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Pour le contrBle des articulationg d'un robot ,on utilise des moteurs

électriques (actionneurs ) dans notre cas des moteurs 3 courant continu,

D'aprés leur ordre ,ces moteurs ont une réponse qui présente un certain
régime transitoire et certaines performances dynamiques et énergétiques .

Le systéme qu'on a étudié est un systéme subordonné qui comprend plusieurs
boucles , celle du régulateur de vitesse et celle du régulateur de courant
et du moteur .

Le régulateur de courant et le moteur étant 1'cbjet de réglage du régulateur
de vitesse . Ceci dit , on a tout d'abord dé&fini la régulation et on a donné
le calcul des régulateurs de vitesse et de courant .. et m8me le moteur 3
valu toute la peine et 1'étude sur a été jusqu'@ donner sa fonction de

transfert et son schéma fonctionnel .

Finalement le but de notre projet est 1'analyse de la variation de la
constante de temps électromécanique .Cette variation est dGe 3 la charge
c'est 3 dire & 1'inertie totale , ce qui nous donne un systéme de fonction

de transfert de 2&me ordre et dépendant de la constante de temps .

En passant au temporel , o a une certaine fonction qui nous donne des courbes

dépendant de T et d'ol notre analyse .

m




II. La régulation

I1. 1. Définition .

Le r6le d'un systéme de régulation est d'obliger la ou les grandeurs asservies
" sorties " du systeéme & conserver des valeurs proches de celles que 1'on
considére idéales théoriques des valeurs théoriques sont 2 leur tour des
fonctions des grandeurs d'entrée du systiéme "référence" et "perturbation "

on s'arrange pour utiliser des fonctions des grandeurs de sorties comme entrées

supplémentaires ,c'est 3 dire on a créé une boucle fermée ou commande & Tétro-

action.

-

Les avantages de la commande & rétroaction sont les suivants :

a) realise les relations désirées entre entrée et sortie.

b) compense de fagon interne les imprécisions et les dérives des

caractéristiques des composants du systéme.
c) minimise les effets des perturbations qui naissent hoss du systéme,

affectent 1la sortie.

II. 2. Fonction d'unrégulateur .
Le régulateur ne s'arrfte pas 12 3a concorder la valeur de la variable primaire
avec une grandeur de référence ,mais il remplit aussi les fonctions suivantes:
a) limitation des grandeurs critiques
b) commande précise de fagon 3 éviter une rapidité excessive dans leur

évolution.

c) transfert sans & coup d'un mode de commande & un autre .
d) ajustement et optimisation aisés d'ume boucle de commande

indépendamment des autres .
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II1. 3 . Principe de régulation
11 y a essentiellement trois concepts de systéme d'asservissement en usage

aujourd'hui

1) La régulation en boucles convergentes

2) La régulation & boucles multiples ,linéaire ou en cascade.

3) La régulation a boucles en parall2le ou & commutation paralléle.
1ls permettent ,tous les trois ,de contrdler la variable principale et de
limiter les variables secondaires.

Nous allons brigvement décrire la régulation en cascade (3 boucles multiples)
pour la raison qu'on l'utilise dans notre systéme.

Ainsi un systéme de régulation en cascade comporte un régulateur pour chacune
des variables contr8lées (voir schéma) .La variable asservie principale (vitesse)
est réglée par la bowcde extérieure.la sortie du régulateur de vitesse sert
d'entrée, c'est 3 dire ,de signal de référence au régulateur de la boucle
intérieure ici ume boucle de courant .

En limitant la sortie du régulateur externe de vitesse, on limite donc

la référence du régulateur de courant et on obtient la caractéristique de
limitation désirée. On constate, alors que le systéme convergent agit

par des seuils et le systeéme en cascade agit par des saturations.

La saturation constante de la sortie du régulateur de vitesse permet de
limiter la valeur de toute autre grandeur , la limitation sera constante et
quand la tension de sortie du régulateur est variable, la limitation est

variable .



II. 4

Systémes de régulation a boucles multiples , systemes en cascade ,

ou systémes subordonnés :

* Un systéme de régulation en cascade comporte un tégulateur

individuel pour chacune des variables contrdlées .

.

* On divise 1l'objet de réglages en éléments simples

1

—— s e

~ élément intégrateur

Taop

-~ é&lément apériodique 1

Tap +1

-

de telle fagon & obtenir 1le nombre minimal de constantes de temps

dans chaque fonction de transfert .

* Chaque cbhjet de réglage muni de son régulateur et de son coefficient
de retour correspondants , constituent une boucle fermée ou un systime

local .... ( wvoir fig )




La boucle extérieure est déterminée de fagon & @&tre deux fois moins

rapide que la boucle qui lui est immédiatemment intérieure .

En général , les systemes de régulation en cascade (systémes subordonnés )
sont congus de facon qu'il y ait seulement une ou deux constantes de
temps principales dans ume boucle qui puissent Etre compensées
directement & 1'intérieur des régulateurs correspondants , il en résulte
que le calcul et 1'optimistation des régulateurs dans de tels systemes

sont relativement simples.

La mise en service d'une régulation en cascade est facile et rationnelle
puisque les caractéristiques statiques et dynamiques des différentes

boucles sont indépendantes les unes des autres

Donc en résumé : les paspects caractéristiques des systeémes subordonnés
sont @
a- 11 y a un régulateur pour chacune des variables
contrdlées , chaque boucle peut €tre donc ajustée 3

1'optimum .

b - On ajuste successivement les caractéristiques (statiques et
dynamiques ) des différentes boucles en partant de la plus

interne .




=

c - On passe aisément et sans & coup d'un mode de

fonctionnement 2 un autre .

d - L'étude , le calcul et la mise en route sont simples et

suivent une méthode directe .

e = On peut avoir une réponse lente de la boucle la plus
externe si elle enveloppe trop de boucles internes ., Car
la séparation dynamique des boucles exige un rapport

minimal de 2 entre les rapidités de deux boucles adjacentes.




II. 5. Conditions d'optimisations du  régime transitoire .

Dans le cas idéal , pour avoir une rapidité maximale ,il faudrait exclure
les constantes de temps dans chaque systéme local en état ouvert.

Ceci étant dit ; la fonction de transfert sera €gale au gain du systéme
local en boucle ouverte .

Wor (p) =Wy (p). Wgqe (p) =K G

W (pd F.T. du régulateur

W, (p) F.T  des éléments du systeme local .

Comme la réalisation de la fonction de transfert comme sur (1) pose

des problémes.

