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Les entrainements réglés, c a d les entrainements électomécaniques
4 vitesse variable, constituent l'application la plus importantes de l'elec—
tronique industrielle,

L'industrie au sens le plus large du terme, et les transports, ont
de plus en pmus besoin de systémes & vitesse, vitesse continflment variable,

doués de souplesse et de précision,

Pour la réalisation des entrainements réglés, on utilise souvent
les moteurs a courant continu, qui sont par nature des machines a votesse
variables pour la commande de ces moteurs on utilise des variateurs electroni-
que qui sont les plus appréciés, et ceci est dli aux progrés de l'automatisa~
tion qui permet d'asservir la vitesse des moteurs & divers points de fonction-
nement,

Dans la régulation de ces moteurs, on doit asservir la vitesse qui
est considéré comme variable principale, et le courant d'induit qui est consi~-

déré comme variable secondaire,

Le but de ce projet est la simulation numérique de la régulation
en cascade d'un moteur & courant continu, pour se faire la démarche & suivre

est la suivante ,

- Le premier chapitre est consacré a 1l'étude théorique du systéme & regler
(lloteur & courant continu).

— Le dewritme et troixieme chapitre ont pour but l'étude des équipements de
régleoe et de commande .

-~ Le dernier chapitre est destiné & 1'étude de la régulation en cascade du

moteur,
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Dans e chapitre est présentée une étude théorique des moteurs électriques

en général et des moteurs courant continu en particulier,

Cette étude va nous permettre de modéliser le moteur ainsi que la simulation

de son fonctionnement.

On appelle caracteristique mécanique d'une machine la courbe du couple en

fonction de la vitesse soit :

Cn = Fm(N) pour un moteur,

Cr = FI‘(N) pour une machine entrainée,
Le point de fonctionnement d'un ensemble moteur-machine entrainée est donnée

par l'intersection de ces deux caractéristiques,

La condition pour que lefontionnement d'un tel ensemble soit steble est traduite

mathématiquement par :

(m=-cr) /AN < ©

Le temp de demarrage d'un groupe est donné, aprés une aproximation adéquaté: :

- = 2 4
ti-to CmTr__I“Cr (¥ - To )



w Te
Soit un moteur & excitation séparée . s
Ua et Ve les tensions continues respec—
tivement appliquées a l'armature et a g Ve
1'excitation, d'aprés la loi d'ohm on a 3
Ua = E' + Ra Ia ——————--I1 _

I
avec E' =—— NUfP - —— —- z-2
2 Fig 71

Le flux utile est produit par le courant d'excitation (Ie = Ve /Re), multip—

LY

lions l'equation(l - 1) par Ia, on obtient :

Ua Ia=E'Ja + Ra Ia.2
Si Pa = Ra Ia, represente la puissance absorbée par l'induit et Pj = ka Ia2
les pertes par effet joule, alors la puissance electrique integralement trans—

formée en puissance ménanique (Pe) est donnée par :
Pe = Pa = Pj = E' Ja ; puissance électromagnetique
Le couple électromagnetique résultant est par conséquent :

e = Pe = E'Ia = K Ia ﬁ y avec = PN
27N 2 N 2 a

Si on tient compte des pertes fer et des pertes mécaniques, le couple moteur

serait : Cm = Ce - OCp
Dans la pratique Cp<< Ce c'est pourquoi on peut écrire
tm = Ce = Ka-p

On en conclue que le couple moteur est proportionnel au courant d'induit et

au flux de l'inducteur,

Pour ces deux types de moteurs, Ve et Ie sont independenis de la charge du

moteur, c'est pourquoi leurs pnopérietés sont identiques



Pour un moteur Shunt on a I = la + Ie avec Ie = U/Ri
Le resistance de 1l'inducteur est toujours ¢levée c'est pourquoi on peut écrire :

I= Ia

Si on est & saturation, donc P constant, il vient alors :

Cn = XKff.-Ia~Kn-Iavec Km BRI . f
2T
et dlautre part on : U~ Re Ja=E'=P n NP = AN.§ avec A =PF:n
a a

/ /
=D o U—%;;=7\- (U-RaI) avec A=1/ . f
-
In pratique Ra I<§‘ U , c'est pourquoi la carrectéristique N = ;(‘(I)
est we droite descendante de pente trés faible,

A pa;tir des équqtions(i - 3)et(1 - 41,on peut determiner la carrecteristique
mécanique; soit graphiquement, ou par calculs

, A
o -k (0-5) d

Pour le moteur serie on a I = Ia = Ie, si pour simplifier on suppose que le
circuit magnetique n'est pas saturé, le fluc utile est alors proportionnel au

courant d'excitation ( f = Ie.Tg @) il vient alors :

2
Cm =K@ Ia =K1+ avec K1 = K Tgé

U-(Re + Ri)-I=E' =P nlf NNIIN =U(RenRi)T U-(RatRi)1
&
ApI I

La caracteristique Cm = F1 (I) est une parabole passant par l'origine ,
Lo caractéristique N = 2 (I) est une branche positive decroissante d'une
hyperbole,

L'¢élimination de I entre ces deux carecteristiques permet d'obtenir graphiquement
la coractéristique mécanique et on peut coneclure que la vitesse d'un moteur serie

diminue trés rapidement lorsque le couple augmente .

Sur la figure I - 2 on peut voir les diffetentes caracteristiques pour les deux

types de moteur,



i Je &m
> < ;
Ua R/' AE--‘-- M
]
o < | o
! Cmcjf\('r) ‘ e
7
(4

Ty I
— —r—1 A
A
7 P SRS SO -
R} )
Mol= === — - :
. ]
i
| |
£%r
I
(4)

Fg 1-2 @) motzur shunt 6) moleur serie -

Le moteur serie, son emploi s'impose pour des entrainements qui présentent
des demrrages frequents sous couple élevé aingi que de brusque variation
de charge.

Cependant lorsque de grosses variations de la vitesse avec la charge sont

inacceptglles, on utilise un moteur Shunt (machine outil).

Dans la pretique, la grande majorité des entrainements sont a couple
Constant, tandis que le moteur electrique doit avoif une caracteristique

Shunt. C'est pourquoi le moteur que je vais étudier est le moteur Shunt,

D'aprés l'expression ( N = 4 U -~ Ra I ) on constate qu'il y a trois
parametres (Ra, f , U ) qw..ejl\—'on peu@ regler donc trois possibilités qui

sont :

1.6 -2 ~ Leglage Rheostatique : on peut faire varier la vitesse & 1'aide d'un

Rhéostat branché en serie avec l'induit. Ce type de reglage est mauvais



a cause de la consommation importante d'emergic diie a la pr'ésence du [heostat,

Dans la pratique le Rheostat n'est utilisé que pour le demarrage ou le freinage,

I.6 b — Reglage par le Flux : Ce type de reglage est bon du point de vue
technique parceque les carecteristiques se deplacent parallelement & la caracte-
ristique d'origine, et de point de vue economique,car la conscmmation est faible
dens 1'inducteur, Par ce procédé, on ne peut qu'augmenter la vitesse du moteur

partappert 4 1o vitesse nominale, car lors de demarrage, le flux étant a sa valeur
maximale,

1.6.C Réglage par la tension : Ce procedé de reglage necessite un variateur de
tension qui est malheureusement trés difficile & réaliser, ce type de reglage
permet de reduire la vitesse du moteur, il est bon de point de vue technique
car les caracteristiques ne sont pas déformées el de point de vue economigue

car aucurt energie n'est gaspillée dans des rhéostais.

—— — = = . o

On ne peut appliquer directement la tension Ua & 1'induit du moteur & 1l'arrét,
car on risque d'avoir un courant trop fort, sachant qu'au demarrage (N =0 ),

le courant I init est telque :
R-linit = Ua

Pour limiter I init, on met en serie avec 1l'induit un Fheostat Rh de demarrage.

Le cauple de demarrage & pour valeur 3

Cdgmm: 1 .. P .n»ﬁ . Linit
2 1 a

Pour que ce couple de demarrége soit fort il faut :

JTinik Soit 1e plus fort qu'on puisse admettre ( 1,51 _nom\< I init \< 2,5 I init)
— On demarre toujours a flux maximum.

