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INTRODUCTION Ecole Nationale Polytechnique

La robotiaue,ou 1'Atude des robots, est un domaire trés comnlexe
et interdiscinlinaires;elle inclue non seulement les différentes disciplines
scientificues mais aussi le domaine social et économique, Par conséquence, il
v 2 plusieurs fagons pour apnrocher 1'éAtude de ce domaine,

De nos jours, les robote ort pris leur oplace dans 1'industire
Jourde,1%oére, et m@me dars les travauv de précision, etc.,. Ces robots uti-
lisent,dans leur majorité,des servomoteurs & courant continu,

I1 existe deux méthodes pour le controle des mouvements des robhot
* moteur A courant continu, La premiZre consiste 2 controler le couple du

bras du robot par la manipulation du courant du moteur, Tandisque,la seconde
mAthode consiste & controler la vitesse rotationnelle nar manipulation de
la tension du moteur, Le choix de la méthode repose sur les exicences tech-
ninues du prohléne,

La premiére approche traite le courle produit par le moteur comm

ure entréfe de 1'articulation du robot, tandisque, la seconde approche traite
] (]

le bras du robot comme une charoe turbulante agissant sur 1'arbre du moteur,

BUT DU PROJET

\

tude et la réazlisation d'un:

o

Le but princiral de ce projet est 1!
commande &lectronique vpour la rézulation de la vitesse Jdu moteur, Cette rpré—
gulation se fait par une action autematinue, qui fera tourner le moteur 3 la
vitesse disirde,

L'inconvenient de la boucle de retour primaire ( i.e: sans régu-

fpend du nonment ag!

lation) est que le coefficient d'amortissement du moteur ¢
inertie, lequel varie =zvec la charge manipulde par le robot. Un petit moment
d'inertie cause ure réponse rapide avec un  grand ceefficient d'amortisse.

‘ment,et de 13,une baisse dans le dépassement maxisum;et pour un grand moment



d'inertie,le contraire de ce qu'a #Até dit est vrai, La figure ci-dessous

Lacd

illustre nos dires,.
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CHAFTIRE UN

CLASSIFICATION

Nans ce c¢hagitre rous allons vous donner oueloies définitions avant

d'entamner les différentes classifications des robots,

I, Dl INTITIONS

~AUTIONNEUR

———

'‘est un moteur electriaue, hvdraulique, pneumatique, ou tout autre

dispositif automatique gui est utilis? pour produire le mouvement du maillon.

-ARTICULATION

———————

kst la connection entre deux maillons adjecents,

=CHAING CINEMATIQUE

C'est un ensemble de corps rigides connectés entre eux a l'aide des

articulations,

~L'EFFECTUEUR _FINAL

C'est une machoire particuliere ( ou main )} attachdée & la fin du
manipulateur, lequel est généralement wutilisé pour transporter un outil ou

tout autre objet.

- f“ﬁA ILLON

kst un corps rigide dans une chaine cinematique,

MANIPULATEUR

C'est un dispositif permettant de déplacer des objets dans les
directions souhaitées sans qu'il soit nécessaire d'y toucher.Ce dispositif a
plusieurs degrés de libepgté qui lui permettent de Taire les mouvements sui-
vants; :révolution,avant-arriere ,haut-bas,zauche~droite,balancenent vertlcalcei

horizontal,et ainsi de saisir un objel par pincement, succion,etc..., pour le

transporter dans 1'espace.

-R0BUT

——— i — —

Le mot 1robot enzlobe tous les manipulateurs automatiques, et est

défini comme étant un systeme mécanique dotd de fonctions motrices.Flexibleﬁ
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analogues a celles des organismes humains ou qui combinent des fonctions de
ce tvpe avec des fonctions intelliceontes ol gul azib seloss Do dncteuctions
dommées par 1'homme,

Dans ce texte,on entend par fonctions intelligenies 1'une des cagae
cites auivantes: juzer,recommzitre,s'zdapter ou apnrendre,

IT.CLASSIFICATIONS

I1 ¥ a plusieurs Ffacong poiar difDieencier s robet Tlun autre, gt 1!
ic%e princizele de ce saragrophe  est Je discuter et de classer quelques unsg
Nous commencons avec une observation fondamentale sur le norbes  de Jegres de
Liberté associés:avec la localisation de n'importe quel objet dans le domaine
réel,c.a.d !’/espacetri—dimensionnel.

Les robots sont normalement construits comme une série _de corps
rigides couplés, ou maillons,lesquels constituent ensemble ce qu'on appelle
"UNE CHAINE CIMEMATIQUE".Si,au moins,chaque maillon est connects & deux autre
la chaine cinématique est dite fermfe;et un tel mécanisme est appeld enchai-
nement.

Une paire cinfmatique est le couplage de deux maillons adjacents.Si
ces deux maillons font contacte sur une surface,la paire est appelée " paire
basse".5i,toutefois,les deux maillons font contacte le long d'une ligne ou 2
poeint,la paire est appelée ''paire superieure'.Les deux plus simples paires
superieures gui sont les plus fréquement rencontrées,dans 1'industrie cour-
antes des manipulateurs,sont celles nommées "paire de révolution",qui favoris:
seulement une rotation relative autour d'un seul axe,et la "paire prismatique’
qui favorise seulement une translation relative le long d'un seul axe,

Les paires de révolution et prismatique sont & un seul degré de
libertd car leurs liaisons favorisent un mouvement relatif cans une seule
direction,

robots industriels,qui ont soit-disant un

Cependant,la plupart des
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but gfnéral,peuvent avoir exactement six degrés de liberté;donc ils sont capa-
bles d'achever des configurations arbitraires.De plus,les trois premiers deg-
res de liberté de plusieurs,sinon la plupart,de ces manirulateurs industriels
sont essentiellement utilisés pour accomplir les positions désirdes du poigne:
et avec les trois derniers de grés de liberté sont emplovés par la suite afin
de réaliser les orientations voulues de la structure de l'outil.lLes trois der-
niers,ou les mains,de la plupart des panipulateurs sont similaires en configu-
ration gfometrique,quoique celle des trois premiers maillons peut-8tre consi.
dérablement différente,

.

Maintenant,nous allons coninencer & voic lec difTérentes classificat

ions des robots,

IT.1 CLASSIFTICATION FAR MOUVEHENT

II.1.1 Robots a coordonnées cartésicnnes

——— —— T —— T e e S e W e S g ——

diennes ou de conlizuration

On appelle robot & coordonnées cart?

cagtisienne,si le smouvenent des teols willers 2ol Wransacicred ou orienstl-

II.1.2 _Rooots_u_coordpnnges cylindrigues
5i le mouvement du premier paillon est cotaticriiel ot cua le second
A le troisiens oat uan aouvenent ranslaticnnelalors g avooes hne conTigu-

~uhing cylindrique,

2

Si le mouvement des deux premiers mzillons ast rotationnel et celui
Ju troisieme maillon est translationnel ou prismaticue, la cofiguration est

dite sphérigue.

st rototionnel,la configu—
ration est dite zrtionl’e,

5 -

Cas miabva comTioupations O polol son! wefeentées en figure 1.1y
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La serie de toutes les positions qu'un manirulateur donn? peut
atteindre est appelée "son domaine de travail" (volume ou espace), Donc,lec
quatre différentes configurations, que nous avons juste énnuméréa ci-dessus,

décrivent essentiellement leur domaine de travail,

II.2.CLASSIFICATION PAR MODE DE CONTROLE

II.2.1.Les_robots controlés point 4 point

Ces meznipulateurs sont capables de stopper A plusieurs différentes
positions programmées, bien qu'il n'y a pas de manidre pour spécifier le
chemin particulier ou la trajectoire du manirulateur entre les points pro-
grammés, Ces manipulateurs sont souvent o ur niveau de sophistication trés
bas et presque souvent ils ont moing de six degrdis de liberts et sont commu-

nement utilisés dans les opérations de '"prendre et placer":i.e, ils prennent

un objet d'un point et le placer & un autre voint,

11.2.2.Robots a_chemin controlé continu

Cette classe ~estegaractéirisée par une trajectoire compléte qui es
stockée comme un svstéme de points qui dépendent du temps.La trajectoire es
Souvgpt cénérée par ce qu'on appelle opédration "marcher & travers' dans laqu-
elle un opérateur humain déplace manuellement l'effectueur final 1le long du

hemin désiré, > mAmoire,relativement large, est d'habitude nécessaire pou
chemin désiré, Une mfmoire,relativement large, t d'habitud @

stocker les plusieurs voints assbcifés avec la trajectoire.

