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SYMBOLE DEBIGNATION UNITE
oA Rappert ayelique du hacheur, 1
1} Qoéfficient d'amortissement, 1
E Bwart de réglage, -
8 iopinteur 1o.iph,uion. 1
& Flux d'induction, wéber
W - !Pulntion. ru.a*ﬁ‘
E Tension d'alimentation du hachewr, v
ve " de commande, s
v " induite, "
i} " réelle ou référance, .
Uk " de dents de scia, Y
I Courpnt d'induit. A
Ke Coéfficient du schunt et amplification,

Ke " du génératrice tachymetrique. 5
Kf " de frettemeant, Kgem. .54
J Homent d'inertie, Kl.lz’
Lr Vitesse, rnd.S"
Gr Couple resistant, Nom
Ce " électromagnétique, Nopm
Fp Fréquence de hachage; S':q
k7 Facteur de tranafert, 1
¢} Gain de circuit de commande, i
La Inductance d'induit, -4
Ls " de self de lissage. "
Ra Résistance de 1l'induit, "
Rs L de self de lissage. .
Tp Période de hachage, 8
Te Temps d'enclenchemsnt, »




ol soucdd) Labyl Ll
BIBLIOTHEQUE — iz

%

Ecoie Nationale Polytechnigue

T
Tt
Th
Td
a(s}
g{s)
ar(s)
GR( S
Ga(s)
ar(s)
Hp&n

Censtante de tempa mécaniqus,

" " n o &lsctrigue,
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Fonction de transfert.
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Le développement rapide des gomposants éla;tzaniﬁﬂ%ﬂ ;
a ouvert 1a perte a de larges applications dee maehines entrai-
Bnées 4 vibesae variable,

Neus remarquons de plus en plus que leg selutiens
méoaniques ot hydrauliques disparaissent en leisssnt la plage
aux selutiena électriques,

A l'heure actuelle, le moteur § couran$ continu est
la machine la plus utilisée dans les entrainements réglés,

Le but de notre travail est d'étudier la commande
d'ur meteur & courant continu alimenté par us hasheur et de
réaliser la boucle de courant limitant ainsi les peintesp
excessives de courant d'induit aux régimes sévires (démarrage,
perturbations, extérieures).

Peur cela noum avons dévisé notre travail en quatre
ehapitrea,
Le premier chapitre traitera l'&tude de 1'asscoiatien hacheur
moteur, Dars cette étude, nous présentons les égquations de
transfert du eysthéme, aimsi que les réponmes de couramt et
de yitesee au démsrrage,

Le deuxidme chapitre est consaoré & 1'dtude
théerique de la régulation en gascade, afim de déterminer les
sonstantes des réegulateuns,

Dang le troiqiémo chapitre, nous traitems la
simulation numérique de notre systéme, Dans ce chapitre nous
présentons les réponses indicielles obtenues.

Le dimensiennement du cireuit de régulatiom,
sdngl que la réalisation de bougle dg courant asont effeetuéds
dans le derpier ochapitre,



Fn annexe nous donnons 8
=~ Un gbldma du circuit de commande du hachewy.

= Le programme gui &té élaboré dans la simulation,
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00~ (" HAPITRE I =o0e-

(/= TUDE DE L'ASSOCIATION HACHEUR-HOTHUR.

B bt et E R Rt R T S e P

La comnaipsance du comporiement statique et dynamiqua
dy syst éme meteur~hacheur est indispenseble pour détermimer ig
Gtructure des circuits de réglage et étudier leur stabilité dans le
domaine ﬁca entrainements réglés. Dans ce chapitre on &tablira les
fenctionas de tranafert de chague &lément et om dtudiers 1'influence
de variatioms du cpuple régistant et de la temaion d'glimentation
syr les réponses indicielles du courant et de vitesas,

Hypethé%!99-1...'.0&‘1-:'1& du mateursiéiﬁpt.*da.

[/~/YPOTHESES D'ETUDES DI COMPORTENINT DB

MOTEUS A COURANT CONTINU 3

(it SR o bed d S o e e T T

= Le saturatien du eircuit magnétique n'est Das prise
en considération,

= La réaction magnétique d'induit n'est pas prise en
conskdérgtion,

= L& conduction est continue, la continuité du sourest
est assurée par ume self de lissage,

= Les pertes dana le fer sont négligéess,

/7= TUDE DU HAGHEUR.

BERE RN ARNE S RE
24%a PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT ¢

Lersque le hacheur est mig seus tenaioen, ie sendenaateun
s charge en prenant la pelarité indigude 2 la fig.f.% 2 1iamergage
du thyrigter Thp ls rend conducteur et ls hacheur se trau?e aingi

engclanché, Peur déclsmcher le hacheur, on deit dloauer le thyrister Fhp,

.qugn?

e+ MY



pour cels or amorce ls thyristor suxiliaire Tha, & puriar ce cetl
inatant les deux thyristors deviennent cenductsura, et cevi jusgu'a
ce que le condensateur se charge & une tenaier égale et en seng inverse

que précedement, dans ce ces le thyriater Tha se blogue,

Le thyristor Tha se bleque A& cause du courant négatif,
le thyristor Thp se bloque ausgi parcequ'il se trouve pelarisé en
invarse,

Quand les deux thyristors se bloguent, c'est la diede D1 qui continue

& conduire afin de charger le condensateur de nouveau { veir fig €.2.)

’ c;"lq!“ge

ielidnma du hecheus:

- Courant perma-
nent.

— tension aut hornes
de Lo charge.

mi:.. I.1 allures des)tension y, et courant 1,obtenurs
exnirimentalement ( les échelles sont diffdrontes )
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2.2+ FONCTION DE TRANSFERT DU HACHEUR 3

by
-1
-

Le comporiement statique et dynamique du hacheur dépend

fortement du dispesitif de contr8le qui détermime les durées (te)

d'enclenchement et (td) de déclemchement, C'est pour cela quien doit
étudier ce dispositif,

- Principe du dispesitif de contr8le @

On & représenté en snnexe lea différentes parties de ce

disposifif ( voir annexe ). Lx tension de commande Ugh ent compaesde =

uns tension Uh sous forme de dents de scie.