On veut, par we division convenable du Rheostat Rht, maintenir le courant Ia
entre une valeur maximale Im et une valeur minimale Ip e

On a d'aprés l'equation
N = U (Ro + Fh) Ia




La fonction N(Ia) est uune droite de pente —(Rat+Rh)/}-¢, les diverses
droites correspondant aux diverses valeurs de rh partent toutes du

point de coordonnees N=Ua/ ,voir la figure ci-dessous.

i)
T Iq

La droite correspondante a Ra+Rht est telleque I=IM pour N=o

quand la vitesse atteint N1,I devient egale a Im,on elimine alors

Rhl.xh! est telleque la droite de pente —(Ra+Rht+Rh!)/A¢ ,donne I=IM

Pour li=Nlet ainsi de suite ,a la vitesse Nn,1'elimination de la
derniere portion Rhn doit amener le courant de Im a IM .

I1-8 MIoE & uQUATlUN uU MOLJUR

————— — ———— T — —— —— .

9i 1'on tient compte de 1'inductance du moteur on peut ecrire
1'Q§uation.éléctriqne du moteur sous la forme:

e

LI:.E:“-&-I{ lat+la .c’tq /q’f‘
1' equation mecanique est donnée par:
Cm-Cr=d «dW/dt j;avec W=2. .N (rad/sec)

Avec Cm=Km.la et E=Km.d
oI la machine entrainee est une generatrice ,on a alors:
Ug=iig=(Rg+ich).Ig ke W/Re

ng=Kg.W et Re=Rgt+Rch
1= couple electromagnetique est donne par :Cem=Kg. Iﬂ—Kg <W/Re

Le couple resistant developpé par la generatrice serait donc

4



Crg(K 4 }fgz/Rc),w-.—.Kr.W ' Kr=—.Kf+ng/Rc

Le coeficient Kf est introduit pour tenir compte des frottements,

On obtient finalement les équations suivantes :

! !
! d Ia = _Ua S R Ia Km o W. !
! dt L L L !
! !
! d W = KM, Ia __ _Kro W !
! dt J J !
! !

!

—— - —— e e e e e e e b S S o e e e e e e —

I.9 SIMULATION NUMERICUE

.
.
—_— e e o — — —

Pour résoudre le systéme d'equations differentielles lineaires encadré
ci—<lessous, on recour a la methode numérique de RUNGE KUTTA du 4eme ordre :

Le systeme & resoudre est de la forme :

dy1 = M (T Y1, ¥2) .
dt
%7—__ = F2 (T, Y1, Y2)

L'algorithme de solution est :
Yii +1 =Y1i + ( K11 + 2 K12 + 2 K13 + K14) 6
Y2i +1 =Y2i + ( K21 + 2 K22 + 2 K23 + K24) 6

iAvec
K11 = H. L(Ti, Y 1i, Y2i)
K21 = H [I(Ti, Yii , Y2i)
K12 = H. )[;-(Ti + H[2, Y1i + K11/2, Y2i + K21/2)
K22 = H f(Ti + H[2, T1i + K11/2, Y2i + K21/2)
K13 = B f (T + H[2, Y11 + K12/2, Y2i + K22/2)
K23 = H )(,_(Ti + H[2, Y1i + K12/2, Y2i + K22/2)
K14 = H /, (7 + H[2, Y11 + K13/2, Y2i + K23 )
K24 = H )&(Ti+ﬁ[2; Y1i + K13 , Y2i + K23 )



H=T/p étant le pas de calcul
on pose Y1 = Ia (T),Yz =W (1)

Le systeme d'equations devient alors :

]

B (T, Y1, Y2) = Ua - R, Y4 -KI Y2

La La La
F2 (T, Y1, Y2) = K1 Y1 _ KH Y2
J J

En utilisant 1'intégration par la methode des rectangles on calcule 1'energie

necessaire au moteur pour arriver & son point de fonctionnement :

/)
s=z UWa.-Ta. (K. B ) o H

K=1
On deit aussi calculer le Rheostat du démerrage pour que ceci soit adapté au
motewr C.&.D, lors de demarrége le courant doit varier entre deux limites I max
et T min ,
Le Rheostat se compose de f} Rheostats en serie

Hn1 ’ HhZ, secsecsesen e mﬂ
Le calcul mathématique donne :
Rt =Ua /Iy  j( Rt = Bl + RB2 + eeeeeooslim)

Fhn = Rt+A
Rha -1 = Rt, (1 = “)2""’\ Valeurs des resistance
Rip-2 = RT, ( 1 —&)°a

- 1 avec X = = Im
IM

Le nombre des resistances qui composent le Eheostat est donné par :

N="Log (R/Rt-RX) R : Resistance d'induit
Log (1 - &« )




L'organigramme ci-dessous va permettre de calculer les variations du

courant et de la vitesse lors d'un demarrage Bhecstatique :

S=0,T=0
4
Fh = Ehit
R=R+ Eh
l >K— A
Calcul de Y1 et Y2 par
la methode de RUNGE
KUTTA -
S=8+U.Y1 .H
s |
¥, ¥ ,8)]
Neh
Nen o
Fh = O 1 52 70,
oy; /} oui i
i -
< 2,5 {T=T+hlr

ORGANIGARANNIE : Vanalions Ju courant ot de /o vitesse.
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La vitesse nominale Npnom = 1800 tr/min

Pour 1l'inductewr la temnsion Un = 110 V et le courant Jn = 0,9 A

Pour 1l'induit Un = 110 V et In

24 A

]

[@ resistance de 1'induit Ra = 0,26 ohms
et 1'inductance La = 9,2 mh

Kn = 0,6

v .s/rad

Le moment d'inertie des parties tourantes;J = 0,081 KgM2
Kf = 0,01 ILI /rd ¢ S
Pour la génératrice : Rg = 1,6 et Kg = 0,64 V.5/rd

Pour un demarrage Rheostatique adapté on prend

Im =1,5

In et Im = In 5 st I :—Im = 0,33
I

Rt = U/ln = 110 = 3,1t je trouve N= 4

Fh1 = Rt

Rh2

rt
Bh3 = Rt

B4 = Rt

Le temps
égal

1,5.2 i " s
(1 - 4)41.“& = 3,001 = 0,33 XY, 0,31.= 0,3
(1=)2% = 3,1.(1-0,33)"2 0,33 = 0,46
A 4 =BT 3t 1= 0;33) #-3 0,33 = 0,68
(1 - 3x = 3,1 0,33 =1,023
mis par le moteur pour atteindre son regime permanent est

T = 4;5.\‘“5



variation du courant au demarrage dans un H.C.C j

:

0 'l:'l(t)
0

g

i
TTTTT T T T [ TT T T TTT LILINE O O TTTrTTT
.dﬂi I I | | ] | I | | 2}9

temps

FIG I

=09 - 000

[ |
0 variation de la vitesse au demarrage d un M.C.C i
C H(t) i
[a]  — . T . greennnrane: : o
o [ o o :
0 C 1 1 f "1'" Y Fuytimeney prests r '
0 r : :

N | ] :

0

0 ! : : ¢ 4 ’ ! ! !
A T AT RS R
c lIFljl}fliifiliiiiliilllifIliiilllillliillllifllf.
D.[h] 2-&&]

tenps
FI6 IB



CHAPITRE II

EQUIPEMENT DE REGLAGE "ET DE COMMANDE

- ORGANE D ENTRHL ET REG ULATEUR -

IT -1-INTRODUCTION

Le but de cette partie est la presentation des eguipements de reglage et
de commandesselon la figure II -1 Un equipement de reglage comprend

-Organe d'entrée ( organe de consignesorgane de mesure )

-Organe de traitement ( comparateur.regulateur-limiteur )

-Organe de sortie ou de commande ( convertisseur )

-Systeme a regler ( le moteur A courant continu )