II1.2.3. Les_ropots_a_chemin controlé

Ils représentent le niveau de controle de mouvement le plus sophi-
stigqué, Les trajecteoires associées A cette classe de manipulateurs sont usu-
ellement généréd par l'ordinateur de controle, aprés que certains points
dégiréds ont Até définis et stockés dans la mémoire. Un microprocesseur ou un
mini-ordinateur Axécute les points stockés, Ces robots sont généralement a

six degrés de liberté,

II.2.4. Les robots intelligents a
— D S S i — ————— - —— - ~ Tanes
Tls peuvent déterminer leurs propres actes gr8ce & leurs organ



)
perception et de reconnaissance,et sont capables d'adapter leur apprentissage

en fonction des situations réelles appréhendfes par les capteursdont ils sont

dotéa

m

II.3 CLASSIFICATION PAR PRECISION

C'est une autre maniere Ze comparer ou de clagsifier les robots.Il
a trois différentes mesures de précision dont on doit &tre {amilier avec , &

savoir "la résolution'","la reproductibilité”,et enfin "1'exactitude",

Elle est la mesure la plus fine de la précision,et est définie comm
Ztant le plus petit déplacement qu'un manipulateur peut-&tre cormands pour s
dféplacer,Pour illustrer ceci,si un capteur de position est monté sur un nanip
lateur employvant un nombre binaire de 14 bits et le rayon 4t&tal d’attton du
manipulateur est de 2032mm,alors le plus petit changement dans la position av
laquelle on peut,physiquement,commander le robot pour se déplacer est donnée

par 2032/214 =0,128 mm;qui définit sa résolution,

I La_ggEroductibilité

————————— ——————— ————

C'est une mesure gquantitative du pouvoir du manipulateur & position
ner l'effectueur final «u méme point durant des essais répetds,Pour 1'illustr
si un robot est programmé afin d'accomplir une répitition,par exemple une opé
ration de"prendre et placer",chaque fois la prise de l'objet se fait du méme
point,comme la fin d'un chargeur & gravité,Donc,la "reproductibilité" du mani
pulateur représentera une mesure guantitative qui explique pourquoi:.Aa chaqgﬁ
fois l'effectueur final revient toujours au méme point.La '"reproductibilité

des manipulateurs industriels courants est typiquement entre 1,286 et 0.128mn

EE;B.BiﬂeXactitude

ELLE EST un peu plus difficile & définir précisement et & mesurer
En particulier, "l'exactitude" est assccife azvec les indépendantes capdcités
de programmation d'un robot industriel.Pour 1'illustrer,supuosons que quelau'

1ép 1e ef ek iral 4! manirulateur a une
un fait un wrogramre pour déplacer 1teffectiueur final d'un nanlpulu c



certaine position 4 qui ce dernier n'a jamais #té auparavant. Si le programm
est alors chargé dans l'ordinateur fde controle et éxécuts, "l1l'exactitude'" re.
nrésentera une mesure quantitative d'approche, Je 1'effectueur final, de L
position désirde et proprammse, Pour des ralsons varifes, "1l'exactitude'de
manipulateurs industriels,daujourd'hui,est relativenent faible(en comparaiso:
avec leur '"reproductibilita'"),et beaucour des recherches courantes sont con

centrées sur la résolution de ce probléme,

IT.4 CLASSIFICATION PAR TYPK DYACTIONNRUR

C'est une autre fagon de classifier les robots,lssentiellement il w:
trois tvpes d'actionneurs ( ou de sources d'energie ) utilsé@s en robotique,:

savoir:électrique,pnetimatique,et hydraulique,

Les moteurs pas & pas et les servomoteurs & courant continu sont le:
types essentiels des actionneurs électriques utilisés dans 1'industrie robot-
igue,

Comme les critéres de performances des moteurs & courant continu s
améliorent de plus en plus,ils seront les principaux  actionneurs empiove
dans les futures applications de la robotique,et spacialement lorsaue leur:

plus fréguerment dans  de:

colits diminuent,Ainsi les robots seront uvilis
assemblages lagers et dang le travail de ménsues 0 maison,plutdt que ddmns’ le:

industries lourdes,

Contrairement aux moteurs © courant contimu,qui requicérent générale-

ment plusieurs formes de r2troactic o heucles de controle fermées, les mok
.

eurs pas 4 pas sont essentiellement conduls par une siquence d'impulsions &l
ctriques.Avec le nombre d'impulsions,la position du moteur est directement
controlse dans une boucle ouverte,

Les moteurs pas 4 pas sont géneralement utilisés dans lee opérationt
1

de robotique les scophistiquies,comne le genre d'opdérations '"prendre et place
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11s sont plus simples et moins chéres que les moteurs & couwrant conbtinug hie
que,ils sent,usuellement,plus grands dans les dimensions physiques, -.et:.leur

capacités de performances sont guelque peu limitées,

Les robots hydrauliques #taient de grands _dispositifs 3 conduit
Fvdraulique, et étaient principalement utilisés dans 1'industrie automobile
Ils fournissent encore la plus grande force au codt le plus bas, et ils con-
tinuent i ﬁtre utilisfds dans les industries lourdes,Malheureusement, ils son

notoirement bruillants et présentent des fuites,

II.4.3 Robots_a_actionneur pneumatigue

Les actionneurs pneumatiques sont, peut-8tre, d'une coneepbién plu
simple et d'un prix trés bas pour leur emploi en robotique,.BIEN qu'ils soien
semblables dans leur principe aux actionneurs hyvdrauliques,ils ont,cependant
leurs conduites pneumatiques difficile & control@peUne grande précision est

aussi difficile 4 atteindre avec un systeme complétement pneumatique.

IIT.DOMAINE D'UTILISATION

Les critéres 1les plus determinants pour délimiter les domaines d
applications priviligiées des robots sont:
—La répétitivité de la téAche
-3a pénébilité et ses risques
-5a fréquence
=La possibilité de prédifinir le geste.

Ces critéres permettent d'utiliser wvalablement la robotigue dansl
petite serie, si la production est effectuce de maniére continue,et ~“moyeEng
serie,

Les principales applications actuelles sont:

-Le soudage par point ou & l'arc
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-Les applications de peintures,laques,vernis,colles,
-L'alimentation et le déchargement des machines outils, des presses, et de
machines a mouler, |
—-Les manutentions
-Les opérations d'assemblage

-Les opérations de parachévement (moulage, polissage, découpage).

IV.AVANTAGES CONSTATES

La robotisation de 1'industrie & présenter plusieurs avantages su
le plan économique et social.LLE a pernis:
—d'accroitre la productivité
—d'humaniser d'avantage les conditions de travail
—de limiter les accidents de traveil
—d'améliorer la qualité des produits
~d'accélérer le rythme de rendement des investissements.
—de 1'élimination des pénuries de main-d'oeuvre qualifiée
Ces inciderices économiques %t sociales tiennent zu fait que les ro
bots industriels sont flexibles et & fonctions multiples,dotés désormais d'
une grande liberté de mouvement semblable & celle des membres superiegrs
(bras et mains) des 8tres humains,Cette adaptabilité ayant permis 1'automat
isation de la production,
La pénétration des robots industriels & transformer le systéme d¢
production homme-machine en un systéme homme—robot—machine.Gr8ce a'c e t t ¢

évolution,les hommes ont &été déchargés des tiches dangereuses et ingrates,
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CHAPITRE DEUX

I-MOTSUR A COURANT CUNTINU

Les moteurs & courant continu permettent un contrdle précis de la

vitesse,par la manipulation de la tension, ou du couple,par la manipulation
du courant appliqué au moteur, Idéalement, ils sont convenus pour conduire

les axes des petits et movens robots,

I.1.LE MOTEUR UNIVERSEL (7)

Le moteur 3 courant continu du tvpe série, encore appelé moteur
universel car il peut fonctionner aussi bien en courant continu et en cou -
rant alternatif, est trés wutilisés dans les applications domestiques. Les
moteurs universels, qui sont le plus scuvent alimentés en courant alterna-
tif, fonctionnent habituellement & une seule vitesse,

La limitation de la vitesse peut 8tre obtenue en utilisant des
thvristors dont la gachette est commandée par des impulsions réglables en
phase, Par ailleurs, on peut utiliser un circuit simple & thyristors pour

déterminer les variations de viteese afin de régler l'alimentation du mo-

teur pour que sa vitesse demeure sensiblement constante,

I1.2.CARACTERISTIQURS DS MOI'KURS UNIVERSELS (7)

Un moteur universel classique comporte un simple enroculement
d'eveitation qui est branché en série avec l'armature du moteur, "Gaand le
@courant passe éntae’lés bornes du moteur,le courant change & la fois dans
]'excitation et dans 1'armature.Un moteur série est autorégulateur de vi —

tesse, Fn effet,quand une tension est appliquée aux bornes d'un moteur arré-

ter.,la f,c.e.m du moteur ftant nulle,l'appel de courant est alors important
L] . L
il en résulte un couple au démarrage important cui provoque une forte accé—

lération de 1'armalure, Quand le moteur atteint sa vitesse maxinale,sa f.c.
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r.m est Alevie et le couple est relativement faible,

Quand on applique un couple résistant sur l'arbre du moteur,sa vi
tesse tend & diminuer.Dés que celle-ci diminue,la f.c.e,m diminue et la dif.
férence entre la f,c,e.m et la tension appliquée augmente, I'n consféguence
1'intensitA ahsorbfe et le couple aurmentent automaticuement ce gui tend a

accélérer le moteur afin de lui redonner sa vitesse d'origine,

I.3. MODELE MATHEMATIQUE DU »OTEUR

Pour des buts analytiques,il est essentiel que nous établissons w
modéle mathématique pour notre moteur,

Le schéma électrique du moteur est montré par la figure II.1:

-rig.I11.1- Schema
electrique du moteur.

