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Le dévelopement rapide des diveérses branches de
1’industrie moderne,l’amélioration de 1la qualite ainsi que
l1'augmentation de la quantite de production des piéces mécaniques
demandent la création des machines outils trés performantes.

Pour cela,on a introduit dans ces machines des systémes a
commande par microordinateur.

La machine-outili présente une complexité dans sa
construction et une certaine rigidité de liaison entre ses
differents organes.

Mais, les paramétres internes de ces organes sont variables et
instables en présence d‘une charge(par exemple,variation du
couple d’'inértie du moteur),d’ou diminution de la précision de la
piéce a usiner.

Pour avoir des performances dynamiques stables,il faut trouver un
moyven de compenser 1l’'effet des différentes charges(masses des
piféces,poids du portique,...)au cours du fonctionnement de Ila
machine.

Le but de ce travail consiste:

- en !’'analyse du systéme 2 commande automatique de la machine
cutil (fraiseuse dans notre cas).
donnz2r la méthodologie de calcul du systéme de déplacement de

la poup2e porte-broche (outil de coupe), afin d'assurer une
précision de 1‘ordre de micron , d’optimiser les paramétress
dynamigaes et de les stabiliser.

(&
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ETUDE DE LA MACHINE-OUTIL

1 -PRINCIPE THEORIQUE DE LA COMMANDE NUMERIQUE

D une maniere générale,on désigne par comma
numérique,l’'automatisation des déplacements d'un  organe mobilo
dans lequel les ordres relatifs de ces deplacements sont élabares
par des informations numériques qui sont detinies par un
progranmme.

11-CLASSIFICATION SELON LA TECHNIQUE DE FONCTIONNEMENT

II-1-Fonctionnement en boucle ouverte:

ovqane 9t Fapeibif
tommande | 7 |dentrinement B

6¥%ﬁ;€" .
mobilg

Fig.I-1-Schéma élémentaire du tonctionnement en b-o

Le mobteur entrainant 1'organe mobille tourne d'un anglo AP
chaque impulsion éléctrique regue.

81 cetie rotation introduit le déplacement nécessaire a’ unae
maniére certaine et si le nombre d‘impulsions et leurs frégquences
déterm-nent la vitesse nécessaire,le systéme. serait ideal ot
simple.

Le dispositif d’entrainement qui répond a cette condition est L
moteur pas a pas,mais dans 1'état actuel de la technique on 5o
risque =2ncore rarement a se confier au fonctionnement sar dun
tel moteur pour obtenir les diverses vitesses exigées, bien qu
cela constitue ,en fait,un procédé trés simple.Acctuelilement, on

tend encore a utiliser principalement la commande en boucle fermd

I1-2 Fonctionnement en boucle fermée:

On associe A la partie mobile un organe pour la mesurs
parcours.A chaque instant la position actuelle est compare }
position désirée:lorsqu’il y a €égalite,le comparateur applique
un ordre d'arrét du moteur.
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Fig.I-2_schéma élémentaire du fonctionnement en b-f
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III-REPRESENTATION SCHEMATIQUE DE LA MACHINE-OUTIL A ETUDIER:
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Fig.I-3-Schéma de la machine-outil (fraiseuse).



IV - DESCRIPTION DU SYSTEME:

Le systéme de commande comporte deux servo-mécanismes
classiques disposés symétriquement de part et d’autre de la
poupée porte Dbroche(outil de coupe)et commandés simultanément
par un nicroordinateur.

Chaque sérvo-mécanisme est constitué des é&léments suivants:

4 un comparateur numérique déstiné a élaborer 1le signal
d’erreur dans le cas ou la position de 1l'outil diffeére
de la valeur de consigne programmée.
un convertisseur numérique-analogique (C.N.A).
un convertisseur a thyristors (C.T).
un réseau de régulation (R).
un moteur d’entrainement agissant sur le portigue pour le
le faire déplacer vers 1le haut ou vers le bas

# wun dispositif autoadaptatif (D.A). .

# wun capteur de déplacement(C.D)fermant le sérvo-mécanisme.
En outre,il ya un 3 moteur et un 3 capteur pour 1le déplacement
horizontal de la poupée porte-broche.

Remarque:sur le schéma on n'‘a pas représenté les moteurs de la
table d’usinage et de la poupée porte broche car ils ne ferront
pas l'objet de ce travail.

bl b i

V-FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE-OUTIL:

a machine-outil est une fraiseuse a 2 montants qui permet
la fabrication des piéces mécaniques de diveérses formes et masses.
Elle doit fournir wune certaine puissance gqui varie avec le
travail demandé et le matériau a travailler.
Les fraisages effectuées sont paraxiaux aux axes de la table
d'usinage.
La machine peut assi réaliser des pérgages,des alésages et des
taraudages. .
Les différents mouvements possibles:

mouvement du portique

mouvement de la poupée porte broche contenant 1 outil de

coupe
. mouvement de la table d’usinage.
Sous l’action des instructions binaires fournies par le

microordinateur les 2 moteurs M1l et MZ commencent a tourner pour
déplacer le portique verticalement suivant les 2 colonnes filtées
associées a M1l et MZ.

Le positionnement de la poupée porte broche sur la table se fait
grace a sa liaison avec le moteur M3.

Lorsque le portique avance de la distance partielle correspodante
sur ses 2 vis d’avance,l’outil de coupe,une fois fixée sur la
piéce,est assujetti a suivre la trajectoire déterminée par le

programme.
D’autre part,la position actuelle de la poupée porte-broche est
surveillée sans interruption par 1’instrument de mesure

indépendant du mécanisme d’entrainement de la machine.

Cette mesure est alors comparée a 1la grandeur de consigne
appliguée extérieurement dans le comparateur.

NB:Dans ce travail,on s'interessera uniquement aux 2 types de
déplacement:vertical et horizontal.




CHAPITRE II

LA COMMANDE SUBORDONNEE DE LA MACHINE-OUTIL

I-INTRODUCTION

Ori a vu précédement que la machine est systéme composé de 2
sérvo-mécanismes identiques;et on verra dans ce chapitre que ce
sysitme est au fait cestitué de plusieurs sous-systémes ou
boucles,chacun(e)est déstiné(e) A& asservir une grandeur Dbien
déterminée.

Au départ,il esr utilede faire un rappel sur le servo-mécanisme.

II-SERVO-MECANISME

IT-1-Définition:

On appelle sérvo-mécanisme un systéme asservi dont le role
consiste a amplifier 1la puissance et dont la grandeur réglée
représente la position mécanique ou l‘une de ses dérivées par
rapport au temps comme la vitesse ou l’accéleration.

II-2-Schéma fonctionnel:

siqnal dlentree *ignal lU pertur bation
clﬁ;' re’{._g-“r'\ct Nhﬂkimtibﬁ El(:'l'\’\(.'l‘\t d(_ V?“- “q-eb\? P“?P"—‘l"’"‘ <
r “ezvr-b |wmm.n¢kﬁ1 PAT i 1% Siewinl e !
b sortie reglee
_ﬂt\nu\ de vetour primaive | Element de |

retoor Hh

Fig.II-2-schéma fonctionnel d’'un sérvomé&canisme
II-3-Asservissement et réqulation:

L’asservissement de c présente en pratique deux aspects qu’il est
commode de distinguer: < L
a- Asservissement proprement dit:_c doit suivre r quelles gue
soient les perturbations de r au cours du temps.
b-Régqulation:_le principe de la régulation consiste d’'une part a
comparer la valeur réelle avec la valeur de consigne r et d’autre
part A stabiliser le circuit de réglage.
La régulation utilisée dans la machine-outil est celle & boucles
multiples car elle présente les avantages suivantes:
1 1les non-linéarités et les constantes de temps élevées sont
corrigées & 1’interieur de chaque boucle et ainssi elles
seront masquées vis 4 vis des boucles extérieures.

2_ 1les fermeture successives des differentes boucles
facilitent la mise en marche du systéme.
3 les limitations sont introduites pour éviter une

intervention brutale des régulateurs,lors de 1l‘apparition
des phénoménes transitoires importants.
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III-STRUCTURES ET CARACTERISTIQUES GENERALES DU SYSTEME
SUBJRDONNE

ITI-1-Introduction:

La fraiseuse est une machine-outil qui fonctionne selcon les
régimes de démarrages,de frainage et de réglage de vitesse.

Elle doit donc assurer une certaine rapidité dans 1'éxecution
d'un de ces régimes.

Par conséquence,son régime transitoir doit &tre optimal.

III-Z2-Organisation générale du systéme subordonné:

C'est un systéme comprenant autant de boucles que de variables a
controler,qui sont pour une commande de déplacement:

courant ,vitesse,déplacement.

Chaque variable est controlée par la régulation qui 1lui est
propre. :

Dans 1le systéme(Fig.II-3),La division d‘objet de réglage en 1
éléments se fait de telle maniére a obtenir un nombre minimal de
constantes de temps.

Chaque élément en posséde une, appellée grande constante de
temps.

pour obtenir la rapidité du régime transitoir il faut compenser
toutes ces grandes constantes de temps.

réguloteurs objel's de rég lage
= A \ ( A o
x¢ R 5
- AP oD PP P

X;X;

KRNL

}<RN¢ ?

Fig.II-3-Organisation générale du systéme subordonneé.
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ITI-3-Détermination de la fonction de transfert optimale d'une

boucle:
soit une boucle du systeme subordonné suivante:
Xe X5
Wr (P Wo(P)
T o 'I ol g

l Krn

Fig.II-4-schéma - bloc d’une boucle de régulation.

NB : Dans le but de simplification,on prendra Krn = 1.

Un régime transitoire optimal est obtenu quand le systéme n’'a
aucune nértie,c’est a dire dépourvu de constantes de temps.

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc:

Wov(p) = Wr(p) *~ Wo(p) = K (constante)

FiE)
Wo(p)peut s’écrire sous forme de 2 polynémes: Wo(p) =
% HWou(p) Q(p) QP)
d'ou Wr(P)= ——— = K
Wo(p) F(p)

avec F(p):polyntme de degré m en p
Dip):polyndbme de degré n en p et n)m

Donc,la réalisation de l‘’objet de réglage n'est pas difficile
par contre celle du régulateur n’est pas toujours facile.

Xs(p) K
= (1 (en b-f)
- Xe(p) 1+K
Cette 1inégalité montre qu’il ya toujours un écart statique entre
les 2 grandeurs d‘entrée et de sortie.
On peut en effet,annuler cet écart en augmentant le gain K,mais
cela risque d’entrainer a 1’instabilité du systéme.