Alors 5 a (p)
W o ( P ) PR S e ( o) )
F (p)
Q ja] Jet F ( p ) sont des polynomes en " p " de degrés m pour

Q(p) et n pour F (p)

Comme on a toujours n & m

11 n'est pas toujours possible de réaliser un régulateur de ce type et

méme que le systéme avec la Fonction de transfert aura une bande passante

infinie donc il ne sera pas protégé contre la perturbation .

En cas idéal ,le processus le plus proche & la forme
K 1
Wop (p) = =m0 = —n (4)
T T 5 p

-
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En B. F 1le systeéme local " & prendre K =1 " a pour équation :

TN
W
Be = N Staw g gre o ) (5)
T o + 1 o W (p)
W (p) assure ¥ ¢ doit avoir la valeur :
We (p) = ok F AP (6 )
P Q(p)

Plus TD est petite, plus on a une bonne rapidité du systéme . Donc 1le
degré du dénominateur a augmenté et 1'insensiblité aux parametres du systeme
diminue & cause de la limitation de la bande passante du systéme local et

pour le régime statique, l'écart statique est nul .

Dans le cas ot ( 6 ) reste difficile toujours 3 réaliser c'est possible

d'augmenter le degré du dénominateur du W S (p ) par exemple

W (p) = i e S Y R { 7 )
Tep (Tm p+1)

Le systéme garde les avantages avec la valeur T m et 1'élément intégrateur,
sauf qu'il faut choisir le rapport entre T 5 et T ., pour assurer la

rapidité maximale du systeme.

de (7 ) 1la fonction de transfert du systéme fermé est

= 1
Fo. (p) = —emeedo L. — (8)

o p(Tmp+1)  To TngZ+Top +!

~11-



et pour le systéme bouclé

1 2 1 2 1

ﬂ 1 ( p } = e R e -...,...2.-..-.-&-‘-—--——— - >
(13) 2Tmp (Tmp+1)+1 2P w? 2 Tupu 2 2p° + 2ap +1
quand / le dépassement et le nombre d'oscillation diminuent aussi,
et le temps du régime transitoire augmente .
L'analyse se trouve sur la figure (1)
L'&galité de valeur { = 0,707 = ' 2 3 une condition optimale

2
technique .

Le temps du régime transitoire dépend directement de la valeur de T ,

Le diagramme de B , de est sur la figure ( 2)

Wor (p) = SENRUIEO. BRI S— (14 )
2Tm p(Tm p+ 1)
Juf = - 188 - I - 5 artg weTm ) we = ._.._1 e
2 2 Tm
g = -186 - ( II _ + artg 0,5) = 63,5 °
2
Si X (+) = 1. Cette valeur correspond au temps du régime

transitoire .




Selon la valeur d!'amprtissement E on détermine la courbe du régime

transitoire qu'on

avec

d! ad

D'aprés 1l'analysec mathém:tique

d' ol

alors

Généralement

= 0, 707

Wor ( p)

peut trouver dans la rrelation

d'oll 1le rapport optimal
» U Ta o W2
Tm 2
= v 2
= 2 %y

1 =

2Tmp(Tmp +1)

AL -

(8)

2 2
” i;2 +Tgp + 1 T p %2 ' T n * 1
‘ | —
2 !
A 5 T m Al Ty T
= o 2 A
T = Ta 7 (/.Tr‘{]— T m
: T
o Bl e 1 P
; = T _ .I_- o [of i
2 (/f i - —
( Ta m 2 Tm

entre T et

s}

1

2ap(ap+1)

(10)

et physique , on a unec courbe optimale pour

T

m

(13

(12)



1
W = W r2 (p) « W o2 - g £ 1 (p) = == e (16)

2ap(ap+1)

Wozx2(p)

W SR LN, G 2 (p) & Kixn=n
wrzfp) el B si W, (p
Wo2 B 54 (p)
W (p) = cecem e voir fagure (4)
2ap.VWy, (p)
JﬁliﬂSi H W o2 = s T e L
2a{ap+1)
iei a = 2 Tp
1 (1I7)
Moo (p) = - e
A Tmp(R2Tmp+1)
TPE £ R S (18 )
4 Tmp (2Tmp+1 ). W, 5
£ 2., = —- e (19)
8 T%n p2+4T_ p+1
@ e {. 19 )
f 2

4 Tm p+ 1
Et pemor (le systeéme ) le troisiéme systéme local @

B, =B I ¢ 361

et ﬂ f 3 = ____3

Par analogie :

g 4 s S e e L A Y s R S H

I6Tmp(B8Tmp +1)

P ¢ = 1 (21)

4 . — s —— ] T . T

I6 Tm p + 1




Conclusions

Pour avoir le systéme local optimal il faut que la F.T 3 1'état ouvert

soit de la forme suivante :

wDI 1 ( P } = -..-_..-_-.--......'.(......-...-_-.-._,

2 Tmp(Tmp+1)

ou bien "
™

(p) e 2eme boucle

4Tmp(2Tmp+1)

or 2

bi :
ou bien K _ 3eéme boucle

W or3 (p)
BTmp (4 Tmp +1)

c', &2 . d. que le rapport entre la constante de temps des €léments

intégrateurs et constantes de temps des é€léments aperiodiques doit &tre

égala "2" .
1 ;
A supposer que : @ f1 (p) = (15)
2 Tmp(Tmp+1) +1
8= est égale & la somme des petites constantes de temps .
On néglige 2 T ¢ m p 2 alors
1
Bry, (p) = ——memmmmeme
2Tmp +1

et dans ce cas , l'objet de réglage du deuxiéme systéme en boucle fermée est

€gal au produit de F. T .

502 =W02 xﬂf,1 = W 1



I11.

IIT. 1

ITI. 2

CHAPITRE ( 3 )

Moteurs & courant continu

Définition .

Un moteur & courant continu est une machine qui transforme
1'énergie électrique qui est sous forme de tension continue ou
courant continu , en ure éiergie mécanique pour donner un
travail extérieur.

Ainsi ce moteur permet le contrBle précis de la vitesse de la
manipulation de voltage soit du couple ou de la manipulation
du courant appliqué au moteur.

Ces moteurs conviennent pour la conduite des robots de petite

a moyenne paissance .

Principe de fonctionncment .
Ce moteur en réalité étant une machine travaillant comme un moteur

ou génératrice est constitué de :

- un inducteur qui crée un champ constant

- un induit formé par des spires disposées régulidrement sur un
cylindre selen les plans diametiaux et réunies les unes aux
autres par 1'intermédiaire d'un collecteur sur la ligne équi -

distante des deux pdles ,sont cflés deux balais.