.Qn/.i&



Uk 41 Uem

6

La sortie du comparateur indigue

L'état haut L4vo0)

Uh ;> Uem

La sortis du comparateur indiquse
ltétat bas (-vCC)

///T;j;

e =
-— o —
—— e - = e

ks T

Fig,1,3 fonctionnement d'un dispositif de contrdle,

Le signal donné par le comparateur se tranaforme en

impulsions, ces darnigresattnquent directement lea deux thyristors

Php, Tha,i%nu'ne pas avoir le désamercage du hacheur, la tsnsion
de commande doit Btre limitée entre une valeur maximale Uh et une
valavr minimale Uh = Cp2.V,

A partir de la fig,T,.3, on tire la relation auivante 1t

d ou

O . ®
d»-mﬁsu

Aveg

Uc = 'qu= Ucm l-no(1o1
Eh

Uc = E-ﬁl

Le facteur de transfert du hacheur est donné par ¢

G; - &lj E €
Blicm Tw

P LT
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g
La reponse de la tension du hacheur Ue'e la variation

= COMPORTEMZNT DYNAMIOUR s

de la tensien de commande n'apparait qu'leprée un ceptaip tempa
de retard Tr., Ce tempa est dfl au fait, qev*une impulasien d?’nllumage
86 produit, seulement au moment de Liintersection de la tension

de commande Ucm avec la pente de dents de scie ¢

-~ Tr = O pour le cas le plua favorable,

~Tr = Tp pour le cag le plus défavorable,

Le temps de retard Tr varie statistiquement entre
les deux valeurs citéeg ci.dessus,

De ce fait, pour la constante de temps dy hacheur,

on choisit couramment 1la valeur moyonne de Tr,

Th = Tp = 4 .na.wcan-9-.'wb(41a3}
2 2 fp

D'ou la fonction de transfert sera g

-5l G

R (S

—pl(5)

Fig.1.4 comportement dynamique du dispositif de contrdle,



~ MOTEUR 1@

g?fl BSOCIATION MOTEUR - HACHEUR,

Rt b b e R T TERWEER

3.1 EPECIPICATION DU SYSTEME 1@

Indycteur § Un = 110V § Ia = 1,24
Pa = 3,2 Kw ,ﬂ. B = 1500 ‘kf!n._
J { moteur + génératrise ) = O¢ off kg n&"
K = & = O, = em=. A

~ SELF DE LIBSAGE t Re = 2,95.01 Le = 773 ol
= HACHEUR 1 Tp = 5 m &

3.2. FONCTION DE TRANSFERT EN BOUCLE OUVERTE

« Equation électrique 3
Ue = im(%) Ri('t') * Kn{:t}!tvtuutttl(‘l._..SQ)
gt' * '

+ Pauation mécanique g

géi‘tlgiz = Ce = Cr .90.-..»’00..0&-0'9.‘1!6!)

Avec R = Ra + Rm § L = La + Ls

Cs ¢t couple élegtremagnétigue :

or s ® régistant,
Aprés application de la transformée de 1s plase sur lea
deux équations nous tirons 1

I (3} = Ugo gﬁ! &élﬂg! ﬁﬂgsz - E_Jk5§zntncs!(1;?p)
% Lo8+R R{TtE+1)
wflta) = Eak (Mow Or 5.0 dsevossanailnds)
J.8

Aveas Tt “4- 3 1bpanatﬂatu de temps élestriqus,

R

Induit ¢ Un = 110V 1 In = 32 4 § Ra = 0,40 jLant6el



~ Schéms fonctionnel du montage.

FigiT.5 ochéma fonctionnel du systime,

En remplagoant (1.7) dans (1,8) ontrouve @

I (s)_ Tm.S.Uc (8) + 1K .cr (3)
= " oig.c {148 TE) + 14

Avec Tm_J il ™ = 191 ms
’!

K

Tim = R.Tm T'm = 6L ms

D'od I (8) = Giu {58).Uc (8) + Gic (8). Cr (5}

A?ec Gi“ (5), Tﬂi._S LR RO RO W N N {“-"?3)
T pvm.s (14+57¢)+1

Gi€ (8) o= __ UK cenns
T'm.S (1+8T¢)+1
De m8me L (S) = Gal (8). I (8) = Gaace +.- v

. L B R N {1.'21)

avec Gna(s) _ /K
= Pm. 5

G ac (s). 15&3 c i eenenews L 1212)
i

()
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D'ot le schéra fonctionnel transforme suivant @ ‘4()

e

[

.

.
de ——+| G o

™g, 1.6 oclidmo fonctionnel franeformdé,

3.3, EQUATION CARACTERISTIQUE 3
T'w.S (1+8TL) + 1 = 0O Ou T'm.TteS + T'mef +120...(1.73)

La soclution de cette équation nous donne deux constanter de

TelyB = 'P;m. Qf’\]—_ 1-&..?

Ces constantes de temps sont complexes, I1 est préférable

Tempss

de transformer 1'équation (1.13) pour faire apparaltre ls pulsatien

propre g et le facteur d'amortissementd:

14522, O +s‘?'._"-_ = ORI e a s we i)
o w.j. 4

Avec wb- (A)o = 2T l‘qd 4 (j-
'm. Tt
B i \iT'm S = 0,87
2 Tt



4o /= 2% OPOSSES  THOIOTELLES ,

7 St v e

Les fizures (1,8, 1.9) gentvent qus
= La tensmion d'alimentation infiue sur la Tiisges ot n'influe
pPas sur le courant en réginme permanent,

= Le aourant et la viiease sont seneibles zuv variatiens
couple résiatant, :

= L& réponse indiolells du courant au démsrrege (b vide) présente
un grand dépassement (gg %),

- 1es o¥illations du aourant ne sont pas trds prononodes
( % cause du grand coéfficient d'amortissenent ),

= La rdponse de vitesse due X la variation de tensien
d'alimentation est aperiocdigue,