L'etude du systeme 3 regler a été deja faite dans le premier chapitre le
but de ce chapitre est d'etudier les organes de traitement ,tandisque le chapi-

tre IIIsera consacré 2 l'etude des convertisseurs.

f Rzgula!':ur .ﬁ.imih.ur convertisseur 3 Mateur

orqant dé
consiane

8 e -

- e
- —
 PRSGER

b _ d.?mg de Fraitement
ergane d’m‘m:

=]
A (8B
€ 3
IR

Fia a4 E?m'ﬂtmznf" de n.;g!ay.e

11_=2-ORGANE D'ENTREL
I1-2-a-ORGANE DE CONSIGNE:

Un potentrométre adjustable peut fournir une tension de consigne
4 partire d'une source de tension stabilisée (voir fig II2a)
Uc = Ua-f
}7: Position relative du curseur
U : Tension stabiliseée dq

Uc : Tension de consigne T
71

%3



Pour eviter les brusques variatiomyde’la valeur de consigne,on fait
appel alors a un filtre de la valeur de consigne,composé d'un circuit ARC

et d'un amplificateur operationnel en motage suiveur(voir fig II-2+b)

da

TU: Je
IO
7

Fia 0-2b Filtre Paurfa valtdr de Lonsiﬁnz

l

IT-2-b-ORGANE DE MESURE

—— —— o — . ———— ————

A .
LE role d'un organe de mesure est la conversion d'une grandeur

physigue en une tension continue.

. ofgane de X
A = — : grandeur physique exprimée X | mesure 4

en grandeurs relatives.

y L grandeur mesurée relative Fia @-2C Révresentaltion schema-

U
i ’
le facteur de transfert est defini par: hf‘u dun dfamdtm“an‘

K :1,1!?(: pour une caracteristique statique lineaire( IM=f () )
K :Aﬂﬂﬁl: pour une caracteristique statique non lineaire

II-2-p1- MESURE DE COHRANT: CONTINU

_______ ﬁE"EEEE;E"EE'EEE¥EHE'ZEEEinu est effectuée a 1'aide de transfor-
mateur de courant continu,basés sur le principe des amplificateur magne -
tiqie ou de 1l'effet HALL.

Le principe de‘compensation fournit une methode de mesure trés
efficace.lin circmit magnetique posséde deux enroulements,le premicr
conduit le courant A mesurer tandisque le second conduit le courant de
compensation fourni par un amplificateur,le courant est adjusté automati-
quement de facon a avoir.le flux magnetique,mesuré par une sonde de HALL.
Nulle.la resistance de precision conduisant le courant de compensation,
donne A ses bornes une tension qui est mesure du courant.

Sur la figure II-2-d est présentés différentes possibilités de

mesure de courant

19



Translartoteur du courant tonfing | frans)ermakest du (airant Thorl
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Pl - S
Symbale T Uir ety
jz Td
Uim Uiy L
‘ Uirs drre
Aarad‘mtsfi’yut 5 :
) I4
B dirtchionnel uni direelisnne

Fig -2-4 ! rlesurtdu tourant onbna.
II-2-b2 MESURE DE VITESSE

A l'aide d'un dynamo tachymetrique on peut mesurer la vitesse de
rotation.Un dynamo tachymetrique est une génératrice a courant continu
avec une excitation par aimants permanents,la tension continue proportion-
nelle a la vitesse,obtenue entre les deux balais est une mesure de la

vitesse et sa polarité indique le sens de rotation.(voir figure)

upp dpm AYY)

V > T

,. 7]

Symbole carazfcris/'fquz

f?t/Dan.(t indicielle

e m-d-ic dynam. fach ym.ef-n'?ut
II-3 ORGANESDE TRAITEMENT DESSIGNAUX

— ——— —— i —— ——— % . T

Le bloc de traitement de signaux(regulateur)a pour tédche de comparer
la valeur réelle avec la valeur de consigne,et de stabiliser le¢ circuit dg
reglage,et parfeis limiter aussi la grandeur traitée.

On peut former 1'ecart de reglage(he:hc_‘gr)a partir du

de la figure II-3-a
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le calcul donne 2
)
Ucn RelUrn 'e(
ﬂs"RT {xc-—__:_?T) PEREIRT oy S
Reysn RrUcn ar Lo
J — 1=

Pour gue X§ soit proporiionnel ¢ “I R ds
-~ - - u
a l'écart de reglage il faut gque " :
la condition suivante soit respectée

Ucn Urn .

— F:j ad-3a ziomP:rrakur

Rc Rr
II-3-b REGULATEUR? '

Il existe trois types de regulateur
1~ Regulateur P

2- Regulateur PI

3- Regulateur PID

oy La relation entrée -sortie est: Xg=K.(Xc-Xr)=Xe
en utilisant le circuit de la figure II-3-a on peut ecrire:
RUen_ R.Urn
RcUsn~ RrUsn
II-%-52 REGULATEUR " PIL "

Sa fonction de transfert est donnée par l'équation suivante:

K

1T +s Tn Tn : dosage de correlation de l'integral
Gr (P) =
S-T i Ti : constante de temps d'integration

un exemple pratique de ce type de regulateur est representé sur la figure

(II-2-b),ainsi que la reponse harmonigue et indicielle

‘b

Fr'g I-3-h (@) Schema dun ftgdlahur PT (L) Reponse harmenigus
(¢) Repense mndiciells

Une fois les constantes de temps Ti et Tn soient déterminéss & partir de

1'étude de la stabilité du systéme a régler, on trouve:

Ti Ucn Tn
C, ===+ &—; R =— avec Rc et Rr 3 choisire entre 10R €& 10 KL
Re Usn Cq
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II-3-b3 REGULATEUR "PID"

———————— e o . . e i i et S i S

Sa fonction de transfert est donnée par:

(1+ 8n )(1+ STv )
GR(S) = ; Tv : dosage de la correlation
5 I3 derrivée

Le schema de principe de ce regulateur est donné sur la figure

(II-3-C)ainsique la reponse harmonique et indicielle.
L A

log| GR{jw) <e®
U(T 'l_'f \ / K4 ---‘-l
urt = MEY —> \\'I%;-T’ I
T Y 7, 7 logw -~ o
(a) (b) o

Fi9 1-3-C @) schema du regulateur PID ﬂ:)ﬂefmnge harmanigue
+cl Reponse indicielle

Le calcul de la fonction de transfert a:partire du schema du

principe donne aprés identification avec l'equation ci-dessus.

Usn Un
Ti =ROC' :RI"C[.
Ucn Urn =
T
A A2
Tn,v =m=4 \/—= ByG4R.C ' oo i ,
> 4 272 ; avec A= R404+R202+Ré64

II-4 CIRCUIT DE LISSAGE.

Les circtifsde lissage sont utilisés pour eliminer les ondulation$qui
génent enormément le circuit de reglage et influent sur la stabilité,

pour un circuit de lissage du premier ordre.la fonction du transfert est

1
G(8) = =——
1+ST
et pour un circuit de lissage de deuxieme ordre on a
1
G(8) = ———
(1+8T4) (148T,)

des exemples pratiques de ces circuits sont donnés sur la figure II-4.
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T=RC TERG) Ta2Re 2

=R, T Ry,

(@ (8 c)

F;g -4 141 circoit de lissa 9& simale (b)tircuit de liss. double
(c] ¢teut e /f.::mge azA/ e dewxitme orcre

IT-5 LIMITATION

Parfois on a besoin de limiter une grandeur dans un circuit de reglage

;comme la limitation du courant d'induit dans le cas des entrainements

reglés.parmi les limiteurs utilisés est celui representé sur la figure

(II-5 Minsi que sa caracteristique de limitation

ﬂ+4q
2 -
’ E ﬁ _:Idt ) _A‘,ﬁ 4 ﬂ
/e; PUI" -:é—"“ ¢
S L S o g
- — -;-:&‘

- >
: ) sl
:tq; iﬂh'%iu?

P"" A sup- <2 pde
Re

| onf, A-4
‘2 A
~dg

F;‘q I-S ) $hema de limifeur (b) la caraJrrE/v'nge fimitalian .
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CHAPITRE__III

_ORGANE DE COMMANDE - CONVERTISSEUR .