Le principe de fonctionnement est basé sur la rotation d'une

armature & bobine @ 1l'intérieur d'un champ magnétique .



L'armature est le membre tournant ou rotor et la bobine est le membre
staticnnaire qui est un cylindre de segments et connecté & un commutateur
gui est un cylindre de segments de cuivre isclé montés sur l'axe du
rotor.

Des broches stationnaires de carbone connectés aux terminaux de la
machine ,sont accrochées & la surface du commutateur et permettent

le transfert du courant & la bobine tournante .

Dans le cas ou la machine sert comme un moteur , de 1'énergie électrique
est fournie & 1'armature & partir d'une source & courant continu
extérieure et le moteur la convertit en énergie mécanique .

On a le schéms sur la figure (1)

Les moteurs & courant continu utilisés dans les robots sont du type
servomoteurs .Le champ de flux dans tous les servomoteurs est constant.
Ceci est obtenu soit en connectant le champ de fagon permanente & une

source constante & courant continu,

soit en utilisant un aimant permanent pour le champ moteur .
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On a deux équations pour définir le comportement d'un servomoteur :

1'équation du couple

E &= K e T 25 1l

et 1'équaticn du voltage reliant le voltage induit dans la bobine de

1'armature & la vitesse de rotation :

B owi B s tdde By 2
v
ou
C : couple magnétique en N. m (unités S.I )
I : courant dans le circuit de 1'armature en Ampére
E . voltage induit en volt
w s vitesse angulaire en radians /secondes .

Les paramétres K . et K G sont les constantes du couple et du
voltage respectivement .
En unité S. I = K est en N.m /A et K , °n volt Second /

K g &0 volt seconde /radian.

Si les unités U. S sont appliquées , K , et K v deviennent différentes,
Plusieurs désignations pratiques utilisent les unités techniques M.K.S
dans lesquels la vitesse est donnée en révolution par minute et le

couple en kG. métre comme:- conséquence , K . est donnée en kg.m&tre/A.
et K en volt /révolution / minute .

Le rapport entre les constantes est donné

K

—

v =ng/ﬁﬂ = 1025

K
%

(%

- XD -



K " et K g sont considérés égales en pratique

Pour un moteur , un voltage d'entrée  appliquée 3 1'armature et 1'équa-

tion correspondante du voltage devient :

R : résistance du circuit de 1'armature et I.R. ! 1a chute du
voltage & travers cette risistance .L'inductance de 1'armature est
négligeable dans 1'équation 2% 3

en multipliant les équations 2. 1 et 2. 3 on a 1'équation qui donne

la puissance mécanigque de sortie P :
q

i 2
P o= =% T = MIT= I R
b o B T = NIw 12 @
ou V' I = puissance électrique d'entrée
I . R = puissance perdue par effet ( perte )
111, 3 Qualités exigées par un servomoteur .

Un servomoteur doit posséder les qualités suivantes :

- une faible inertie
- Des frottements négligeables
- Urne constante de temps mécanique faible

~ Une bonne linéarité des caractéristiques couple,vitesse
et intensité,

- Une constante de temps &électrique négligeable

Possibilité de tourner dans les deux sens awec les m8mes

caractéristiques.




~ Pas de modulation de vitesse de rotation .

- Une linéarité parfaite de le force &lectro-motrice d'induction en

fonction de la vitesse d'une part du couple électromagnétique ,
d'autre part .

- Un encombrement réduit .

II1. 4 Types de moteurs & courant continu

IIT. 4 . 1 Généralités .

Les deux enroulements inducteur et induit sont alimentés en courant
continu .La tension appliquée & 1l'inducteur est en général,constante
alors que celle impcsée & 1'induit est varibbde . 11 y a trois types de
moteurs & courant continu différent par leur mode de fonctionnement :

- moteur & commande par inducteur

- moteur & commande par induit .
- moteur 3 commande par inducteur et induit.
Le schéma de principe est donné sur la figure (2)
Le principe est :
Un conducteur de longueur 1 parcouru par un courant placé dans une

induction B est soumis & une force dite de la place .

- -—

E T L L 4 B
en associant plusieurs conducteurs et en favorisant par un montage
mécanique leur déplacement sous l'action des forces ¢lélementaires F,

on peut avoir un couple élevé sur 1l'arbre moteur .

Pour les asservissements de position,le moteur & -excitation
séparée est trés utilisé & petites et grandes puissances et cela pour

sa vitesse et sa facilité de réglage.




-

IIT1. 5 Caractéristiques des moteurs 3 courant continu.

1. ) Caractéristiques statiques

Le fonctionnement de moteur & courant continu est régi par un certain
nombres d'équations qui lient entre eux les param@tres et variables
du moteur tels que

Moment d'inertie Jomos

- Vitesse angulaire b4/ M.
- frottement visqueux (négligeable ) F. M.
- tension d'alimentayion V

- résistance de 1'induit R

- force contre électromotrice e = K dﬂ_ m
- couple électeomabnétique C= KI

-~ position angulaire 0 M

- Intensité dans 1'induit I

- lnductance de 1'induit négligeable .

Le schéma électrique équivalent de 1'induit est sur la figue (9)

en considérant le cas d'une commande en tension en régime permanent,
on peut écrire les relations suivantes

Vi 2 RTF o amenia + é { lois d'OHM )



d'apres le schéma fenetionnel 1'on a 3 considérer aussi la fonction

de!transfert du thyristor et donc 1la fonction de transfert & boucle

ouverte est @
W(p) = w, (P) . W ( p)

W (p) — -— -

(Tth p+1) (Tm Te p24+Tm p+1)

T th : la constante de temps du thyristor

qui est connue de l'ordre de T m

Tm ¢ la constante de temps mécanique

Te ¢t la consinate de temps électromagnétigue .
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La précision de la machine exige la trés haute qualité des transmissicns

mécaniques situées entre le moteur et 1'élément entrainé.

2. 2 ) Caractéristiques dynamiques .

Les servomoteurs qui entrainent les axes du manipulatcur sont chargés par
les couples des composants dynamiques et statiques. Les couples dynamiques
et les couples inertiaux sont proporticnnels & 1'accélération et sont

causés par 1'accélération de l'articulation entrainée et les accélé -

rations des autres articulations des robots.

Les couples de coriclis sont proportionnels au produit de deux vitesses
d'articulation .les couples centripgdes sont proportionnels au carré

des autres vitesses d'articulation ,sont causés par une rotation d'un
?

segment autour d'un point.