Le processus le proche du cas idéal c’est l’intégrateur:

K -1
Wou(p)==— avec K=—
P To 1
En boucle fermée on a: Qb(p}=—————-
Top+1 K Dip)
Et la fonction de transfert du régulateur sera: Wr(p) = —.
P F(p)

On voit gue le degré du dénominateur a augmenteé.
En régime permanent obtenu pour t suffisamment grand,on constate

que Xe(P) - Xs (P) = 0 ; cette qualité constitue la précision.
La répcnse a un échelon g la forme suivante:
+hs

14




Si le régulateur présente des difiicultés de réalisation,on peut
augmenter encore le degré du dénominateur de Woul(p).
Dans -e cas, le systéme devient du second ordre avec:

1
Woul(p)=
Top(Tup+1)
En boucle fermée on a:
1
QD(p)= -
ToTup+Top+1

En régime établi, on obtient aussi une erreur nulle.

Rapport, optimal existant entre To et Tu:

La fonction de transfert du systéme normalisé est:

1

——
Tp+28Tp+1
avec € le coefficient d’'amortissement

On identifie cette fonction de transfert avec d)(p):

1 1
2 . = L
ToTup+Top+1 Tp+2§Tp+l
Z .
On obtient: I T = ToTu T =yToTu =51/2§ =¥Tu/To
lzt’fT = To 71T = To/2§
(1)

Les reéeponses harmoniques des systémes du second ordre donne une
infinité de courbes qui varient suivant le coefficient
d‘amort.issement (voir planche Ia).

La courhe optimale est celle caracterisée par % = Y2Y2.

En remplagant cette derniére valeur dans (1), on obtient:

To=2Tu -

Grace & ce rapport,on peut créer un systéme performant.
La fonction de transfert en boucle ouverte devient donc:
1 1

Wou(p) = = =
ToTup+Top 2Tup(Tup+1)

et celle du régulateur optimal s’écrit:

1 1

Wr(p)= "
2Tup(Tup+l) Wo(p)

Le degré du dénominateur du régulateur est renforcé en p,ce quil
entraine une réalisation plus facile.



Vérification de la stabilité de Woul(p):

LEB) - Amplilude -

oiog

> w(d9

Y

u;@jCD

Fig.II-4-Diagrammes de Bode

La marge de phase & la fréquence de coupure pour laquelle L(db)=0
donne:
&%, = ®180 -(-90farctgl/2) ==-63,4 degrés.
On wvoit que cet argument ne dépasse pas 180°,donc le systéme
est absolument stable.
L'expression de la réponse indicielle s ¢crit comme suit:
-t/Tu
Xs(t)=1l-e e (sint/2Tu+cost/2Tu) (2)

Remargue:Le régime transitoire dépend directement de Tu.




III-4-Détermination de la fonction de transfert optimale de
piusieures boucles superposées: :

Cas de 2 boucles:

La fonction de transfert s’écrit:
1

Wou(p)=-
4Tup(2Tup+l)

Cas de 3 boucles:

La fonction de transfert s’ écrit:
1

HWou(p)=
8Tup (4Tup+1)

On remarque qu’a chaque ajout d‘une boucle,la constante de temps
est multipliée par Z,doncﬁle systeme devient plus lent;c’est pour
cette raison qu’‘on s’'arrete a la 3“boucle.

Caractéristiques du régime transitoir optimal:

Le régime transitoir est caracterisé par:

MoM
1/ un dépassement 6.::5 =— = 0,043 soit 4,37.
HMo
2/ un temps de réponse (durée du régime tansitoire+:

tr=4,7s

n
3/ un temps de montée: tm= 4,72iTu;
[

- \‘t'ciimc. kvans) boi rL—a}(.— re'amee etabli____
! M i
¥s () ; {T
X‘P /-\._ —— " et/ _‘\J‘\"""_"‘

08 Xop =20 == == Mo\/ LT G

il

1
L

o) X‘*F el

H by (54)

Fig.II-5-Réponse indicielle du systéme subordonné
(donnée par la fonction Xs(t) de la relation (Zﬁ.
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IV-ENT'RAINEMENT ET COMMANDE PAR MOTEUR

IV-1-Introduction:

Lz machine-outil est 1’une des machines qui exigent un
moteur assurant des démarrages fréquents,des réglages de vitesse
et 1le plus souvent le freinage de la charge qu’‘il entraine, afin
d’obtenir la cadence de production la plus rapide possible.

IV-2-Chicix du systéme d'entrainement et de commande:

La fraiseuse est wune machine qui demande wune certaine
puissance bien déterminée et a une large gamme de réglage de 1la
vitesse(1l:10000),on est donc, amené A& choisir les moteurs a
courant continu.

Le réglage de 1la vitesse de ces moteurs demeure cependant
difficile quand on dispose d’'une tension fixe;c’est pourquoi,on
est amenné a les alimenter par des convertisseurs a thyristors ou
a tramsistors.

Ces derniers servent en plus du redressement du courant
alternatif,a controler le moteur,c‘est a dire a régler sa
vitesse,son démarrage,son freinage,etc...

Ceci se fait par le réglage de la tension en variant 1'instant
d’'amorgeage.

IV-3-Caractéristigues mécaniques du groupe moteur-machine
entrainée:

On appelle caractéristique mécanique la relation entre la
vitesse de rotation et le couple:

Cn=f(N) pour le moteur
Cir=q(N) pour la machine entrainée par le moteur

IV-4-Stabilité de fonctionnement du groupe moteur-machine
entainée:

Les courbes (l)et(2) de la figure(II-6)donnent respectivement Ile
couple moteur Cm et le couple résistant C: en fonction de N.

Les 2 courkes se coupent en M.

Si 1la witesse de rotation change,par exemple,si elle diminue en
passant de la valeur N1 a la valeur N2,il apparait sur le moteur
un couple dynamique positif.

Cj=Cm-Cr=bd-bc=cd

Sous l'effet dugquel la vitesse du moteur commencera a croitre
pour atteindre sa valeur précédente NI1.

Dans L2 cas contraire,si la vitesse augmente de N1 jusqu’a N3,on
aura Cr>Cm, un couple dynamique négatif prendra naissance et la
vitesse commencera a diminuer pour atteindre se valeur initiale

N1.
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I1 en résulte que le point M est le point de fonctionnement

stable du groupe moteur-machine entainée.
Dans 1le cas générale,le fonctionnement du groupe est stable

lorsque:
dCm dCr
_— K —

dN dN
De méme le fonctionnement est instable lorsque:

dCm dCr

—_— ) ——

Cﬂhc;' dN dN

Fig.II-7-Caractéristiques mécaniques du groupe moteur
-machine entainée.
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IV -5- Moteur a courant continu:

Le moteur & aurant continu est caractérisé par le fait que le
chamo inducteur occupe une direction fixe.
Le moteur wutilisé pour cette étude est celui a exitation

séparée (Fig.II-8).

Ia

w9

stalor

rotor

G ;
Indut moteur Inducteur a Flux
Fig.II1-B-Schéma du moteur a exitation séparée.

I¥ -f-1-Etablissement de la fonction de transfert du moteur:

Schéma équivalent usuel:

R L
o ANAA /T
F Cp
o
Notations utilisées:
v :tension d'entrée aux bornes de 1’'induit
I,R,IL, :intensité,résistance,self-inductance de 1’induit
E :force contre €léctro-motrice du moteur (f.c.e.m)
Ce :couple éléctromagnétique du moteur
Cn :couple utile disponible sur le rotor
Cm :constante du couple du moteur
Jm smoment d’inértie du rotor
W :vitesse angulaire du rotor

13




Lorsque 1le moteur fonctionne,en régime permanent on a les
équations suivantes:

Ldi
V= RI + — + E {57,
dt
E= Ce.w (2)
dw
D’autre part on a: Cn= Cm.I =dJm — + 0 (3)
dt

Remarque:

Les {frottements visqueux f et le couple de rappel k de la charge
sur l‘'arbre de moteur sont supposés négligeables dans (3).

La puissance du moteur vaut: P= C...w (4)

Dans le plan de Laplace,on peut alors écrire:

(1) V= I(R + LP)+E/P
(2) E= Ce.W(p)
(3) Cm= Jm.W.p

A partir de 1l’équation (3) ,on peut tirer le courant que peut absor
le moteur: Jm '

I ==——_.NW.P (5) Cm
Cwm
En remplagant les expressions de I et E dans (1) on obtient:
Wip) 1
—— —— = z
Vip) Ce[ L.Jdm p+R.Jmn, p +1]
Et 1‘expession finale de la fonction de transfert s’écrit:
HW(p) Km
F(p) = = Z
Vip) Tm.Te.P + Tm.p +1
En posant:
Jm.R
Tm = : Constante éléctro-mécanique
Ce.Cm
L
Te =— : Constante é&léctromagnétique
R
1
Km =— : Gain du moteur
Ce

Il est donc possible d’associer au moteur le schéma fonctionnel
suivant (Fig.II-9):

14



Tst
N y = E.(feem) W,

s 2

X

R(TeP+) Tonf Riaadt|

~

Fig.II-9- Schéma fonctionnel du moteur

IV-5-2- Caracteristiques génerales du moteur:

Le moteur gu‘’on a choisi pour ce travail,présente les
caracteristiques données par le tableau suivant:

—
1_ puissance nominale : Pn =0,85 KW

AN Vitesse nominale : Nn =2200 tr/mn

< Tension nominale : Un =110 V

4 Courant nominal 4 In =Pn/Un= 7,72 A

B Courant maximal : Im =In .2,5=19,3 A

o Couple nominal : Cn =0,38 Kg.m

7. Constante du couple: Cm =Cn/In = 0,049 Kg.m/A
8__ Moment d’inertie H Jm =1,4.15 Kg.m.s

a/ Calcul du couple éléctromagnétique:

Soit les 2 éguations suivantes du moteur:

Un=R, .In + E Un _R,In
—E
et % Ce= = Ke @ (7)

E =Ce.W hn
Wn : est 1la vitesse angulaire nominale du moteur qui est
calculée a partir de 1'expression suivante:

Nn.2.T
An =
&0

Wn =230,26 rd/s

Ri_t est la résistance totale du moteur,elle egst donnée par:
B f
Et = Rind + Rég.conv avec Rég.conv= ——-Lind
' m.
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Pour un réseau éléctrigue triphasé on a: m=3 et f£f=50 Hz
On donne également: Rind=0,44.n. et Lind=0,08H

Et finalement, Ce = 0,46 V.S/rd

b/ Calcul de gain du moteur:

1
Km =

Ce
Kre =2.17 rd/v.s

c/ Calcul de la constante éléctromagnétique:

Te = 0,18 s

d/ Calcul de la constante élétromécanique (sans aucune charge)

Jm.R
Tm = ————
Ce.Cm

Tm = 0,027 s

e/ Caractéristique mécanique de la vitesse en fonction du courant

D' une maniére générale 1l’'expression qui donne la
caracteristique mécanique de la vitesse en fonction du courant
gui alimente 1’induit est :

U _ Rgl
H= —
Ke.qD

Et le moment du couple appliqué sur 1l’arbre du moteur est
proportionnel a ce courant d’induit (voir 1'é&quation 5).