= Les réponses du systdme sont lentes,

€28 reparques nous permetiems de conolure que § ...
5i nous voulona améliorer les performances de notwe syetims, nous devons
introduire uﬁc boucle de réslage pour la vitesss, et uns pouw la
limitation du courant,
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L(3)

i (trlqun)
Yocr +
i TS o B
i"
" “ -
0 ® t(ﬁ)
b)1 vitesse,

fig,1,9 Répeuses Indicielles pans rémulation %
= courant : perturbatien X twmis

«- vitesse /7 A tegw |
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[E)
EGULATION RT CHOIX DES REGULATEURS,

EERESERREOTUN RIS PEEIRC SR a‘ﬂ"“

Pour les entrainements régléose, la vitesass doit
8tre réglée sontinuellement, A vitease conetpnte, en impeae
au réglage unme valeur de consi:na.flc,pour la vitesse, ls
régulateur a pour tache de maintenir la grandeur asservie
(vitesse) aussi proche que pessible & celle de la poneigne, et
ceci indépendsmment des varistions de la charge entraipée, gi
on fait une variatien de la charge, le régulmteur deit rameney
la vitease ls plus rapidement pessible & la waleur de consigne
aans qu'il se preduife dioxillatiens.

Il ya une autre fonctien qui est nécassaire au ben
comportement du systéms, C'est la limitatien du courant, aingi
nous veyems que le courant peut prendre dea valeursg prehibitivea,
- cos valeurs sont ingcceptables par le systéme hacheuremateur,
dons on deit maintenir 1'intensité au-dessaus de la valeur
Lnaximale,

1. AZ B8 DIFFERENTES POSSIBILITEES DE REGULATION

ESARETOInREgEs CEET IS EEECCIINOXEESBR T REDE me
Il ya esmentiellement trois méthodes de régulatien,
1¢1. LA REGULATION EN BOUCLES CONVERSENTZS ¢ ’3f
Elle cemperte un seul régulateur, La grandeup

auxiliaire (courant) doit 8tre limitée & un seuil, Gette méthode
ost peu couteuse, mais elle domne des mauvalepg performances,
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Reau lateor o Wadur !;__L_ S

& CgnNEriiese

Limitati on [ T
de Courant

g, 17,1 Régulation convergente
Tede LA REGULATION A BOQUCLE EN PARALLELE @

Cette méthode utilimse un régulateur sépare pour
chaque variable avec un systéme de commutation sn paralléle.

Dane une telle régulation, seul un régulateur est en
marche & chaque instant, la valeur suxilisire est compafée a la
valeur limite Ic, si la valeur limite est atteinte, c'est l&
régulateur de courant qui prend le relais, si non c'est celui de
la vitesse qui est en fonctionnement aussi longtemps que ls courant
nlatteint pas sa valeur limitse,

S S e I Mo tear | |42
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Fle.I1.2  Régulation parallile



1e8e TA HEGULLTION IN CASCADE ¢

BElle pe compose de deux circuite de rézlege, wn pouv ]
la vitease, le deuxidme pour le gourant,

Le Te wlateur de vitesse {velr fig, I1.3) est influencé
per 1tarreur entre fle atflr, et il donne & sa sortie une varisble
limitée enire deux valeurs, une minimale, l'autre est muximale, afin

dfeviter les veleurs vrohibitives de courant,

Le ré:ulateur de qourant a comme censigne, la sortie
limitée de rérulateur de vitesse, il donne X sa sortie une tension
de commande Uem limitée entre yem max et Uem wmin pour ne pas dépaszer
les limites dc dents de scie,

En pratique, on boucle d'abord le circuit de réslage
interne et on ajuste ce rdgulateur pour que ls systéme soit stable
et bien amorti, Ensuite on boucle le circuit de réglage externs, 11
faut noter enfin que, pour ovoir une séparation dynamique de ces deux:boack;-

£ $aut que (o boucle interne solb deux  foin plus vapide aque Uexterne.

Notone que la régulation en caccade s'est montrés trda
éfficace en donnant des résultats parfaits, d'ailleurs o'est slle
qui est la plus utilisée en Slectronique indugtrielle,

pour notre projet, on & opiter pour cette méthode de régulation,

S ula b o Raiiakd_J W ]
% -. 6: ?:‘:‘: & *I Lu!ﬂ %d’ H‘)h W{ e to ur‘ﬂl"H— w

LSS __h.._,.__.J

Plg 11,3 npérulation en casceade,
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Ce régulsteur opérationnel

réalise la comparaison entre les Lﬁw[_[:::] ”“’ + - “ﬁf:;

deux signaux d'entrée d'une part,

2.1. REGULATEUR ® 1 e — -
gl L : LJ :

et i1 amplifie leur écart dtautre

part,
Flg.11.4 schéma de régmlateur p
« Fonction ds transfert @

Us (S) =:_B_ (U = Ur)zr ﬂu(Uﬁ - Ur)......-..f2.1;)

D'ol Gr(s) - 4 A=
Re o A L I
2.2, REGULATEUR P.I, ? m—~—l::l— s ot Ay
C
Sa 8che est d'annuler - Ry ]
e LU R e
19 arreur. I1 est utilisé géné- “1 , 4
s +‘ s
ralement pour!systcme a constante s
It
de temps dominante unique,
. Fonction de transfert i g IT.5 achém:. ia 23 wlabuur 1,

Us(s) . _1+5.Tn ¥ (Uora ) loranniinairmanonlitaze)
STi

ar(s) _ _1+5fn avec Tn = RY. C1
¥ ST Ti = P .RCQ 01

2e3e REGULATEUR Pe.leD. 3

Ce régulateur a pour tlche de supprimer 1'érreur de
trainage, il est utilisé généralement pour un systéme qui posséde

deux constantes de temps deminantes.

o Fanction de transfert 3

Us(S) _ (145Tn)(1+8Tv) x  (0¢ = Ur)eceseel2.3.)
s STL

ar(s) — {1+5Ta)(1+5Tn)
STi




A

Aveq T o= £ JRc.01 T M o= Rg;f??.} Te = Rp. Ct

Mais ce régulateur présente quelques incenvénie nts
empechant, son utilisation dsns le domaine ds 1’élaptronique

induatrielle, Parmis ces incenvénie nts on cite ¢

= Sensibilité aux parasites,
- Amplification du bruit des signaux d'entrés,

Re Rel ey

. >

F1g,11.6 schéma de régulateur pID

2e4e CIRCUIT DE LIMITATION 13

Il est souvent nécessaire de limitsr ia tensiom de
sortie du régulateur, par exemple pour éviter une interventien
trop brutale de régulatiorn lors de l?apparition des phénomémes
tramsitoires importants.

