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INPRODUEGT T ON

Les systémes & vitesse variables revétent une
importance capitale dans 1'éléctronique industrielle .

En effet , ces systémes sont actuellement les
produits non seulement de 1'éléctronique de puissance mais
aussi de l'éléctronique de réglage et de commande .

Ces dérniéres ont permis de remplacer les
convertisseurs dynamiques qui sont cofiteux y cncombrants
bruyants et qui consomuent beaucoup d'énergie ( ex Ward-Léonar )
par des convertisseurs statiques dont les principaux avantages
sont : 1'économie d'éné . . ; la réalisation de rendements
performants ; la facilité d'automatisation ;s etcise

Notre travail s'inscrit dans ce cadre global de
recherche technologique et a pour objéctif particulier 1'étude
de la boucle de courant et de vitesse d'un moteur a courant
continu ,

Cette étude se présente en trois parties s la
premiére partie est consacrée a 1'étude de quelques éléments
bibliographiques des moteurs & courant continu ( qui sont
actuellement les plus utilisés en raison de leur banne!
adaptation a la vitesse variable ) s des régulateurs et des
différents types de régulatiam- ; la deuxiéme partie est
destinée & la présentation du pont de Gradtz mixte avec le
circuit de réglage ; et , la troisiéme partie traite de
1'éxpérimentation de la régulation de courant y Ge vitesse
et de la stabilité du systéme que nous avons réalisé et des
résultats obtenus .
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1. LE VOTEUR A CQURANT_CONTL U

Les machines 2 couranit continu sont déc machines
réversibles ; c'est a dire qu'elles peuvenrt
indifférement soit comme générairics soi. coame moieur . Le
fonctionnement en roteur est le plu:> important des deux car’
actuellement on produit cu courant continn par redressement .

Le moteur est déstiné a fournir de 1 'énsrgie mécani~

que et & recevoir de l'énergie électrigue .

Le . moteur & courant continu est plus couteux que-~""
le moteur & courant alternatif usuel ; son-entretien est plus =
éxigeant mais le résglage de sa vitesse présentve plusieurs
avantages qui les rendent irrewplagables . C'est nourguoi .
le moteur a courant continu est le moteur le plus. utilisé dans

la commande éléctronigue -~

La marcre du mouteur iénsnd o quatroe¢ paramétres
-. deux paramétres éléctriguecs fondamentauvx qul sont _a
tension d'alimentaticn et le courant ;
- deux paramétces mécaniques résultant de la ~onversion
éléctromécanique qui sont le couple =t la vitesse .
Ces guatres grandeurs sont limitées :
la tension d'alimentation doit &tre limitée en raison des ¢
contraites dtisolation ;
- le courant d'induit ne peut dépasser sa valeur nowinale
que pendant des instants trés bréfs afin d'éviter des
échauffements déstructiis des enroulements du moteur:;
le couple ne doit pas aussi dépasser la valsur limite Z.._czce

imposée par le moteur ;
- et , la vitesse est limitée & une valeur maximum qui corend
—l':

dépend du moteur et de la cnarge

0




1.1 . Les équations du moteur :

Soient

L

V:ila tension d'alimentation de 1'induit du

moteur .
Rt 1a force contre éléctromotrice .
I: le courant de 1l'induit .
R: la résistance de 1l'induit .
L: la self de 1l'induit .
[: le couple moteur .
[+ le couple résistant .
J¢ 1l'inertie du systéme .

_: la vitesse du moteur .

M: la mutuelle entre 1'inducteur et 1'induit .

Te:le courant de 1'inducteur .

Les équations du woteur sont :

<
I
=
i
&
+
=

_ gd-
F-Q=r g
=ML

|
j;-::?ﬁl%—i-f

-

Schéma du moteur :

@juation éléctrique de 1tinduit .

Equation mécanique .

Equations de conversion éléctromécanique .

[
b=
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Sur la base de ces équations et du schémea du moteur , nous
constatons que le moteur est & éxcitation séparee ; sans
réaction d'induit et , par conséquent , ses balais sont calés
sur la ligne nesutre . Ces équations sont linéaires dans le cas
ot I, reste constant (flux constant) .

Si JIe est constant , nous pouvons poser :

K = MIg qui est une constante .

Ainsi, les équations deviennent :

Vel = RT + L:%%
U_[[ = gd-

[ ‘Ié%

V= KT

E = KJu

v

R, L, J s K sont des paramétres constants et V 4, E 4, I o 4

Q , /L des variables .

Dans la mesure ol nous pouvons supposer que R , L ,
J , K sont des paramétres de la machine qui restent constants
dans tous les régimes de fonctionnement , le moteur a courant
continu alimenté & flux constant ( Ig = coustant ) est un
systéme linéaire qui pourra ddonc 8tre asservi en vitesse et

en courant par des régulateurs linecaires ,

. » »
P . . 4 3 o R |
£l A T e

1.2. Le réglage de la vitesse d'un moteur a courant continu :

1.2,1 . Les équations du moteur en régime statique :
En régime statique , les équations deviennent :

V- r2 RI
)
M = KI
BE = K.