16



On voit bien que la vitesse est maximale lorsgque le moteur tourne
a vide 2t wvaut :

Un

Wo =— soit 239,13 rd/ls

Ce
Lorsgu’on applique une charge nominale,on constate que la vitesse
atteint in en chutant de:
Rt.l
N =

s0it 9 rd/s
Ce

IV-6-Fonction de transfert du convertisseur a thyristors:

La fonction de transfert du convertisseur a thyristors est
donnée par:

Q(p) =

Kth

Tth.P + 1
avec Tth = 1/ Z.m.£f
Pour un réseau éléctrique triphasé on a :

m=3 et f=50 Hz
D’ ou Tth = 0,0033 s

On remarque que Tth est une valeur extrénement faible,on peut
1’appeler donc " petite constante de temps"” du systeme
subordaonné. '

On donne un gain Kth = 100.
Et on a2 finalement:
100

Qilpi ‘wpe—
0,0033p +1

IV-7- Convertisseur numérique-analogique:

-

Le role de ce convertisseur est de traduire une valeur numérique
de la consigne (la position prescrite au portigue) en une
valeur analogique.

17



Principe:
ey n
C’est un dispositif qui,a une des 2 combinaisons possibles a son
entrée,fait correzpondre une parmi 2 tensions discrétes obtenues
a partir de Uref. n-1 n-2 0
Un nombre N A convertir s’exprime par: N = d, 2 +d, 2 o I § 4 |
n-1
Pour 0\<N\{2

=1 =2 -n
Si le nombre est fractionnatre: N = &2 +d32 +... dn

Pour 0LN K1

Fonction de transfert:

Elle est donnée par: 2 n
U = Uréf ( d4/2 + da/2 +.isdn/2 )

Détermination de gain du convertisseur C.N.A:

Soit AS; l’entrée du C.N.A, c’est la v-leur maximale gue peut
donner le comparateur a sa sortie. 13

Cette wvaleur vaut 6300um,ce qui correspond a 2 combinaisons
possibies a l'entrée du C.N.A.

On verra ulterieurement comment on a obtenu la valeur de£>§p

Et soift la tension de sortie fournie par le C.N.A qui vaut 10 V
(c’'est. la tention maximale que peut supporter 1le réseau de
régulation qui suit le convertisseur).

Le gain vaut donc:

Kc.N.A = 0,0015 V/um

18



V-MESURE DES PARCOURS

V-1-Tntroduction:

Pratiquement tous 1les processus automatisés présente 1le
schéma général suivant:

, _
ertvee sortie

53$tfme. reell sortie desiree

| acla ptateur capteor f— |

Fig.II-10-Principe d‘'un systéme bouclé

La sortie est une gandeur mesurable:une position dans notre cas.
L’évolution désirée de cette grandeur est connue a 1‘avance.

Les capteurs ou transducteurs (car ils transforment la mesure de
courant. ou de tension ) vont permettre la mesure permanente des
grandeurs réelles en question,autorisant la ferméture de 1la
boucle d’asservissement.

V-2- Leg capteurs de déplacement ou de position:

Il y a plusieurs types de ces dispositifs,mais on s’'interressera
uniquenent a ceux qui sont les plus fréguement exploltés, ce sont
les capteurs digitaux.

LES CAPTTURS DIGITAUX:

Les informations,aquises par les capteurs et délivrées sous
forme analogique,doivent étre traitées par des calculateurs
digiteux qui en assurent 1’exploitation rapide et précise.

Ceci est rendu possible par 1l’'utilisation de convertisseur
analogique-numérique qui,regevant le signal du capteur délivre au
calculateur 1l’information digitalisée.

Dans 1le cas des déplacements,il est cependant possible de
concevoir des capteurs qui assurent de fag¢on immédiate 1la
traduction d’une position linéaire ou angulaire de 1'arbre du
moteur en un mot binaire qui le définit.

Cependant,comme tout dispositif de convertion numérique d’une
grandeur ,celle-ci se trouve quantifiée : un nombre 1limité de
positions peut étre distingué et la résolution est donc toujours
finie.

Ces capteurs sont actuellement les CODEURS OPTIQUES qui existent
en 2 ca-égories:

* Les codeurs incrémentaux
*x Les codeurs absolus
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Dans ce présent travail,on a choisi la deuxiéme catégorie.

Celle-ci présente les avantages suivantes:

1/ Le codeur absolu est insensible a l’action des parasites de
type industriel et aux vibrations de la machine-outil.

2/ Les positions successives du chariot mobile sont codées au
fur et a4 mesure des déplacements et donc définies en permanence.

Le seul inconvénient gqu‘il a c’‘est son prix é&levé, du a sa

complexité de conception.

LES CODEURS ABSOLUS:

a - Mode de fonctionnement:

Le codeur absolu se présente sous la forme d’un disque sur
lequel sont disposées des couronnes noires et blanches,en
totalités ou non, sur une région guelcongue.

La succession de zones noires et blanches constitue une
représentation binaire connue, (Fig.II-11) et wune technologie
déterminée.

Le nombre N de surfaces ou zones fixe la résolution soit:

360°

—_—

N

Les n bites constituant chacun des mots sont matérialisés sur n
pistes concentriques (Fig.II-11) en utilisant des états physiques
complémentaires pour distinguer les valeurs 0 ou 1 : surface
opaque ou translucide en général (lécture optique).

Il y a pour chacune des pistes une source qui est une diode
éléctroluminescente et un recepteur qui est un phototransistor.
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b_ Codage:

Le code binaire naturel présente 1’'interét d’'étre
directement wutilisable par le dispositif de traitement comme Ile
calculateur; il exige en outre le nombre minimum de bits pour 1la
représentation d’un nombre donné.

Cependant,il a le grand inconvénient de présenter des changements
simultanés de plusieurs bits lorsque des nombres varient d’une
seule unité.

Exemple:
15),: 01111),
16)w 3 10000),
Si les Gispositifs de 1lecture ne sont pas parfaitement

alignés, les changements de bits ne sont pas lus simultanément et
il y a un risque d’erreur lorsque la lecture s’'effectue pendant
la transition ou si le codeur s'arréte dans une position a la
limite de deux valeurs.

Ce riscue de lécture erronée,qui existe aussi bien pour le code
BCD, peut &tre éviteé

Soit en utilisant un code dont un seul bit change lors de
chaciue déplacement élémentaire, en général un code réfléchi
(Fig.TI=11}).

Soit en concevant le code binaire naturel ou BCD mais en
employant un dispositif de lecture supplémentaire permettant
d'éviter les lectures ambigles dans les zones de transition.

Les plus courants sont le code Gray et le code BCD réfléchi.
A partir de ceux-ci,on peut définir de nouveaux codes réfléchis,dit
par excés 3. J

sbit 0

BER:bit 1

Fig.II-11-Codeur absolu : disque en code Gray.
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c- Protection contre les effets des vibrations:

_ Mesure mécanique:

La machine-outil et le capteur doivent étre liés 1'un a 1’'autre
de fagon aussi rigide que possible.

_ Moven électrique:

Sensibiliser le capteur a 1la direction du déplacement par
l'intermédiaire d‘'un discriminateur de sens tenant du fait que
les impulsions engendrées par les vibrations doivent étre
alternativement appliquées sur 1’'entrée de comptage direct du
compteur ,puis sur son entrée de comptage inverse afin que 1l'effet
résultant soit zéro.

d- Caractéristiques générales du capteur de déplacement utilisé:

Le capteur de déplacement utilisé dans notre systéme pour la
commande de la fraiseuse est caractérisé par:

dl - La précision:

La précision et,plus étroitement considéré,les écarts produits -

dans le taitement interne de 1‘information dépendent de

nombreuxt facteurs associés.

Les sources d’erreurs sont:

* Le pouvoir de résolution de 1’échelle d» mesure de parcours.
C'est la valeur minimale que 1‘on puisse encore juste évaluer
sur le capteur.

* Le jeu (des engrenages,des organes équivalents) dans
les convertisseurs de mouvements mécaniques.

* La reproductibilité incompléte de la position relative entre
l'’outil et la piéce,aprés le changement de 1’'outil.

La précision exigée dans ce travail est de 10um .

Au fait, cette valeur représente la périodicité des impulsions

générées par le lecteur de disque 1lorsque ce dérnier
fait wun déplacement -élémentaire (en passant d‘une zone a une autre).

IS

1 t
[P al
"‘i‘"m“‘t al
1 1o pm :
b
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2 Détermination de nombre d’impulsions par un tour de disque:

On sait qu‘a chaque déplacement élémentaire du disque,il y a
génération d‘une impulsion lumineuse par la source de lecture.
Dans ce cas, on peut calculer aisement le nombre d’impulsions
délivrées pour N déplacements élémentaires ( zones ) quand le
disque fait un tour complet.

Comme le chariot(portique ou poupée porte broche) se déplace sur
la wvis d’avance,il faut donc connaitre la valeur h du pas de
cette vis.

4
On donne h = 10ium = 10 um.

Sachant que 1 pas de la vis équivaut a 1 tour de disque on aura
alors -

pas de la vis

N = -
périodicité
104
N = soit N = 1000 impulsions/tour
10

Par conséquence,on peut dire que le disque est constitué de 1000
surfaces élémentaires ou zones.

d3 Détermination de rombre d’'impulsions pour un déplacement tctal
de la poupée porte-broche:

—

La disztance maximale accessible par 1l‘'outil de coupe de, la poupée
porte-broche est :

1l = 1 métre

Le nombre de tours effectués par le disque est :
=2
h =10 n 1
n =—— =100 tr/m
0,01

Le nombre d’impulsions total pour un parcoursde 1 métre est:

1000 imp/tr . 100 tr = 100 000 imp/m

Remarque:
Ce dernier nombre fixe le maximum de combinaisons binaires que
peut donner le c¢odeur du capteur . 15 15

100 000imp correspond en binaire a 2 (car 2 = 131072).
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d4 "Fréquence des impulsions générées par 12 source de lecture:

Elle est donnée par 1l'expression suivante:

(nombre d’'imp/tr) * (vitesse de rotation en tr/s )

'—ﬁ
"

1000 . 2200/60

3,66 KHz

n

soit I

d5 - Résglution du disque:
Elle est calculée comme suit:
360° 360°

— = soit 0,36°
N 1000

dé - Gain du capteur de position:

Le capteur de position est incorporé dans le systéme comme
autre organe,il est donc nécessaire de connaitre son gain.