Les couples statiques en robotique sont causés par la force de gravité
et sont proportionnels & la composante verticale de la gravité.

a) Fonction de transfert d'un mpteur

On a la schéma foncticnnel syr la figure (5)

V =RI + L —E..-]i_ + E
d t
Jdwl = cmf I dtod I = -89 dwl_
d t cmf dt
JR L. 2
U H [ — =+ ———— P + E
(R) ===z P w (p) N w (p)

coome E = (eF . w(p)

Vip) emf=JRpxw (p) emf +LJ .p2 w (p) +cefF.cmf w1(p¥=

SERCTE R

Tm Te p2+Tmp +1

0.




Comme L est négligeable on a :

v = R I + &
& = K' wni m ;
Em = K I )
d! ol
VeRRI +kdm =) 1 = v_ogum
R
=) em = K V - K e m

e . o  ———

R

De ces relations on déduit les caractéristiques statiques ainsi que les
courbes d'évolution de rendement de la puissance développée par le moteur

qui sont schématisées sur la figure (4)

2. ) Caractéristiques dynamiques-

2. 1 ) Chaine cinématique.

La puissapce mécanique fournie par un moteur électrique donne naissance
a une vitesse élevée et a un couple induit alors que les applicatiaons

industrielles exigent une vitesse faible et un couple élevés.

De ce fait la charge est entrainée & 1'aide d'un syst2me d'engrenage
qui constitue un réducteur (de rapport de réduction N )comportant

des éléments en rotation et des éléments en translation.




IV. Systeéme subordonné & commande autcmatique pour la vitesse d'un moteur

a courant continue .

-

Le convertisseur & thyristors ou transistors et le moteur jouent le rdle
d'ocbjet de réglage .0Un suppose que la fonction de transfert du convertisseur

a thyristors est présentée sous la forme :

Wy, Cpd = B () K #h ey Totpe ot )
Ve th (p) T gy P H 2 mf
m : est le nombre de phases
f : la fréquence du réseau .

Le diagramme du systéme est sur la figure ( VI. 1 )

Sur ce diagramme

W o : F. T du régulateur de vitesse
W o I : F . T du régulateur de courant
Wrg : F. T du régulateur de la force contre électromotrice du

convertisseur a thyristors

Tth = S A avec m = 6 et f = 50 Hz et ( Wp g req.
300
et er est réglable .
Tth - Tg » T m

Tih est la petite constante de temps .
avec ces considérations de diagramme se réduit a un schéma fonctionnel plus
simple qui est sur la figure (VI. 2 )
On a 2 systémes locaux .
Dans ce schéma la réaction négative est négligeable selon la force contre -

électromotrice parce que le passage de E & T est plus rapide dans la chaine

directe .Dans le calcul d'erreyr statique et la précision on tient compte

de 1l'action da E,
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V. Calcul des régulateurs de vitesse et de courant -

V. 1 - Calcul du régulateur de courant .

Soit le systéme local & boucle fermée avec la grandeur de sortie

induit ; dans ce systéme , 1'objet de réglage se compose de deux gléments :
- convertisseur & thyristors .

- 6tage du moteur ( partie Induit )

La fonction de transfert de 1'objet de réglage doit €tre la suivante :

W b )l s K th

-—— S S A — i g e A A i . AVEC -

Txte £+ R ind (Tgp+1)

T th - petite constante de temps ; Tth = T4
La fonction de transfert pour le systéme boucle ouverte optimale est :

TR (R RE— L S— =W. g (). WyI(p). KRNI

W
o I ( p)
er 2 e
Wol (p) :KRNI
W _ R dind (Tep+1)
r I (p) i

On constate que le régulateur est du type P I , c'est-d-dire & action
proporticnnelle et intégrale .

* Schéma de principe du régulateur ( voir fig. (A) )
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UCI= UCI max === URNI C=KCI —Zo22Z I ind max.
rent 2
avec { UC I connue ainsique I ind.
; ___nn__.---.--t-&-#.r-m._.____L-.*m_..-‘m.‘:;/
e T = S
5 oEnE . e max r ent /
/// KCI I ind max . //
/': rel, 4 //

Si Tth )) Te, alors il faudta compenser la valeur T th s la valeur
T e Jjoue le rfle de petite constante de temps .
Les formules obtenues sont justes en remplcant T th par T , sion a
besoin de compenser les valeurs T th et Ty dans ce cas , il faut choisir

un régulateur P IDavec Wy,  (p)= (Tep+1)(Tthp+1)

Tip

T i - valeur qui est nécessaire pour protéger l'entrée contre les

perturbations parasites .




W rRN.CRN p+ 1

% I |y = -
r ent, CRNp

En pratique , on utilise le schéma suivant ( fig. (B) )

A partir de la formule ( U g ) on voit que Us 1 aura lieu sur la

1
sortie de 1'amplificateur la m8me valeur si, la tension UR N I est

appliquée 2 la 1ére entrée par 1'intermédiaire d'lément avec le facteur K H

K = r© ent 1 ;

r ent 2

A présent , nous pouvons remplager la valeur réelle UR N I par la valeur

calculée
URNI E = URNI . o.Z..80b 1
r ent 2
Z RN
Benw () = BANT 0 =2 MB)

Supposons que le capteur de courant a le gain KC I ; dans ce cas

URNTI I ind. KG I

DRMNTEC= T dnds KRBTy  eimeacds,

Or, d'sprés le schéma de bloc simplifie , nous avons :

URNIC = I ind « KRNI , d'ou :

I ind KRNI = I ind . KRIN I dnd KRIL 2 S st

]

=




(A L T 3OS
f
!
fig . (A)
T R BN CRN
i A R '
R ent 1 ! !
e 1 \\ 1
g --mmn Lo e B e :
!
i
e !
g - 7ANNNY aase
R ent 2 (KRNTI)
Us1 = URNTI . _}__E__N
r ent 2
Us 1 =URNI ” i_ﬁ“f‘i“ . r _ent 1
r ent1 r ent 2

-- Us 3



// KRNI= KCI, T _Ept 1 // rel. 1
4 r ent 2
En tenant compte des égalités , on obtient :
Tep +1 = R_, Cp + 1 )
) avec
R o
2T th p L..K_-,_EJ. : K _t.!j_,_ = © ent ELp ;

R ind

Te ,Tth , R ind , K th sont connues
KRNI -« (voir 1rcl.1 )
En réalité ,ncus avons la valeur K C I = gain du capteur de courant .