; o 1 : :
Si, nous éliminons I , E et | de ces équations , nous obtenons:

[

N

\/ v ({3
el . Riey

Ft , en remplagant K = MI, , nous obtenons :
I'a - T —— Vo P\I
- M > A
M Te A &
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Ainsi , nous remarguons que la vitesse est proportion-
nelle & la tension d'induit et inversement proportionnelle au
flux d'induction .

Pour régler la vitesse , nous pouvons donc intervenir
soit sur la tension d'induit ( V) , soit sur le flux d'induction

(g) .

11.2.2. Le reglage par le flux

En insérant dans le circuit inducteur un rhéostat
de champ. , il sera possible de réduire le flux en diminuant
le courant d'éxcitation ( Ig ) .

Ce mode de réglage est éconoumique parceque la
puissance dissipée dans 1'inducteur est trés faible par rapport
a la puissance absorbée , le rendement varie trés.peu..

Ce réglage présente aussi deux inconvénients :
- la vitesse du moteur ne peut qu'augmenter ( avec ce
procédé ) ;
~ le moteur risquera de chauffer en raison de 1l'augmentation
de 1lt'intensité ( I ) qui a pour corollaire la diminution
du flux dans le cas d'un couple résistant constant

Par conséquent , la plage de régulation par cc..vit
variation du courant d'éxcitation sera limitée parcegue le
courant et la vitesse ne doivent pas dépasser la valeur imposer
par le moteur

1.2.3. Le réglage par 1a tension d'induit

L'éxcitation étant constante , la vitesse varie
proportionnellement a la tension .
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g
Ce mode de réglage permet de réduire la vitesse ;eé%
économigque car , d'une part , aucune énergie n'est gaspillée
dans les rhéostats et , d'autre part , le rendement demeure

élevé a toutes les vitesses .

1.3, Le démarrage du moteur a courant continu :

La tension ( U ) ne peut 8tre appliquer diréctement
34 1'induit du moteur parcequ'au démarrage , il y aurait un fort

appel de courant . Le moteur étant arrété , sa F.E.M est nulle ,

Pour limiter le courant de démarrage , nous insérons

dans le circuit un rhéostat de démarrage .

Le couple au démarrage a pour valeur :
[0 -4 Fongr
& - AT 7
Le démarrage se fait toujours a flux constant ; au
fur et a mesure que le moteur prend de la vitesse , la F.E.M

apparait et le courant diminue .

2. Les régulateurs :

Le régulateur est un systéme éléctronddue qui a pour
tAche , d'une part , de stabiliser le circuit de réglage , et
d'autre part , de comparer la valeur réelle avec la valeur de

consigne .

A cet effet , dans le dowmaine des réglages , nous
utilisons des régulateurs standards du type P , PI et PID .

2.1. Le régulateur proportionnel ( P ) & pour int8rét de
de rendre les réponses du moteur plus rapides . C'est un systéme
purement résistif mals , lors d'une variation de cewple: , 1la

vitesse varie légérement
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2.2 Le régulateur proportionnel- intésrateur (PI ) posséde

un circuit contre-réaction formé d'un concdensateur mis en série

avec la résistance (R ) .

Son principal intérét est d'annuler 1lierreur en
régime statique et , donc , de rendre lc systéme insensibles

aux perturbations .

2.3, Le régulateur proportionnel-intégrateur-dérivateur (PID):

posséde un quadripdle comie circuit de contre-réaction .

Le régulateur P,.I.D permet d'associer les deux actions
des régulateurs cités plus haut ( P et PI ) .

3, Les différents types d¢ régulation :

Il existe trois concepts de systémes d'asservissement:
- la régulation en boucles convergentes ;
-~ la régulation par boucles multiples ou en cascade ;
- et ', la régulation en boucles paralléles .

3.1. La régulation en boucles convergentes :

N, ‘N ‘i 5 nble ]
I | Régulateur . LHEemnLe i
S0 N générateur- = 3.
Al 4l . s
- 7 -moteur ; Vitesse
I j

i
!
!
|
b
|
|
i

iﬂ____ﬂi QTTM

ourant d'induit
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Dans ce systeme , il n'y a quiun scul ré lateuar pour
deux variables . Ainsi , les réglages du régula‘eur resultsnt

d'un compromis ( voir figure 1 ) .

Le transfert d'un mode de fonctionnement 3 un autre
( le passage de la régulation de vitesse a la régulation Ae
courant ) est trés difficile .

Par contre , c'est une solution peu couteuse car
elle n'éxige qu'un petit nombre de composants afin de contriler

une variable et en limiter une autre .

3.2. La regulation par boucles multiples ( ou .en_cascade )

i §

el — s i R
& 5 ' = Régul.a~ ; 'Généra-
o Re uls_ : 3 e h EW.; H i . i A |
No 456 . telglr' ;E > LlL‘lte|r ;f's}"‘L _x,;t"ﬁur di 1l “031" i Lond ot
eSS T Acourant | (o MOLENS tedyan
(EE 7S 7 vitess E _Ykr I ; : Vite
% — B N 7 T Courant
7] induit
i

Le systéme de régulation en cascade comport< un
régulateur pour chacune des variables contrélées ( voir figure 2)

Sa mise en service commence par la bouclec la plus
interne et s'achéve par la boucle éxtérieure .