On aprelle Kc le gain de ce capteur .
Pour urie entrée égale a 10 mm c’est a dire 10 000 um

et une: sortie égale a 1000 impulsions on a :

Sortie du capteur

Kc =
entrée du capteur

Kc

0,1 imp/um

24
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régulateurs:de courant, de vitesse et de déplacement.

La conception de ces 3 régulateurs doit assurer les criteéres de
performances désirables de la machine

Pour cela, on doit calculer leurs fonction de tansfert en utilisant
la méthode ,qu‘on a vue au début de ce chapitre ,concernant la
commande optimale du systéme subordonné.

VIi-1- Schéma fonctionnel du systéme a4 3 boucles superposées:

: U

v N

U -~
PP P HEE HE 5

X

KD é
;x

Sz

}-

KRNI

= |K%NV :"

L7
Manp

T

Fig.II-12-schéma fonctionnel du sytéme subordonné

VI-1-1 _ZCalcul du régulateur de courant (boucle I):

1 1
On sait que Wov = =
2 Tup(Tup+1) 2 TtH(Tthp+1)

avec Tu = Tth (appelé petite constante de temps)
La fonction de tansfert réelle de la boucle I s'écrit:
Kth Kant

- Flr . -
TthP+1 RéTeP+l)

Pour aobtenir 1les caractéristiques optimales de la boucle | ,on
réalise 1’'égualité suivante:

1 Kth K
= Wr . .
2 TttRTth P + 1) TthP+1 R(TeP+1)

ANT

Ensuite on tire 1’expression du régulateur de courant suivante:
' (TeP + 1)R,
Wr(P)=

2 Tth P.Kth.K_ 3
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C’est un régulateur de type PI (proportionnel integrateur)

%59»

>E
Fig.II-13-Réponse indicielle du régulateur PI.

VIi-1-2-Calcul du régqulateur de vitesse (boucle I1I):

La fonction de transfert en état fermé de la boucle I s’écrit:

1/Kgnt

(Q{P) = —
; 2.TEth.P + 2.Tth.P +1

1/K eng

Tth étant trés faible, (Z)I(P) se réduit a
2 Tth P + 1
Et la boucle II devient:

TPy~
| Wev(P) . @(P) ,| R/Tm.P.Ce
(-)
Ucnvc
K&NY el
U : tension de la réaction négative de vitesse calculée.

RNYC

On sait que la fonction de transfert optimale de la boucle de
réglage de la vitesse 1II s’'écrit:

1

Wowv (P) =

¥ 4 Tth.P (2Tth.P+1)

La foncticn de transfert réelle en boucle ouverte 11 s'écrit:
1/Kynt Ra

Wrv . i - Kﬂw
2 th P + 1 Tm .P. Ce

L'expression du régulateur de vitesse est donc:
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Tm K. ..Ce
Wrv (P) = y s
4 Tth K awy - Re

On remarque gue Wrv(P) est indépendant de la variable P,donc
Wrv(P) = Krv

C’est un régulateur de type P XLu)

>

Fig.II-14- Réponse temporelle a un échelon unite
régulateur P.

VI-1-%- Calcul du régulateur de position (boucle III):

La forction de tansfert en boucle fermée de la vitesse est:
(‘Dﬁ(m =

i
Comme Tth étant trés faible (Zy(P) devient

1/Knnv

4. Tth.P (2.Tth P + 1) +1

17K

4 Tth P + 1

Et le schéma fonctionnel devient:

du

|
St O JK T W @ B0 ] B

(=)

Usnp.c %

RN

Kconv.(ﬁgP).ch

L'objet de réglage est donné par : Wo,(P) =
P

La fonction de transfert de la boucle optimale est:
1

HWov . (P) =
= 8 Tth P(4Tth P + 1)

On réalise 1l'égualité suivante:
i§

= WrP{P)'WOﬁﬁ(P}°KRNP
8 Tth (4 Tth'P + 1)
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D’ou la fonction de tansfert du régulateur de position

K RNV

Wrp(P) =
8 Tth .Kconv. Kcc. Kgnp

On remarque que Wrp(P) est égale a une constante,donc

c’'est un régulateur de type P.

VI-2-Confiquration générale d'un amplificateur de réglage:

Les régulateurs sont composés d‘un amplificateur opérationnel et
d‘un réseau de contre réaction adéquat.

Cette rontre-réaction a pour but de donner a l’'amplificateur de
réglage une fonction de transfert déterminée,apte & stabiliser 1le
circuit de réglage.

En plus, on réalise sur les amplificateurs de réglage la comparaison
entre valeur de consigne et valeur réelile.

VI-2-1-Schéma éléctrique du réqulateur de type PI:
e | g ey

-0
Ue /
R Us
Ce régulateur posséde un circuit de contre-réaction formé d’'un

condensateur C mis en série avec la résistance Rmr
Sa fonction de transfert s'écrit:

Us T.P +1 T, = CRgy
P R e —————— avec
Ue Tﬂ.P Tz_ = Cfg,q_

Schéma réel du régulateur de courant:

C’est le schéma tel il existe dans le systéme subordonﬁé avec son
nombre d'entrée et de sortie. .

ey Q. ' | .
UL &= = 2 L) C

Yea B U5
O s

La tensicn de sortie est soumise aux 2 tensions superposées a
l'entrée:
* Us:sortie partielle pour 1’entrée Ua
Us = Us + Us, avec x
s & ’ k it Uant
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Soit Us = U.— avec 4 = R+1/ jow
ez
Z Y4 Z Xia
=i m——== L= .
Yez Yes Fed red
r!.4
On pose U‘iNT.C: Uanz - ’
1 Rey  C
Et le schéma réel devient: ‘—D——”—
T'u/'fe.z |U1 ea

U U,

Calcul des paramétres du ré ateur de courant:
i

Uam‘c: I{QN1 gt U2N1= Kc.lI avec Kci:gain du capteur de
de cuorant.
K, Ugnt
Donc, Urznj, = KRNI.I Kgu:
rez Kci
~ r?-‘i-
d’'ou K = Kci-
RNI :
Yeaz

Par identification on obtient:

Te- P + 1 & RLCP+ 1 :7\ R . =Te/C

2 Tth.X,, .Kth 2 Tth.Kci.Kth
= Te,C P Y - =,
R, = 8 RC
Yoy ! Loy Upnre” Yoz
Umm_ = Uﬁm o™ = Kei.I.— ::“;ru= :
Yes Ye2 Kea.k

Applications numérigues:
Les dornées sont:

Te 0,18s ; Tth = 0,0033s ; Kth 100 ; R = 0,44 oy
Kci 0,056V/A ; U= Umax =10V ; I = Imax = 19,3A ;
C est prise entre 1luF et 2uF, on prend dans ce cas C = 2uf.

i

On trouve les résultats suivants :
R“ = 90 KJL; Ly = 472 KJL; r., = 388,6 K

Le gain de la boucle de réaction est: Km:= 0,51 V/A
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VI-2-2- Bchéma €léctrique du

réqulateur de type P:

3
res3 Rant
'S -k
A
U ¥ n
Us Ry ”"’r‘
Ue s

Schéma réel du régqulateur de vitesse:

"

Uanv

]
Tes Rkn
Uio—
0 rer P
o 1
(Y =
%
N * Us:sortie partielle due a l'entrée U,
Us = Us + Us, avec
UE: " n " n
- Rex R Yes L3
Us: = Uyv ™= Wi = b T
Ye4 Yeg Yed Fet+

d’'ou le schéma du régulateur devient:

¢ e
“/r". }J_} e3
] | SN

LS
QKN

Calcul des paramétres:

A2

avec
vitesse

= K W et K = Kcv.W
RNVC ANV RNy
o U ¥ K W K W
— - m S Cv - = F.w -
r”. Feq
~ rﬁ;
d’ou K ANV Kcv
Cou
Par identification ,on obtient:
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Tm.K”¢Ce R Tm.Ce.Kci.r. e

e ...__EN R —
[T

4. ’I‘th.Rt.K.‘“ Yes 4.Tth.Kcv.R2_ «Yey
U = Kcv.RW. p/r,e (g,est connu)
Ruve

Kcv.
et, Q..}, e rg-s

UR.N\rc.

Applications numérigues:
Les données sont:

Kev = 110/230,26 = 0,48Vs/rd ; Tm = 0,0027s ; U =10V ;
R = 0,44n; re2 = 42 Kn; rey = 388 Ka; Ce = 0,46Vs/rd ;
Kci = 0,056 V/A.

En pratique, regest comprise entre[SO et IOO]KJL.

On fixe rey a 50 K.

Les applications numériques aboutissent aux résultats suivants:
req = 552,6 K2 ; an= 127,5 K.
Et le gain de la réaction négative vaut: KRN = 0,043 Vs/rd.

Y

VI-2-3- Schéma é&léctrique du réqulateur de position (P):

I 1

| -y
s Ranz
s =
| As o
Ue
i 18 ’L Us

2z e
Ue Yos

Schéma 1éel du régulateur de position:

— 3
U . fes Rene
LJO——~—*—4FEL_- ———e1);
[
NP
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Le calcul est identique a celui du régulateur de courant.