Remplégons la valeur KRNI par K C I dans 1la rel. 1 ; on a

K L] H
2 thiop . _-F_Fh KCI = ent ; A r ent £ 5

R ind .  ent 2

P A i et L e AR A

/ o 4
‘“‘J // r enty, = _2Tth,Kth.K I il B //
/ R ind . C /
G S W W e 7
// R zN = Te rel. 3 /
: o P e |

Le réglage de la valeur du gain du régulateur est plus commode & réaliser
3 1l'aide des résistances r ent 1 , rent2 , R o N.
C'est pourquoi on choisit la valeur C telle que :

C=1 =~ 2 UF ,C reste constante , pour r ent , on peut la

trouver d'aprés



Alors on a les équations suivantes :

img = DRaw o8N @k  BRE oRev. zoetd
rent3 rentd rent?3 r ent 4
Uanvecs DRNY ., S8nt 3
r ent 4
B « DHENEs
r ent 3
Comme le capteur de vitesse a le gain K C V  alors
URNY = Wa KC V.,
Remplacons U R NV dans la relation (7)
£33
UR NVE =W.KCV —mlZio
r ent 4
D'aprés la figure VI, 2. 1 ou schéma on a le résultat
UpRnve = W.KRNV
En comparant (8) et (9)
W Key o -Zent3 . W KRNV
r ent 4
d' ot KRNV = Kgv . --=-°nt3
r ent 4
- _ T m Ka. KRN
Vo Mie B O = L v
r ent 3 4 T th KRNV, Rind
Remplageos KRNI et KRNV par leurs valeurs :
RenN = _Im__ . Ko.K 1. Rentl .r entd
4 T th Kecve Rind . r ent 2
Rent1 et r ent? sont connu€s.

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13 )

11 ya une relation entre la tension de commande " max " et la vitesse @

Ug max =¥ URNVCmax=KCV,_Zent3d w max,
r ent 4
r ent 3 =50 3 100 K valeur qu'on donne habituellement .

rent 4 c'est possible de la calculer .

Uc max est standard ( type ) par exemple 18 volt.

.

(14)



V, 2 Calcul du régulateur de vitesse .
On considére le schéma sur la figure V. 2 .1

L'objet de réglage est W o (p )= BPFf1 (p). RB_ind

Ke Tmp
Tep +1 K th

WovlI(p)= L $ B F 1= - 1 ’

2 Tth (Tthp #) 2 Tth.Kth.KRNI R.ind(Tep+1) (Tth p+)

KRNI KRNI
Wt QY el e 17 (1)
2Tth (T th p+)# (2Tthp +1 =

Alors  gue :
Woll (p) = 1/ KRNI .R ind _ R.ind et (2)

(2T th p +1)Tmp.K ¢ Kg KgNI Imp (2 Tthp +1)

2 Tth : est supposée la petite constante de temps 2t T m la grande constante
de temps dont il faut compenser d'action .
A 1'état ouvert du systéme 1la F.T wvalable est :

WovII (p) S — (3)
4 Tthp (2 Tthp +1)

n

Wov II (p)

I

Wrv(p). BF, (). _R_ind . KRNV
KeTmp

Wovwv Il = _____. 1 (4)
4 Tthp (2 Tthp+1)

De la formule ( 4) on a @

Wzv (p)s= KRNI (2 Tmp+1im ., Tmp . Ke
4 TthP(2Tthp+1) KRNV . R ind.

Wrvip) sslp i Ko, KRNT 5
4T thp KRNY R. ind

Woew (g » 28, . S= . ERHL (5)
4 Tth KRNV Ardnd

Ainsi d'aprgs ( 5 ) le régulateur est de type P .
Le réqulateur a le schéma comme sur la fagure V ,2.2

On doit transformer ce schéma comme la figure V.2.1 avec une seule entrée.

3.



Tind Rind | >
W, “f") D, () Ke TwP
e m—— .

K RNY

’ N a: g Qﬂ\b\-;t
; o4y pégulabeun de bae d une
%‘PWI.’J A

R gn

Ve O——D_—-""'"“______’ Nz Ven
Rewty
UlN:o |

%L.%m Y.v.2: Rt'%a,n-a.h% JLU:L%-C& G‘-mte.h‘b\-"-;’d




Ve 3 Analyse de l'action de la force contre électromotrice ( E ) du moteur
en régime transitcire et permanent.
Le régulateur de courant a ét¢ chcisi sous 1'action de E i (p) , en tenant

compte de E _— le schéma du moteur est comme sur la figure V, 3 . 1

Le systéme local de réglage du courant & la forme comme sur la figure V, 3, 2

D'aprés ce schéma 1l'ocbjet de réglage a la F.T comme suit :

R. i Te p
w 1* i) = ___K th i % ind ( Te p +1 ) )
] R ind
Tth p+1 R T o NN o ] e
R ind ( Tep + 1 Twmp
o gttt o T W B o
( Tmp+1 ) (Tm Tep 2 4 Tm p+1 ) R ind
En boucle cuvertes 1le systéme de réglage a la F.T suivante :
Wov*= Wr I(p).Wo I*(p) . KRNI =
Tep +1 Kth . Tmp.KRNI
2 Tth p Kth.KRNI Rind (Tmp +1) (Tm Te p2 +TmpH)
R ind
* T
T S 30108 e 8 (1)

(Tthp+1)(Tm Tep2 +Tmp + 1%

La F.T désirable est égale a :

Wov (p) = . )

& comparer (2) et la relation (12) du chapitre II. 6 on a que le systéme avec
la réaction négative d'aprds 1z F. C.E.M donne les valeurs statiques du systdme

ou la sortie

La valeur du courant I c© d = = —ceelea—o

]
'uf'-)
s




En abalysant la fonction de transfert en boucle fermée du systéme :

g ¢ _ Trn‘( Tep+1)

2Tth (Tthp+1) (Tm Tep2+Tmp+1=+Tm (Tep)sd KRNI
(3)

Si p --=) o en régime permanent on a :

G S e R ( 4)

et si 1'on remplace VE par I ed . KR NI on a :
T m
I permanent = I - I (5)
T
Icd 2Tth+Tm) foop gaal
2T th
de la relation (5) on a :
Ip = _I_TE._._... et T cd = 1 + _...I_T_
2 Tth 2 T th
d'ol 1'écart statique §
Tm Tm
2 I cd = I p 1T+ 2 Tth 2 Tkh
\' = e e e e e e e e e s i — - - — -
Icd 1 + SIS
2 Tth
oy 1
£ - ( 6)
1T+ Im
2 Tth
d'aprés (6) 1'écart depend de T m et Tth
quand T maoaee - 0 alors (~ ------ > o
—— e — -
Tth <
et quand Im _ 3 o alors N —m——— 1

Tth
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11 y a aussi que 1l'effet de la réaction négative selon E m est d'augmenter

la valeur du dépassement & cause du numérateur de @ f ’ H

Exemple
Si Tm = 06,08 S ,Te =0,03 s et T th =0,01 s alors le dépassement
! 2
a pour valeur : E =25% et I = -—-“__E cd
P 3

la figure V.3.3 donne cette relation .