Ce systéme permet de passer facilement ot saus a coup
d'un mode de fonctionnement a un autre .,

Son principal inconvénient réside dans la loentevr de
réponse car la séparation dynamique des boucles éxige que la
boucle éxtérieure soit deux fois moins rapide que la boucle
¢Rtérieure qui la précéde immédiatement .
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5.3. La régulation en boucles_paralleleg !

Figure 3 ,
circuit de
cormutation
i i = i ,
N f;> o, Rgfulateufj Généra teur]
A iaa A vVitesse, o & 7 Y] ;
[R?F‘ 4= | lxjr’ 'I moteur J Vifesae
T, Régulateur
' iﬁh X gd {
A — 9
(Re¥) /]courant
| Courant dfinduit

Dans ce systéme a commutation chague boucle est
indépendante : il y a une boucle par variable et un régulateur
par variable ( voir figure 3 )

Tant que le courant n'atteint pas sa valeur de
limitation , seul le régulateur de vitesse rest en fonction-
nement . Dés que le courant atteint cette valeur limite s le
régulateur vitesse est hors-circuit et le régulateur courant
travaille en régulateur-limiteur .

Ce changement de mode de fonctionnement se fait par
le comumutateur qui séléctionne sans a coup la regulation désirée,

Ainsi , 1'étude , le cacul et la mise en service
des régulateurs sont simples en raison de 1'indépendance de
chague boucle .

La régulation en paralléle permet d'obtenir une
réponse plus rapide qu'avec la régulation en cascade .



4. CONCLUSION :

Les régulateurs choisis sont du type proportionnel
parcqu'ils permettent d'obtenir une réponse plus rapide(du cu
courant et de la vitesse)que ne le permettent les régulatcurs
proportionnels-intégrateurs ( PI ) .

Le mode de régulation utilisé est une régglﬁt}gn 7
parallélé car son fonctionnement est plus facile que la régu-—
lation convergente dont le seul avantage est d'8tre plus éco-

nomique .

Le systéme paralléle permet aussi d'obtenir une .
réponse plus rapide que la régulation en cascade parceque ses
deux boucles peuvent fonctionner indépendemment 1 'une de

1'autre .
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1o PONT DE GRAETZ MIXTE KT SA COMMAND

=

1.1. Pont de graétz mixte monophasé :

1

Le moteur a éxcitation séparée est alimenté par un
pont redresseur mixte monophasé & deux diodes et & deux
thyristors ( voir figure ci-dessus ) .

En paralléle avec le pont mixte s la diode laisse
passer le courant du moteur ( par efiet de roue libre )Y

Ce montage ne fonctionne que dans le quadrant positif
du plan U.I ,

La tension moyenne redressée en fonction de ltangle

de retard a 1'amorgage <A s'écrit :
e VIE.[ o
g, = Y26 [ ainwtdwt =251 _ conwit
d - T
% L sl
Ed - Ec‘f CaSdl+ 1 CVEC Ec'jo—_—-’ ,?-"VQ' tj-
2 T

1.2. Le comportement dynamique du pontmixte :

La variation de la tension de commande Ugy se répércut

sur la tension moyenne redressée aprés un certain temps de retard.

Ce retard est dll au fait qu'une iwmpulsion d'allumage
se produit seulement au moment de 1'interséction de la tension
de commande Ucm avec la tension de référence Ur du dispositif de
cormande de gichettes .



_']6-4
Dans le cas le plus favorable , le temps de retard
est Or = 0 ; et , dans le cas le plus défavorable 3 @r::;P ‘
Pour notre pont mixte monophasé , la possibilité
d'interséction entre Ucm et Ur se répéte deux fois pendant la
durée d'une période T .

T

Le temps de retard maximal est 6r = e et la valeur
moyenne @ =4 L - A A 8 p oot 1a fréguence du réseau .
L 2 2 i3

La fonction de transfert de l'lensemble du convertis—

seur de courant avec le dispositif de com ande de gfchettes ests

e - &
A+0P

1.3. Le genérateur d'impulsions :

Le signal de sortie du pont redresseur attaque le
premier transistor du type 2N1711 & travers une résistance R

( voir figure 1 J

Le collécteur de Ty attague la base d'un autre transi-
stor du méme type ; quand T1 est bloqué T, sera saturé et vice-

—versa ; le signal obtenu sera réctangulaire .

A l'aide d'un amplificateur opérationnel monté en
intégrateur , le signal d'entrée est intégré 3y 1e signal est sous
forme de dents de scie « e¥. L comparé & une tension continue,

ils procurent des impulsions .

:“L!amorqage des thyristors a induit l'utilisation d'une
commande impulsionnelle par les transistors 2N2219, .t 2N2905 et i«
transformateur d'impulsions a4 deux sorties allant vers les

géchettes des thyristors .
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2. LES REGULATEURS :

2.1. Le régulatcur de vitesse :

I_m‘(

Le régulateur de vitesse est cowposé dfun amplificateur

différentiel de gain égal a un ( 1 ) .