On trouve:

r
es
I%N5 Kcp. avec Kcp:gain du capteur de position
L 4
Feo

Yoo +KCV.Ye3

""*  8.Tth.Kci.Kcc.Kcp.res

Applicstions numériques:

En choisissant 1’une des deux résistances r,ou g,,on déterminera
les autres. :

On prend reg = 50 K

On trouve: eg = 50 Kno RM: 5 Ko ; Kmp= 0,1 V/unm
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VII-

LA MACHINE D’ENTRAINEMENT

portique

Comme le

fait

parcours

de la poupée
de faibles distances

régulateur de position (déplacement)
doit suivre de prés 1‘'évolution de ces déplacements.
On peut décomposer le parcours en 3:

-"Petit déplacement":

Pour ce petit parcours,
n’atteint pas le maximum

-"Moyen
Ici,le
valeurs

-"Grand

Le parcours tend vers son maximum
courant

Le

déplacement"”:

courant

maximales.

déplacement":

et

aux

plus
utilisé dans 1la

porte-broche
grandes,
machine

ETUDE DU REGULATEUR DE POSITION UTILISE DANS LA COMMANDE DE

du
le

le courant traversant 1’induit du moteur

(1 métre pour la fraiseuse).

la vitesse du moteur d’entrainement

valeurs limites durant un certain temps.

La

contrainte mécanique ou éléctrique.
Maintenant,on va tracer la trajectoire effectuée par la machine
entrainée avec les différentes gammes de vitesse et différentes

valeures

,ainsi que la vitesse angulaire

et la vitesse du moteur peuvent atteindre

sont

2(0m

33

| &
h ]
T T ! * Accéle -
Eemoge JMQJ\/ement uniforme Lcmon
! I : Ui
1 |
: : (3 [ |
| i I |
! l 1 3 |
= - g, | | . t) (2) i
I~ e l |
: 1 ! (UJImax ]
1
: /: ~\ / 1 K Imm&
-I l ' ~ Isd N
h v/// s [
i a{l ~ "
! 4 S &
v LGy O O
\ I
i
= Imcu
Fig.I1-15

leurs

aux

fraiseuse dolt assurer les 3 types de déplacement sans aucune

de courant exploitées depuis l'origine de démarrage au
point d‘arrét (voir figure II-15).



(1) : trajectoiresde déplacement variant de 0 a Sconm.
(2) : différents niveaux de courant absorués par 1'induit.
(3) : trajectoire de vitesse comportant :

- une gamme d‘accélération

- une gamme pour le mouvement uniforme

- et une gamme de fréinage.

Lorsque 1la poupée porte-broche atteindra 1le Scom,le systéme
subordonné aura un écart statique et une vitesse angulaire non
nulles.

Mais ce cas est différent dans le domaine pratique;car le moteur
posséde toujours une certaine vitesse résiduelle qui ne 1lui
permet pas de s’arré@ter la ou on commande.

Ce phénoméne entraine une erreur équivalente suffisante pour
faire changer le sens de rotation du rotor et provoquer un petit
déplacenent supplémentaire dans 1l’autre sens qui ne se
stabilisera qu’‘aprés 1l’annulation de 1’'écart statique et 1la
vitesse

I1 faut donc freiner 1le plus rapidement possible avec une
grande décélération.

L'écart du a 1la différence entre la position de 1la machine
entrainée au moment du début de fréinage et sa position d’arrét
est noté¢ par: ASE.

D’aprés la loi de mouvement uniformément retardé on peut écrire:

2
Kcc.Winf
D Sf =—m——— (1)
2 afrnn*
avec Winf: vitesse initiale avant freinage

a&‘ : vitesse maximale de fréinage
ax

Le couple dynamique du moteur est donné par:

r1
On a : Ij

Comme 1les frottements visqueux sont négligeables,l’'équation du
mouvement précédente devient:

Cm( Iind + Ist ) (2)
Cm.Imax

Jm.dW/dt + F.W

dW
[ = Im (—) (3)
dt max
avec ;AW
| — £ i a
dt ‘max X
L'égalité entre les 2 relations (2) et (3) donne :
Imax
ag = .Cm (4)
™may Jm
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Jm.R/

Sachant que Tm = , on tire 1l’expression du moment
Cm.Kcc
d’inértie du moteur:
Tm.Cm.Kcc
Jm =—mm
R,
La vitesse maximale de fréinage s’'écrit:
Imax
a = e——— R (5)
Tm.Kcc
et
Cn
Cm = —
In

Finalement, on obtient 1’expression de la vitesse initiale
ralentissement :

2 - a_fm‘x . & Sf
HWinf = (6)

Kcc

avec Xcc 1le gain de la chaine cinématique qui est reliée a
machine entrainée.

On peut tracer la courbe de la fonction W = f(aS ) afin

voir 1'évolution de 1la vitesse en fonction de la distance
(fig.lI-16}.

Winay

A g : i . p 05
° BS, &% A%y BSyg .re :

Fig.II-15- Alluredla fonction W = f(aS ).

Al
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Conclugion:

La courbe donnée par la fonction ci-dessus est une parabole.

Le circuit de régulation de position doit avoir 1la méme
allure.

Il doit avoir donc une caractéristique linéaire quand AS est
proche de 1l'origine (0,0) et une caractéristique non 1linéaire
quand AS s’'éloigne de l‘origine.

Appliration numerique:

Calcul du-gain-de-la-chaine cinfsatioues:

h

Kce = —
27
10 000
6,28

3
Kcec = 1,6.10 um/rd

Les données:

-4 2
Wn =230,26 rd/s ; Jm = 1,4.10 Nms ; Cm = 0,049 Nm/A ;
19,3 A.

Wmax
Imax

Ion

D'aprés la relation (4) la vitesse maximale de fréinage vaut:

4 -2
a‘r = 0'67.10 rdaE
may

Et 1la distance nécessaire pour freiner le moteur d’entrainement

vaut (d’aprés (1)):

ASy = 6,;3:mm

VII-1- Régulateur de pesition non linéajre:

On & vu précédement (Fig.II-15) qgue le régulateur de position
doit donner une caractéristique non linéaire lorsque la distance
a parccuriy est grande.

Pour cela,on doit calculer le gain nécessaire qui correspond a
cette caractéristique.

L'entrée de ce régulateur est donnée par :

Uerp = Kcon.l&nr.asf
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Sa sortie est liée a son entrée par :

Usrp = Krnl Kcon. K‘M,ASf

ou encore
Usrp = Km.Wlnf

En remplagant ASf par son expression (1) , on tire Krnl:

2. apmax
Krnl = K i

ANY K X X
con.K, ,.Kcc

L’application numérique de la relation ci-dessus donne:
Krnl =% (0,04
Krnl est appelé facteur de régulation non linéaire.
Remarque:
Lorsque on tend ASf vers 0 , Krnl de la 72rniére expression tend
vers 1'infini et cela entrainera 1'instabilité du systéme.
Pour &viter cette difficulté ,on remplagera la partie initiale de

la caractéristique parabolique par une caractéristique linéaire
ayant un gain Krl.

VII-2-Régulateur de position linéaire:

A 1'instant du commencement de fréinage ,les signaux de commande
et de retour s’identifient a4 l’entrée du régulateur de vitesse.

- AGE . Koyp- Kecon . Krl = Winf . K,
avec Krl : facteur de régulation linéaire

En remplagant aSf et Winf par leurs expressions respectives
(1) et .2) on obtient:

28pmy-Kanv

Krl =
Kcec. Krnp. Kcc. Winf

L‘application numérique donne le résultat suivant:
-4
Krl = 1,5.10

Détezmination graphigue du facteur de régulation lin€aire:

Pour déterminer la valeur de Krl graphiquement, on trace la
courbte de la fonction suivante

Usrp = Krnlv Uerp
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Krl représente la pente de la courbe parabolique.

= 1,6.10

Krlg

Conc

et

position

et grands

d‘un régulateur de
moyens

isation
régime linéaire pour les petits déplacements
les

pour

donc,l’util

non linéaire

tme exige
en

Le syste
travaillant
en régime
déplacements.
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VIiI-3-Schéma éléctrique du régqulateur de position non linéaire:

Le circuit de régulation qu‘on a vu précédement (paragraphe VI )
est remplacé par le circuit proposé suivant:

| D,
D,
| 5
U s = e W
- 741/ ot
f‘ {1 +

VA

IaN|

-
W)
.t

fJ; s *
Fig.II-16-Convertisseur logarithmique.

Ce monit:age a diodes permet une amplification logarithmique des
signaux appliqués a son entrée.

Dans ce cas, sa caractéristique peut étre partagée en partie
linéaire et partie non linéaire .

Ce circuit est donc apte a assurer tous les types de déplacement
désireés. '

4 Réf: 1300 schémas et circuits éléctroniques.

Par SCHREIBER .H.

Edition Radio
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VIII-ANALYSE DE L‘'ACTION DE F.C.E.M DU MOTEUR SUR LES REGIMES
TRANSITOIRE ET PERMANENT DU SYSTEME

! Au cours de calcul du régulateur de courant,on a
négligéj 1 action de la force contre é&léctro-motrice du moteur.
Durant fe régime transitoire la rapidité de changement de courant
est tellement grande que celle de la vitesse que l‘effet de cette
f.c.e.m n’'apparait pas et devient par conséquent négligeable.
Mais ,dés que le fonctionnement du systéme s’établit,l’action de
la f.c.e.m devient important sur les performances statiques .

VIII-1-Schéma synoptique du moteur:

Le schéma fonctionnel du moteur présentera une boucle de réaction
négative due a la f.c.e.m.

U¢ Ist Em W
h 3 = 1 o, RinJ - _‘i_' -
. 7 | Rind(TeP+1) SN TP 2 Ce e
sortie = '
du conv-

a thyristors

Le schéma devient aussi:

U : lIst : W

Rind
EI!'\J (TCP “'1) Tm P cf-

L ]

v
A J

Aprés simplification on a :

lJEh P L Ist —I,
- Ring ( Tef +1)

L Rind
| Tt
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VIII-2-8chéma du systéme local de réglage de courant:

LR - Tk Uw! ! % Mot
-’-??:’- 2. 1w, KM'IR ::h e Tu‘ P41 | — . Rnd CEPF‘)

RNT

La fonction de transfert de 1l'objet de réglage s'écrit:

1

* ¥th Rind (TeP+1)
Woi(P)=

TthP +1 1 Rind
1+

Rind(TeP+1) TmP

Kth TmP

Rind (TthP+1) (TeP+1) (TmP+1)

On sait que la fonction de transfert désirable d’une boucle est:

1

Wov (P) =
2.TthP(TthP+1)

La fonction de transfert du systéme de régulation de courant est:

* TeP+1 Kth.TmpKRNz
HWov(P) = .
2.Tth. KMH.Kth.P (TthP+1) (TeP+1l)(TmP+1l) Rind
Rind
Tm (TeP+1)

2 Tth. (TthP + 1)(Te Tm P + TmP + 1)
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VIII-J-Acfion de la f.c.e.m sur le régime é&tabli :

Pour trouver 1’influence de la force contre é€léctro-motrice sur
le régime établi ,il faut examiner la fonction de transfert du
systéme ci-dessus en é&tat fermé :

qb Iind (P) Tm(TeP+1)
{ = = Z
Uc (P) 2 Tth (TthP + 1) (TmTeP+TmP+1)+Tm(TeP+1)Kg,,
Tm

= quand P——> 0
(2Tth + Tm)Kgepn 1

On remplace Ue par Ic .K_

RNT
I Tm Tm /2Tth
Ic Z Tth + Tm 1 + Tm /2Tth

Uc :tension de commande
Avec Ic :courant " =
I :courant du régime pérmanent

Tm Tm
On voit Iien que I = — et Ic =1+
2Tth 2Tth

On aboutit finalement a l’expression de l'erreur statique de
courant suivante:

Tc = L

F:J;=
lc
En remplagant chaque terme par son expression on obtient:
1
€, =
Tm
1 + »y—
2Tth

Remarquas:

1/ L'écart statique dépend directement des constantes de temps du
moteur 2t du convertisseur a thyristors.