ITT-1 INTRODUCTION

Les organes de commande font office d'interface entre les regulateurs et
le systéme & regler,la tAche essentielle de ces organes est l'amplification en
puissance)pour'permettre aux signaux a faible puissance fournis & la sortie d-s
regulateurs d'intervenir sur le systeme a regler.

Parmi les organes de ccmmande les plus utilisés en electronique industri-
elle sont les convertisseurs de cuurant

III-2 DISPOSITIFS DE COMMANDE DE GACHETTES.

 — — i —— b i i S e S St s e S o S S i W

Les dispositifs de commande de gachettes sont utilisés pour controler les
convertisseurs de courant,pour allumer les convertisseurs de ces thyristor on
doit appliquer des impuisions a leur gachettes.Ces impulsions doivent avoir un
certain angle de retard parrapport & l'intersection des tensions alternatives
alimentant le convertisseur.Une tension de commande Uem appliquée & 1l'entrée
des dispositifs de commande gachettes permet de varier cette angle de retard.

Sur la figure III-2 a est representé un schema d'un dispositif de commande de

gabhettes

ur 2 4

) 2 ol
EE J P> \—]ﬂf__.___w‘

= oz no oo lnn

FIG III-2a Représentation schematique d'un dispositif de commande de gachettes.
1-  Bascule de SMITT -2- Bascule MONOSTABLE -3- Amplificateur d’impul-

sion -4- Transformateur d'impulsion
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Le fonctionnement de ce dispositif est résumé sur la figure
I1I-2b:

L'angle de retard est :

U »
A = arccos(—% =arccos(ucm) ; avec u =HEE
Ur ch gp

La tension redréssée est donnée par :
Y4 in =uuio-cos(0() g uaio'cos(p<)=udio'ucm

Yaig

Le facteur de transfert est donné par : Kem= 1D

cm

{ENARQUS

les calculs précédents sont fait pour un convertisseur
tout-thyristor.pour le comportement dynamigue ,il faut
remarquer qu'une variation de la tension de commande Ucm
se repercute sur la tension redréssée Udi seulement A
partir un certain temps de retard tr ,dont la valeur
moyenne est Tem=T/2=1/2f j;ou f est la fréquence du reseau
d'alimentation .

5i 1'on tient compte de ce temps de retard ,la fonction
de transfert de 1'ensemble du convertisseur de courant
avec le dispositif de commande de gachettes est done:

Gem=Kem.exp(-p.Tem)

Une approximation adéquate de 1'exponnentielle donne :
Gem¥Kem/(1+P.Tcm)

Un exemple de convertisseur completement controlé est
donné sur la figure I1l1-2b

2%
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|

A

% >
rIG II1-Zb fonctionnement d'un dispositif

de commande de gachettes.

FIG III-2b exemple de convertisseur
de courant continu comp-
letement controlé.



CHAIITRE T

nUuls DE LA QBEGULATIUN EN CASCADE

R T NP

lour étfectuer un certain travail avec des performances
données ,le systeme doit etre asservi.
Le role principal d'un systeme de régulation est de minimiser
autant que pussible ,1'écart entre les grandeur de sorties
et celles que 1'on considere comme iidéales ,on peut aussi
demander du regulateur de remplir un certain nombre de
fonctions ,nécéassaire au bon comportement des machines :
a - Conmande précise ueg variables pour éviter une rapidité
éxcéssive dans leurs évolutions(limitsation du gradient cdu
courant )
b - Limitation des grandeurs critiques(courant d'induit )
¢ - Transfert sans-:-coup d'un mode de commande & un autre
d - Ajustement et optimisation aisés d'une boucle de comm-
ande ,indépendamment des autres boucies.
Aujourd'huit on utilise souvent les trois types de régulation
suivants:
-Regulation en boucle convergente
- iegulaticn en boucle multiples ou en cascade
- Regulation & boucles en parallele ou & commutation parellele
Ces truis types de regulation permettent de controler la
variable principale et de limiter les variables gecondaires
Uans ce chapitre on s'intéresse & la regulaticn en cascade

AT



puisque c'est la plus utilisée en pratique ,et présente les
avantages suivants:

1 = I1 y'a un regulateur séparé pour chacune des variables
contrulées ,chaque boucle peut etre donc ajustée & l'oplimum -

¢ - les caractéristiques statiques et dynamiques des différentes
boucles peuvent etre ajustées succéssivement en partant de la

plus interne.
) - Un passe aisement et sans-a-coup d'un mode de fonctinnement

un a1 .tre .
4 — L'etude et la mise en route sont simple

iiL ¢ TUDE DU MUTsLE oiN (uGlke LIBRS

Le moteur est régit par deux équations ,la premiére éléctrique

et la seconde mécanique
U= Ktd+ Lt .« di/@l + Km o W
hgei=Mr +d dW/dt

en passant & la transfurmée de laplace on obtient:

J.'I..I.U :

I(p)="== -LE)_ e 5o e
Joitep +J et JP+Em J.Lt.p tJ it .pthm

p U(p) -Km (Rt7Lt . p) «r(p)

el RSB ER
JoLtop +J -R.t .p+km J.Ltop +Jlﬁtlp+Km

sn posant Te = Lt/dt et Tem = itfﬂmd
fe: constante de temps éléctrique
Te.: constante du temps ¢léctromécanique

et en utilisant 1l'approximation :
I tlem.r+le.Tem. pd': (1+F.Tem).(1tLe.r) puisque ’l‘em) Te

un obtient :

Te;r' .f-U(l);&tt Gl l"ir‘l"_)"/_hﬂ‘ ______
(1+Ta.1’).(1+‘fem.f) (1+Tem.P).(1+TecP)




( | +1e )( l-r-'fej )

sant r constant

sera donnee par

Un remarque que le

revient a sa valeur

la variation

indicielle

A UN £CHeLoON vy TeENSION

courant apres
initiale
de tensiu

de la

(14+ten)(14Tel)

( Mr(p)=0U),la rép nse indiciclle

; U(Y)=1/P (echellon unité)

-at o=bby .

(e

T »

vitesse est donnée par :

« U(Y) = ! (echellon unité)

(1+Lenp) (1+LeF)
= L i
[ l be ae
_~——-—_—9 ,<'..' (p)=w(t)= =———————m S e s AT
kmlelem a.b b—-& J=-a

Un remarque donc que la vitesse est sensible 4 la variation
ae tension puisque il existe une erreur en régime permanent-

.LJ]'

I =d=a

.. —b RuPONbs 4 Ul wCHe
e | 'h e on btlent

Tip)e SDAPY B

(1+TewP) (1+LlelP)

ure de ces deux répnses est représentée sur la figure

a1 LN _.'.);l_,' p\_)‘U'J.l)‘LJ H:_J:__)l:_jlf‘filJl—lj ( U( p)zk))
siip(p)=1/P (echellon unité)

un certain régime transitoire

,donc le courant n'est pas sensible



be-at ~bt

_—:ﬁ ,(I(p):i(t:lz _-'-l'“'-— L ‘l‘(l— e +§§"-';)

EmTeTem a.b bh-a b-a

:; i(e0) = |/hm %0

Jn en deduit que le courant est sensible & la variation du
couple resistant .
La réponse indicielle de la vitesse est donnée par :
- Pt
: Jas I++elP )/ Km .- ) / 1
W(p)= = Bt(1+7eP)/Km_.lr(p) ; br(p)=1/P (echellon unit<)
(1+TemP) (1+Lep) '

- |
i) w(8)= = e L.(127%) 5 aveo a1/ten

g
Em .fem a

On remarque que la vitesse est aussi sensible & la variation
du couple resistant ,une variaticn du couple résistant provoque
une chute de vitesse et un accroissement du courant.