Si R]J% Rp et Rz F Ry

\ R4+ R % w K
“’{.' - A "'f. % ™ Qy ’ \‘/ p J b
- - - == S - 7 -

.. o . =4

1 %: ! 'f'f

nous avonssous avonsg

SI Ry = R = R3 = Ry 7, c'est & dire de gain 1 ;

1
nous avons : Mg :'Méhi‘“h?t

Nous avons réalisé sur cet amplificateur de réglage
la comparaison entre une valeur de consigne et une valeur
réelle :

2.1.1. La valeur de consigne :

C'est une tension continue ajustable délivrée par

un potentiométre odl le curseur est comrandé manuellement .

lle est variable entre 0 et 6 volts ;et provient
d'un organe d'alimentation constitué par les éléments suivantse
un transfarmateur alimenté au primaire & 110v¥oltset au secon—
daire & 12 volts , un pont redresseur et un filtrage { voir
figure 2 ) .
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2.1.2. La valeur réelle :

La valeur réelle est la vitesse du moteur ; pour la
mesurer , nous avons utilisé une dynawo tachymétrique a courant

continu .,

Cette derniére convertit la vitesse en une tension
éléctrique proportionnelle :
Vv = ho
¢ coéfficient de conversion

s
h

Ju: la vitesse

us : la tension de sortie

avee b = 0,06 v / tr /mn 4

Le réglage de la tension du retour tachymétrique
se fait a l'aide d'un potentiométre -cet dont le réglage a

nécessité un essail pour stabiliser la vitesse .

La variation de N = f ( vyt ) en pleine charge

a I = 24 ampéres est présenté dans le tableau ci-dessous :

5,6 |6

\n

5:5 | 4[4y

B N S = = I — = —

AN

Vrt(V} 1 2 295

R

N(tr/mo)ito6s Mo33 10> | 1016 14253 Mu3311,33 |11,33 (1433|1433

' 2 i
=

Les résultats ci-dessus nous permettent de conclure
que la tension du retour tachymétrique est égale & 3,5 volts,
pour cette valeur la vitesse régulée est la plus stable .
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Le régulateur du courant est constitué d'un seul

amplificateur fonctionnant en sommateur .

TN s/ p ;
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Nous avons donc réalisé sur ce régulateur la somme '

d'une valeur de consigne et d'une valeur réelle .

2.2.1. La consigne :

La consigne courant est similaire a la consigne ~
v )

vitesse mais en tension négative ( - 6 v , O

2.2.2. La valeur réelle :

> it S :
) Figure 3.
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La valeur réelle est 1l'image du courant ; sa mesure
est efféctuée & l'aide de trois transformateurs d'intensités
placés dans les phases d'alimentation .

Les transformateurs rendent possibles une séparation

galvanique entre le circuit de coumande et la partie puissance .

Les shunts de O,71 v et 5 A ne sont utilisés que pour
la conversion de l'iuage du courant en une tension dont
1'élévation & nécessité l'utilisation de¢ trois awplificateurs
inverseurs de gain égal a 60 , suivi d'un redresseur et d'un

zZ

filtrage par cellule RC  voir figure 3 )

2.5. Le commutateur éléctronigue :

v Jigure 4
0
LN T \"Ir“,. .,
e LEﬂ i
BI" [..'4:
v/ - T =N
3 '-"'--—-i‘ e S i )
AV T ——d ﬁ
H [ | 7
Liy i
2L v o 5
ik i |

Le but du commutateur est de séléctionner la régula-—

tion que le systéme doit commeh.der .

Le counutateur se compose de deux parties :

- le comparateur qui permet la comparaison de la tension
de consigne du courant ( Vet ) par rapport a4 la valeur
réelle du courant ( Vor 2 ;

- L'inverseur qui a pour forction d'inverser le signal
issu du comparateur ( voir figure 4 )
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Le fonctionneuent du connutateur est le suivant @
- 81 Ver VeI > VA=+15v et Vg =-157

-~ la diode D, ost bloguée par contre la diode Do auwt

conductrice
d'ou Vg = Ven - Yrt ( 1a teasion d'attaque du générateur

d'impulsions ).

- 81 V. >V =D ¥,=-157 et Uz = +15V
sy la diode D71 est conductrice et la diode Dy est sivo..
blogquée
dtoy Ve = VoI T Vo1 ( la tension d'attague du générateur
d'impulsions ) .
Donc : si I dépasse le courant de consigne Ig , c'est la
boucle de courant qui réagit .
par contre , si I est inférieur au courant de

consigne Ig , clest la boucle de vitesse gui réagit .

2.Lh.Lalimentation stabilisée @

Dans lc cas ou un rontage tléctronigue est doté
de dispositifs analogiques ( circuits intégrés ) , il est
nécessaire de prévoir pour leur fonctionnement des Organes 1
d'alimentation . I,'obtention de ces OIrganes d'alimentation
se réalise par la transforuation de la pulssance alternative
fournie par le sécteur en puissance continue non régulée qui
stefféctue en deux opérations distinctes : le redressement et

le filtrage .

