o 5 Saisreris s b g S 3
LY

VALESSE (€t COULANE Lvam s osaimioion o v s saioison s o cen e | 4

T L R e 5

Le N° introduit est affects a 1a variable D. Dans le cas ou D est
égale a 5, l1'Utilisateur se trouve devant un autre choix.

51 D =5
Couple électromaqnetique

Couple Moteur - Couple Resistant ................. P

Dans ce cas la variable est designée par COU.

= B4 =



V-5 Remarques et Autres Paramdtres

En ne considérant que les possibilités déja décrites (MENU), nous
constatons que le programme permet 1’étude de

PxFx(RE - 1)xSE + Cx(P - 1)XFx(RE - 1)xSE versions

avee P'=3; F = 2; RE = 4; 8B = 25 '€ = 2

A
s0it encore : 36 + 48 = B4 versions contenues dans un meme
programme .

A cela 11 faut ajouter

La possibilité d’'étudier : - soit les transitoires
- soit 1'éffet du convertisseur sur
le régime permanent

{donc le nombres de possibilités est X par 2)

La possibilité, wvu le caractlre modulaire du programme, par
imple introduction d’une instruction supplémentaire, d’'étudier
es effets d’un défaut de phase sur 1‘association convertisseur
tatigque - moteur

- De plus, d’'autres paramétres sont a introduire (donc au choix)
par l'utilisateur; tels que

- La forme de 1la charge par la donnée de trois
coefficients positifs ou nuls Co 7 Q,et Ca

(N = G+ CSL+ CszLJ
La fréquence Fh de hachage (dans le cas o) P = 1)

- 1l’Entrée délibérée des paramétres du réegulateur (cas ou
RE = 0) ou le calcul de ces d@rniers par le programme

Ainsi, le nombres de possibilités d‘étude gue renferme ce programme
§'en trouve bien plus important que celui B4 établi plus haut

V-6 Résumé du MENU

Avant de donner les séquences d’appel des s0ous
programmes,récapitulons briévement le déroulement du choix du

menu est rappelons le nom des indicateurs qui activeront ces sous
programmes

6.9 <



Tableau Récapitulatif du MENU

! INDICATEUR

CONDITION ! CONTENU PORTANT SUR |
T i i e T _li ____ P
i la méthode de calcul de U : F
|
B £ 1 | le type d’allumage : ¢
|
i le régime (transitoire ou permanent) : RG
i
i le type de régulation 5 RE
i
RE £ O | la structure de la commande ' SE
! (analogique ou hybride) !
i |
RE # 0 4 ‘I wethode de idéberninatisn ! cc
3 des paramétres des régulateurs :
i le choix des tracés : D
Un test systématique est fait sur la valeur donnée par
1'utilisateur a 1’indicateur
Exemple pour un indicateur X qui ne peut prendre que 1les

valeurs N1,N2,N3 et N4,
est entrée,

le programme,
teste si le produit

une fois que la valeur de X

(X - NDIx(X - N2)x(X - N3)x(X - N4) = 0
51 OUI, le programme passe a 1l’'étape suivante

si NOM, une inscription apparait sur 1’écran disant

"LE N° A ENTRER NE PEUT ETRE QUE
"ENTREE LE N° CORRESPONDANT A VOTRE

(N1, .... N¢ sont généralement des
1:2;3,--;.; =
Le teste est refait Jjusqu’a ce que

valeur a4 l'indicateur prévue par le

A0 -

1,N2,N3 ou N4"
CHOIX"

nombres entiers exemples

1’utilisateur ait affecté une
MENU.



V-7 Séquences d’'Appel des sous-programmes

7.1 Rappels et Remarques

1) La méthode d’'intégration retenue est celle de Kutta-Runge du
4eéme ordre.

Dans cette méthode, 1le calcul des dérivées est fait quatre (4)
tois par pas d’'intégration H

fois sur quatre (4), le temps T augmente de H/2 et
fois sur quatre (4), il reste constant.

On définit un paramétre IG qui prend la valeur

1 quand T augmente de H/2
o quand T n’augmente pas
Quand IG = 0, on ne fait pas appel a des sous-programmes tels que

"références de phases", ‘“générateur de signal de référence" ou
€ncore aux sous-programmes donnant la tension & la sortie des
convertisseurs statiques, les valeurs délivrées par ces
Sous-programmes restant inchangées (le temps T étant inchangeé).