2/ Si on augmente indéfinement Tm/Tth ,l’erreur statique tend a
s'annuler.

Application numérigue:

Tm = 0,027 s ; Tth = 0,0033 s

On trouve une erreur de : € = 19 %
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IX-PROFRIETES STATIQUES DU SYSTEME SUBORDONNE EN UTILISANT LE

REGULATEUR DE VITESSE DE TYPE (P)

On examine maintenant 1le systéme de réglage de la vitesse en
tenanf: compte toujours de la f.c.e.m Em du moteur.

On trace dans ce cas le schéma fonctionnel de ce systéme en
régime statique:

R T OO S BP_ |- = - -

" K | 1 Ken Ce

. ; =3
U '+ ¥ 1 Isl: Rind _(:,
%E_—)— K"'I.\f :'i"‘;id‘P 2 KH'I Rind G TwmX

Kenz [€

Kenv

2 Tth.Kg.Kth .P

On a posé Ty =

Rind

La frhoucle a pour fonction de transfert en état fermé:

Kth
TrP. Rind Kth
WE, (P) = -
Kth. K gy TyP.Rind + Kth.K
W

T;.P.Rind

Wfﬂ (P} ________ s 4 1 / K&NI
P -===% 0

Le schéma précédent devient, aprés transformations:

Ue e 4 [ TReg ] @
Y N Kant 0 G TP




Calcul de 1l‘’écart statique de la vitesse sous l’action de
charge (Ist):
ARWE
E‘V ==
O Wov
Rind
Ist.
Ce.Tm.P
AWE(P) =
Rind Ky, T, .P.Ce
1 + = ( K T e, )
Ce.Tm.P Koz N ¥th.Ky
Sachant que Krv est 1la fonction de tansfert désirable
régulateur de vitesse et qui s’écrit :
Tm. Kg..Ce
{rv =
4. Tth..](.c Rind
] Ny
On obtient :
Rind
Ce.Tm.P
ARWE = - .Ist
Rind.Tm.CE.K‘NI Ce. TI o 5
1+ ( Knm+
(.'.e.Tm.P.Kmt.4.’I‘th.Knm.R1nd Tm.Ce.K“iKth
4. Tth.K .Rind
RnV
Rind
Ce.Tm.P .
ARE = g .Ist
1 Ty .P. 4 Tth.K  .Rind
1+ ( Kam"' )
4 Tth.P.Kg., Tm . Kﬂnr_' Kth
Rind
Ce.Tm.P
AWE = .Ist
4 Tth.P +1
4 TthpP
Rind 4 .Tth
A NWE = . .Ist pour P -—---- > 0
Ce Tm
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Sous 1l'effet de la charge du moteur on a :

Ist .Rind

AWou =
Ce

d‘ou
4 .Tth
pHI = Wov .
Tm

Finalement , 1l'expression de 1'écart statique de 1la vitesse
s’'écrit

Wt

Zy T mmm——
Wov

4.Tth
F =
oy

Tm

Application numérigue:
Pour Tth = 0,0033 s et Tm = 0,027 s , on trouve:

E<=1
ev= %

Ces deux écarts ont des valeures importai.ces.

Ils montrent nettement 1’influence de la force contre
éléctroc-motrice sur le régime permanent.

Donc, cette derniére contribue fortement sur les performances
statiques du systéme de déplacement de la machine -outil et elle
n‘est absolument pas négligeable si celle-ci exige une grande
précision comme dans notre cas.
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CHAPITRE III

REPONSES TEMPORELLES DU GROUPE MOTEUR-MACHINE

ENTRAINEE

I-INTRODUCTION

Pour assurer un meilleur fonctionnement et garantir un
bon rendement de travail de la fraiseuse,il faut qu’il y ait une
bonne adaptation des propriétés mécaniques de tous les
moteurs et de toutes les masses tournantes.

En effet,le fonctionnement en régime transitoire ( au
démarrage,freinage et pendant le réglage de la vitesse ) dépend
de la variation du-couple résistant (statique) due aux charges et
aux nasses entrainées en fonction de la vitesse de rotation des
moteurs cui leur sont associées.

Pour notre fraiseuse a double montant , ce cas est extrémement
délicat ,surtout lorsqu’il s’agit de déplacer la poupée porte-
broche sur la table d‘usinage pour entamer une coupe gquelcongue
d'une piéca. ;

II-DETERMINATION DE LA CONSTANTE DE TEMPS ELECTRO-MECANIQUE DU

GROUPE MOTEUR-POUPEE PORTE-BROCHE ET PORTIQUE

La constante de temps Tm est aussi appelée temps de
lancement parceque cette grandeur est égale au temps nécessaire
pour accélerer les masses tournantes, par exemple de l’arrét a la
vitesse nominale et 1’inverse.

Comme le moteur est constament associé & la poupée porte-
broche el au portique la constante éléctromagnétigque

déperid donc proportionnellement du moment d'inertie total de
1 ensemble, dont 1‘’un est du au couple du moteur,le second au
couple de 1la poupée porte-broche et le troisiéme au couple du
portique.

II-1-Expression de la constantektemps de l’ensemble
moteur-portigque+poupée porte-broche:

La constante éléctromagnétique de 1'ensemble cité ci-dessus
représente la constante de temps de son régime transitoire.
Elle s'écrit comme suit:
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2
me 1 =% h,
[Jmi + (—— '+ mpb . ) z| Rind

Tmi = (1)

Avec

Ki.d) = Cm : constante du couple utile du moteur

Ke. » = Ce : couple éléctromagnétique du moteur

Jm ¢ : moment d’'inertie du moteur

m . : masse globale du portique

mph :-masse de la poupée porte-broche

1 : distance totale du parcours de 1la poupée
porte-broche :

X : position actuelle de la poupée porte-broche
de son déplacement sur la table d’usinage.

h, : pas de la vis d’avance

Rind : résistance totale d’'induit du moteur

I1-2-Tracé de la courbe Tm = f(x):

EEN_A- S L A ———

La seule variable présente dans 1’expression de la constante de
temps Tm c’est x.

On peut donc, tracer la caractéristique donnée par la fonction
Tm = f(x) afin de voir 1’évolution de la constante de temps du
systeéme gqu‘on a en fonction du déplacement horizontal.

Les données sont:

Ki = Cm = 0,049 Kg.m/A

Ke = Ce = 0,46 v.s /rd
Joy =Jmz Jmy;= 1,4 .10 Kg.s

m, = 1600 Kg

My = 800 Kg

1 = 10 mm

i = 1m

En renplagant chaque terme de l'’expression (1) par sa valeur ,on

.
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obtient 1’'éguation simple suivante:
Tm = 0,81 + 0,39 x (2)

Tm =f(x) est une droite linéaire qui coupe 1l‘’axe des ordonnés en
un point (Fig.II-1).

Tm [5] ' *®

£}

o,u8m

I
|
|
1
I
I
1
]
[
1
1
1
A

F

Xy oub x_‘ ;::,_ X$5 >l<., ><5><4_ - X[m]

¥ig.II-1-Tracé de Tm = f(x).

Conclusion:

La constante éléctromagnétique du systéme varie linéairement avec
le déplagement progressif de la poupée porte-broche

Interprétation physigue:

Du fait que la poupée porte-broche se déplage d’un point X;a X s,
suivant 1‘’axe horizontal de la table (lcn de 1l’axe de syméetrie
du systeéne), cela entraine l’'apparition d’'un désiquilibre dans la
répartition de charge ,de part et d‘autre de 1l’axe vertical de
l‘outil de coupe.ce désiquilibre crée a son tour deux couples
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d’'inertie differents sur 1l'arbre des moteurs M1l et M2.

Malgrés que cette différence est faible , elle est d‘une grande
importance pour 1l‘'obtension des piéces mécaniquesde haute qualité
( précision de l’ordre des micro-métres ).

ITI-REPONSES TEMPORELLES DU SYSTEME

La réponse temporelle du systéme de commande est donnée
par la variation de la vitesse angulaire W dans l‘espace temps.
On a besoin donc ,de présenter le schéma bloc simplifié du
systéme controlant la vitesse déja vu dans le chapitre précédent.

Usrp Rian;\

ﬁ) J Krv " @I(P) = | W

RNV <

Fig.II-2-systéme de régulation de la vitesse.

agﬂP) représente la fonction de transfert de 1la  boucle de
régulation de courant (voir chapitre II):

b |

Kgnt
CZ?(P) =
T 2. Tth.P + 1

En boucle ouverte,le systéme a pour fonction de transfert

Rind. Km
Kev . @I(P) : o Ko

Tm.P
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La fonctinon de transfert optimale d‘un systéme a 2 boucles
s'écrit

3l
(voir chapitre II)

1]

HWeww (P)
4 .Tth (2 Tth.P +1)

On égalise entre 1les deux fonctons de transfert réelle et
optimale et on cherche la réponse temporelle a un échelon unité.
L'expression de cette derniére a été déjad déterminée (voir

chapitre II _ page 9 ) :

Wi(t? =1 - exp (-t/Tmi).( sin(t/2Tm )+ cos(t/2Tmy) ) (3)

Le tracé de cette fonction (3) se fait en faisant varier tour a
tour la constante de temps et en choisissant convenablement

sa valeur ,afin de voir l‘’effet de la variation de la charge
sur le régime transitoire de la vitesse !