Fcrivons les équations régissant le moteur:
U=RI + LI + E RENL
oit: U:tension d'entrée;
R:rdsistance de 1'induit;
L:inductance de 1'induit;
E:la f,c.e.,m du moteur;
or F= Ce w T2
avec Ce:constante électrique du moteur,

D'autre part on a:

93]

P=Cn I = Jm dw/dt 11,
et P=I w I1.4
ot: [M:couple developp?d par le moteur;

Jm:moment d'inertie de 1'induit du moteur;

Cm:constante du couple;
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P:puissance du moteur,
En combinant les équations précédentes et utilisant la transformé
de LAPLACE,on aboutit,aprés arrangement,a:

w (p ) " Km

!
=
—
-
an

U(p) Tm Te p2 + Tm p + 1

avec Tm= Jm R/Ce Cm ;Tm:constante de temps mécaniaque,

Te = L/R :Te:constante de temps électrique.
Km = 1/Ce ;¥m:constante mécanique du moteur,

L'équation 1II,5 est dite fonction de transfert du moteur,elle

nous permet de dresser le bloc diagramme du moteur,

U ]}J;l+1 VEe—Kn T
Y/ Kon

-fig.Il.2-Le bloc diagramme du moteur avec
son auto-réaction.

Ce bloc diagramme peut &tre représenté ,aussi,en un diagramme en

boucle ouverte,

U—Kn/ T TP TP+ —W

-fig.Il.%=Le bloc diagramme du moteur en bocucle ouver:

Bien que le moteur en lui méme est un systéme en boucle ouverte,

la figure II1,? montre que le mcteur possiéde sa propre boucle de retour qui
est causée par la f,c.e.m. Fhvsiquement, la I,c.e.m représente laa  contre

réaction d'un siganl proportionnel au retour négatif de la vitesse du mo-

teur,

Bien que,fonctionnellement la constante du couple (Cm) et la con-
stante de la f.c.e.m (Ce) sont deux paramétres séparés,pour un moteur donné

.
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leurs valeurs sont en relation #troite,Pour montrer cette relation,écrivons
1'énergie mécanique développée par le moteur,On a:

P = w III,ﬁ
et d'autre part,on peut exprimer cett enargie par:

PF=F T TiTi 7

Fn remplacant par II1.2 dans 11,5, et par 11,3 dans II,7; en éga;
lisant les deux nouvelles équations, on aura:

Cew I =Cm Iw 1I.8
d'ofl on tire:

‘Cer (V/rad/S) = Cm (N,m/A) I1,¢<

Ainsi,dans le systéme 5,1,les valeurs de Ce et Cm sont identiques

i CUm est donné en (V/(rad/s),

.4, LES TACHYMETRES

Ce sont des dispositifs électromécaninues auil convertissent
1'energie mécanique en Anerpgie électrigue, Le: dispositif travaille essen-
tiellement comme un générateur avec une tension de sortie proportionnelle 2
la grandeur de la vitesse angulaire,

Nans les svstémes de contrnle, la vlupart des tachvmétres sont du
tvrpe 3 courant continu.Ces derniers sont surtout utilisés Jdans les svstémes
de contronle de vitesse ou de stabilisation., lLa fisure II,4 montre le dia-
gramme tvpique d'un svstéme de controle de vitesse dans leauel la sortie du
tachvméfre est comparée & la tension de référence,qui reprisente la vitesse
décirée, La différence entre les. deux tensions,ou 1'erreur,est ampliliée et
u tilisée pour conduire le moteur, donc la vitesse atteindra eventuellemen:
la valeur désirde lans ce tvpe d'aprlication,la précision du tachymétre est
hautement critique,comme la précision du controle de la vitesse dépend de

cette derniére,

1.5.MODELE MATHEMATIQUE DU TACHYMETRE )

Sans se soucier du tvpe du tachvmétre, sa caractéristique de base



=
)}

est sa tension de sortie qui est proportionnelle & 1a vitesse du rotor

Ainsi, la dvnamique du tachymétre peut 8tre rerrisentie par:
e(t} = Ktg w(t) T30

ot e(t) est la tension de sortie, w(+t) la vitesse du rotor et Ktz le gain,

La fonction de transfert est obitenue en rrenzat la transformde de
Laplace cdes mermhres de 1'Squation 11,10,
E(p)/w(p) = Kto IT,24

w(p) est considérie comme 1'entrée et F(p) comme la sortie.

U— - Controlevr puissance

A -~

v1QT

-fig.I1.4-Systeme de controle de vitesse typique.

II.CALCUL DES PARAMETRES DU SYSTEME

Dans cette partie, nous déterminerons les paramétres des é&léments

constituant notre svstéme & partir du cahier de charge et des quelques ren-

seipnements qu'on rosséde sur ces 4léments.

Pour tout projet d'étude,on fire les critéres de performances qu'o

=l'erreur permise sur la stabilité du systéme : g= 5%,

—1'erreur dfle aux perturbations engendrées par le thvristor : h1l=0,2 v,

—-1'erreur cdfie aux perturbations enzendréfes par le moteur : hZ2= Aw=RI/Ce,
—le temps de la r#gion transitoire : tr = 0,05 s, !

=le dénassement mavimal désird 1 F= 15¢,

I1.1.LE MOTEUR

Les seules informations, qu'on rosséde sur notre moteur (du type

universel),sont:
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-la puissance nominale ;Pn=150 W,
— le courant d'induit nominal :Tn=1,365 A,

- la vitesse nominale :N=3000 tr/mn.

La résistance de 1'induit a été mesurée directement 2 1l'aide d'un

Ohm-métre,on a trouvé que R=0,12 8§,

Pour mesurer 1'inductance,nous avons utilisé le montage décrit a

la figure I1,5:

GBF

-fig.I1.5- Montage utilisé pour mesurer L.

avec: Vmax=4V mesurée A l'oscilloscope,

’

I =2.8mA mesurd 3 l'aide de 1l'ampére-métre,

U= 0,8V mesurde & 1'laide du volt-métre,

Mna obtenu :

L =227 mH ; n=0,12 5L,

0)zLa_tension nominale

Ntapr3s la loi fondamentale de 1'é&lactricitd,on sait que:
P = Ul &= U = P/T I1.12

rPour P=150 W et I=1,365 A on a U = 110 V

Eerivons les Aquations régissant le moteur en régime permanent:

U =RI + E IT ;23

F = Ce w 11.14
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Fn remplagant par 11,14 dans 11.13 et en arrangeant;on a:

Ce

(U-RI)/w = (110 - 0,12 1,385)/314

Pour cette partie, nous avons deux parametres & calculer,le moment
dA'inertie de 1l'inducteur et la constante du couple,

a)c-iioment d'inertie

Pour calculer le moment d'inertie, nous avons assimilé 1'induit
du moteur & un cvlindre,en cuivre,plein et homogéne, de densité volumigue

d=7.5 g/cm3,0n sait que le moment d'inertie d'un cvlindre plein et homogeéne

ast donné par :

Jm= mr2/2 11,15
Jmn = (1/2) d mh ra II.16
3 T

d=7.5 10~ Kg/m3 :densité volumique
h:hauteur de 1'induit =2 cm

r :ravon de 1'induit =1 cm

4 PR -6
on trouve: Jm = 2,36 10 g ,m?

D'aprés 1;5__1:;1-;}:1; mécanique,on a:
P =Iw 1.7
ot [Métant le couple mécanique,
D'autre part,ona:
M=Cmw 11,18
Fn combinant les équations 11,17 et II.1€ ,on aboutit a:

P/wl T8

2
3
1]

Cm = 0,35 N.m/A
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II.2. LE TACHYMETRE

Aprés plusieurs tests sur notre tachvmétre, on a constaté que la

tension maximale qu'il délivre 3 sa sortie n'excéde pa 4.1 V., L'éguation
phvsique régissant un tachvmétre est donnfe par:
E = Ktg w 11,20

Ktg est appeld gain du tachymétre = 0,013 V/(rad/s).