L'allure de la réponse idicielle du courant et de la vitesse
est représentée sur la figure TW=-<=b

W o5 SCHskA Ul PoINCLie 0 un SNTRAINwpMSNT REGLS

——————— T ——————————— T o S T T — T T ——— — T T ———

Le schéma de principe est représenté sur la figure W -3,
le m teur est alimenté & 1'induit par le convertisseur dn
courant -«

sur le shéma de principe ,on peut voir un premier circuit
réglant le courant sur lequel est superposé ‘un deuxisme
circuit réglant la vitesse ,donc il s'agit d'une regulation
en cascade ,cette disposition est utilisée aujourd'huit
presque éxclusivement prmettant d'obtenir des performances
dynamiques parfaites .

Le circuit de reglage du courant d'induit est composé du
iispusitif de commande de gachettes et du regulateur plus
1a mesure du courant d'induit ,tandisque le circuit de
reglage de vitesse contient le regulateur ,la mesure de la
vitesse(dvnavo tachymetrique) et 1l'organe de consigne (po-
tentionetre) .
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0 reponse du courant a un echellon de coup le
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Fig =5 Schema de principe d'un entrainement

réglé avec moteur a courant cuntinu

Le moteur & courant continu
Canvertisseur du courant

dispositif de commande de gacheties
regulateur du courant

la mesure du courant d'induit
regulateur de vitesse

dynamo tachymetrique
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TV o-a DIAGRANS FONCIIONNSL DB Li REGULATION BN CASCADE

——— — — i —

Le schémz bloc de la regulation en cascade est représenté sur
la figure W-J-al

la foncticn de transfert du convertisseur est donnée par

Lem représente ler retard mis par le convertisseur pour fournir
une tension 4 sa sortie ,la valeur moyenne de ce retard pour un
convertisseur en pont triphasé est de l'ordre de 2ms .

La figure M -)-al represente le diagramme fanctionnel de la
regulati n en cascade .

Dans ce di-granme on peut négliger 1'effet de la boucle de
retour de la f.c.e.m du moteur puisque engénéral la constante
du temps éléctrique est trés faible devant la constante du
temps éléctromécanique .

W4 ¢aLOUL Duo HaGULalsUns

—— T — — S e T o T o S W e

————————————— T ———— T — o o S S S T —

4 partir de la figure IW-4-52,0n peut en .deduire lez fonction

de tr nsfert en boucle ouverte (p)

) sk Ll BAR) _ GUI(E)emmmmmmmmmmmm e
R.(1+2ep) R.(1+2eP) (1¥Tenk)

Te:constante dominante
Temspetite constante du temps
Pour compenser la constante dutemps dominante (Te) on utilise

un regulateur ¥ 1 ,sa fonctim de transfert est donnée par

Pour compenser ie on prend Tni =Te
Pour obtenir un ajustement optimal on choisit 7442 .KemTom/Rt
¥(p) devient alors @

] 1

ZJlem.P(1+LemP)
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Moteur

Regulateur [&. [Regulateur
i(t) w(t)

‘de vitesse \ | du courant
Tir

convertisseur

-l

capteur de courant L

capteur de viteeégj(

Fig-ﬁz;ﬁ—ai Schema bloc de la regulation
en cascade
I -

&tp) Lk =
K 1
oiI(p)lol-Rom __ L 1 L pale~iol
) 1+P.Tem | |[R(1+PTe) : J.P
Mr(p) .
Ki
K

Fig W -sa2 Diggramme fonctionnel de la regulation
en - cascade
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Fig ﬁ-ﬁb-—a

Module et phase de la reponse harmonique
de la bouecle du courant



Jur la rigureig -4-a est représentée la répunse harmonigue
du systeme ,sachant que 1 conditim de stabilité du syste-
me eut que le module de #(p) passe par l'axe des "0db" avec
une pente egnle & =1.

La fonction de transfert de 1s boucle fermée du courant est:

. Fi(P
i TAEL
1+Fi(2)
1 1 .
\' (p):‘ ————y @ SEeym——emmmem e 7—"Hn:d/¢’£cm Jé./ d-_:J. {
1 2lem” L2+d‘dnf+NnL ' 5

La réponse indicielle de la boucle fermée du courant est :

' 1 i 1 —h b
BM(p)/p = =memc=w (-—2 - ——— e ‘Jnt.sin(dd-t+ﬁ ))
; 2.lem Wn dnvd

nvec ufdrﬂn-\f1—!72 et /f{:c“s(i)

On trouve
tenps de monté=tun=9Y.. 2us

aépassement=4 .00 /

V_4-b CALCUL DU REGULATHEUR Do VITs3SE

a portir-du diagramme £onctionnel ,la fonction de transfert

en boucle ouverte de la vitesse est donnée pars:

' T
fy ( p):L}.Lh( p) Li(p)e on
J.r

Sl . 2L (p)
Ln niégligeant le terme <.icm d=ans le dénoninateur de rl(p

on obtient =

|
A (p)e ——tes
1+ lent

——q Fv(;:): f:iq.l— . _E‘__J_’ELEA___
) J P(1+2%en)



Done on = affaire & un systeme 3 comportement intégral
(on puse T=J/km),donc >n utilise un regulateur ¥ I dont
1a fonction de transfert est donnée par:

::::a;- ﬁw(p):—; L2 S el P T
J Tivk (1+é Lcm) T, 1ivP (1+Ip. P)

Pour avoir un regluge rapide de la grandeur de sortie lors
d'une variation brusque de la grandeur perturbatrice ,il
faut choisir Inv= 4.Llp.

Four choisir Tiv on trace 1'allure de Fv(p) de la réponse
harmonique ,afin que le tracé de Fv(p) coupe 1'axe des
"Uib" avec une pente egale & -! .

rinalevent pour avoir un amortissement optimal,jl faut que
Inv et Lliv satisfassent le relaticn suivante :

Tnv/"Ld7= T/ZTp

LYoutes ces considérations donnent :

Ly fonction de transfert de la boucle fermée sera donc :

fv(p)

Lv(n)— E 1y R 1+4 p.P :
1+Fv(p) BIp .F 3 6T pPPe4 T pPs 1

Apartir de cette fonctivn de transfert ontire la réponse

indicielle'

wit)= [F (P)/pj Z __._'_i‘*’i‘._____ ot

P(8Tp P +&1p P +4T pP+1)

Apré¢s un calcul labourieux (décomposition en fractions simpless
pour se falre ;on determine une racine de 1'équation
prij+pr P +$TpP+I=O ;1a méthode de dichotomie donne une

racine Py==12%.9),ontrouves

&5



Depassement = 4.32 E -02

Temps de monté = 9.45 ms

L
i 7
K
0 ' e = J ¢ f
Fig‘ﬁz?4—c Reponse indicielle du courant )
27
‘ Temps de monté = 19.5 ms
Dépassement = 4.2 E =02
e /“’-‘-—"--“H".._
1 Y
[
/ ¢
0
!
]
5l o : L
40 oo AG(ns)
Fig W-4-d Reponse indicielle de la vitesse

( Voir organigramme TV -4-e )
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e

Tem,H, B, Tndx

Wn= V2/2Tcm
E=J2/2
Wd="n. ‘/1_-?,7'

P= cos('g )

Fig IE —4-e
Organigramme de la
reponse indicielle

du courant aprés

o
insertion du regulateur

calcul de y




.’LLUI 5 B U '1‘)

A:dTnv.sz; B=£TnvTp

e=Tnv ;D=1
1(.1:_1.) ; 02—1\)
.}.'i: -uJ1

UEF ENY(P)—
A, P5+B P +C . P+D

Fig J,-4 -f Cet organigramme permet de trouver le pole
réel P, de la fonction de transfert Fi(p;
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T-0, Tm=0

Tp=2Tem , k=1/Tp, A=1/2Tp°
6=1/8Tp> +X~X+Pq, _
=_'E/P1’dn- 7 Wa=in, ¥1- 4%

—x/2Wn, A;=4Tp/(2 WnP,+Wn°+P,2_1)

_ 2
By=—d, , C=(4,Wn"-1)/P,

; A .
z=C/ By, A=A JCt ~ EL%Q
P1 Wn

B:A.B1 /Ai ’ p =8.I'CCOB( c) )