Réponse indicielle pour TMiz,B1s

-4500.
H(t) [rd]

- e T aan

' t 1s)
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Réponse indicielle pour THi=.B27s

[ soo
iﬁit) [rd]

<00

L 300

e t [s]
P DAL SRR R R (SO (R [ |

Reponse indicielle poup TMi=.@8325

[s00
() [rd]

- 400

« 300
r

e,
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Reponse indicielle pour THi=,B5s

- 500
[OR

400

f ' t [5]
Réponse indicielle pour TML=.87s

500

W [l

400

300

-
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Conclusign:

On peut constater maintenant,que le régime transitoire du systeéme
de commande n'est pas stationnaire puisqu’il change suivant la
constante éléctromagnétique Tm = f(x),c’'est & dire suivant 1la
charge entrainée par le moteur.

Donc,on peut dire qu’un simple déplagement linéaire de la poupée
porte-broche peut donner des paramétres dynamiques instables tels
que:temps de réponse , dépassement , &cart dynamique...

Ce qui n'est pas conforme a un systéme optimal.
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CHAPITRE IV

STABILISATION DES PARAMETRES DYNAMIQUES
ET

CREATION D‘UN SYSTEME AUTO-ADAPTATIF

I-INTRODUCTION

Dans 1le chapitre précédent, on a wvu le probléme
d’'instabilité du régime transitoire durant le fonctionnement de
la machine.

Dans la pratique,il est impossible de connaitre toutes les masses
des piéces a'usiner et les charges associées au moteur.

Pour résoudre ce- probléme on a opté a 1l’utilisation d’un
dispositif d‘adaptation qui a pour rGle de stabiliser toutes les
régimes transitoires et d’obtenir des performances dynamiques
constantes de fagon permanente, quelles gque soient les
perturbations infligées sur le systéme,les charges du moteur et
les masses des pieces d’usinage.

Remargue:

On peut wveir 1’insertion de ce dispositif dans le systéme sur
la figure I-3 de la page 3 .

II-LE DISPOSITIF D‘ADAPTATION

II-1-Schéma &lé&ctrigque: 1 i

isinas : :1- M
g - 3 \ 11”3 TU@:)
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Vil
Fig.IV-1l-schéma éléctrique du dispositif d’adaptation.

54 a



Le schéma éléctrique comprend les &léments suivants:

A Un amplificateur opérationnel muni d'un gain constant
(Al pour le moteur M1l ou A2 pour le moteur M2).

* Un étage constitué d‘un transistor Tl 3 base commune,relié
a la borne inverseuse de l’ampli-op.
L’'émetteur et le collecteur sont branchés aux bornes d’une
capacité Cl.

* Ur. deuxi@me étage constituant le réseau de 1la réaction
négative de 1l'ampli-op .
Il comporte un transistor T2 & base commune identique au
premier.

On note que Tl et T2 sont des transistors de commutation et que
les 2 €étages sont attaqués par une méme tension Ul (U2) et cela
dans le but de maintenir constant le gain de l’ampli-op.

II-2-Principe:

La constante de temps du circuit est déterminée A partir du
premier étage constitué par T1 et Cl.

De point de vue technologique,la jonction émetteur-collecteur
peut étre représenté par une résistance équivalente prenant
une valeur suivant 1’'état de conduction ou de ferméture du
transistor.

Cette constante de temps a la forme suivante:

@.Us

T = R.C, (2) avec R =R, e (3)

R, et % 1 ce sont la résistance de la jonction E-C et son
' 2 coefficient de conduction ,donc ils dépendent du typ
de transistor choisi.
Us - tension de sortie du circuit.

II-3-Stabilisation de la constante de temps Tm

Soit le circuit éléctrique du régulateur de vitesse étudié dans
le chapitre II1:
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Sa fonction de transfert s’écrit

Tm Kﬂ.m .Ce

HWrv(P) = .
4.Tth KR“Y.Rlnd

Krv

Les quantités contenant dans Wrv(P) sont toutes constantes:c’est
un régulateur optimal.

rae Mais comme on 1‘a vu ,Tm n‘est plus constant réellement
Par conségquence, la fonction de transert du régulateur de vitesse
change et devient:

Wrv(P) = ——. K

RN
K

En posant K =

RRY .Rind
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ou encore

U, Tm

WrviP) = K

U, 4.Tth

Cette (erniére égalité montre que la tension de sortie est aussi
affecl.éc par 1'instabilité de Tm

U, suit foutes les variations de la constante de temps Tm.Elle est
donc instable durant le fonctionnement du systéme.

Pour réduire au maximum ces variations et maintenir U,a un niveau
stationnaire ,on connait deux maniéres de brancher le dispositif
d’adaptation dans le systéme de réglage de la vitesse :

- En série, entre les 2 régulateurs de vitesse et de courant.
- En cascade,dans la réaction négative du régulateur de vitesse

Le dispositif , qui est un élément différenciel ,donne wune
tension supplémentaire ( dGe a4 la premiére dérivée de sa
fonction de transfert ) a la tension de commande et
suffisante pour stabiliser le régime transitoir du systéme.

Par ezemple, si le temps de réponse devient faible au far et a
mesure gue la poupée porte-broche se déplace ,cette tension
supplémantaire le fait augmenter trés rapidement et raméne Ile
régime :ransitoir & sa position désirable ou de départ.

Le dispcsitif d’adaptation suit donc de prés tou. s les parcours
effectuss darant le travail de la machine et cela gr&ge aux
signaux éléctriques génerés par le capteur de position en sa
sortie et qui viennent a 1'entrée do ce dispositif pour lui
fourrnir réguliérement Loutes les informations possibles .

Dans ce travail , on a choisi le deuxieme type de branchement.
Dans c& cas, c‘est la tension Urnv de la réaction négative qui
est aifectée.

La su-tie Usadap est reliée au méme point que celul du réseau
de la réaction négative de la vitesse ( voir figure IV-2).

III-§CHEMA -BLOC DU SYSTEME DE REGULATION DE LA VITESSE
£N INTRODUISANT LE POS D'ADAPTATION:

Sur le schéma gui va suivre, on va représenter la disposition
du circuit d’adaptation dans le systéme :



Uy |-
+ > B RO iR
I KRNV

\éystéme de regulation

e | ; Circuit _d'adaptation

r——J

14
1

U4: U; = US

j wl | u

+ U - informations sur x,

capteur de deplacement

4

Fig.IV-2-Systeéme d=2 régulation de la vitesse
avec le circuit auto-adaptatif.
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IV-PLAGE DE VARIATION DE LA TENSION DE SORTIE DU CAPTEUR
DE DNEPLACEMENT

Le phénoméne de compensation des variations dynamiques du systeéme
se fait en égalisant les 2 constantes de temps (1) et (3):

m, - 1{' Rind,
Ja, ¢ ((=— + m, . ) I =C,. Ro,. exp(/ .Us ).
e * 1 47| cm.Ce e i ¢

(4)

A part.r de 1l’'égalité (3), ‘on pourra calculer 1la tension
nécessaire qui permet d’attaquer le régulateur de vitesse et de
stabiliser sa sortie durant tout le déplacement de 1la poupée
porte-hroche en fonction de la commande externe.

L'expression de Us en fonction de la position x de 1la poupéc
porte-lnoche s'écrit:

1 mp 1 - x n Rind,
Us = —- In (dm, +( — + m, . ) 3 -
f 2 1 4.7°) Cm.Ce.Ra.C,

(5)

M;ﬁmmmmﬂm

-4 2
Jm, = 1,4.10 Kg.m.s
mp = i6CO0 Kg
m Pb = H20 Kg
1 g m
h = 19 mm
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Rind= 0,44 <.

Ce = 0,456 v.s/rd
Cm = 0,049 Kg.m/A
¢ =

i =8 2

Ro, = ?

Cl = ?

Transistor T choisi:

On wva prendre comme transistor pour les 2 étages du circuit

d‘adaptation:
*
BU 109 (transistor de puissance métallique):

Vcemax = 330 v

Icmax = 10 A

Pt =85 W

typique= 15 pour Ic = 5 A
Vces = 2 v

Ics = 7 A

[bs = 1A

* Réf,: SHORT FORM CATALOGUE . THOMSON-CSEF.
division-semiconducteurs

1983-84
D'ou Ro, = Rec = 0,3

En calculant 1la valeur moyenne de la constante de temps T
pourra avoir la grandeure de la capacité Cl:

—

T ='ﬁq.fi

4

Pour T‘ ~ 0,2 m.s , on trouve Cl = 3 m.F

Aprés avoir remplagé chaque parameétre par sa valeur numérique
dans (5),on trouve la fonction finale de Us =f(x) suivante:

Us = 1ln (206,26 - 100,8 )
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Fig.IV-3- Tracé de Us =f(x).

Daprés 1la courbe tracée ci-dessus,on constate que gquand
la poupée porte-broche est dans sa position initiale ,c’'est a
dire a x = 0m , la tension de sortie de 1l‘'’organe d'adaptation
est de 5,32 v et quand elle est dans sa position finale 1la
tension nécessaire pour 1l’adaptation vaut 4,65 v.

Donc,la plage de variation de la tension d’'adaptation est de :

Us = 0,66 v.
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CHAPITRE V

SCHEMA ELECTRIQUE DE LA COMMANDE AUTOMATIQUE
D’UN
MOTEUR D’'ENTRAINEMENT D’'UNE MACHINE-OUTIL

I-INTROOUCTION

Dans ce chapitre,on donnera un exemple d’'ordre pratique
d'un systéme de commande automatique utilisé dans une machine-
outil =2t cela dans le but de montrer de quelle maniére se
fait la 1liaison éléctrique entre les différents organes du
systéme et comment se déroule le fonctionnement de 1la commande
depuis son entrée avant le comparateur jusqu’a sa sortie sur
l1’arbre du moteur. ;
Cn prévient en outre,qu’aucun calcul mathématique ou autre ne
sera fait.

Pour faciliter 1'étude et la compréhension du schéma du systéme
(voir planche),on a préferé le partager en 8 grands blocs,suivant
la téche qu’'ils accomplissent durant le fonctionnement.

II-CIiRCUTI E REGULATION DE VITESSE (VOIR SCHEMA N°1)

Ce cicuit a pour r8le de régler et stabiliser la vitesse
de rotation du moteur M & un niveau détérminé suivant la tension
de la consigne.

Ils comporte 2 étages d’amplificateurs opérationnels avec leurs

réactions négatives,dont 1le premier est formé par A301 et Ile

second ,par A303.

Le A301 est utilisé pour l’'amplification ,par contre le A303 pour

obtenir le facteur de régulation de la vitesse nécessaire.