$#I1.5, LE I'HYRISTOR

En automatisme,deux parameétres caractérisent le thyristor;a savoir
sa constante de temps (Tth) e$ son gain(Kth),

La constante de temps est donnée par:
Tth =1/2mf :001 m est le nombre de phase du secteur et f sa fréquence,
Tth = 1/2.1.50 = 0,01 8.

Par coptre, le gain (Xth) est fonction de la tension anode et du
déphasage de 1'impulsion gui commande sz gjachette,Doric,on peut écrire que:

Kth = Ua/Q I11.21

Le gain du déphaseur est rionng par:
Kd = déphasage/Tension d'entrde = @ /€ 11,22

On remarque que Kth et «d dépendent tous les deux du déphasage,
pour cela, on préfére de calculer le gain commun Kdth en considérant que le

thvristor et le déphaseur forment un seul bloc.llonc,on peut Scrire que:

Kdth = Ua/BE = ¢ (sans unité},

II.5.GAIN DE L'AMPLI

SOIT 1la figure 11,5 «aui représente le bloc diagramme de notre

svstéme en tenant compte de la renrésentation des perturbations dles aux

thvristor et le moteur,
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hq
U | Kat | | [ K J. W
= leE*i -I:nTQPl‘FTmP"']-

Kig

-fig.IIl.6-Représentation du systeme avec les

perturoations.

L'erreur,sur la stabilité du svstéme en fonction des perturbation:

est donnée par:

Km hl/(Tm Te n2+Tm p+l) h2
&= + - 1123
i o .I_{.m Ka Kdth Ktg 1 Km Ka Kdth Ktg
(Tth p+l)(TmTeF2+Tmp+1) (Tthp+1) (TmTep2+Tmp+1)

Or,1l'erreur est toujours calculée en régime permanent. ( i,e : pow
n tend vers 0)j;alors,en faisant p=0 dans 1'équation 1I1,23,on aura:
Km hl + h2

t= 11,24

1 + KEm Ka ¥dth #Htz

d'ot:

Ka = 1I,25
Km Kdth Ktg &
mais h&= RI/Ce et Km = 1/Ce,donc:
h1l/Ce + RI/Ce -§
Ka = I1.26
(1/Ce) Kdth ¥te &
Ka = 59,32 (sans dimension)
On majore,toujours, Ka de 15 & 200 5 cause des perturbations dies

aux #lements du svstéme,lDonc:
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CHAPITRE TROIS

Dans ce chapitre, on tracera les courbes de réponse des

regimes

transiteoires de notre fonction de transfert,en boucle “ouvérte;tout d'abord,

avec les coefficients réels de 1'équation caractéristique, ensuite, on fera
varier ces coefficients, tour a tour, de 20% afin de voir sur quelle partie
de fréquence le moment d'inertie, de la charge manipulée par le robot, aura

une influence sur le régime transitoire,

I.MODELE MATHEMATIQUE DU SYSTEME

Le svstéme de controle de vitesse, que nous proposons, est repré-
sent® par le figure III1,1, Il se compose,essentiellement,du déphaseur, de 1'

amplificateur, du thyristor, du moteur et du tachymétre.

v/tessa

uﬁon + depha - Amp\i thyrio - Moteur
Consigne %~ Seur Eoe

g7 T

mekre

-fig.lll.1-Bloc diagramme de controle de vitesse.

Fn tenant compte des notations précédemment donnés ( voir chap T

on peut représenter la figure 111,1 comme suit:

Keh Km W
+ ————
Y — Kad Ka Tonp +1 T Je P2 Tmp +1

Keg

~fig.III.2-



De cette figure on Atablit 1'équation de transfert du systime:
elle est donnfe par:

Ka Kdth Km
(Tth p+1)(TmTeP2+Tmp+1)
© Ka Kdth Km Ktg
(Tth p+1)(Tm Te p2+Tm p+l)

Wip)= IIT.1

1+

Fn arrangeant 1'dquation précédente,on aura:

W(p)= Ka Kdth Km IIT.2
TmTeTth p3 +(Te+Tth)Tm p2 +(Tm+Tth) p +Ka Kdth Km Ktg

En remplacant par les valeurs numfriques;on obtient

W) 1300

5 3 = T e HLee

4,6 10 p~ + 24,623 10 b

Etudions la stabilité du svstéme par le biais du critére de Eouth:

4.6 10°° 10.0023 10™°
4,623 10°° 1¢.83

-0,187 0

19,83 0

0 0

On remarque que le signe,du.troisiéme coefficient, de la ovremigre
colonne,est différent de ceux des autres;alors,notre systéme est instable,
Pour paliier & cet inconvenient,nous allens ajouter des réseaux correcteurs
afin d'obtenir un svstéme plus ol moins stable, (es reseaux correcteurs se-

ront déterminés 2 partir du trac® de Bode du gain et de la phase du svstéme

en boucle ouverte, car on neut juzer la stebilité d'ur systéme en boucle
ferm?e 3 travers la fonction de transfert de la bhoucle ouverte de ce méme
systéme,
L'4quation de transfert du systéme en boucle ouverte est donnée pa
Ka Kdth Km '

W {p )-—"’ ITI .11
o i
( Tth p+1 ) ( Im Te I 2+Tm |'.-+1 )

1500

Wolp)=

TTT45H

o i

(0, Dipd1 Y046 10" pod 23 1077 nil)
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iI.CONCEPTION DU SYSTiME PAR LA METHODE DE BODE

La conception d'un svstére asservi par la méthode de Bode con-

siste A modeler et remodeler les courbes de Bode de gain et de phase 3 -~ :ff

ce aqu'on verifie les conditions imposfes au systime,

La figure III.3 montre les courbrs de Dode, de gain et de phase,ﬁf
notre svstéme, Flles ont &té tracfes & partir de la fonction de transfert de
la boucle ouverte du svstéme, On remarque sur la courbe de phase que le sys-

téme est bien instable,

I1.1.DETERMINATICN DU RESKAU CORRECTEUR

Preiu r déterminer le réseau correcteur A ajouter; il faut, tout
d'abord,tracer la caractéristique désirée du systéme, Cette caractéristique
depend des exigences techninues;elle se compose de trois parties:

-la premiére partie est & movennes fréquences,
-lz seconde nartie est & bhassess friguences,
~]la troisiéne nartiezest & hautes fréquences,

Pour tracée la caractéristique désirée idéale on doit, d'Bbord ,
trouver la frécuence de coupure (1 ainie (wed) celle-ci est Jonnée nar:

wed = bI/tr;oh b est la valeur du dépassement.
Le tableau 1 donne b en fonction de( .
Une fois wed trouvée,on trace une asvmptote de -20 JdB/ddécade,alla

5 = i & +
de w jusaqu's w ,

W = 2 e fois w C(j 1 1 I 3 0
+ 2, - :
w o= wed" fw Tl

Pour relier les pentes & movennes et
une asvmptote de —40 dR/décade, tandisque rour les hautes Tréquences,on pro-
longe notre caractéristioue jusqu's 1'intersection avec le prolongement de
la caractéristinque initiale,

En hautes fraguences, on utilise la pente de — 60 ¢E/dfcade , car

svetdme risque de devenir instable & un moment aonne.
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7| 15 o5 o 0 -Tableau 1=

ND'aprés le cahier de charge,on a T =15"% et +tr=0,05 s; alors:
wed = 1,7x3.14/0,05% = 100 rad/s.
La figure III.4 montre 1a cmractAristique désirde, on remarque

P
g "

A'aprds la courbhe (e rhase gue notre svstsme est bien

La caractéristique du réseau correcteur , déduite géométriquement

nartir des deux caractéristiques pracddentes,est donnfe par la figurellI,*

L.P’1 - l-?,“l n

i

~ AT PR
L HiueVUNS L

I1T1.2.METHODE DU

La méAthode , que noms avons utilisé , est une méthode analytique
classique mais trés précise, Flle se fait en trois #tapes essentislles,
—Premiére_2Ztape:aprés avoir déterminer les fréaquences de coupures,

on trace la courbe de Bode ,de zain et de phase, de 1la caractéristique dé-

sirfe,

Deuxicme_stapeion trace la courbe Flw) en utilisant 1'abaqué de

michols, Cette fonction P(w) est cifficile 7 exprimer analvtiguement, alors

zes (voir Tigure II1.6).

on la décempose par la méthode des to
P(w)
N

1 B

(ig.I111.6-La couroe

typique de P(w).