Le circuit de limitatiem (fig. II.7) fonctiemne

si 01 € o ou U# >0y Si non le régulateur travaille
nermalement,



Ue | o sy
Liri

Re

Fig, 11,7 circuit ds limitation aveo le
' régulateur Py

Les tensions U1, U2 sont dennées par 1

U1 = (1 -d‘) U - %"’w coecsssssosncscrsscne{alis)
U2 = (1 -w Us -qzwcc .....ll‘.-l....It.l..(atsl)

Uy Uy 4

: - >
fet A ol
—ﬂ-.:;?ﬂ E—L.o ug'g Us
U

/ / L d-Q-\’CQ

rig,11.8 tensions Ty @t 7, du montage
limiteur, 1



2.4

Au moment ek (§)devient égale A Zire le tensien de
sertie du régelateur reste égele & une valeur maximale Us %eﬂetpw‘

Ua = Ve max = d"’ Voo ..-.........e(i’..ﬁs)
1 = Ix”
Pour une benne limitatiem doit 8tre tréc imferisur
; Be et R1

On trouve de méme peur U4 ¢

Us = Us min - M" Yoo ooooao-a-acoco(:‘fo?n)
- d&

Pendant la limitatiem le systdme fonctiomne sn bsucle
suverte,

Usa
Usar T TR
‘ i
Usgnax 2 A
Eiﬂnm
| =0 Uy

s

Fig,11.9 fonctionnement du régulateur PT aveo
le circuit de limitaticn,
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3o I EGLAGE DU COURANT D'INDUIT s

HEATEIT LRI D ESE RSN E SRR Ty

3.1« B®chéma fonctionnel ¢

En inesermnt la fonctiom de transfert du régulateur

dans la boucle, nous aurone le schéma fonctismnel suivant 1

e
!-_dﬁk'-:.r_

e ciﬂ

BN T e e I
L
: Urx :

FeCIS

ke B

™Mg,I1.10 schéma fonctionnel du circuit de réglage
du occurant d%indult,

Avec 1 Ks_ 5 041 V/A
50

3¢2e« Détermination dea constantes de temps du régulateur 2

Pour déterminer ces constantes, nous alloms utilisger
la fonctiem de transfert as (8) correspondant & um wmeteur a
courant continu a vitesse constanie -

Gﬂ (S)-‘ 1 ..'-laono‘---oq.n.a-asi-'.*-'e:'

="R{1+8T¢)

Mais nous devone tout de m8me contr8ler 1'influencs
de la fonetion de transfert réslle @iu (s),

Sur la stabilité et le bon auortissement du systéme,
Avec ces considérations la fonetiom de transfart du
systéme devient g

G (3)-‘ G ™ 1 u.'-oatccn.ana(‘iit:,"s}'
= 148T1 R{1+87¢)




Nous avoms coneidérer le retard dd su filtre,

o= Th o+ TF Pficonstant de temps de
'"1. 2'6 fiitre,
hE 4;2ms
h ? & PLiPetite constante de
T’* — ‘i,ﬁ%‘m g temps du systéams

Cette fonction de transfert centient deux conatantes
de temps, ume pstite (tl), et 1'autre qui ast deminants (Ft) deit
8tre compensée par le zéro dtun régulateny P ¥ qui a gfe introduit
dans la bougle (voir fig.II.10)

La fonctien de tramsfert du systdme om bouale ouverte

Gle (8),_ _g;ﬁm i 1+sr§ - ;:* ,En)_.,...(a.w)

- Tin compense Tt Tin = 236 ms
= Tii se détermine & partir du réglsge
optimum /3/

sera §

Tl . 2 KT 2 Tl = 6,27 ms

Avec  Kam G.KE

3+3+ INFLUENCE DE LA FONCTION DE TRANBFERT REELLE Giu (8)

La fonection de transfert en boucle suverte aves
@Giuv (8) est 3 -

aie (8), sj+g §i5 . 1+g‘s :

Les constantes Tim, Tif sont pelles du peragrapre (3.2.)
Bn tragant les deux fenctions de tranefert Qio (3)
en censidérant as (8) et Giu (8) ( voir rigH.12.),
Nous remarquons qu'elles ont la méme pulsation &Ja d'inveraion
f‘);done la stabilité et lo bon amertissement sont garantis.

Cela nous amennent & faire la détermination des constastes
fu régulateur selon la fonctiecx de transfert e (8} .
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3.4e FONCTION DE TRANSFERT DV CIRCUIT DE FEGLAAT FREMT

3

A partir du gchemea fonctionnel & boucle fermd: neus
tirons la relation suivante g

I(5). _Gr (s) - o (8) .as (8) we «_gic Cr,. . (2.7,
= 1vka. Gri (3) - Oh (8)-dels) Teke Gal o ar‘F-

#
(*)ip: pulsation pour laquel Le module jéiu (du?}&ﬁ

Le sehéma fonctionnel de la (fig.IT.10) davient alers :

. iffp
Gacls) |
Ny A+ Gae (s |
QE.O 5) ks T,
u B ‘ e — ':_:fl }
£ 4+ QGao () ’Q

Pig,I1.11 schéma fonotionnel du eilrouit de réolese

du courant d%'induit compléienant
réduit,
Nous notons les deux fonctions de transfert em boucls

fermée par 3

Griv (8) __ __ aie (8) /Ks
& 1 + Gie (8)