P, 1),
Y, =A(1-e" ! J/-(_p1)
Y2=B(§_E+ L 1"‘n'Tsin{WdT))
Wn wd

YaIYd—ﬁ-e_ Nn'Tsin(WdT+U)/and]'6

Ymaxzy

t To1 |

A7



Z{ Tm, *ﬁYmaszmax~1//

Fig T/-4-f

Urganigramme de la reponse indicielle

aprés insertion du regulateur .

oui TI+H L S gk
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w(t)= Y +Y,

¥ = Hull=e"15)/(=Py)

= - Z i = ': = ) é = g
x =‘U.( -_2 +_-_ . e syn tSin('!d lt )'- T S oe ;wn ts
g in wd Wnwd
- : B.4
A=h /(=4 - th--) B:B]/(—fl - __g )
J:’II .'n‘n P‘_ Wn

“n pus;:nt

.d='|/Tp ;ﬁ=1/d-Tpr‘: ;6'.:1/6.1‘;)5 ;x:d +P| H y:-a’/Pl

l-fﬂ:ﬁ ;g:x/(i.b'in

B | ==4y Y v=( Ay iin ...l)/l’

i m / f 2 2
A= LH.p/(dé dnk‘l-t-dn -1—13'1 _,1)

é:d/B s dd=wWpn.l1= g }iﬂarccos )

L'sallure de la rdponse

idicielle (vitesse ,courant ) est

in(Wag+p) )

portée sur la figuredﬁz—*(égd) (voir aussi organigramme \v.e,f,g)

W-‘) ]thbm\um U u\JUPLm d.uuloT.rLNl‘ oUt La VITESGE @

Bn supposant que la référence garde une valeur fixe ,

1'influence du couple résistant sur la vitesse s'exprime

par la fonetion de transfert suivante:

_2TnyTEP(1+Tp P)/Kml

W(p)= -

2Tanp P +¢TanpP +TnvP+1

=5 W(t)= W(p)/Bx(s) - - 2o Gy by

y1 = I‘LaeP1 't

Ln posant

Km.t

"g D tgin(Wd. t+¢)
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; 2 o e
Q=1/Tp ;ﬁ:‘l/&Tp ;\62 1/81p x=A’+P] ; y:-\G /P1
. L
wn:ﬁ ;'é = x/<Hn Nd:“ny ‘—{7
a=Lp/ (2§ Wn Pyt W S+ k

-1) $B= -4 ;U= (Jt-”n£—1)/lp1

ﬂ Qarctang(”d/(z—s Wn)) j;avec 4=C/B

Un constate gu'aprés un certain régime transitoire la vitesse

revient & sa valeur initiale (voir figure 1T¥ -5 )

TV -6 INYLUSNCE oU CUUPLE RESISTANT oSUX LE CUURANT

—— ————— T ————— T ———— ————— T — ————————————— ——

4 partir du diagramme fonctionnel on tire :

I(p) |
-— - S el G e e L e i e
Mr(p) 2-TCmZT.P-5+c'TcmT.P'_+T,P+ﬁm =

Un applique le théoreme de la valeur finale on trouve :

lim i(t) = lim p.I(p) = /Kn s (Mr(p)=1/p)
t-2 09 p-> 0

On conclue que lors d'une variation d'un échellon du couple
résistant le courant aprés un certain régime transitoire

ne revient & sa valeur initiale ,on peut remedier a cela
en plagant un intégrateur dans la boucle de retour du

courant

demarque

————

11 n'est pas possible d'obtenir en meme temps un comportement

optimal parraport & des variations de la valeur de consigne
et des variations de la grandeur perturbatrice .
Sur la figure -[V-6 est représentée la réponse indicielle

du courant
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Fig {~6 Réponse du courant & un
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W7 LLLITATION UU GiiuIsND UB COUKANT

Pour protéger les lames du cullecteur des étincelles provoquées -
par un gradient élevé du courant ,on fait appel & un limiteur
de pente quil sera placé entre lc¢ regulateur de vitesse et la
référence du courant (voir figure W-7).
in général on chuisit : di/dt [TZO Vo 5004 In/sj
i on prend di/dt =50 /- In/s :::7:> di/dt =12 4/s

La tensiun Us(t) & la surtie du limiteur est donnée per :
b
Us(t)=12.1 e Us(p)=12/° pour t{ 12s

Us(t)=1 == Us(p)=1/F pur t12s

Pour limiter le gradient de courant on utilise un intégrateur

de monté donné sur la figure W -=/a.

L]

N (2)

Fig [E;Ta Shéma bloec de 1'intézrateur
de monté.
le module (1) représente un
limiteur possédant une zmp-
lification élevée,et le
module (2) représente un

intégrateur.
La figure [V ~7b m.ntre bien que le courant croit suivant le

gradient imposé par la regulation ,donc les lames du crllect-

sont bien protigdes des surtensions(voir aussi organigramme )
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Schéma fonctionnel avec limitation du gradient de courant
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Tp,Tnv,H,J;

J
[ calcul de IH]

R
.f"l,.:) l‘i”l.p{+
¢C=1/P,

BB-(4Tp-LC) /P,

v

. dn: \.:U/Ha'x
4=BB .Wn/d .CC
L UU-_-__ZT‘an p/d

i, e : 2
O]:I—él1.a.dn+(T1.Hn)

. .
Ne=t i

N1=1-21, 4. Wn+(TpWn)*

U5=1=Tp.ds¥n

V4=1-T, .4.Wn
N'd;:‘l'pﬁfn L
NO=T1.,Wn.Ue

=arctang(MNe/b3)-arctang(N3/D4)

T=0
i

T_T+H

Yl:(Wn.exp(—Z.WnT)/UZ
Y2= N1/D1 .gin(Wnu2.1+ V)
Y5=(T1-Tp)Wn° -exp(=T/T1)/D1

JL

y=DD fm Y2+Y5 | ]

rig yg-Tc Urganigramme de limitaticn du gradient du courant
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\V - 8 LIMITATION Uu COURANT AvEC UN GRADIENT IMPOBE

bn regime des grandes variations,on doit limiter 1la
cosigne du courant ,cette limitation revient alimiter
le couple dynamique qui s'exerce sur l'arbre du moteur
Le schéma complet de la simulation est représenté sur
la figure W B-a,les regulateurs du courant et de la
vitesse peuvent se mettre sous la forme indiquée & la
figure Y -8-b,c j;ce qui facilite le calcul des diff-
ents signaux.
A partir de la figure W 8,b et la figure ﬂf—ﬁ.c on
peut écrire :

GnN(p}:lféliﬁﬁ Adv o Kpv —“—j> Tnv = Tnv/Tiv et Kiv:l——

Tiv.P P Tiv

Et pour le regulateur du corurant on obtient : -
hpi=ini/Tii et Eii=1/Tii

1V e CALCUL s STGNAUX

51 ;3 Valeur de référence de la vitesse

52 : Signal & la sortie du comparateur

55 : Signal & la sortie du reguleteur de vitesse

o4 :dignel & la sortie du limiteur de courant

©99 ¢ Signal ala sortie du limiteur du gradient du courant
56 : Signal & la sortie du comparateur de courant

ST 3 Signal & la sortie du regulateur de courant

ot 3 Jignal & la s.rte du convertisseur de courant

Le calcul des signaux donne :

Dd-vl-Y(2)
€

D9 -;hpv cod+Eiv f 02 q’ﬁ’
[>]

Ji on suppuse la tension de limitation Ul=1 alors :

N
D



91 Jj)Ul :-;? 34= U1

oi :;53\<Ul '—'—-:‘:/\ 34 =5

5i V1 est la tension de limitation de limiteur (2) alors:
x4 =0

si ej)fl ::;:;g; Se=1 (puisque Vl1=1/G et G:gain de limiteur)

si e\<‘v'l ﬁ o‘e:e.(}

'
d):Li./Se.dt

BO=05=1(1)

_ ¢
J?:Kpi.d6+ﬂii./rdo'dt
(o]