ol ke Seriiee dnhan -

=
&



P(w) est déAduite 3 npartir de 1'abaque de Nichols en renortant sur

celle—ci les valeurs du gain et cde phase,de la caractéristioue désiréde, pour

des valeurs rle w

Troisifma Atane:elle consiste & tracer la courte e

réponse tran-

sitoire,.Cette dernifre a pour exrression:

oD
th]:ilj{ el L riise
n 1, }‘F
Q

Le tracd de cette courhs repose sur la connhaissnance ce deux

nara-

métres, A savoir: la hauteur Ju trapeue et le rapport entre les valeurs des

frinuences d'intersection 1= la crande base ot de la petite hacge avec la pen
ta Aun trapdze,Ces

dee paramdtres Jaivert ftre calculfs pour chaque trapéze

ils eont ipdispensable nour l'utilisaticn ue la table des régines transi

tadres pour un btrapéze unit® (voir annexel,

visualiserons,ensuite, sur quelle partie du r2gime transitoire le moment d'

inertie de la charge aura une influence,

Pour chaque cas nous donnerons directement les résultats numérique

et les tableaux de nesures

L]

l.ous rappelerons cue notre ~guation e Lransfekt en Loucle ouverte

est dunnfe par-:
180 o
Wolp)= 8 (I11.59
- o P & ot S e . -
4.6 19 p3 + 4,623 10 v + 10,0023 10 po+1

fous metteons cetde fonchtion e transfert sous la forme..

v, (p)= 11,9

fi
ks
W
+
juil
e
+
m
,t)
+
[



a)-Pour les coefficients réels

-8 o = -3
al3=4.,6 10 az=4,623 10 i al=10,0023 10

wed = 100 wo = 466.25 w¥= 21,45

widee)] 0,0 0.5 1.0

1.5 2,0 298 3,0 3eD 4,0 4,5
P(w) 1,0 1,016 1,025 151 0.50 Q475 0,0 -0,025 -0,025 &0,025]

wl= 2 wd = 44,67 wh= 12588 .25
wl2= 25,12 wd = 251 19 wh= 56234,13
X1l= 0,1 e =0.7 *x3 =0,25
P1 = 0.1 P2t =113 P33 =0,03

: - |
]

al:

P h1 | [vi=ririfei=1/02 |l b2 |Vo=hopo h2  |v3=h3P3 |[£3=1/w6

0.000] O, 0,000

0.0 [o.on0 | o.000 0,000 0,000.0.00( 0.0
0.5 |0,176 | 0.018 0.192] 0.217 1,98 0.182| 0,006 8,89
1.0 |0.340| 0,834 0,378 0,419 3.98 0.386( 0,012 17,78
1.5 |0,494 | 0,049 0,538 0,608 597 0.5601 0,017 |26.67
2.0 10,628 | 0,063 g.682 | 0,771 196 0.709! 0,021 |35.56
2.5 |0.,732| 0,074 0.8021 0.906 ©,95 0.833| 0.025 |44.45
2.0 (0,828 | 0.083 0.8854 1,011 11.94 0,828 0,028 (53,34
3.5 |0.8%2 | 0,080 0.963] 1.088 13.93 0.894] 0,030 |[62.23
4,0 10,937 | 0,094 1.008] 1.139 15.82 1.039] 0.031 |71.12
4.5 10,960 | 0,096 1,029 1] 1.163 1791 1.057| 0,032 |80,01
5,0 09771 0,098 104200 179 19,91 1,067 0,032 |88,20
5.5 |0.986| ©,089 1.0424 1,177 21280 1,063] 0,032 |97.79
5.0 |0.981 | 0,088 31087 A.d72 23 1.054] 0,632 (106,68
6,5 |0,980 | 0,098 1,029 1..1638 25 , 3¢ 1.0431 0,031 |115.,5
7.0 10,978 | 0.088 1,024 1,155 2787 1,034 0.031 |124.46
7.5 0,980 1.021 | 15154 29,86 27| 0,081 (133,35
.0 1,020 1,152 i nrats 0,031 j142.2
5 1 1,154 B 0,031 [151.13
‘.5 3 10250 3 kDT BB 63 0,03 16C,02
?:l 1,026 AT L 3782 0.031 }j187.21
6 1.030| 1.164 | 39.81 0,031 |177.80

tl est dopnd en m
t? est donné en m
t8 est donné en

m m

W
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b)=Pour a3 majoréd de 20¢

-~

i = -3
a3=H.,52 10 ar=4,0623 10 al=10.0023 16
wed = 100 v =APE 4D w¥= 23,50

w(dée) | O 0.5 101 1.5 | 2.9] 2.5 3.0 3.5 4.0 \[4.5 5,0 5.5

P{w) 1 1,025) 1,025} 1,1 10,5(0,75] 0,0}]-0,025]-0,021-C,02] -0,01 0,00

wl= 2,51 w3=41,17 wh=r3713 .74
wP=21,67 wd=251,19 wH=125892 ,54
X1+0,1 X2=0.15 X3=0,2

P1=0,1 P2=1.13 P3=0,02

T(s) hi Y1=h1Pl t1=T/w2 hg Y2=n2P2| t3=T/wd h3 V3=h3F31t3=7/w6
(ms) (ms) ( s)

0.739 | 0.074 79,10 0,771 0.871 0,95 |lo.802| 0.024 | 19.85
0.828 | 0.083 944,92 0.863| 0,975 | 11,94 ||0.895| 0.027 | 23.82
0.892 | 0.089 | 110.74 0,928| 1,049 | 13,93 ||0.963]| 0,029 | 27.79
0,237 | 0,024 | 126,56 0,974 1,101 | 15.92 ||1.008| 0,030 | 31,86
0.960 | 0,096 | 142,38 0.998| 1,128 | 17.91 ||1.029| 0,031 | 35.73
0.977 | 0.0028 | 158,20 1.012| 1,144 | 19.20 ||{1.042] 0.031 | 39,70

-

O omo o

6.,0] 0,000 0,000 00,00 0,000] 0,000 00,00 0,000] 0,000 00,00
0.5]0.176 0,01¢& 15,82 0,184} C,206 1,89 0,192 0,006 3,97
1,010,340 0,034 31,64 00,3561 0,402 3.98 0.371] 0,011 794
1,510,494 0,049 47,46 0,516 0,583 5.97 0.538] 0.016 11 O
2,010,628 0,063 53,28 0,655 0,740 7.96 0.682] 0,020 15,88
p
_'3
3

£

Fuy
. .

51 62 B ]
.J

.5]10,9386 0,098 134,02 1.,015) 1,147 21.90 1.042] 0,031 43,67
6.0]0,981 0,098 182,84 1,013 1.245 23.89 1,037 9,031 47,54

2}
.

0.980 0,098 205,85 1,002 1,140 25,88 1.029}) 0,031 51.61
0,278 0,008 221,48 L0081 1,137 2787 1.0241 0,031 5558
0,980 0,098 237,30 LO005] 1,136 29,86 1.,0211 0,031 |£89,65

M =
NG

1

1
0] 0,283 0,088 253,12 1 1.138 31.85 1.020] 0,031 63352
8.5] 0,082 0,089 268,74 1 1.14% 33.84 1.021] 0,031 67,49
2,010,296 ¢,100 284,76 1.01G6| 1,1l4c 35:83 1.025]1 0,031 71,46
9.511,004 0,100 300,58 1.020 3782 1.028] 0,031 75,43
10 | 1,009 0,101 316,40 1.025] 1,158 32.81 10301 0,631 79,40
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a1

c)-Pour a? majoré de 20¢

a2=5,54&6 10

wed= 100 wT=AGE 40 s¥= 21,44
widée)| 61 0.5 1 (B 150201 251 3 3.5 4.0 4,5 50 555
P(w) 111.011.025]1,0258] 0,510,051 0-0,025]-0,025] -0,025] -0,015} O
wl=3,16 w3=K0,19 wh=21622,78
w2=10 wA=266,07 w6=100000
¥1=0.3 ¥2=0,2 X3=0,3

P1=0,03 Ra=1,06 r3=0,03

3
=
m
—
=
[y

Y1=h1P1|tL=T/w2 ne Ve=h2F2| t2=7/wa h3 ([¥Y3=h3P3

0;0 | 0,000 | 0,000 | 0.000 .000 00.00
0,5 | 0.207 | 0.006 | 0.050 0.204 5.0
1.0 | 0.402 | 0.012 | 0.100 0.393 10.0
1:5 0,594 0,018 1,150 0,570 1550

2,0 | 0.732 | 0,022 | 0.200 0.723 20,0

2.5 | 0.862 | 0,025 | 0.250 0.850 25.0
3.0 | 0,958 | 0,029 | 0.300 0.949 g 30.0
3,5 | 1,024 | 0.031 | 0,350 1 8 35,0
4,0 | 1,086 | 0.032 | 0.400 1 1 40,0
4,5 | 1,084 | 0,033 | 0,450 1 1 45,0
5.0 | 1,087 | 0.033 | 0.500 1 1 50,0
5.5 | 1.072 | 0.032 | 0.550 1.1 1 55,0
6.0 s | 0.032 1 1 60.0