2°) Dans 1le cas (F = 2) ou nous travaillons en valeur moyenne
(par période) de la tension Ured, on ne fait pas appel aux
EOUusS-programmes cités précédemment.

3°) Dans le cas ou nous travaillons en régime libre (RE = 0) on
ne fait pas appel aux Sous-programmes des régulateurs.

4°) Dans le cas ou la structure de commande est hybride (SE = 2),

les sous-programmes des régulateurs ne sont sollicités qu’aux
instants Tt Tée (e, = L2 e b ) -

On définit un paramétre IH dont 1la valeur est égale a

1 aux instants T, + kT,
0 autrement
(remarque, dans notre programme on pase généralement T = Q)

Aprés tous ces rappels et remarques, il vient 1le diagramme
suivant qui donne les séquences d’appel des sous-programmes

L
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P

L

0
1
1 UC
(consigne)
A
A v -
regulation
de vitesse
tUC

L 4 Y

regulation
de vitesse

regulation
de courant

REFI=UC

r UC

regulation
de courant

I

ucC

e
st L= tpax

methode iterative d'Intégration
(Kutta-Runge, 4€M€ ordre)

apies un pas
complet —»tzacé

dents reference référence
de scie de phase de phase
] v Y T
Pont URED = signaux de URED-= signaux de URED =
a diodes K0 * UC référence K1 4{1+cosl) reférence K2*cos(e)
v | L 4 i ¥ 4
Hacheur ] [[ Pont mixte || [[Pt tt Thyr. ]
¥ L 4
Charge Charge Charge
(CR) (CR) (CR)
calcul des ) calcul des calcul des
dérivées dérivées dérivées
Y
Al g
LAl )

L

Organigramme Global des
séquences d'appel des 5P

A2




V-8 Choix du pas de calcul -Exposé du probléme

8.4 Allumage

Dans le cas réel,
\
-la réalisation du. signal de référence(dents de scie ou demie-
‘* sinusoidale)
-la réinitialisation de ce signal de référence
-la comparaison de Uc avec ce signal de référence se font d’une
maniére continue en fonction du temps.

Tous ces €léments sont discrétisés par la simulation numérigue.

Ils se présentent, donc, comme des fonctions en escaliers dont
la largeur est é&gale a H/2.

dents de scie demie-sinusoides

La résolution ma

hématique les concernant est, par rapport aux cas
réels correspon t

s, entachée d’érreurs.

jol
v

Ces erreurs sont d

H est grand.

- . . ; o A :
Cependant, si H est mal choisi c]lles peuvent etre répondérantes
E P E

par rapport aux erreurs syst

matigues{(@rreurs arrondies ou
chutes) et aux @rreurs de 1la méthode d’intégration de
Kutta-Runge. '

n
]
2
A\
aie
RN
¥

- i
— I : I—] : T a— i
| | | : | t |
: =% 2 A— > |
collvlde Ured coleotde Ured i /de Ured” |

A3




On obtient:

(Ured)moy = 0 alors qu’il devrait étre égal a3 xXE soit

encore
E/2
\
LZéme cas:
‘ : L
: ? S~ £
Oaé';uqu 77 Calee) oe =

2o e Ura
On obtient . :
(Ured)moy = E &

meme conclusion

Nous pouvons remarquer que nous avons le me

me probléme avec 1le
signal de référence de phase; etc...

s (celcule)
A A (Fdel) o
' ;f"“s Vi N o )
S L5 N i s i
e e A s _
\ / 7

! N gl A e Ce qui est faux.
t " am

Aussi, afin de reconstituer convenablement e+ le sigral de
référence et les tensions a la sortie des convertisseurs,
Nnous proposons:

d C1r au moins 12 points par Marche
20ms
(une Farche ----) -—---- = 3.33 ms)
6
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wm

Ceci 1impligque H2x(-----)/12 = 0.555ms nous prendrons

4

HmaxC = 5.10 s

dans le cas du hacheur,
d'avoir au moins 20 points par période.
Ceci impligue:
HmaxH = T/10
est
Mais le hacheur , quand ilVdébloqué, transfert la tension de sortie
du pont a diodes.

. : . N
Donc on retombe aussi dans le cas (1).D'ou,nous poserons:

H = Minimum(HmaxC,HmaxH)

8.2 Sensibilite de la commande Uc

Quand 1la tension Uc est delivrée par le régulateur, une
augmentation (respectivement une diminution) Uc n'implique pas
nécessairement une augmentation (respectivement une diminution)

Ured et ce pour les mémes raisons qu’au paragraphe précedent.