[ 4 " -
G"'C (S)::: G‘C /4_‘, 6{0(‘) s 2 - -~ {'2'? ’ih}
3¢5 RELATIONS APPROXIMATIVES POUR L&S FONCTIONS DE
TRANSFERT DU CIRCUIT DE REGLAGE FERME i

--o«anoaonen.e(r—)n‘!jc)

Nous établissons quelques relatione appreoximstive;
pour les fonctions de transfert du circuit da réglage de couran:

£

CRU S



vy .

fermb, afin de froilitey l'&tuéa du pirouit de m&saﬁaﬁ 49 v&ﬁwasa
gag@rpat& '

~ Transformation de @'iy (g) :

Four un réglage eatimum  0'Ao(S), 1 s (2190)
J gl il | | = 33 _,_:I"- ’

Prod  a'im (s) ,ﬂ%m gg__%
281\ Thig% 271, Tris+d

Avec T'i = 2 71 .
Avec une beonne approximatiem, nous posona 3

j -
G'iu (S) e Ei ..,...,._.............qp.(&qﬂﬁg}
—— 1+ g P TR i

Avee Ki_ L /Kks ’ K?_n ghin statique de la ¥.7 en
el i B.0. réslle,

Gelen 1'équation (2,11,) nous avomas 1 Kz = G- va TM T’M

‘
i) - I “ !'

» Bransformatien de G'ic (8) 3
De mlme ¢ /2 /

1T+ 048 1 S R i
"WaK(i.KB “Et -
-1 . K8
1~ K'iKs 1
A oL s
Dledd 1 4+ gie (8) _. Tu , vt 4 8 P
¥ -2-!‘:—%%- i+ 8 F‘iw'

Pone 3

Gtic

seene(Za18,3




26

3e6. JUSTIFICATION DU CHOTX DE PRGULATBUR &

Le module et la phase de la réponse harmonique sont
indiquéS sur la fig ,II,12
On en déduit g

o la pulsation d'inversiem (s /& +o/d
e La pulsatien de coupurs We= ALY N/A
v La marge de phase CPM = 08

Le passage du medule par la veleur 1 se fait pyen uRe
pente 20 d, B/ décade, Donc le systlme asi slubic.
( oritérae de Bede ).

b, REGLAGE DE LA VITESSE 1

ko1, SCHEMA FONCTIONNEL t

Le =schéma foncticmnel du cireuit de réglage du vitesse
est représenté & la (fig 1II,13)

Gic (9 ~ Gac(s

£
:
5
,b

GRAG G i)

Pig 1IY,13 mchéma fonctionnel du pireuit
de rézlage de vitesse,



Toult,

du ol

12 medule et phase de 1a réponse harmonioue

I

1

g

i

-

de réglage ouvert
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e Tranefirmation du schéss fonetlennsl ¢

L

D'aprés le schéma fonctiennel nous svons ¢

0

JL(B) = -(GJ\.B (8) = G'ie (8). ani (s) }

- =9 1= Tl 1+K8 T'm S T r
Kitm 8 [ %‘l.ﬁb T §(1+8 Tt)+1 1+s¥"1}§ &
[ e« ® p B (2'$)
Vu que @

—H- &

La relatien (2.19.) devient 3

N8, . Qlz6Ae (8).cr
“K T @ B )
Ueq -
oM Gy (9] QAai(9

Fig 11,14 8chéma fonctionnel du eircuit

de réglage de vitesse
simplifie,

ke2s DETERMINATION DES CONJTANTES DE TEMPS DU REGULATEUR ¢
La fonctiem de transfert du asystéme 3 régler est g

G(a) = GJ\,.‘L(Q} . G'i“(s) = 1 ~ 1 -g.*.(z.aﬂ.)
K ,Ks ™ BUI+F § FL)




L9

Le systéme A régler est caractérisé par um compov-
tement intégrn;, donc la déterminatien des consgtantes du
régulateur de vitesse, peur un réglage optimum, srera différente
& celle du régulateur de courant ¢ {2”

~ Ton = 4 T'4 Pon = 3% me
-pr n = K&
-;;i "-%'Ks %@1 Tii = 18,2 s

Ce réglage optimum doit Stre accompagné dfum filire

de lissage de fonctien de transfert

Gf@ (E)w 1 Tf‘ .o.-c.olvo---p-v¢(2921.)
1+8 [+

Avec Tfe = Tur
Ce filtre est intreduit peur réduire le grand
dépassement de la vitesse lors de la variatien de la consigne.
Lk,3, FONCTION DE TRANSFERT DU CIRCUIT DE REGLAGE FERME

Le schéma de la&!ig i % 14\ permet d'établir la
relation suivante

N(8) = gGe(8) . ( UefLw UrA) = Gne(8):0r cannueel(2.22,)
*9

Avec aJ\b(a) = G (8)« G%in (8) + G0l (B)eKBeoea(2.234)

|
| GiJ}a(ﬁ): Fenotiem de transfert em boucle euverte de la vitesse,

_ﬂ,(ﬁ) = K - Ucl‘l“ Jig ,Or aopncn{?.-aj“'o)
14G Jlois; 1*3.1\.“%%;

Neug pesons |

{
a) o 'n( O."Ql'.......'q(a.z5‘)
G e - sl
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Gind8)_ giztg recvsansenevanel(2.26,)
Avec H '
L
% Tii.Ki{ca(an “%"?J:E TVLY
D'ed ¢
G'Nluc (8) .. 1 + 3 Ton vesasl2:27,)

T Tin. K K& .Tm.52(1+8 TIx) +Kg(1+s Tan )

@' (5) . Tie.Ks.S5 (145 '4) sevel2eabe)
T Tin.K% Ke.Tm.S T(145 TVi)+Kgl1+5 Tmn)

e
L—(qi}‘l?isii

i ' Wm_r;._
§€ G{C < %Q@——:@"**ﬁ

Pig I1.15 schdéma foucilonned complétement
reduit du eircuit de reclage de
vitesse,
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7 TMULATION NUMERIQUE