Sur cette figure il y a deux courbes

La courbe (2) a lieu quand sur l'entrée du systéme docal de réglage de courant le
signal maximal est constant et si ce signal varie en fonction du temps , aon a

la courbe (1)

V. 4  Propigétés statiques du systime subordonné avec le régulateur de vitesse de

type P.
Prenons toujours ce syst®me subordonné de réglage de la vitesse avec la réaction

négative en fonction de 1a F C E M du moteur E m .Ce schéma se présente sur la

figure V. 4.1 . Sur ce schémz on a :

9 =2 w@ab seaaacs - KW pour le régime statique
T8 I.p
ed KRNI
Tel = 2Tth . Kt o
R ind
Ce schéma correspond au régime statique ,c'-3-d. p ——- o seulement on n'z pas

& toucher aux intégnateurs .

La transformation structurale nous permet du schéma de la figure V.4.1 au schéma

de la figure V.4.2.

. D WL 5 e
TrIpRind TrIp Rind 1
e . T ML LI M vt i e i, . i et 4 e s LA S e e i i ;
1 +Kth KRNI TrIpRind +Kth . KRI KRNI
Trl .pRind Tz & p § B ind



On peut aller jusqu'a simplifier finzalement le schéma précédent comme sur la

figure V.4.3 .
D'aprés ce schéma 1'équation de 1'écart de vitesse scus l'action de la change I s t

R_ind
KW T p

sW f= Is t S — s i i
1 4 _.R ind . KRV ( KRNV + szelllo o TE-AET S 1P
e
KWTmp {RNI £ 2w o Eikh
I
et si lbon tient compte que : Kz v = t®  Kw KRNI
4 Tth KRNV R ind
on obteent :
R ind
ew® w ol .o Kw.Tm.p B
1 K Id - - 1
1+ Rind o LM KRN - iy DT i Bad TR0 N R
K w,T m.p.KRNT 4 Tth.Kenr.Rind T me KRNI . K th
p == D
Rind
kw.Tm R ind 4 Tth Rind 4 T th
i =TS g et £ ke T o g =2 LB g LS
4 Tthp +1 k w.T m p(4 Tth p+1) k w.Tm p---c
4 Tth p
comme @ I-s_f__BRind.= B, = 8§ Wg V . pour un moteur
K W Ke
sur la caractéristique et encore :
swf = swov. iﬂIﬁh d'ol 5 = _f_f_f“_ wf—Iiﬁ (1)
i s W oV Tm

5i 1'écart statique de vitesse

ainsi le rapport entre 1l'écart  statique pour le systéme en état fermé et ouvert
est déterminé .

Sur la figure V.4.4 on a W en fonction de I st.

s gm W 1 v = __E_E_E:Effd pour un moteur ordinaire
K w
s Wo v est égal & 15% 20% de la vitesse W_
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On voit bien que S W f peut atteindre 6 & B% .Cette valeur est assez grande

pour plusieurs installations modernes.

Pour diminuer l'écart statique et méme jusqu'ad 1l'annuler ,on utilise cette
méthode .11 est nécessaire de relier 3 la branche un élément intégrateur asvant
le point d'application de la perturbation & cause de la charge I s t.

Comme d'habitude ,cet élément est branché dans la structure du régulateur de
vitesse. Bans ce cas , la caractéristique logarithmique désirable est présente
sur la figure .

Le changemert de pemhe dans binaine des basses fréquences augmente au scin du
systéme et par conséquent diminue 1'écart statique.

D'aprés la caractéristique on peut trouver la fonction de transfert pour le systéme
3 bcucle ouverte désirable (szns écart statique ).

Wov(p) = =——ic i g L 5188

1 +4 Tmp

1+ 1+ﬂTmp

4Tmp.2Tmp ( T'm p+1)

Bf(p) = A Tmp.2Tmp(Tmp+1)

1T+ 4 Tmp

g f lp ) = 4 Nmp s 2T mpel Tty o = = o
(1 + aTmp)+4Tmp2Tm p”mp+1)
4 Tmp .2Tmp (Tmp+1)
g f (p) Ot B SN . I B D
ATmp.2Tmp (Tmp+1) (ATmp+1)
E £ (P) L 1T +4 Tm 8]

BTmp 3 +8Tmp2 +4Tmp ¥ 1

Ld{l_



Dans ce cas la valeur de la scrtic sans l'action de 1'échelon unitaire peut

kére présentée comme suit :

U s (+) = N 4 Tmn 4 Tm 4 Tm

La courbe du régime transitcire est présentée sur la figure .Et lz valeur du
dépassement est { = 43,5 %.

L'augmentaticn de : est déterminé par l'ékément différentiel si cette valeur
est inddésirable . On peut lz diminuer & 1l'aide d'un filtre qu'il faut brancher
2 1l'entrée du systéme comme sur la figure

Pour obtenir la formule de régulateurs,on peut repéter la méthodclogie que nous

avons étudié déja :

4T 1
W % (p) = o il e S
4 Tmp 2Tmp(Tmp+1)
= G, KRNV .M (p)
v
KeTmp
BB S e A BATH ) K TR
TV
4 Tmp2Tmp(Tmp+13@Ff1 (p) Rind .KR NV
W (o= M+4Tnp) .Ke.Tm KRNI (2T thp+1)
FAE N e R e - o -
4 Tmp. 2Tmp (Tmp+1) Rind KRNV
ici Tkl &5 - mli,
4 . . KRN
W (p) " _Sl_f """" I_TMPHIH__ Tmp Tm .Ke I
TV
4 Tmp2. 2T mE Rind KR NV
. R
W { g b= 1 +4Tthp o Tm Ke . KRNI
TV

8 T th KRNV .,Rind



L'analyse de ce régulateur montre qu'il est difficile du point de vue de 1la
réalisation pratique et on a chcisi d'autre méthode de calcul du systéme qui
assure une trés grande priécision .

Examinons le schéma sur la figure .

X = KRNV E_E_ﬂ_!__ =KRNV (1 + ¢ —a - ;
11 ! h'
- ( p) e (p)
1 KR NV 1
g £2 T Lk i W () =
4 T+thp+1 4 Tthp(2T+thpH)

1l'objet de réglage du 3éme circuit est le 2éme systeme local & boucle fermée

optimisée.