5.5 0.032 1 1 65,0

7.0 | 1.037 | 0.031 1 1 70.0

2.5 | 1.027 | 0.031 1 1 75.0
8,0 | 1.021 | 0.031 1 1 80.0
8.5 | 1.018 | 0,030 1 1 85,0
9.0 | 1.017 | o0.030 1 1 90.0
9,5 | 1.018 | 0.030 | 0.950 1 1 0 95,0
10 | 1.018 | 0.030 | 1.000 1 37.60 |l1.018 | 0.030 | 100
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II.L.INTERPRETATION DES COURBES

La comparailson des courbes de riponse,nous montre que,seulement,
dans le cas (d),on a influence sur le régine transitoire,lonc,on peut dire
que le moment d'inertie,de la charge manipulée par le robot,influe,unique- .
ment,dans la gamme des basses fréquences;ce qui nous permet de simplifier

notre réseau correcteur comme suit (fig,III,11):

i
: T gt ~fig. LTI T~ La
: [ : W caractéristique du
: 28 JESgRasedl Hodi T ”
: e s R réseau correcteur
: iR simplitiée.
= I - 2 i %‘
HHH HH T::.;"'m:.,
i HER
T
i i

De cette caractéristique,on déduit le schéma du circuit du ré-

seau correcteur a ajouter au circuit,

SIS
Ra )
R2 R ~-fig.III.12- Schéma du
3 circuit correcteur.
(o
T

.La fonction e transfert de ce circuit est donnée par:

w(p) i/ (14r1/R3)[(2 p+1)/ (11 p41)) 111,10
on T1 =(R2+R1 R3/(R1+R3))C
T2 =R7 C
R3:représente la résistance d'entrée du transistor;:ell est donnée par:

R3=0,82+39,5/(20+Rc) (R2 et Rc en Ke)



et T2,0n a

d'om:

donc

or

52

Je la figure I11,12 ,ci-—iessus,on tire les constantes de temps T1

T1=17.76 s ;T2=0,01 s

On prend R1=R3/10 et on calcule R2 et (o

R3= 0.82+32,6/20+0,33 =2.8 Ka

T1/T2=(R2 + Rl R3)C/(R1 + R2)IN2

P2 = (-R1 R3 T2)/(R1+R3)(12=T1)
=. (-280x2800x17,76)/(280+2500) (0,01-17,76)
=254 SL en normalisant RZ=7G0 .

T2=R? C ====p(= T2/RZ =0.,01/230

[ ]

€= 35,71 AF  en normalisant C:SE‘};;*.



CHAPITRE QUATRE

Dans ce chapitre,on décrira les différents. circaits composant not
schéma de princine,Fnsuite,on explicuera le fonctionnement du circuit compls

n rapnelera aue les entrainements réfglés, utilisant des moteurs
courant continu, font appel © des thvristors ou des triacs;car les propriét

de ces deux derniers sont trés favoradbles pour la réalisation des circuits

commande de haute qualite,

I.CONCEPTION

I.1.SCHEMA DE PRINCIPE

Le schéma de principe d'un entrainement réglé avec moteur A courar
continy,est représentéd ci-dessous (fig,IV.1),
_rfsegy
ponophas

Cireuit dephaseur . Ordanc de N T
enerateur d'im‘mls.. AEW; Commande tension

® de Com- :
Consig ons 4 Awplificataor fe 0 (thyristor) mande Q'.le.c\'.nciua

tension

Tachymetre.

-fig.IV.1- Schéma de principe.

Le rAseau monophasé dAhite sur un trensformateur qui abaissera
temasion fdu secteur aw valeurs des tensions désirfes, Ces tensions alimente:
les difféarents Atages,

La tension e consigne est une tension stahilisfe nui rﬂ:t. de réi
Arence au comparateur nour ddétecter toute variation de la tension zéndrée p:
le tachwmftres;

La seconde tension stabiliede sert & la polarization des Jlgments

=gami-conducteure qui en demandent.
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Les organes de commande les plus utilisés actuellement sont les thy.—
ristors et les triacs,et ceci 4 cause de leurs hautes performances.lls sont 1!
élément principal du circuit de puissance q@ai assure 1l'entrainement du moteur,

Ppur allumer le thvristor (ou le triac),il est nécesszire 4d' appli -
quer des impulsions & leur gachette,Ces impulsions doivent avoir‘m1déphasage&k)
réglable (& 1'aide d'un circuit déphaseur) par rapport & la tension alternative
alimentant le thvristor,

Les organes de commande et le générateur d'impulsions sont, souvent,
séparés galvaniouement pour Aliminer toutes les perturbations provenant du cir-
cuit de commande,gqui est un circuit de puissance,pour qu'elles ne génent pas le

fonctionnement du génédrateur d'impulsions,

§.2 ETUDE THEQRIQUE DES DIFFERENTS CIRCUITS

I.2.1 Génerateur d'impulsion

Le =zénérateur d'impulsions se compose de deux Stages (Ffig IM,2), L8
premier est un transistor (PNP) qui fonctionne en commutation,LB S8econd est un
générateur blocking qui assure 1la mise en forme des impulsions et la séparation

galvanique

& BD

-Fig.IV .2-Générateur d'impulsions



ul
(93]

a)-Transistor en commutation

-

Représenitons la droite de charge Ju transistor en commutation (fig.
IV.3),celle-ci coupe les axes aux deux points (—IC}=O,(—VCh)=(—HC) et (»va)=Q

O,(—Tc)n{—ECKRA).Ilest donc possible de réaliser 1'un ou l'autre des états
L

suivants:

-Fig.IV .3=Caractéristiques d'un transistor en
commutation monté en E.C.

—Ftat hloqué

La jonclion emetteur-base constitue une diode polarisée en inverse,

1

done elle ne laisse passer aveun couract (I.=7) =i la tension appliquée est inf—

érieure au seuil Vo .I1 en résulte (-I,)=0 et ('—UC_)z( -E.).Avec un transis-
I o A1 i

o

to r PNP on assure le blocage en apnliquant & la base une tension V__ positive
=4 P 1 g
L
(point de fonctionnement en B).

-FEtat saturé

S8i la tension d'entrée dépasse la valeur V_.. ,un courant IP CIRCULE
Sl =)

dans la base ,et si celui-ci a une valeur suffisante,le point de fonctiornement

sera en S dans la périie saturée.Il en résulte (_ICJ:{_EC/RC) et {—VC“):O,

On remarque que, dans les deux cas,la puissance dissipée par le trans—

sistor est nulle (théoriquement);car on a toujours soit V__=0,sc0it I_=0,

CE C



p)zLloscillateur blocking

La deuxiéme fonction,mise en Avidence par le générateur d'impulsions,
consiste A générer une impulsion de fornme,si possible,idéale par »apport & une
impulsion dont le front avant n'était plus suffisemment abrupke,

Cette "remise en forme" des impulsions peut 2tre obtenue:
—soit 4 1'aide du multivibrateur rnionostable;
—soit & 1l'aide d'un oscillateur A& blocage déclenchs,

L'oscillateur 5 blocage déclenché est constitué de deux éléments prin-
cipaux:le transistor d'une part,et un transformateur d'autre part,Son régime de
fonctionnement permanent est 1'état de non conduction en l'abscence d'impulsions

Le rB8le du transformateur est donc de renforcer les tendances de bas-—

culement du transistor,

-fig.IV.4-Le générateur olocking.



1.2.2 Organes de_commande
Les thyristors et les triacs sont des commutateurs de puissance rapide
Ils peuvent fonctionner sous plusieurs centaines de volts et conduire des couran
pouvant dépasser cent ampéres.Ils remplacent les relais et commutateurs mécaniqu
et offrent une fiabilité bien superieure & ces composants maintenant démodés. Le
domaine des thyristors et des triacs recouvre la commande en alternatif des
éclairages,des appareils de chauffage,des moteurs électriques,etc,,,
L'utilisation de ces dispositifs se généralise;il est important d'en

comprendre le fonctionnement;nous commencerons par la théorie de hase de ces com

posants,

Le thyristor (fig.IWV .8) se costitue de quatre couches P,N,P,N de sil-
licium,.Le svmbole représentatif est celui d'une diode,avec une electrode de com-
mande ou gichette,Le thvristor petit 8treé bloqué ou passant suivant la tension
appliquée & la glchette,sous forme d'une impulsion de faible puissance et de

courte durée,

N/IRVIIN &

-f'ig. IV .5-Constitution d'un
thyristor

A“—Dt‘;é Ao—lP[N|P|N|—»K

-Fig.IV .6-circuit

N oo :
equivalent a un

Tr2 thyristor.