Un réseau correcteur est placé dans le circuit afin d'assurer

sa stabiliteé.

Le reégulateur présente également 2 entrées numérotées par 91 et

90 :

491 peour la tension de commande (sortie du régulateur de
position) qui est relié directement & la borne non inverseuse de
1'anpli-op A301l.

A90 pour la réaction négative,dont la tension est donnée par le
tachygénérateur TG.

La valeur de cette tension est donc dépendante de la vitesse de
rotation du moteur.
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R303 et K224 servent a polariser les ampli-op.

R302 et R307 sont utilisées pour le réglage de la valeur limite
de la vitesse du TG.

R320,C215,C316 ou C317:ce sont les éléments du réseau correcteur.
R19 est un potentiométre de réglage du gain de A301.

I1I-CIRCUIT DE REGULATION DE COURANT (VOIR SCHEMA N°2)

Ce régulateur représenté par l’ampli-op A60l,est muni
d'un réseau correcteur constitué par les €léments suivants:
R604,C603 ou Ce04 , Ce02.

Le circuit du reégulateur est directemcnt relié au capteur de
courant. qui donne une chute de tension proportionnelle au courant
d’induit du moteur M.

Ce capteur est composé de 2 diodes magnétiques D501 et D502,dont
les anodes sont reliées a 1l'’ampli-op A501 pour l‘amplification en
tension.

Un circuit de limitation de la tension de sortie du régulateur
est prévu.Son fon:-tionnement se déroule de la maniére suivante:
La sortie du régulateur de courant est appliquée & 1la branche
d’'entrée d=2 1l’ampli-op A701 contenant C704 et R705. '

A la sortie de A701,se trouve 2 diodes Zéner montées en tete
béche D701.

51 la tension de sortie de A701 est superieur a 1la tension
de seuil de D701 ,elle sera appliquée a 1'entrée non- inverseuse de
1'ampli A601.5i elle est inferieur,aucune tension ne lui
sera appliquée.

IV*QE@LI'.‘EE PUISSANCE (VOIR SCHEMA N°3)

C'est 1le circuit ou circule le courant nominal du
moteur.
I1 est composé essentiellement d’un transformateur triphasé de

puissance Trl3,muni de deux enroulements (primaire et secondaire):

D’aprés le schéma on voit que:

A
A le 1 enroulement est monté en »

* 16 2 " " "n LL} Y
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V-CIRCU DE FORMATION DES IMPULSIONS POUR LA COMMANDE DES

It
THYRISTORS (VOIR SCHEMA N°4)
fégﬂ
iff%f Toute la commande du moteur dépend de la génération de
ces iImpugsions.
Pour ' aliumer les thyristors du convertisseur,il est nécessaire
d'appliguer des impulsions éléctriques trés bréves a leurs
gachettes.
Elles ! doivent avoir un certain angle de retard d’allumage par
rapporkt au point d’intersection de tension alternative alimentant
le convertisseur.
I1 est indispensable de pouvoire faire varier cet angle a l'aide
d'une tension de commande continue.

Le principe est le suivant:

Ur

I 2 3 4
Ucm

o 1 - = | o

A S o a

Soit une tensicn de référence Ur appliquée a 1l’'entrée
de l'anplificateur -op Al0l et soit une tension de commande Ucm
venant: du régulateur de courant a travers R104. '

Le Al(G) compare Ur et Ucm a son entrée .

Ucm-Ur est appliquée A& 1l’entrée de la bascule de Schmitt 1
représenté&e par les 2 transistors T101 et T102.

Le basculement de ces 2 derniers s'effectue & 1la tension de
diff érence Uem-Ur=0.

Lz bhascule convertit la tension alternative décalée verticalement
en une tension rectangulaire 2.

Le flanc montant de cette tension est déphasé par rapport au
passage par la valeur créte de Ur.

Une fois amplifiée 3,la tension rectangulaire passe 4 travers les
2 transformateurs Tro2 et Trol 4.

Ces derniers sont indispensables pour 7arantir une séparation
galvanicgue entre les circuits de commande et les gachettes.

Les impulsions sont donc, aptes 4 allumer les deux thyristors.
R13 et R14 servent a limiter les courants dans les
transformateurs. “

La présence des .6 pairs de thyristors permet d’avoir un courant
quasi eéntinu . °

Celui-ci est rendu tout a fait continu gra@ce aux 2 bobines de
lissage ‘L1 et L2 placées a 1l’'entrée du moteur M.
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La wvitesse de rotation du rotor est réglée par action de 1l'angle
de retard d’allumage X . pw _
+H£IX

v
S

- Max

UIT DE LIMITATION DE L'ANGLE D‘AMORCAGE DES THYRISTORS
3___; R SCHEMA N°5)

La 1limitation de l'angle d‘'amorgage des gachettes est
extrémement importante pour le bon fonctionnement du moteur a
courant continu M.

Les tensions des points 17A a 17E sont appliquées au pont
redresseur a la sortie du filtre R410,C405,R414 et C406 attaquent
le-diviseur de tension R409,R411,R413,R415 et R4le6.

Les résistances R411 et R415 sont utilisées pour régler le niveau
de tension du circuit.

Les chutes de tensions a la sortie des deux potentiométres R41l
et R415 zont appliquées respectivement aux entrées de A401 et
A402Z.

En mé&me temps que ces chutes de tensions ,il y a la tension
de sortie du régulateur de courant qui vient se Dbrancher
aux amplificateurs A401 et A402 par 1'intermédiaire des
résistances R408,R406,R407 et R405.

Les sorties de ces deux ampli-op sont appliquées a D401 en série
avec R401 et D402 en série avec R402,ensuite se réunissent a un
point commun pour attaquer 1l’ampli-op A601 du régulateur de
courant.

DDans c2 cas ,les ampli A401 et A402 réalisent 1la réaction
négative du régulateur de courant .

Lorsgue le diviseur de tension attein?® sa valeur limite ,le
régulateur ne peut augmenter sa sortie

VIEFCIRCUIT LIMITEUR DE COURANT D‘INDUIT DU MOTEUR (VOIR SCHEMA
H°g)

Ce circuit joue un role considérable dans la protection
du moteur contre les grands courants et prolonger sa fiabiliteée.
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[‘aﬂ»c Circuit de genération des in joulsrons
| de commande des thyrisiors '
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51 par exemple,le moteur entraine une charge trés é&levée,le
couple statique appliqué sur son arbre sera é€élevé également.

Le tachygénérateur TG qui est relié mécaniquement au moteur ,donne
une chute de tension proportionnelle a cette charge et attaque la
borne non-inverseuse de 1l’ampli A301 du rigulateur de vitesse.

En outre,une chute de tension, dépendante de la vitesse de TG
aux bornes du potentiométre R203,attaque les deux diodes D201
et D262,

Cette grandeur positive débloque la diode D201 et y passe pour
8tre amplifiée par le AZ201.

La sortie amplifiée est comparée avec la tension aux bornes de la
résistance R213 par le A202.

Une fois 1l'opération terminée ,la tension de différence attaque
les deux diodes D205 etD206.

Arrivée au point 156 (point de rencontre avec 1la sortie du
régulateur de vitesse), une des deux diodes se débloque et
permet le passage du courant dans les circuits suivants:celui :
de la réaction négative du régulateur de vitesse (R320) et celui
du régulateur de courant (A601).

Celui-ci donne 1le signal de commande Ucm au convertisseur de
courant qui contr6le le courant d’'induit et le fait diminuer.
C’est de cette maniére que la vitesse de rotaton décrott: - et
peut méme s’annuler pour faire arrékerle moteur.

L'ampli A203 fonctionne pour la vitesse arriére

VII-CIRCUIT E PROTECTION DU SYSTEME DE COMMANDE (VOIR SCHEMA

1 a pour role de protéger toute la commande é&léctrique
en cas :

- d'une coupure de phase dans le circuit d’alimentation.

- d une élevation de température dans le moteur.
I1 conporte wune capacité (C909,deux transistors T905 et TS06
fonctionnant en porte tout ou rien,des relais Rl et R2 et wune
diode uctilisée comme indicateur lumineux.
Quand 1l'interrupteur MARCHE est fermé,Rl et R2Z commencent a
fonctionner et 1’indicateur D914 s‘allume
L'ouverture de 1R1 permet le fonctionnement du régulateur de
vitesse et de l’amorgage des thyristors par les impulsions de
commande qui entrainent le démarrage du moteur.

'TH¥. -CICUIT D'ALIMENTATION (VOIR SCHEMA N°8)

L’alimentation utilisée doit etre convenablement
stabilisfe contre toute perturbation.
On utilise dans ce cas,les amplificateurs opérationnels A901 et
A902 et les transistors de réglage T901 a T904.
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Avec ce type de circuit,l’alimentation est fortement

stabilisée, assurant un démarrage du moteur sans aucune
contrainte
NB:Le =s-i*ma du systéme (présenté sur la planche) a été

compléte par l’insertion du régulateur de position (vu a la page

39) a 1l‘’entrée du régulateur de vitesse et du dispositif
d'adaptation(vu a la page 54).
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CONCLUSTION

Le systéme de déplacement du portique et de la poupée
porte-broche de 1la fraiseuse est un systéme de régulation
A trois boucles superposées:de courant,de vitesse et de position.

L’augmentation du temps d’'exécution de 1la machine
nécessite la compensation de toutes les constantes de temps et
un choix optimal des réseaux de régulation utilisés dans le
systéme.

Les differents types de dépliacement effectués pour
l’usinage de la pieéce,sont assurés grdce a l’utilisation d'un
régulateur de position non-linéaire trés simple.

Au régime établi,la force contre éléctromotrice du
moteur d’‘entrainement influe fortement sur 1‘écart statique du
systéme.

La variation de la charge du moteur lors du déplacement
de la poupée porte-broche entraine une variation du régime
transitoire de la machine-outil.

Bien que ce probléme n’apparait qu‘au démarrage ,freinage et
réglage de vitesse,il est d’une extréme importance pour

une machine qui travaille fréquement selon ces régimes et qui
exige une trés grande précision ( 1/100 de millimétre ,voire du
micron pour la machine a pointer).

Le dispositif d’adaptation qu’‘on a placé dans le systéme de
déplacement a supprimé ce probleéme et cela,en stabilisant les
parametres dynamiques tels que : temps de réponse , eécart
dynamique , dépassement ...

On donc crée un systéme a commande automatique autoadaptatif
présentant des performances dynamiques optimales.
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