L T {. ) - o —— L. - B 3 = !

BTthp (4 Tthp+1) 8 Tth p+1

dans ce cas le 3&me systéme local désirable est

1/ KR NV
Wowvd(p) = -3_“ e = w1
BTthp (4 Tthp+1) 4 Tth p + 1
é 2
1
HIV1 (p)z—-—u ......... -
ETth p

c'est & dire nous avons obtenu 1'élément intégrateur et lc systeme devient

astatique avec l'écart statique nul et avec un dépassement de 4,39 .Cela devient

-

possible & cause de 1'introduction du troisigme systéme local d'apr2s la vitesse,

cette voie est la plus simple .

D'sprés le schéma de la figure et d'aprds la réalisation on ne présente que le

schéma & trois systgmes locaux avec un seul réqulateur W r*v g = (1 + L
Wrv
1
v x
B (p) 2 it el
“po
(D

(p]



W 1
F (p) =
1 + __,_1 ............... =
L (p)
w o * N e b be
S (p) (4 # ;
8 Tth p
w ¥ T
W T Vv (p) = " -K 1
4Tth B8 Tthp
g A N

1 +87T thp

) 1

Tm

—

8 Tth p

—

c(BTthp +1) =

4 T th

~(BTthp+1)K

32 Tth p

La figure nous donne la sortie en fonction du temps des systimes locaux (deux ou

trois systémes locaux ).

Réglage de la vitesse du moteur avec trois boucles fermées

le schémz est sur la figure

Cn utilise deux réactions négatives

~ pour diminuer 1'écart statique jusqu'a 1l'annuler .

- pour simplifier la structure , le schéma du régulateur .

Wov III = W . B f

1

Wov III optimal =

P KRNV,

toutes perturbations aprés 1'intégrateur

sont nulles.

Z4.

D e T ——

KRNV
KRNV

4 Tth p + 1



On simplifie lc schéma de la figure précédente comme sur la figure .

et l'cn a 3 W = KRNV (14 oot )

( N )

b ol VI
*
Wiz ol I UL )y Sy
( y ) ey
rvi1
Tm K (8 Tth p + 1
w*r v = E 1 + _.._1 _______ ] - —_1...__ e « K =
B Tth p 8 Tth p 4 Tth 32 thh 5

Remargue

On peut dire déja que les systimes subordonnés nous permettent d'avoir un

systéme du second ordre pour pouvoir 1l'optimiser en prenant un ameortissement égal

a 0, 107 ,

Le nombre maximal de boucles superposées pour les systdmes subordonnées est

quatre .



V. 5 . Calcul des valeurs des composantes de régulateurs de vitesse.

L

Moteur & courant

e moteur utilisé

Caractéristiques

Tension nominale @ u =
1

continu type C I I 661

=110 V

Puissance sur l'arbre du moteur : B n =230 W

Couple nominal : B &

Vitesse de rctation : N

Vitesse angulaire HI
Couple d'inertie % vg
Courant nominal : I

Courant d'excitation : I
Résistance d'induit : R
Résistance d'excitation:

Poids du moteur H
1 paire de pble p

nombre de plases : m = 6

= 9250 g/ cm

= 24 000 tx/ mn

s
21T N =
n

= 9,35 . 104

n=2,64 A

= 0,244 A.
gn

2400 x 6,28 _

kg. m2

snd =47 T

R = 520
en

P =9,6 Kg
= 2

)

251, 2 rad/s

fi fréquence du réseau : f = 50 HZ

On a les_valeurs suivantes pour le réqulateur de courant

- La constante de temps des thyristors

Capteur de ccurant : K C I = 0,056 V/A

On cheisit C =2 UF

( la capacité )

: Tth = 0,0016 s

-Kth =11 .
1 1 6
T ‘th I e e e e = .L._ ________ = 0,001 s
2 x m.f 2x.6x 60
Kth= YS_ _qg = 11
Ve 10
Calcul de R T . =
R T = R (induit moteur ) + R (tfransfo)+ RC (self) + R (thyristor#
"
Rp=1I1,73 +0,0 +0,6 +0,3 =2,13 4
R s 1513 Ji

- $§b -



V. 6 . Calcul de régulateur de vitesse

Le schéma du régulateur de vitessec est sur la figure V. 6. 1

Ren“tfi est fixée &8 50 H r . Umax = Ve =10V
KRN & key' o o20hd
R ent 4
R
RN = Rent3 :T m .Ke.KRN

4 Tth KRNV .R -
RRN= Rent3._ Tm ..Ke.KclI .Rent 1 . Rent 4

4 Tth KCU.HT.RentZ
Ucmam = URNVMan = Kev . LRienk 3 W man

R ent 4
Ke & obns B 2L
W n
K e = --110.=2,15x2,66_ -4
251,2
Ke = 0,42 Vs / r ad
Tms= do R o J=J moteur + J mécanisme
KI x K g

Jmoteur = Jn =9,35, Io™ 4
J Mgcanisme = M V2 comme la valeur de la vitesse est

Wn?2
incinnue . On évalue J mécanisme comme étant &gal ) 209 de J moteur d'od
J mécanisme = 9,35.10" ‘d_ x20 = 1,87, i kg. m s 2

100

dr = 9,35 % 95~ % 1,87 . 16" = 11,2210 kgo s 2

Le tachymétre : P = 15 w US =100 V , N = 1500 Tr/Mn
Kev=0,1
-3 -2
gf=BlN o ORI wie X 10 u5s g
I N 2,66

Ki = 0,348 = 0,348 N M/A

= Sf;._



Calcul de R ent 2

R antz = _2 Tth . K th . Kc 3
R T . E
Rent, = _2x0,0006x11 x5,056 =452, 7 K

2,13 x 2 x10-©

ot 5 = 4627

Calcul de_ R R Nu

RAN = -1 B Te, = LT

c R 1

Calcul de L T

LT =LC (transfd) + L (thyristors) + L (self) + L (induit)

comme

0,003 Lt ¢ 0,006 H

e
\

L (self) + L (transf @ } + L (thyyistors ) = 0,02 H

L= 20425 =45mH, =0,045 H
To= 0049, = 10,0164 &
2,73
Rpn- Q0168 = 824 K °
2,106
R_y = 8,24 K ril

Calcul de Rant1 :