La stabilisation de la tension positive nécessite
up transistor Ty ( 2N3055 ) , une diode Zemer de 15 volts et
une résistance R . La tension négative s'obtient par le
remplacement du transistor nPn ( 2N3055 ) par un transistor
complémentaire PnP ( 2N7906 ) et, par 1 'inversion de la
polarité de la diode Zener .

Ainsi , la réalisation de notre comnande résulte i
1 'alimentation stabilisée (-15v 3 + 15 v ) qui assute

1'alimentation des amplificateurs opérationnels A&A7/1 ( voir
figure 5 ) e
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1. LA REGULATION EN PARALLELE ¢

1.1 . Principe et sehéma général @
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foelzs & 4 2
givent ¢ Le systéme de 1a régulation ci-dessus comprend deux

boucles en paralleles associées toutes les deux auocoummutateur

&1 éctronique et sont indépendantes 1'une de l'autre .

Les régulateurs dqu courant et de la vitesse ne

peuvent jamais fonctionner en méme temps car leur . stabilisation

ne peut gtefféctuer vau méne instant ; quend la vitesse est en

service sle courant est au repos et,vice-versa .

1.2. La boucle de vitesse ¢

F CLE s i

Pour réguler la vitesse ad'un oteur & éxcitation
ir son éxcitation 4 une valeur constan—

séparée , 1l faut mainten
ion d'induit par 1 tintermédiaire d'un

te e% agip -1t sur sa tens
convertisseur 3 thyristors .

La boucle de la vitesse a une erreur statique qui est

dfie au choix du régulateur proportionnel , Ce dernier ne stabili-

se pas complétement le systéme .
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1.2.1. La boucle ouverte de la vitesse i
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In boucle ouverte , le retour de la vitesse est en

circuit ouvert . La vitesse du noteur varie en fonction du
courant d'induit ; elle est indépendante de la conmuande éléctro-

nique .

Le moteur a éxcitation séparée entraine une génératri-
ce & éxcitation shunt qui est une charge pour le uwoteur . Ce

dernier est aliuenté par le pont mixte .

Le relevé de la caractéristique de la vitesse ( voir

figure 1 ) se fait en chargeant la genératrice tout en

raintenant 1'intensité au-dessous de la valeur maximale .

La variation de la vitessé¢ du moteur en fonctlon
du courant d'induit est une droite décroissante qui est
représentée dans le tableau ci-dessous :

Ie:O,SA-

N ( tr/mm ) 1500 |1166,6 | 10531 983 966 900 866
- - = ‘ B = e B = B
T (&) 6325 855 101 10,5 11 115 12
}
1 L T L, ]
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1.2.2. La boucle fermée de lz vitesse :

Le régulatcur de vitesse sera en fonctionnement aussi

longtenps que le courant n'atteint pas sa valeur de limitation .
q P

Ta boucle de vitesse fonctionne lorsque VrI est

—d

inférieur a VCI { voir 1le fonctionnement du commutateur 3 s

Le régulateur de vitesse coupare deux tensions :

le retour tachymétrique et la consigne vitesce .

La tension de sortie Vg va attaquer le générateur

d'impulsion qui a une tension de commnande variable . Cette
derniére sera comparée avec une tension de référence qui a

1a forme d'une dent de scie ayant une tension maximale égale

a 6 volts .

L'allumage des thyristors nécessite 1'tappliquation

des impulsions a leurs gAchettes avec un angle de retard ™ .

Dans notre cas , il existe une relation linéaire
entre 1'angle d'allumage (=v.) et la tension de coumande Up
( comuande linéaire ) .

Ug

UCm

o
Ainsi , nous constatons qu'au démarrage pour 0= »

nous avons 0 volts ( c'est la pleine tension ) 3 et , & l'arrét

®
pour 180= , nous avons 6 volts .

La courbe de la vitesse en fonction du courant en

bouele fermée est tracée a la figure 1 et.dont les valeurs

sont représentées dans le tableau ci-dessous :

5 S SN S _Lr__m.r____j___wgﬂ,w
N tr/mn ) 1 1500 1500 1466 1466 1453
Tgl A1) t 6 1055 | 18 25 28

= -
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1.3. La boucle de courant :

IL'ensenble convertisseur-moteur étant linéarisé ,
il est nécessaire de réaliser une régulation de courant ayant
pour but de le liuiter .

Le régulateur du courant est du type proportionnel ;

il a une réponse rapide mals varie en raison des perturbations

( voir chapitre deux de la premiére partie ) .de la f.é.m ; -«

1.3.1. La _boucle ouverte du courant :

Dans ce cas ; le régulateur de courant est hors
circuit par contre le¢ régulateur de vitesse est en fonction=. ol
nenent . Cet essal a déja été congu dans la régulation de la

vitesse en boucle ouverte ( vcir figure ! ) .

1.3%.2. La boucle fermée du_courant :

Le retour du courant étant supérieur & la consigne
courant , c'est le régulateur de courant qui est en fonction-

nenent .

Lorsgue nous afiichons une valeur quelconque du
courant et puis nous chargeons le moteur , le courant varie
légérement en fonction de la vitesse avant de se stabiliser .
Cet effet est dli au choix du régulateur .