Nous sborderons dans ce chapitre la sismlstion
numérique. Elle est faite pour nous permétre de connaftre, le

compertement de netre systéme, sans et avec régulatien,

Le premier prebléme rencontré est la seluticn de nes
équations différentielles, pour cela nous avons utilisé une

méthode numérique qui donne des valeurs apprechées & la solutien

exacte,
te /)/)ODELISATION DU SYSTEME ETUDIE @
1.t MODELE DE LA MACHINE A COURANT CONTINU
Le medéle de la machine est donné par le aystémse
suivant @

U=RI + L dT + K
dt

KI = Jafl+ (K£+k0)SL
dt

Ce systéme peut se métre mous la ferme suivante 1

&1 = (v - R - KFU/L
at

de k1-fkxo + K£)/ y
at



=L

1.2, MODELE DU HACHEUR @

Dans le générateur d'inpulsion;’noua AVONS une
oomparaisex entre deux tensiens Uk et Uca, d'aprés le chapitre I 1

s U =R s‘. t<TG
s U =0 8i t?pTe

La cemmutatien des thyristers n'est pas prise ea
sonsidération,

Les dents de scie de générateur d'impulsiong sont
présentéespar des droites de la ferme 3

Uk = at + b t ogtLr
Avee »=0 1 a = 1000

D'od Uh = 1000 ¢

LY
at = Te { Uom = Uh done Te Ue
: 10%

Uh
Uem 1L O
I
|
1
; E | |
i |
o S (R S
[ ol T
| i |
!
: e i
Te ' ?

F‘a“mti O (e . mLo &
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143« MODELE DU REGULATEUR P.T. §

La premiérs opération eonsiste A salouler l%'&cart
entre la tensien de commande Uc, et la tension de retour Ur,

Ee Uc = Ur

A la sortie de régulateur, et & un instant denné
Rous aurons 3 ¢

Us (t) = Kp » E(t) 4+ K I .jgmu
: o

Aves 3 Kp = Ta $ Ki = 1
T1 Ti

Peur la simulation numérique, 1'intégration eet
. réalisbe en utilisant une appreximaties rectangulaire 3

¢ n
IE (’) - dt = x E,— E (itn) ’ 9\1 t = nnH
[ (=0

Nous pogens @

Vp (8,8) = Kp- E (n.H)
W
Vp (n.H) = KI.H. S E (i.H)
1=0
= Vi((nshj) + KLE. E (n.K)
1.3.1. REGULATEUR DE COURANT 3

Les constantes de régulateur de courant gont donmées

par
Kid =1 v Kpi . _ Thi
T el

Avec 1 Tii = f Re.Ct
Tei = R1,C1



Te3a2s REGULATEUR DE VITBESE ¢

e wdme pour la vitagse ¢

Kin = 1 B =B ?%5
, * Tin : ﬁ?! " $4

Aves &t Tim = 4, Rfc, G'9
Tlll L g’1q 5’1

2. /i& ESOLUTION NUMERIGUE DES BQUATIONS
DIFFERENTIELLES PAR BUNGE » KUTTA 3

BRGNS R AN RReCRTRE

Seit un systéme de deux 8quatisme différentiollies &

di: = F1 (¢, y1, y2)

%ii w F2 (t, 71, v2)

Aves y1 (£0) = y10 ’ 2 (te) = y2o0,

Et en veut cemnaftre la selution (y1, y2) & chague instant.

La méthode de RUNGE - KUPTA, d'erdre & eet 1'une des méthpden
leg plus utilisées pour la rédelutien numérigue des systémes d'équa~
tions différentielles,

Pour netre étude, mous avons le syatéme suivant

‘% = (0 = RI ~KN\) / L

4 [xrtxo + ke))s

Avec 3 I (0) = O 3 (o) =0

e



2e1s ALGORITHME DE RUNGE ~ KUTTA ¢

i+t e Iie hri
.ﬂi +1 =04 tﬁvn.1

BIi e 1 (K114 + 2°K124 + 2 K131 + K144)

Ble = 1 (k21442 K221 + 2 K238 + K243)
-

‘Aveq 1
K114 = H. £1 (¢4, 14,0N4)

K211 = B, f2 (ti, Ii,04)

K124 = He £1 (i + H, Ti + K114,.5)1 + K21i)
2 2; 2

K224 = H. f2 (ti + B, Ii + K114, Q13 + K21i)
2 2

K151 = Ho £1 (¢4 « K, ,Xi » 124,00 4 + §224)
2 2 2

K231 = H, f2 (ti +_X, yIi + K12i, S1i + K221)
2 2 2

K1ed = Hoe £1 (84 + B, Ii + K134, i + K234)
K2bi = H, £f2 (ti + H, Ii + K134, 00 1 + K234)

2.2+ SCHEMA FONCTIONNEL DE LA REGULATION 3

Neus présentons ce schéma & la fig. IIT.2
Neus netens par 1

Uom = valeur de consigne de la vitesse.
Urn = X (2) = valsur de référence de la vitesse.

,Fn = Erreur entre la consigme et la valeur réelle
(rc[—c’rch(t.) de la vitesse,

Ue = La tension & la sertie de régulateur de vitesse,
Ucl = La tension & la sortie de limiteur,



i6

Uri = X (1) = yaleur de référcnce du seurant.

Ei = Erreur entre la consigne st ia valeur de référence
du courant,

Uem » Tensiom de commande.