Rent1 = 10 x462,7  _ 31297.3 £
0,0056 x 2,64 ’
Rent1 = 31,3 /A



- = 4256 K ¥

U = . -
C man Kewv Rent _3 wman U & e e A A
R ent 4
Rent4 = Kev . RentdMWman _ _ . 01 %291,2 x 507
U C man 10
Rent 4 = __125,6 K .‘.j_z_-
Tm = 11,22 x 16 =4
11,22 1074 x 2,13
Th = - eallaBe X P e R T e B i
0,348 x 0,42
RRN =5 . L 20:340°3 0,49 x 0,086 x 31,3 . 125,6 % 10-6
4x1,6.107 0,1 x 2,13 x 462,7
RRN = 12,5 M ¢
Calcul des erreurs statiques
écart statique du courant :
g; = ; R 1 = i_= 0,15 =13% . 15%
1 +.Tm 1 +20,3.10 6,4
2 Tth 2 x1,6
écart statique de vitesse 3
‘;:— - S w T - 4T:Eh- = _....i_i_llé
Swrv Tm e
= DX lef b 0,32
20,3



Rent 4
—t

Rante




\.falﬂ,w\.. X.C
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VI . Analyse des performances du syst&me subordonné pour une variation

de la censtante de temps électromécanique .

On a

J = dm + J charge

Jdm

Jdn et J charge .on prend un pourcentage de J n

car ga revient a dire que la charge a une certaine inertie .
J charge on 1'‘évalue a4 20% deJn et l'onvariede S dle J n

Ainsi on aura @

J B e 9es 10'4

a5% . J = 9,8175 x 10~
%10% . J, =10,285 x 0 ?
a3 15% . Jy =10,7525 x 10° .
a20% .J, =11,22x 107 °

et 1'an a 1les valeurs des constantes de temps équivalentes :

Tm © = I7,4 ms
Tm 1 = 18,2 m s
Tm?2 = 194 ms
Tm3 =19,9  ms
Tmd4 =20,8 ms
et KRNV =Kev B.8083__ -0,4 x50  =0,039
R ent 4 125,6
Coe i LR
KRNV

_pl -



ANALYSE DE LA VARIATION DE LA CONSTANTE
DE TEMPS DANS LES SYSTEMES SUBORDONNES
‘A PERFORMANCES DYNAMIQUE ET ENERGETIQUE

Calcul de la fonction de transfert du systéme surbordonne

(voir fig. A

ce ¥ Frnr Ty 1 Rind
r(p) = N4 Kpyy 4 Te)  Kenzce reppr 1) “FTmip P
Cef K ™ ]
: RNI o] . % i Rind KRNV
1
Rind Kpov 4 I Kpnt (2T L) CeF Ty;P
Ty,
Konr ' AT (2 T, _+1) TM;p)
h h
e 4Tth (2 Tth p +1) + TMi
4 T (2.7 . P
th th p + 1) TMi
1/ KRNV
£ (p) =
TMi 4T
£, (2 Tthp P i PR
TMo




¢

SE R;\nc! . Kpny 4T,

CeF, Kenr (T

N

4

Rind

s ’ .
o S ot = Pt N v e S T e S S R

Keng (2Ti-p+7)

Ce F.TM"-' P

=~ Hg,




La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est

b

K
" RN \
F(p) = d

8 Ti JoTMi. p2 + 4 Tt . TMi p+1

donc le polynawe caractéristique du systéme est

D(p) = 8 Ti . TMi.p2 + 4T . TMi p +1
h TMo h TMo

gqu'on peut écrire sous la forme suivante

D(p) = T2p2 + 2CTp + 1

avec I = 2. V2. T't: E i 3 A
TMo

ou C représente le coéfficient d'amortissement du systéme.

En écrivant le polynome caractéristique de cette maniére ; la

réponse indicielle du systéme a boucle fermée correspondante a

| '‘application de l'échelon unité sera de la forme

F(t) = 1 - e L Sin t + Cos t
2T - 2
Comme T est fonction de Ty, donc F(t) sera fonction
Tho
de TMi donc finalement, a chaque valeur de T, par conséquent

i Mo

Gy -



de T4 correspond une réponse indicielle du systeme.
S ?

111

Mo
CALCUL DES VALEURS DE T ET DE C
- TABLEAU 1 -
|lth(mb) 1,6 | 1,6 ise | 1.6 | 4.8 |
I
|
|TMi(ms) |17, 4 |18, 2 19,1 |19,9 | 20,8 |
-
| [ | 1,000 | 2,046 | 1,098 | 1,144 1,195
L I | I I
]lMo
I
[T (mo) | 4,5255|4,6284 | 4,7421 | 4,8404 | 4,9471 |
| |
I |
|C | 0,707 |0,723 | 0,741" | 0,756 | 0,773 |

Pour le tracé des réponses indicielles du systéme correspondant
aux différentes valeurs de T. nous avons travaillé sur le mi-
croordinateur Olivetti M24 avec le logiciel SMART. Avec ce logi-
ciel il suffit d'introduire la fonction f(t) et les données t

et 1 pour avoir la courbe correspondante avec son échelle appro-
priee.

Le tableau N°2 donne les valeurs du coéfficient d'amortissement
et temps du régime transitoire qui correspond a 95% de la va-

leur permanénte de la fonction ou encore pour plus de précision

t = BT



'].'_:;::L'_:::"‘:::::=====T==__"==::::"':::::::::”‘“::::::::: :::::::::._[
|'rMi (ms) |17,4 |18,2 |19,1 |19,9 | 20,8

l

Illl

| *Mi | 1,000 | 1,046 | 1,098 |2, 144 | 1,195
ITMO | | I I
| : ;

|C | ©0,.707 | 0,723 | @,'74a | 0,756 0,773

|

!

T (ms) | 4,5255 | 4,6284 | 4,7421 | 4,8404 | 4,9471
ke s

|t

[ rt(ms) |14,03 114,35 |14, 70 |15,01 |15, 34

e ¥ e s il 2 0 S 5 ML o o e o LY NI T

e
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il

EN CONCILUS1ION

On voit bien gue, d'aprés le tableau n°2, plus la valeur de la
constante de temps mécanique TM augmente, par conséquent plus
la charge augmente,le temps du régime transitoire et le coé&f-
cient d'amortissement du systéme augmentent, donc la dépense ou
la perte d'énergie augmente aussi dans le systéme.

Pour compenser cette perte d'énergie ce.qui revient a compenser
l'action des variations de TM par conséquent de la charge ; Il
est nécessaire de branchef dans le circuit d'induit du moteur

avant le régulateur de courant un élément avec le gain TMi et

T

on branche 1'élément avec le gain inverse (TMO Mo

)
. )
dans la branche du retour (voir fig (B). ( "Mi)
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