Dans ces conditions , le courant ne dépassera pas
la valeur limite méme si nous procédons a un court-circuit
franc aux bornes de 1l'induit du moteur .

Cet escal a été réalisé au cours de la mise au point

de notre régulation en paralléle .

Le courant a augmenté jusqu'a la valeur liwite et,

-

par la suite , il s'est stabilisé a cette valeur .




Lz boucle n'ayant gu'une action proportionnelle ,
le courant dépend de la perturbation de la f.é.m ; ainsi

nous n'avons pas réalisé une vraie régulation de courant .

Les deux tableaux représentés ci-dessous ont des
réglages de courant différents ; dons le prenwier , la valeur
limite du courant est dell Ampéres,alors que daus le second,
elle est de 9 Ampéres . Le reclevé de leurs caractéristiques
est tracé sur la figure 2 . Ces deux tableaux sont 1es «...v wt

suivants :

I S R i B i .T_.;..-._._ PRSI — S S L

N{(tr/un) {1500 1166 | 1000 96 935 916 900

;

N P Spm— SRR S R e it s i -4

T (A) 6| 8,5 11| 11,30 11,40 11,45 11349
! ; i

FE PR R .-;_.-»..-—_-Ld--_-. R T S B M R S e S e T Sl N i

i T L T A L2 L R AL T = - = S .,{‘_-LJ.- PR ] -

[
o

N(tr/mn) (1500 | 11 1000 933 | 900 1866 3850 833

s S S = . = .-.,..._-_‘r—_A R . = s B s =]

I (a) 61 7,5 9 9,21 953 | 9531 9,311 9,51




N

\-N (‘ti/m‘nj

15c0+

Acoot

50 ¢

*

ik

i
t L}

5 46 %

(/j Aex C.c«.uxi(',\.&st.krue de canant em ‘t/ouc.if; 1‘-’-5\/'“&':“ (Il-n:/H

M

[& Ax C;auut;m.;)-trcr“‘e de Concinl &m bocck ?wvmt{i (IL ]

F LofuNe
_t_.i



...55....

Tisibive L‘intérjrétntion des résultats ¢
e e e e T, Wt A A S P S

i

A partir des résultats obtenus , nous sonstatons

que le choix du régulateur est trés inportant .

Dons notre réalisation , nous AvVOLS utilisé des

régulateurs du type proportionnel gui ont les réponses rapides

mals ~, par ailleurs , : _ 1le corant dépend des
pérturbation de la f.ém

vitesse et un courant

Ainsi , pour obtenir une
ale est indispensable

constant , 12 présence d'une ~action intégr

dan§ les régulateurs de vitesse et de courant .

on de courant est eszmentielle car elle

La régulati
4 courant continu

srmet de faire dérarrer un moteur

nous P
age et de le protéger contre les

sans rhéostot de démarr
&lévations dangereuses du courant .

lune régulation de courant et
précise exige€ la réalisa_
citant beaucoup plus

La mise au point d
de vitesse plus performante et plus

tion d'un nouore important d'essais néces

de temps et de moyens matériels gue nous nlen avons eu dans

notre travail .




i Bl

2. Etude dc la stabilité :

Un systéne linécire est dit stable si , abandonné
& lui méue & partir de conditions initiales quelconques , il

revient vers son état dl'équilibre .

La condition nécessaire et suffisante de stabilité
est donc que tous les pbles de ses transmittances ( c'est a
dire toutes les racines de son éguation caractéristique )

(=)

aient des parties réelles négatives .
|

2.17. La notion de transuittance :

Soit un systéme linéaire dans lequel deux grandeurs
x et y que nous appellsrons grandeur d'entrée et grandeur et

grandeur de sortiec .

o

Nous pouvons écrire la relation entre x et y sous la

forme : n ] :
o ¢ r b $§ + b gh + +b ¥y
E\ ETTT + a - + s a & + LX = = Vasw
° Fin 1= ggo=] k " OTTE L -
ad
5i nous posons pr = =memss
™

nous aurons x ( aopn + a1Pn"1 + eee + ap ):y(bqpm+...+bm)

La rise en facteur de x et y permet de définir un
rapport de tramsmission syubolicue que nous appellerons

trapsuittance ou fonction de tramsfert H(p) s

n :
oy = N(p) R S T
Bp) = AP - et
1 p, Op e c e m

Cette définition permet de représenter graphiquement
1a relation de cause & effet entre x et y sous la forme du

schéma fonctionnel ¢

ql““ﬁf **?} }ﬂ-:g




e
6 k
Lorsque p tend vers 1'infini , H(p) tend vers e
Le noubre cst appelé classe de la transmittance ou du

systeme .

«(©) étant domné la solution . y(t) est sous la

forme * ¥ = Jo ¥ ¥4

y1 est une solution de 1l'éguation conpléte et ¥,
+ 1a solution générale de 1'égquation sans second menbre .

-
esh

Si Py = A, + P désigne les racines de l'équation

caractéristique D(p) = 0 .