Ucmi = Tensiowx de commands limitée,

CAPTEUR
Pk COURANT

CAPTEUR DE VITESSE

Pig, 1I1.2 schéma fonotiomnnel de la régulation
par simmlation numérique,



3« ORGANIGRAMME DE L: SIMUTLATION 3

L'organigramme de la aipulation numdrique
a la.(ﬂs m.;) i Fide say pAnsAM

R — g b 4

x (1) = 0, x(z)ws. E=0 , %=0

H=0 W*O.tin-m,?iim{)

B e ?.....,..,-.‘.._..‘.., AR st Bk ke oSt e
r\ |
{
i

L=

s ,

1 e e TN

| | .

| \

| ReToEsd +KpKE4KRUo max,Uom mox |
| Uem min, TaR, Tin, i, Pii

Um = pg X (2) l
i in = ey~ Un

Vpn = Kpn , En
vin = vin + Kin, H, ©n
UO ¢m+V1n

g

e
»’ E

._ W . = err————————
i\n’n}no mu.x pﬁ Uo‘ = gfq m ‘
‘\\ el

o <0 " Jyet = o]

n‘:_a.t - Uc!
{

o o
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|

[l

e S

gri = xs, x {1)
Bl = gel - yni
Vel = xpd, [
Vit = Vil 4 Kid, B, B

Uem = ypi + vii

o N e Ous ,
L\ Uom > Uemmax - o{’ "‘
Uomi = Uom max

- !

B i T T ——

;.

néaoiutiun des 6quationa différentiallaa ps.r
1z méthode de RUNGE =~ ) ik i

I g s s $ e e .+ e et ot e .._.,..._.,..I ;
, z e - o

i
e e e it e i e i e * .gT fill

TERNE

ty %

: \
Lﬂploitatian des réaalt.ﬂm, !
(FPINy
+ me—————. -

fig 121,53  ergenigramme de la simnlaotion i
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4. Répanses indicielles

PLZ,JIT, 4a& t Réponses indiciells ( en chaxge ) & un éohelon de
courant de 20 A,

La réponse montre que s le courant prémente un petit dépzssement
{ 209 ), 11 ae stabi)ise & 1a oonaigne donnde,

Pig,III, 4 b + Réponse indieielle en chorge 2 w1 dchelon de courant
avec variation du ocouple résistant & ¢ = 25 &,

cette figure indique que le régulateur n'a pas fonctionné contre la
vaxiation de le charge{ & cause de son fonctionnement en limitation )

Fig,I11. 4 ¢ ¢ Réponae indicielle du courant & un échelen de 30 A
(2 vide ),

Cette réponse montre que le systéme ne peut pus donner un courant qui
est supérieur A celui demandd par la charge,

= Exploitation du progzramse -

Le programme ¢labord ( voir annexe ) est fait pour une régulation
en cascade,

Pour avoir les courbes sans rérpulation nous éliminons les deux régula~
teuns et la consizne vitesse sera une tension ds commande,

Si on veut la régulation de courant toute seule nous €liminona le
résulateur de vitesse ot la conaigne de vitesss pen sers une : consi-
gne pour le courant,
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1

/ Rzmsmon_ D IA BOUCLE DE COURANT,

Afin de vérifier expérimentalement les résultats
O&TEMUS pPar simlation, nous avons réalisé une boucle de régulation
de coutant” , cette dernidre permed au courant de ne pas dépanser lea
vafeurs advatsatdles, lers de surcharges,

1# {DDoustommmEwr D2 LA BOUCLE DU COURANT

1es ocanstantes du régulateur Tii et Tin ont été
determinees 5 gans 1o chapitre II,

T12 =pPine 01 i = @7‘“‘
On chotsit C1 = 39T » P =0
K‘ sRFs= = 16 !J"L
fPo 01
R=1xn ) Rl =g00)
“Tdn = (21 + 24) 01 R1.01 Tin =) Gus
hm ‘R1=R" 4+ 2L R1 = 60,5 KN
o 2 RV = 10 K JL

R'1= 55,5 kL
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o (T_IRCTTT DB LIMITATION 8

TR TSRS O A RS TR s g

Hous avons fait une limitatiom & le sortis du répuleteur
vour ne pag dépasser lee limites de la dent de smoie,

goit  c2vg U8 £ 45V (£ig IV.I )

fig 1v.y
clg=lamex ; AL = 023
YeosUs max
Ad = 78 min ; A2 = 0,02

Vee + Ug min
res reésiatances dos potentiomdtres mont choisfs de tells
aorte gqu'elles vérifient, ILem conditions suivantes ¢

RP<Z R1 ¢ § Re << Ro

Rp2 = K.}

iy
&
ok
]
i
-
wn
"
(o
-

5« CIRCUIT DE LISSAGE ET AMPLITICAPTON /

Le tengion fournle par iI# ghunt esi failbie { nu

=% Uy 1V ), Elle présents des onduletionas, mals seule la valeur
yono 28t interéssante pour 1o réglage, I1 eat done ndocessaire
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1l lifier ce mignal et d'éliminer lem amculatione “¥60 un plrcalt
v Gissage 20tAl de constente de temps e

A R T = 1488 w

4ous echoleissony ¢

T 0,00 U
w190 K.

'z = 185 K.
Rl = 3,7 K.

1 |
i

fig  Iv,?2 Sohéma de circuid de ligarge
et d'saplificatien,
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Noues remarcucns g
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= Un léger dépassement 33
- L& wvapidité de réponse,

- b) Réponse du courant & un dchelon de consigne $

Pour avoir cette réponse, neus avona démarrer le meteur,
ot spris un oertain temps, nous faisons une variation de la onsigne, Re
wins que pour (a) nous remarquons que le dépassemsnt n'est pas trda
eand (33 %),

= 0) Grende variation du couple résimtant g

Poux cetle essais, nous avons court-chrcuitd, la oharge,
§ Nous remarquons que le sourant est limité,
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-b)s variation de la consigne,

répistant

~c) ¢ Grande variation du oouple

(oourt=cirouis

%

Fl.ar IV,
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fig . IV, 4 Schéma pratique de circuit de réglage du courant d'induit,



CONCLUSION
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Iane ce wémoire, nous avons étudié la aommande ddun na~ufv
teur & courant continy alimentd par un hacheur,

Dene un premier tempa, nous avons étatli les fonctienms
ds transfert de chague éliment au synthme hooheur-moteur, aingi que
les rdponses indicielles pour monirer la nécegsité de rdglage de la
vitesse et de garder le courant dang une plage edmisuible, 1.'étude
théoriqus faite par la spite nows & pormip de ghoisir les rdgulateurs
convencbles aux perfermances de notre systéma et 2 déterminer leurs
oenstantas,

| Dans wn second temps, nous avons sbordd la simmlation
mumérique qui a permis de préveir lee oourbes expérimentales ebtenug

lors de nos éssais rratiques,

En dernier lieu, nous avens réalisé une boucle de rigia—
g¢ pour le courant moysnnant des composants disercts, dispenibles au
niveau du laboratoire de Génie Rlectrique de 1'p NP,