56 (p)=rcm.57(p)/(1+Tcm.P) -wﬁﬁﬂfé> S8(1+Tem.P)=Kem.S7

dss Kem g 1

:::;> az_ = 15p ° o} 8 Tem ° o8

JUn rescud cette équati'n par la méthode de RUNGE KUTTA :
db(n.h)fda((n_i)h)+(kl+kd)/2

k,=h.4(t,58)

k,=h.F(t+h,B6+k, )

Avec

£(%, 58 )=(Kem.57-58)/Tom

Suiba tensiun appliquée a 1'iduit du moteur

Le calcul de y(1) et y(2) se fait & partir des deux équations

qui caractérisent le moteur .Zn introduisant lee grandeurs
relatives :
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Ur=58=U/Un ;1r=1/1n sir=w/¥n ;

i,=y(1) 3 W= y(2)

Un obtient alors :

d y(1)/dt=0 - %E .y(1) = B.y(2)

d y(z;)/dt = U.y‘1}+B.y(2)
Avec A:l‘;mﬁ'n/ln.l.:t s B==kr/dJ 1C=58=Un/InLt et LV=KmIn/JWn

Le calcul de y(1) et y(2) se fait par la méthode de
HUNGE KUTTA déja développée dans le premier chapitre .
sur la figure XY -8d est représentée la variation du
courant avec limitation du courant et du gradient et
aussi ls variation de la vitesse

Un remarque que la variation de la vitesse est mcins
rapide que celle du courant ,ce qui est tout & fait
logique puisque la boucle de courant est la boucle

interne et celle est externe
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o] courant au demarrage avec limitation du
g I[ﬁ) du gradlent du t:nurant
X :
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I'ig W-8d Variation du courant avec
limitation du courant et
de son gradient.

vitesse au demarrage avec linitation du gradient du courant
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Ziﬁpi,ﬂgy,hii,ﬁiv,Tcm,Kcm,H ,//

Y
T=0,y(1)=0,y(2)=0,8v=J
3¢=0,51=0,U1=1,4=100

.Kizia,ﬁlzi/G

!Ei:lga):(hcm.ST-SS)/Tcm]

T-T+H

f52=s1=y(T)

Oy =oy+od

ujznpvﬁg+hivﬂ.d;

| 51=51+5e

05=kio]

56=55-y (1)
Se=S¢+36
ST=bpi.o0+Kii.Heo1
Q1=H.F(T,S8)
We=H.F(T+H,38+Q1)
 38=38+(1+Q2)/2

Heg £ 0

calcul de y(1) et de y(2)

Fig W-Be

par RUNGE KUTT4 _j

—_— e

Organigramme de simulaticn de la limitation

du courant et de son gradient.

5

re

r.

5



CONCLUSIuN

L'etuae theorique ,du moteur & courant continu ,élaborée
dans le premier chapitre montre que le moteur est exposé
a plusieurs risques parmi lesquels:
-Pointes du caurant d'induit
-Uradient du courant élevé
C'est pourquoi le moteur doit etre asservi pour eviter ces
risques et aussi obtenir les performances désirées (précision,
stebilité, rapidité ).
U'aprés l'etude faite en quatrieme chapitre ;le moteur semble
etre bien stable ,précis et a une rapidité accéptable.
tn imposant un gradient du courant bien déterminé et en
limitant le courant d'induit le moteur devient trés bien
protégé et loin d'etre éxposé aux risques mentionnés précé-
demment .
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ANNELE 1 DESIGNATLIUN DES SYMBOLES

ANNEXE 2  PROGRAMME DE SIMULATION 1 2 3 4
5/4/5
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o YMBOLS

Cm,lMm

Cr,Mr

La,lt

Nn
Nr
Ir
e

Rt
Tem
Te

Temn

Wn

Ur

e e LT ——

DIE3IGNATION

couple moteur
couple resistant
vitesse de r tation (Tr/min)
tension d'induit
f ic.e .m du moteur
courant d'induit
flux
resistance de rheostat
couple moteur au demarrage
tensivn induite de la genératrice
courant dans 1l'induit de la génératrice
constante de la f e m de la génératrice
moment d'inertie des parties t.urnantes
résistance de charge
constante de la f e m du moteur
vitesse de rotatisn (rad/s)
f ¢ e m ue la génératrice
gain du convertisseur de courant
coefficient de frottement
inductance de 1'incuit de mcteur
et celle du convertisseur
vitesse nominsle
vitesse relative
grandeur relative du courant
resistance de 1'induit de la génératrice
plus celle de la charge
resistance de 1l'induit du moteur plus
celle du convertisseur
constante de temps de c.on.ertisseur

constante de temps électrique
c:nstante de temps électromécanigue
coefficient a'amortissement
pulsation propre

tension nominale

tension relative



A W ' B X BRI (arosrusie L Y

1O REMS KA 5K M2 H WA RN XX NN
<0 REM* ETUDE DU DEMARRAGE D’UN MOTEUR =%

30 REM*MOTEUR A COURANT CONTINU *
40 REM**********************************
45 REM

<0 REM<<ETUDE DES LOIS DE VARIATIONDU COU-

60 REM RANT ET DE LA VITESSE LORS DU

TO REM DEMARRAGE DU MOTEUR >3

80 REM << les parametres du moteursont:

F0 REM RA resistance de 1‘induit en ohms

100 REM L:inductance de 1l‘’induit en henry

110 REM J:moment d’inertie en Fg¥*m™2

120 REM EM:constante du moteur en v¥sd/rd x>k

L

135 REM

140 REM << les parametres de la generatrice sont:

150 REM EGiconstante de la generatrice en V*s/rd

160 REM EF:coeficient de frottement >3

170 REM RC la somme de la resistance de la charge
180 REM nominale et de l‘induit de la generatrice »x
10 REM e e e e e e
195 REM -