UN étant la valeur maximale du signal de réference (dents de
scie), nous avons:

Uc H
Sensibilité =  ------ =k memmmee (notre définition)
Un T
ou T est soit la période de hachage

soit la période du réseau.

k = 1/2 dans le cas du hachage
= 1/12 dans le cas des ponts.
a T donné, cette sensibiliteée est d’autant meilleure que H est
faible.

=7 L=



V-9 Remarque

Dans 1le cas de travail avec Umoy, la sensibilité ne
dépend pas de H.Ce parametre n‘est alors fixé que par 1la seule

considération des Prreurs d’intégration de la méthode de KUTTA-
RUNGE. :

Ces derniéres @rreurs sont fonction des constantes de temps
du systéme dynamique simulé (rapidités des variation de Y1 et
Y79 .
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CONCLUSION  GENERALE

L'objet de ce travail a été de concevoir un programme de simulation d'associa-
tions convertisseurs statiques - moteur a courant continu & excitation indépendante.

Le but visé a été de donner a ce programme un caractére "universel", tenant
compte

de différentes structures d'alimentation possibles
e pont & diodes + hacheut
e pont mixte
e pont de Graetz tout thytistors

de différentes régulations possibles
e yitesse
e couzant
e cascade vitesse -coutant

de differentes structures de commande possibles
e analogique

o hybeide

de différents modes d'allumage possibles
e compataison de ue avec un signal en dents de scie
e allumage en atc cosinus

pour différentes charges possibles
o Oy = Co# Ci) #+ C.012 (les C; étantes des constantes posi -

tives ou nulles)
de deux conduites pour le calcul de la valeur de l'alimentation U

o en valeur moyenne de la tension rearessée (:sans ondulation), pout la
e en valeut instantanée eapidité ae caleul;

des possibilités d'étude
e du tégime transitoite
e du tégime final (dans ce cas, dés la premidre itdration d'intégra -
tion, le progzamme se place dizectement endgime
final. L'Utilisateur peut avoit ainsi les effets du
convettisseur statique sur le fonctionnement d u
moteuz en zégime permanant) .

Lesiconvertisseurs ont €té vus comme des fonctions logiques. Un semi-conducteur

'état

conduisant est | 1
l'état 0

bloqué

e e

-

.Ainsi, nous les assimilons a des systemes logiques sequentleis ou I'état de chaque
sortie est définie par l'état précédent du systéeme et l'état des entrées. Ces dernicres
sont représentées par les signaux de suppression et le caractére vrai ou faux d'iné-
galités telles que: UC > Up .

Nous avons voulu que l'utilisation du programme soit trés facile. Ainsi, a chaque
étape du choix du Menu, correspond la présentation sur la visue, par page indivi-
dualisée, d'une "rubrique", parmi le trés grand nombre dont (ce menu) est composé.




S : N .
Le programme et modulaire et toutes les phases du systéme global (: les régula-
teurs; les etages des allumeurs; les convertisseurs statiques; le moteur; les charges)

ont leurs propres sous-programmes.

Ainsi, de petites modifications peuvent étre apportées facilement par 'Util isateur
sans changement de la structure générale du programme. Comme exemple, nous
pouvons citer un defaut de phase au niveau du reseau.

Nous avons optimisé au mieux le programme et son exécution :
- pour le programme, tout ce qui €tait commun comme instruction, pour
tout ou une grande partie du Menu, a ete mis au niveau de sous-pro-
grammes communs ;

- pour l'exécution, quand, & priori, 1'état ou la valeur d'une grandeur doit
demeurer inchangé(e), les test ou les calculs correspondants ne sont pas
systematiquement faits.

L'objet du travail a consisté donc a la conception de ce programme dont nous
avons testé tous les aspects et vérifié la qualité du Menu.

Cet objet n'a pas concerné l'exploitation de ce programme. Cette exploitation
peut etre tres vaste et aider a de trés nombreuses études qu'elles soient au niveau

d'Ingénieur au beaucoup plus .




ANNEXE

secteur
secteur
reference
Fde phase S i
?
régulateur regulstion Générateud é Pont moteur
Ref + + _ Uc de U
limijation ] } € Behvats
- |de vitesse - |du courant d'lm pulsiond i Graetz ‘ S y
? ~.
; 1)

mesure du courant d'Induit

mesure de la vitesse de rotation

A. I. et I. : Amplification des Impulsions et Isolation galvanique .
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