Nous notons aussi que ce mémoire nous a conduit d'apw
profendire noe connaissances sur 1'dlactronique de puimsance et la

pregrammation,

Pour contimuer ce travail, nous suggdrone
~ Ia réalisation d'une boucle de vitesse,

= Augmenter les perfommances du systdme en remplagant le rédgulateur
standart du ocourant d'induit par un rdgulateur adaptatif qui éli-
mine 1'éffet retardatif df & la gonduction inter mittente,
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e ﬁ%ﬂ g

18 RRENT"L..,..,,, ,courant”
2@ PRINT'2..,,,,,,.vitesse"
o' | !nPgT"courbq ¢ tracer eat:" Uy
ﬁg KMAX=2G

5 SQQQB 8se

6@ REN ‘condition fpitiales

79 S;m ziza,xtar,rtza.sczw

BQ READ XC1) W(R),H,T,M, TP, UIN,VIT

69 DATH ©,2,.0909,0,0,.005,2,p

198 INPUT'LA VALEUBE DE UCN ESBT :“;UCN

1;: INPUT *Lg Eg=qun DE KO EST :“iK0

120 AEW DONNEES BE LA MACHINE

130 READ R,L,E,J K,KS K6 ,UCHAX ,UCHMAX , UCMMIN, KF

148 DATA 3.35, 761,12@,.06,.58,.1,,032,3.2,4,5,.2, .008
15@ REM REGU a*agg DE VITESSE,REGULATEUR DE COURANT

188" TNNv, 8351 TINN, PO 182

178 URNwKBSX(2)

18@ "ENWUCN~URN

19@2YPNRKPNSEN

288 VIN =UIN+H*EN#KIN

2197 UCeUPN+VIN

g2 ’fﬁ zc?ucman THEN 250

z:,; P U0<O THEN 260

240 'CI=yC;60TQ 27

zaazuotsucnnx;aov 270

268 3?1!@
270 Tiln,A0627: TNI=.236
268 KPImTNI/TITiKEI=1/TII
290 URI=KS*X({)

300 EX=UCI-URY

319 UIEnVIT+BIaKELoH

32§ UPIPKRI«i}

330 UCM=UII+URY

340 IF UCMIUCMMAX THEN 370
35@ IF UCMSUGMMIN THEN 380
3B YOMI=UCM:180TO 350

370 UOMIwUCMMAX:G0TO 390
380 UCMI~UCMMIN

- 398 B(L)= X(1)18(R)I=X¢2)
409 HQEUB 740

410 FOR I =1 TQ 2

420 P(lisKtI)

430 X(Y)oS(1)+,EaMeK(T)
448 NEXT I

#50 Te¥4,E*H

480 GOSUB 740

470 FOR 1yl 7O 2

489 P(I)mP(I)a4K(])

498 X(TmB(1)s BapeK(I)

504 MRAT §




828 FLR Iwi o
S3¢ PCIINPCLha2pk(E)
540 KCIImS(I)eHeK()
580 NEXT 1
580 TeT4, 5y
570 6OSUB 740
B89 FOR Iwiifi |
590 X{I)=BCLiHR(RITI+K(T)))/E
B@® NEXT I
610 'LOCATE {§,B3¢RRINT "EN=";EN
B2 'LOCATE i,ﬁﬁSIFRI&T ROLANPISE
(3@ 'UOCATE 18,63:RRINT “El«";E]
R4 'LOCATE 21,B3:PRINT X2=":iX(2)
B50 IF UU»t THEN gBQ
BE@ PRET (T,¥{3)e30/3,14)
B70 6OTO 599 s
B8O PBET (T, K(| )}
B90 IF T 2.3 THEN 720
700 If THXMAX THEW TP
710 6070 299" .
TZ8 K0=9,0000Q1F-82 (GOTD 290
738 sYOP : !
731 END ‘
740 REM GUBRQ f;pﬁ DE CALCUL DE LA TENSION U K(I)
TE@ TE = UCMIZ{iedR i
(768 IF T» (M1)sTP THEN £0Q
T IT Ti= M:TP+TE THEN 792
782 U=E:60TQ 920 |
790 UxR:60T0 gEe
80@ M=Mt1:60TQ 788
a0
828 KCL)m(U-ReX(1)-KeK(2))/L
B30 K(2)m(Ka)( L )~ (KDHKF 1 4X(2))/]
840 RETURN
830 REM SUBRQUTINE DES COURBES A TRACER
BE@ CLS ' *
72 IF Ul=] THEN §0TO 900
880 YMAX=200
699 6070 910
RAG YMAX~EQ |
910 VIEW(0,301-(38@,198)
920 WINDOW. (-XNAX/L@,-YMAX/10)-(XNAK, YHAX )
930 LINE(Q,@)-(XMAK,@) L
f48 LINECQ,@1-(@,¥MAX )
95¢ FOR I=@ 7O YMAX STEP YMAX/8
960 LINE(-XMAX/438,1)7(XMAX/400, 1)
87@ NEXT 1 '
980 FOB I=D TQ YMAX STEF YMAX/4
980 LINE(-XMAX/208,1);(XMAX/200,1)
1803 NEXT [ @ . =
1813 FOR I=B TN XMAX $TEP XMAX/i0
1820 LINE (T, -¥MAX/L19€)-CI,YHAX/198 )
1038 NEXT [ '
1840 LOCATE 3,11 PRINT YMAX 1LOCATE &,1:PRINT YMAK/2
1859 LOCATE §3,2:PRINT“@":LOCATE 14,48 PRINT KMAX
106@ LOCATE (3, 1S:PRINT * ":LOCATE '{4,25:PRINT XHAX /2
@78 RETURN '
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