S D PR
1} L =
YU = éerit i Jo = ;S*.,Cke
si “ous lss p sont i partie réelle négative (e e )s Iq

tand vers zéro lorsque t tend vers l'infini . On dit alors

que le systéme de transmittance H(p) est stable .

stobilité du systéme asserva

e T b

Le but du systéme de régulation consiste a annuler
1 técart entre lc grandeur dientrée et la grandeur de sortie
gquelque soit 1'application . Le systéme doit Strec stable
pour qu'il y ait un bon fonctionnement

il éxiste plusieurs critéres pour étudier la
stapilité d'un systéme : le critére de Routh , le critére de

Huewitz , Le critére de Bode , etc ...

2.2.1. Le critére de_Routh 3

- . -

I,» critére de Routn permet , par le simple éxamen
des coefficients d'une équation algébrique , de savolr si ces

racines sont ou ne sont pas a parties reelles négatives .

Soit 1'équation ceractéristique :

AR B D=t el Do Lo — 0
On forne le tahleau @
c E 8 =80

D
XZ X} L3S
li Ya 3 oo e @

rd_?d td =



Avec :
BC - AD BE - AF
£ = B 3 Xy = B
X4D =-BX s TR
¥ e 2l vy EIESBXg
1 X 2 TR
1 X1

Pour que toutes les racines aient des parties réelles négatives,,
il faut et il suffit que tous les termes de la premiére colonne
aient le unéue signe .

2.2.2. Le diagramme de Bode :

Soit un systéne bouclé :

s jﬁ&éq {J# I —-?i'
S

Sa transmittance en boucle fernée; :

Y Hpy 4

X 1+ B

En général ce calcul conduit & des éxpressions
mathématiques trés compliquées . Ainsi , 1'étude sera faite
sur un systéme en boucle ouverte pour en tirer des conclusions
relatives a son comportement en boucle fermée .

La présentation de Bode, qui est fréguentielle 3
consiste a tracer les courbes de gain et de phase d'une
transuittance en fonction de la fréquence du signal d'entrée

sinusoldal .

Soit 12 transmittance H(p) :
G = 20 logy |H(jW)]|

¥ = arg H(jW) = H(jW)

Ces courbes seront tracées séparément .




....3?..-.

2.3, La détermination des paramétres du circuit de réglage :

o s,

2.5.1. Le gain des régulateurs de courant et de vitesge:

Ce calcul a été fait et éxpliqué au chapitre deux

de la deuxiéme partie .
Le gain du courant et de la vitessc est donc égal

2.%.2. Le coéfficient de conversion de la vitesse :

AW

ous disposons d'un moteur a4 courant continu dont

1a vitesse varie de 0 & 1800 tr/mn .

LA mesure de la vitesse est faite par une dynauo
tachymétrique gqui délivre une tension de 60 volts pour 1000tr/nn

et 1a tension de consigne varie de O a 6 volts .

Vc*\I 6 - v I‘d,/S .
Donc @ by = r,‘l =006 - Seit 102 /
— e H

1000 tr/mn > 10446 rd/s .

2.3.3., Le calcul du coéfficient du retour courant :

Nous 2 vons utilisé des transforumateurs d'intensités
dont 1'entrée primaire est de 10 A et la sortie de 5 A gul est
férmée par un shunt de 0,1 v et 5 A puis amplifiée & 6 V .

Clest a dire que :

1R o 5 A
5 A o Oyl 7T
GyleV = -6 v

Ce gui implique gue pour 10 A nous avons = 6 V .
Donc le coéfliicient du retour courant : ki =




= Fes

2.3.4. Le_calcul du gain du convertisseur 3

I1 est égal au produit des gains partiels .

G =@ ..6.= DA, At
in 2 i %
!}, "‘l’_ _.‘3 -~

Gq ¢ clest le gain du redresseur ;

G2 . clest le gain du circuit de cotunande .
= BB cebe
AV
Ainsi pour un montage mixte , nous avons :
Edo p i
G = = avec K A AT
Wi fofiE=r=aist
g = 110 ¥ et Uep =6 7V &
2 12 110
G ot o e = 8,2 .
Lo

2.3.5. Le calcul de 1a constante k (_abordée au chapitre

un_de la premiére partie )

goit les caractéristiques du moteur a éxcitation

séparée :

N = 1800 tr/m —————"5 1 = . 188,4 rd/s

P = 242 Kw
Pour 1'induit : U=110v ; I=244 ; R= 0,72 o
Pour 1ltinducteur : U = 110 V ; Ie = 054
e moment dfinertie calcnlé. est égal a 1
I'inductance de 1'induit calculée est égale a L=1

Cy \n
H
O

Nous avons supposé que le courant d'éxcitation du

moteur est constant avec k = Mle .

Ainsi , pour une vitesse égale 4 la vitesse nominale
au moteur 1800 tr/mn , la tension banx. bormes de 1'induit est
de 110 v et le courant d'induit est égal a 2LAV .

U = E + RT
four le fonctionnement nominal , nous avons :

E= U = RI = 110 = 04,7224 = 92,7 V

Ceci nous permet de calculer k :

ot ¥ — : — .__]_4]__ - 92’? —
E = kA ———N k= = 0.5\ ¥/rd/5 =




2.l. Le schéma fonctionnel du moteur & courant continu
L.e moteur a courant continu alimenté a flux constant

travaille en régiue linéaire .