200 REM << U tention nominale du moteur en Vor

210 REM << RH resistance du rehostat du demarrage

220 REM en ohms >>»

230 REM e e e e e e e
240 REM

250 PRINT "l—————— COURANT"

260 PRINT "Z—————— VITESSE"

265 FPRINT "3—————— ENERGIE"

270 INFUT "Courbe a tracer est:",UU

280 IF UU=1 THEN YMAX=50

290 IF UU=2 THEN YMAX=2000

293 IF UU=3 THEN YMAX=8000

300 XMAX=2.5

310 BGOSUER 920

320 READ KM,RA,L,J,kKF,KG,RC,U,NS

330 DATA .6,.25,92E“4,.081,.01,.64,5.88,110,2
340 XINIT=0O

350 YINIT=0

360 RH=2.75

AT0 R=RA+RH ,

380 REM FRINT " RH=":RH

385 REM AFFLICATION DE LA METHODE DE HUNBE*iJTTQ
B8O REM— = o e e e e e
387 REM Y(1):COURANT; YZ2:VITESSE

388 REM —— e e
289 DIM Y(2) ,K( 2,4) ,X(2) ,F(2)

390 FOR I=1 TO NS

400 Y(I)=0

401 NEXT T

403 REM — e e e e e e
405 REM T: LE TEMFS,H:LE FPAS,S:L‘ENERGIE

B e e —
410 T=0

415 S=0

420 ER=EF+{(KG™2) /RC

440 H=.001

6z



DR o e i
b L RS | [ % il B | i . - . - - Fg— - e

485 REM CALCUL DES COEFFICIENTS DE RUNGE-EUTTA
AB6 REM ——=mmm—— e e e e s s e s s
490 FOR I=0 TO NS
495 X(I)=Y (1)
500 NEXT I
510 GOSUE 880
525 FOR I=1 TG NS
=530 K1(I)=F(1)*H
535 X(I)=Y(I)+K1(I)/2
540 NEXT I
560 GOSUE 830
=570 FOR I=1 TO NS
580 K2 (1) =H*F (1)
590 X(I)=Y (D) +K2(I) /2
600 NEXT I
&H10 BOSUB B8O
&20 FOR I=1 TO NS
H3I0 KEI (1) =H*F (1)
640 X(I)=Y (I)+E3(I)
650 NEXT 1
LH&0 GOSUB B8O
4£480 FOR I=1 TD NS
487 K4 (I)=H*F(I)
&85 NEXT 1
£88 FOR I=1 TO NS
HO Y (D)= Y(I}+(f1(I)+¢*KL{I)+2*H3(I)+K4(I>3/6
TOO NEXT I
T10 T=T+H -
FR2 IF T<1.9 THEN 725
TA3 IF UU=3 THEN TR0
725 BOSUE 1110
F30 X=T
=40 IF UU=1 THEN Y=Y (1)
TS50 IF UU=2Z THEN Y=Y (2)%#60/6. 28
/5% IF UU=3 THEN Y=85
ThO LINE (XINIT,YINIT)=(X,Y)
TTO XINIT=T
B0 YINIT=Y
To0 IF T<.082 THEN 850
800 IF Y(1):>24 THEN 85
410 IF RH=0 THEN 8350
820 READ RH
830 DATA 1.?,1.05,.&5,.35,0.18,.05,0
440 R=RA+RH
850 IF T»2.5 THEN 870
840 GOTO 470
<70 END
=
ag0 REM sub calcul des fonctions
S0 F(l)*U/'w(R/L)*X(i)—(FM/L)*X(Z)
Q00 F(”)—(}MxJ)*X(l)n(FR/J)*X{“) :
205 RETURN
JOIG A G e S i e e T T S e S S T T
910 REM sub des courbes a tracer
Q20 CLS
/30 SCREEN 10
940 VIEW(15,80)-(380,280)
50 NINDDN(#XMAX/lO,—YMﬁXK10)~(XMﬁX,VMQX)
960 LINE(0,0)-(XMAX,0Q)
970 LINE (0,0} (0,YMAX)
980 FOR I=0 TO YMAX STEF YMAX/8
0 LINE(—XMQX/ZUO,I;—(XMAX;:nu 13
991 NEXT I
1010 FOR I=0 TO YMAX STEF YMAX/4
1020 LINE (=XMAX/100, Iy = (AMAX/100,1)



1030
1040
1050
1060
1070
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1088
1090
10291
1094
1098
1097
1098
1099
1101
1102
1105
1106
1110
1120
1190
1160
2 G K
1180
1190

NEXT I .

FOR I=0 TO XMAX STEF XMAX/1S
LINE(I,-YMAX/200)—-(I,YMAX/200)

NEXT I

FOR I=0 TO XMAX STEF XMAX/S
LINE(I,~-YMAX/100)—(I,YMAX/100)

NEXT I

IF UU=3 THEN LOCATE 18,153:FRINT"energie s(t)"

IF UU=1 THEN LOCATE 18,15:FPRINT"courbe de courant
IF UU=2 THEN LOCATE 18,15:FRINT"vitesse n(tr/min)
LOCATE 16,48 ::PRINT"2.5 s*

IF UU=3 THEN LOCATE 4,1:FRINT"j"

IF UU=3 THEN LOCATE 3,1:PRINT"80Q00"

IF uUU=3 THEN LOCATE 9,1:FRINT"4000"

LOCATE 146,5:PRINT"O"

IF UU=1 THEN LOCATE 3,Z2:FRINT"SOC(a)"

IF UU=2 THEN LOCATE 3,1:FPRINT"2000"

LOCATE 16,13:PRINT".S5": LOCATE 16,22:FRINT"1"

LOCATE 16,30:FRINT"1.5":LLOCATE 16,39:FPRINT"Z2"
IF UU=1 THEN LOCATE 2,1:FRINT"25"

IF UU=2 THEN LOCATE ?,1:FRINT"1000"

RETURN

REM sub calcul de 1 energie

REM methode des rectangles

REM s: energie

S=5+ (U*Y (1) %*H)

REM

IF UU=3 THEN LOCATE 6,10 :FRINT"energie consommee
RETURN

i(t) au dem
au dem"

au dem"

_64._
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A N N E £ 5 3 (programme 2 )

l Ll x*xx**x*irnxxx*ﬁw*t*txtth*xx*nt****x**x**t**x:x*kt

7 * reponse 1ndicielle du courant et de la vitesse *
Jw % apreés regulation x
4 | ik!’*’(****X‘k‘!{*:k:k**l**********’(******Rtx******ﬁxt**k
10 INPUT"donner le nom du fichier:";yys

20 INPUT "Xmin=";XMIN :

30 INPUT "Xxmax="; XMAX

40 AA=XMAX-XMIN

50 INPUT "le nombre de points=";N

60 INPUT "e=";g

70 INPUT: "wn=":WN

B0 WD=WN*(1-E 2) .5

90 INPUT "phi=";PHI

100 TCM=.UUZ:TP=.UU4:TNV=.UJ6:TE=.U16:KM=.6:RT:.7H

110 TEM=.17:21=1/TP:%2=1/(4*TpP)

120 A=1/TEM:B=1/TE

130 OPEN "o",#1,YYS

140 FOR I=XMIN TO XMAX STEP AA/N

150 Yl=l—H*ti.\l’(—A*l)f(B*A}'*A*EIXPI-B*III{B-—A)

160 Y2=(HXP(—A*I)—EXP(—B*I))/(RT*TE*(B—A})

170 Y3=—RT*[L—LXP(~A*I)J/(KM“2} -

180 Y4=(1/WN Jlﬂilf(WN*WD)}*EXP(*E*WN*II*SIN(WD*L+PH]J
LY0 Y4=X¥4/(2*1CM 2)

270 PRINT #1,USING"##.$¢## i e & R E IR

275 NEXT 1

280 CLOSE#1

290 INPUT "donner le nom du fichier:";Xxxs

295 INPUT "wn=";WN

300 OPEN "o",#2,XXS

310 Al=1/(4*1P) :T7=.135

320 FOR I=XMIN TO XMAX STEP AA/N

330 Y5=A1/WN”2+{LJWD)*EXP(—E*WN*I)*SIN(WD*I)

340 Y5=Y5—A1*EXP(—E*WN*I)*SIN(WD*I+PHIJ:Y5=Y5/(2*TPJ
350 Yb=1/WN“2—EXP(—h*WN*I)*SIN(WD*I*PHJ)/(WN*WD}

360 Yb=Yb+TP*EXP(—E*WN*I}*SIN(WD*I)/WD:Yﬁ:—Y6

370 Y7=(—lf{HM*T}*((((ZJ—E*WN1424WD“2}/WD”2}".5}

‘HXP(—E*WN*l)*51N(WU*1+PHI))

380 YB=[ZZ£WN”2)+EXP(-E*WN*IJ*SLN(WD*I}/WD—ZE
*EXP(-E*WN*l)*SLN(WD*1+PHIJK{WN*WDJ

390 YB=Y8/ (2*KM*TpP)
400 PRINT F<, USING"$#.84% ~" *:1.,¥5,Y6,Y7,%¥8
420 NEXT 1
425 CLOSE #2
430 END
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'* simulation de la limitation du gradient du courant

*
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INPUT "donner le nombre de points:";N
INPUT "xmin=";XMIN -
INPUT "xmax=";XMAX

TCM=.002

WN=353.55

Z-.71 :AA=XMAX-XMIN

DI=.7042 : DZ2=WN*Dl:PSI1=-44.765:PS[2=2*pPS1I1
OPEN “o",#l,"traced.dat"

FOR T=XMIN TO XMAX STEP AA/N
SLI=SIN(D2*T-PSI1) '
S2=SIN(D2*T-PSI2)
[L=(T=(2*Z/WN)+EXP(=Z*WN*T)*S2/D21)1*12

100 L2=1+EXP(=-Z*WN*T)*S1/Dl

L1
12
13
1 4
15
16
17

0 TI=1/12

0 IF T<TI THEN =11

0O IE T>=T1 THEN I=12

0 PRINT #1,USING"##.%#z#¢ 2L 0
0 NEXT T

U CLOSE #1

U END
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H.BUHLEA , SLECTRUNIQUE UE HEGLAGE BT 0B COMMALUE

H.BUHLLR , BLECTKUNIQUE DE PUISSANCE
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