K

?

A

i

i (RO T
N

F)

G o—

O—J:Z -0
x
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Une fois que le thyristor a été auvert,on ne peut le couper gqu'en rg-
duisant le courant qui le parcours & une valeur inferieure au courant de main-

tien,Les circuits alternatifs permettent la coupure.lLes circuits continus re-

quiérent des dispositifs spéciaux.
Un thyristor peut se mettre en conduction sans signal de commande sur

1 a gAchette dans les cas suivants:

a-Tension anode cathode superieure a la tension

T

d'avalanche,
b-Applicatdon d'une rampe de tension entre l'anode et la cathode.L'a-

morcage se fait par effet cavacitif de la jonetion Jafmgi brutalement portée a

un Pofentie1 suffisant pour aue la gichette'déclenche la conduction du thyristor

gourant
direch

(&)

conduction directe

courant de
maintien

tension < ,‘_—"‘/ tension

inverse directe (V)

blocage direct

claquage direct

claquage
inverse

courant V
inverse

-Fig.IV .7-Caractéristiques statiques d'un thyristor.

Il s'agit,bien entendu,d'effets intempestifs non utilisés en fonction-

nement tiormal,



On peut représentér un thvristor par deux transistors complémentaires
montés en cascade,En coupant en diagonale un thvristor,on voit qu'il est consti-
tué d'un transisto PNP associé a un transistor NPN,

Le fonctionnement peut s'analyser suivant trois configurations difféf
rentes:

=Polarigation en_inverse:Anode négative par rapport a la cathode,Seul
un faible courant de fuite passe,les jonctions‘% et QE sont polarisée en inverse

EEPEEtiﬁ?figﬂugiEEEE?iAHOde positive par rapporet & la cathode sans
signal sur la gachette,Le thyristor est dit bloqué en direct,il agit comme une
résistance trés &levée, J1 et Js sont polarisées en direct,la jencticon Jgest pol.
arisée en inverse,Le transistor 2 est blogu? si 1l'on se réfere au schéma égui-
valent,

~Polarisation directe avec signal sur la gichette:Le thyristor déblogu.
la jonction ;Iien quelques microsecondes et un courant trés important,seulement
limité par la résistance externe du circvit,circule dans le thyristor,La tension
anode cathode reste de l'ordre de 1 volt,On voit sur le schéma équivalent que 1.
déblocage de Tr? entraine,par réaction positive (liaison collecteur base),le dé-
blocage de Trl.Le thvristor reste dans cet état conducteur,m@me aprés la dispari
tion du signal de commande sur la gachette.On ne peut couper le thyristor qu'en
réduisant le courant qu'il débite en aessous d'une valeur appelde courant de
maintiens.

Les deux transistors étant relifs en boucle de réaction positive, le
gain en courant entre la gfchette (base de Trl) ek l'anode (collecteur de Trd et
emetteur de Tr?2) est trés flevé,Le gain en tension est aussi trés inportant puis
qu'il suffit de 1 volt seulement entre la cathode et la gdchette pour allumer le

thvristor,lLa puissance de commande reste donc faiblej;quelques milliwatts,suffi-

sent & commander plusieurs centaines de watts dans le circuit principal,
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La fig.IV.7 montre la constitution de ce cdispositif,que 1l'on peut con
sidérer comme étant le montage t@te b8che Je deux thvristors avec une gichette
commune,On peut voir sur la m@me figure la caractéristique de fonctionnement de
ce composant,qui peut couper un courant trés important dans deux directions, tan-
disque le thyristor ne fonctionne qu'd sens unique.Le tre#ac peut &tre commandé
par des signaux de gichette positifs ou négatifs de quatre fagons différentes:

'S + . v Pl

Mode I = courant  MI'Z+ courant glchette +

Mode I = courant MT2 + courant gdchette -

. = : N o ant géche

+
todeIl = courant MT2 = courant glchette +

TTT™ A 0
Mode+l = courant MT2 - courant gAchette -

AIar
MT1

conduction direct

Inh G MT1

Z

Ci . blocage direct
inv

blocaze inverse

- [Zlw
I

™MT2

conduction

PTTZ inversze

 /
-Iuw

-fig. IV .8-Constitution et caractéristiques d'un triac.

+
La meilleure sensibilité est obterue en mode I et II ;elle est,dans ce
deux cas,deux fois meilleure que dans les autres modes,lLa puissance nécessaire
pour commander le dispositif reste trés faible en comparaison de la puissance

débitée dans le circuit principal MIT2.
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Parmi les organes d!entrée se trouvent les organes de consigne,
Ces derniers sont des tensions stabilisfes, Flles servent de tension de ré-
férence pour les comparateurs,

Le potentiométee est le plus simple en mesure Jde délivrer une
tension continu ajustable, ou le curseur est déplacé a:la main, Cette ten-—

sion cbntinue provient-d'un orcane d'alimentation stabilisée.

U, Ue fua

U‘ 4'.---—4—.4

3

-fig.IV.dxLe potentiométre comme organe de consigne

Il est constitus du transistor Tl et de la capacité C4., Le +trans-—
istor Tl fonctionne comme une résistance variable et ceci suivant la chute de
tension qu'il recoit entre sa base et son emmetteur,finsi,l'angle de dépha -

same variant suivant la chute de *tension aux bornes du transistor,

Da

-fig.IV.9-Circuit déphaseur.
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II.FONCTIONAEMENT

Les graphes, de la figure III.12,d&crivent le fonctionnement adu
montage, Ces graphes sont explicités un par un dans 1'ordre:

-Le grarhe (a) représente le tension alternative délivrée par le .
secondaire du transformateur d'alimentation,

tLe graphe (b) mohtre la tension redressée par le pont III et la
tension de polarisation de la base causée par la diode D1,Cette tension re-
dressée est déphasdfe ¢'un angle (&),

Les impulsions,reprisentées en (b),sont appliquées sur la base du
t ransistor T?2; cette dernifére devient plus négative que 1'emaiteur ce qui
emméne T2 & la conduction,par effet cumulatif T2 se sature et, ainsi,génére
une impulsion sur son collecteur,

~Le graphe (c) donne les impulsions générées par le transistor 2.
Celles—ci sont appliquées sur l'emetteur,du transistor T3,qui devient plus
positif par rapport & la hase ce qui entraine T3 A la conduction,A sa satu-
ration,yne impulsion est générée sur le primaire du transformateur,celui-ci
la transmet, & son tour, au secondaire,

-Le graphe (d) représente les impulsions transnises par le trans—
férmateur sur son secondaire,BElles servent 7 la commande de la gachette du
thvristor. Ces impulsions sont de courte durée et de pente abrupte,

-Le graphe (e),quand-4-Iui, montre la tension anocde du thyristor,
La partie hachurde donne la periode d'amorgage du thyristor pour lequel le
moteur est actionn#,Cet amorcgage s'obtient chaque fois qu'une impulsion de
commande arrive éur la gachette du thyvristor,

—Fiifiiti,le graphe () montre 1l'évolution du courant de «la-charge
(ici le moteur)suivant l'impalsien et le déphasage,Par conséquence,le moteur

fonctionne & la valeur moyenne du courant,
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III, REALISATION

Ce paragraphe se compose,essentiellement, de deux grandes lignes;

4 savoir:
-}e calcul ddes deur transTormateurs
-la présentation de la réelisation,

II1.1.CALCUL DES THANSFURMATIEURS
III.1.1.Le_transformateur_d'impulsions

Le transformateur du

zfnérateur blocking est un transformateur, - d!
impuleions,de puissance & trois enroulerents,le primaire,le secondaire et le

tertiaire, Ce dernier sert % la rétroaction entre la base et 1'emetteur.

Np =A L./E,

on A=40 A 50 lorsagu'il n'y a pas d'entrefer
F=valeur de la tension agpligude au collecteur du transistor.
S=section du novau en cn?,

fdone Np=40%10/1,26

d'autre part,on sait gque
MNs/Np = Us/Up = =is = hp .Us/Up

5.Lonc:

Il

nous avons fixé le rapportl de transiornation
Ms=l.,5 % 31 = 480 spires

4

Pour le tertiaire,on & pris Mt = 40 spires,

£IT.1.2.Le trauasformateur d'alimentation

Le transformateur,que nous avone rélis®,est un abaisseur de tension

4 une seule entrée et plusieurs sorties (4) cvont deux sont & point milieu,La

section Jdu novau supportant le bobinage est seule 5 cousidérer conme base des

calculs pour la réalisation (e ces transormateurs,

iiformnateur est L=20.8 cn?,

La section Je

On calculer approximativement la pulssance optimum,pour les transfo-



rmateurs cuirassés 50 Hz,A l'aide de la fornule:
P=52 /(1.9)9
S=section du fer en cm2
P=puissance en voltas: ‘res

2 2
P=(20.8)  / (1.2) =300 VA

Le nombre cde spires par volt dépend de la tension adoptée

flux magnAtique dans le circuit, Ceci est exprimfe par:

N= 107 / 4,44 £ B S

of N:nombre de spires par volt
f:la frégquence en Hz
B:induction en tesle
S:section du novau en ca?