Les écuations démontrées au chapitre un de la pre-
miére partie peuvent &tre représentées par un schéua fonction-
nel .

Notons que :

V(p) @ la transformée de Laplace de la variation de la tension
d'induit ;

I(p) + la transforrnée de Laplace de 1la variation du courant

d'induit .

v(p) - E(p) = RI(p) + L(p) I(p) (1)
P(p) -~ {(p) = JPalp) (2)
"(p) = KI(p) (3) .
E (p) = Kp) (L) .
L = Vi(p) - E(®) = V(p) =.E®)
(.-F):_“—._._‘H_b} I(_L)) = R BT IJ (J% SE LP )
Nous posons T, = m%n Constante de tumpg éléctrique de
1tinduit .
( 1/7
Dot I(p) = ) V(p) - E(p) o S )
[ ,_ T & TP
(6
(3) ====>"(p) = KI(p) (6)

(3) mmoilp) (@) - R} —— (D
(y) === E(p)= Kalp) =, B (B

-t ‘f ;-j)
-
/L_ ] ~ i { P!

=l
=3

s
~
N/ B
l
N
i

NI | i 1/K BE (Gl
2 ! T Tr ,
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Nous ponvons déduire les deux relations suivantes :

V(p)/& - R (1 + pTs ) -"._‘-(P)/ka

_,_;" ‘.__ik ', — T

(9)

" S
S Plgy *+ D ToTem

T~ g A
‘ VT o B/R '+ w/k
et I(p) = — > . (10)
{84 pTeﬁ; + P TeTem

R S s 5 :
ol Tew = ”‘é;‘ Constante de temps eléctromécanique du
k moteur .

La vitesse et le courant sont donc des grandeurs dont.
les réponsee sont du second ordre .

ur 1 fensenb noteur < »
Pour lienseuble des moteurs Te << Tem

Dans ces conditions , une bonne approximation du
dénominateur de (9) st (10) est {
; 2
i m e =+
1+ PTen ) O 1+ pT 3‘xf 1=t Pl + P TeTen

2.5. La stabilité pak la représentation de Bode

. Le scréma fonctioniel de la boucle vitesse .

- (F)
e e e o J YK ) : >
>\/><) [l i {4+ |
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Ve
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G Gt

FaT.BGF = k== 1 - , .
K ( 14T P+GG ', 1/K.H ).

N (P) G'S .« 1/E . K
F'TQB-O —_ P —
Ven bt TP
-2
}'_;) 8,505g?-10 _‘/O,_"T) "

o) T s Ly

\JC'_’\T 1 + II’IE;’YlP '[ 4 '_ﬂr.!mP

RF :

Tcw = e = 045 .8
—lli ’ .
La frégquence de coupure est = 3,5 rd/s

G = 20 log,, }G(jﬁﬂs

4 o e i A
G = 20 log,, l"*"‘ e o W i t‘;1|+0’3‘jw
(1 ¥ 0,3 w | \
Pour la représeantation voir la figure 3
Marge de gain L5= 17,5 dB
Marge de phase iM%ﬁz 48,65)

~ Schém~a fonctionnel de la bouclt courant :

ans la régulation de courant , la constante de temps
est trés petite et nous oblige a tenir coupte de 1a réponse
transitoire . Par contre s les constantes de temps trés petites
de . 1la régulation delvitesse , peuvent &tre négligées .

S
-




w R

I (P) G . 1ER

F.T.BQF e ) e ——— e
- = = -

Vet “1+9P)(1+19P)+“R“Ki

I (P) geY ¥ QYR K
F.T B0 = e RS i i PR

VCI (1 + 8P ) (1 + TGP )
o - = el dl = Sms

2 2 i
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Les frégquences de coupure sont :

Ly = 61,5 rd/s Ly = 200 rd/s
G = 20 log,, G(ju?)
| - 1.
= 20 108, e e m\
.
|

{§ ol 5,10 2gw)( 1 + 16,1025 )

[ : . o ; I?- .B
b T ) 11O {‘_J LAy = ‘l,_r:a,_'_‘l ! . 5 . —_‘_;
LA+ 5 075w (A 6 107w

Pour la représentation se reporter a la figure L4 .
Marge de gain : L= 43 dB
Marge de phase : & = 105 &
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L0 N g BsEL O N GENERALE

Ce travail 4 nous a pernis de réaliser une régu-
lation de vitesse avec ume boucle de courant . L'objéctif
de cette dérniére est de protéger le moteur a courant

continu contre les élévations éxcessives du courant .

Cette réalisation nous a perwis de cerner les
difficultés relatives a 1l'utilisation des systémes asservis

dans le casparticulier du moteur a courant continu .

Ces difficultés résident principalenent dans le
choix des régulateurs et la uise au point des différents
éléments de la régulaticn .

A cet effet , notre réalisation aurait pu étre
plus performantes et plus précise sl nous avions eu
beaucoup plus de temps et de moyens notériels .

Tn ce sens ce travail pourrait aussi blen 8tre
améliarer dons le cadre d'vd projet de fin d'étude
d'ingéniorat que dans celui de la poursuite d'études

en post-graduation .
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