Pour 50 Hn,uns induction e 1T =t une section

7+
HR)

N=2,1 srdres par vol

cm2;on

et du

s

Connaiesant la tension désirfe de chaque snroulement,il est facile

de Ad5terminer leur nomore (e spires,

Mp = Up ® =432 spires

—1p =rpaisp enroulenent

5 3 - P B R L Ay EL X Caipgads d (LB,
Il a pour tension de sortie 12 Vi1l sert 1'ob

sion de consigne,
Mel= Usl i M = 25 spires

-le second enroulement

T1 a pour tension de sortie 16 V;il sert a la polarisation des Z

transistors(T? et T3) du gAndrateur d'impulsions,

Ng2= Us?2 x N = 34 spires
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-le troisiéme enroulement

C'est un enroulement & point milieu,lious déterminerons le nombre
de spires pour la tension entre le point milieu et une borne (5V),Cet enrou-
lement sert A l'alimentation du circuit déphaseur et la génération d'impul-.
sions pour attaquer la base du T2,

Ns3= Us3 x M= 11 spires

=-le aquatriéme enroculement

I1 d8livre du 2x34V et sert 4 l'alimentstion de la partie de pui-
ssance (le moteur et l'anode du thyristor),

Nsd4 = Usd N = 34 x 2,1= 71 spires

- évaluation de la section des conducteurs

La section des Tils de cuivre qui constituent les enroculements
nrimaire et secondaire,est directement proportionnelle & 1l'intensité circule
dans le fil et inversement proportionnelle 4 la densité de courant admise,

Pour le primaire et les trois premiers enroulements du secondaire,
on a optéd pour un courant de 1A et pour le dernier un courant de 24,

La densit? de courant maximale admissible en fonction de la pui-
ssance ,pour unirégime permanent,est donnfe par des tables (47). Dans notre
cas, D=2,5 A/inm?  pour une pulssance de 300 YA,

La relation donnant la section cu il est exprimfée par:

gs=1/D

s:section cu il en mmZ

I:intensité en A

D:denéité de courant en 4A/mm2

Donc,pour le nrimaire et les trbis premiers enrculements du seconde

aire;on a:

s = 1/2,5 = 0,4 mm2 ;d'eld le diamétre du fil est d=06,6 mm,

Tandiscque pour 1l'enroulement dernier,on a:



s=2/2,5 = 0,8 mm2 ;d'ol un diamétre de lmm,

III.2.PRESENTATION DE

REALISATION

Notre rélisation rratique est faite 2 l'aide de composants simples,

=1

FElle est constitus

la partie faible puissance,et 1l'autre, la

Neous avons opté pour deux circuits

3 montre

N
t

galvanique, La figur

quette,

de deux circuits

imprimés dont l'un mesure 120 x 65, pour

4=

partie ce puissance, est de 65x60%
imeprimés pour avoir une bonne séparation

disposition. deg conposants sur la ma-
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LISTE DES COMPOSANTS

Resistances
R1:100
R2.68 n
R3:1 ko
R4.22 Ksu
R7=22Kn
R8:47 K q
R9:1 Ka
R10:47 Ks
R11:1 Kn
R12:100n

P1:1K n

Capacites

C1:100 4 F/25
C2:100 p F/25
C3: 47 pE/10
C4: 39/JF/

C5: 10 p /25
C61620/UF763

Transistors
T1:BC 307
T2:BC 307
T3:MJ 900

Thyristor
BRY 55

Diodes

D1.1N4 719
D2:AA119
D3:AA119
D4 -AA119
D5.AA 119

D6:BYV 71800RC
D7BYV 71800RC
D@ -BYV 71800RC
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CONCLUSION

Vu que la majorité des robots industriels utilisent des moteurs a
courant continu, notre &tude, sur la compensation adaptive d'un svstéme d e
commande automatique pour le robt, s'est retrouvie 4 1'étude de la régulatia
de la vitesse d'un moteur,d courant continu, sur lequel un moment d'inertie
externe agit,

Mous avons fait 1l'Atude ae base pathématique de notre systéme et
neous avens 2tabli une liaison entre les coefficients de Agquation différenti-
elle gt la résolution de notre probléme,

La méthode utilisée,pour &tablir cette liaison,nous a montré que
les variations du moment d'inertie de la-charge,manipulée par le robot,affec-
t ent uniguement le temps de réponse transitoire,

Les diffécultés rencontrées lors de 1'élaboration de notre travail
nous ont aidé A mieux voir 1l'importance de notre sujet;et 1l'aide _précieusede
notre promoteur nous a #t4 vénéTique pour surmonter ces difficultés,

Enfin, nbus pensons que notre travail est une porte qui s'est ou-
verte pour d'autres sujets traitants ce domaine,liéamoins, nous 4spérons que
certains d'entre eux puissent 8&tre développés A partir de la base que con-

stitue notre projet.
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Caractéristigu

ES

transistors




e e ————

S
¢,0¥ 0,000
0,5 0,138
1,0 0310
15 0,449
2,0 057!

25 0674
30 0755
35 0815
40 053
45 0583
50 0,333
55 0.90
6,0 0.3
65 0.9
7,0 0,904

7.5 0807,

80 0011
85 0915
00 0925
95 0,932
1000939
10,5
11,0 0,947
115 0040
120 0950
125 0930
13,0 -0,950
135 0950
140 10951
14,5 0954
150 - 0,955
i55 0939
24

0,560
0,707
0,792
0,853
0,895
0,323
0832
0,643
0513
0643
0,643
0,045
0,951
0,336
0,956
0,872
0,930
0,985
0,958
0,988
020
.65
€083
0,990
0,990
0,090
0,933
0,093

19, TaGawua h-pynkunit pan tpancumit

0,15

0,20

0,25 i 0,30

1035

!

0,40

‘oAs
|

0,000
0,176
0,340
0,494
0,628
0,739
0,828
0,892
{,937
0,930
cey
Ce3
028l
C,930
0,978
0,930
0,033
0,959
0,995
1,004
1,009
1,013
1,015
1,016
1,015
1,013
1,012
1,011
1,010
1,011
1,012
1,013
Y

X

0,000 0,000
0,184 0,192
0,356 0,371
0,516 0,538
0,655 0,682
0,771 0,802
0,863 0,895
0,28 0,963
c.ers 1,008
0,032 1,029
163 10s2
1215 1,042
1,013 1,037
1009 1,029
1,035 1,024

1,005 1,021

1,007 1,020
1,010 1,021
1.016 1,025
1,020 1,028
1,025 1,030
1,028 71,031
1,028 0,030
1,027 1,028
1,025 1,0%4
1022 1,019
1,019 1,015
1,016 1,011
1,015 1,008
1,014 1,008
1,014 1,006
1,014 1,006

0,000
0,199
0,386
0,560
0,709
0,833
0,928
0,994
1,039
1,057
1,067
1,063
1,054
1,043
1,034
1,027
1,024
1,024
1,025
1.026
1,027
1,09
1,024
1,021
1,015
1,010
1,004
1,000
0,997
0,296
0,995
0,995

0,000
0,207
0,402
0,594
0,732
0,862
0,958
1,024
1,066
1,084
1,Os7
1,078
1,053
1,053
1,037
1,027
1,021
1,018
1,017
1,018
1,018
1,016
1,013
1,010
1,004
€998
0,933
0,930
0,987
0,986
0,987
0,989

0,000
0,215
0,417
0,603
0,761
0,891
0,986
1,050
1,000
1,104
1,102
1,088
1,070
1,049
1,033
1,020
1,011
1,007
1,006
1,006
1,005
1,004
1,002
0,008
0,004
0,990
0,986
0,983
0,983
0,084
0,986
0,989

0.000
0,223
0,432
0,617
0,785
0,917
1,013

1,044
1,110
1,120
13132
ol

18
1.043
s

1,065

0,008

0,998
0,892
0,993
0,094
0,994
0,993
0,991
0,958
0,985
0,954

0,984,

0,985
0,087
0,991
0,995

0,000
0,231
0,447
0,646
0,810
0,943
1,038
1,095
1,127
1,122
153 5 5

Y -

1,050
1633
1,000
0,953
0.982
0,978
0978
0,082
0,985
0,980
0,950
0,991
0%
0,959
0,536
0,959
0,901
0,994
0,998
1,002

117.
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