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GENERALITES.

Les robots constituent une réalité pratique dans 1°
univers de la téchnique, en effet ils sont utilisés dans une large
variété d'applications industridlles.,

Désormais dans les usines ; ils soudent, peignent, assemblent et
aident L'Homme aux taches pénibles ou dangereuses de; forge, de
fonderie ou de 1l'industrie nucléaire.

Ils ont également fait leurs entrées dans l'agriculture, la const-
-ruction, 1'éxploitation du fond des mers ou de l'éspace.

Les robots sont des machines de compléxité veriable.
Il: éxiste évidement une grande différence teclLnologique entre les
manipulateurs & un ou deux degrés de 1libérté; qui sont en réalité
des automates industriels, et les robots proprement dit, doués d!
une intélligence artificiélle , basde sur l'utilisation de capteurs
sensorielo d'environnement; tels que la vue et le sens tactile.

En effet, les rechérches régentes sont orientées vers la création

d'un robot qui peut "entendre" , "voir" , et "toucher",

I- STRUCTURE DES ROBOTS,

L]

I- Les domaines de la robotique,

La robotique contemporaine
permet deux types d'intérvention:

a- Le robot sutonome,

Programmé et envoyé dans les milieux hostiles,comme par éxemple

inspecter les soudures d'une centrale nucléaire.



b- La téléopétation,

Le robot est envoyé dans

le milieu hostile et est controlé & distance & partir d'un poste maitre
‘aux commandes duquel se trouve l'opérateur : 1'Homme. .

Un autre domeine on la robotique d'assistance indivi=-
-duelle se developpe, est celui de la robotique médical, permettant d!'
améliorer les conditions de vie des paralysés (paraplégiques et tétra-
-plégiques) ou des esmputés., Fn effet, la c.botique recouvre le domaine
des:

bI- Prothéses. Muins et jambes artificidlles par éxemple.

b2~ Orthéses : Ce sont des structures rigides, motorisées

que 1l'on met autour du membre paralysé, et qui entrainent ce dérnier dans

gon-mouvement .

c- Téléthéses,

Elles sont déstinées aux paraly-
-sés des quatres membres ( tétraplégiques )et,sont des robots que 1°
handicapé commande & distance & partir des zones de motricité volontaire
qu'il a consérvée.

2= Caractéristiques des robots,

Les robots ont deux caractéristiques

primordiales:

a- La vérsatilité,

C'est la potentialité qu'a le robot
& éxécuter des taches divérsifiées et / ou & éxécuter une meme tache de
maniére divérsifiée. Ceci impose au robot une structure mécanique 2

géométrie variable. ' 2



beL'Autoadaptation & l'environnement.,

Un robot delt pouvoir exdcuter tout seul sa tﬁche,
malgre les perturbations imprévues (mais limiteées) de 1'environnement au
au cours de l'éxécution de la téche.
@ette proprité suppose que le rshot posséde des sens artificiels, et
c'eat de ce coté que les recherches sont les plus actives.
Cn cherche & creér des robots,ayent la meme pulssance d'appréhension
que l'Hamme,

3=~ Structure du robot,

Le robot industriel est un manipulateur mécanique
programmable pouvant s'orieuter suivant plusieurs directions,équipé
a4 son éxtrémité d'un outil,

leﬂvayntémus de robats medermes sont constitués de trois
parties édssentielles ,
- Le manipulatewr qui a la structure mécanique et mobile.
- Les cammandes pour met’.2 en actionm les articulations du manipulateur
~Lvordinateur comme emmtroleur et méMemisateur des programmes

relatifs eux taches

Bien que toute comparaisom ait ses limites et qutil
n'y ait pas lieu d*accentuer las =zractére antinsrepomorphique gqu'on
attribue trop souvent au robot,em doit recomnaitre qutau niveau
fonctionnal,ce dernier peut e somparer utilement eau syst2me "bras+

cerveau” de l'Homme,



I1- REPRESENTATION DES ROBOTS.

Pour qu'un systeme mécanique s'asdapte
bien aux differente taches inconnues qu'il doit sccomplir,on-doit
rasser par certaines approximations.

I- Notion de degré de libérté.

Pour definir les propriétés de:

positionnement et d'orientation 4'un objet ou d'un outil quelcongque

(partie términale du robot) qui aure & accomplir une quelconque
tache,on s'est donc basé sur la notion de degré de libérté voir
l'annexe (fig.I.I).

a- Pour un solide.

Si l'on considére un solide S isolé
indéformable, quelconque auquel,on essocie un repére cartésien XYi,
le solide peut se mouvoir:
Selon un mouvement de translation TIT2T3,autorisant le solide & se
positionner & un endroit quelconque de 1l'éspace.
Selon un mouvement de rotation RIR2R3,autorisant l'orientation gquel-

-conque du triédre 1ié & S vis & vis d'une orientetion quelconque prise

comme référence. z\* )g

Les deux mouvements se Ty

L]

font suivant XY4.

R i [

et

A
Fig 1.2 - Les 6 degrés de libérté d'un solide indeformable.




2= Architécture du robot.

BOREL a associé un graphe orienté
au mécanisme dont:
. Les arcs sont les changements de repéres (Pj) éxemple de fig.I.I ol
deux types de changements de repéres sont utilisés

«Rotation d'un corps le long d'un des axes du repére 116

au corps précédent.

.Trenslation d'un corps le long d'un axe du repére 1ié au

corps précédent,

Cette hypothése implique le passage par plusisurs repéres intérmé-

-diaires pour passer du repire d'un corps au repére de son prédécéss=-
p B

-eur,

Fiz 1.4

~=~ pxemple d'associati -mé « ==

2el= pefinition d'une chaine.

Une chaine est décrite par

la succéssion des changements de repéres associés aux arcs du graphe

5




b= Powr un robot,

Br oomeidérant les trois grandes parties du
robot:véhiculn—braa-organe términali,chacune d'elle assure me
fonction baseé,en particulier sur ses propres c;ractéristinuan de:
mobilitd,Done le robot powrra avoir au waximum les 6 degrés de libértd
d'un solide .
Le bras ayant pour fonction d*amenner 1*organe terminale dans une
zone de 1“eap§cé. 3 degré de libérté lud suffisent.,
L%crgane texminal devant s'orisnter convenablement, 3 degré de libérié
en rotation lui suffiront égelement,
Le robott universel a dans 1a pratique: industrielle 6§ degrés de libérté

PulBque le véhicule est ebecnt,

VEHICULE AS QORGA NE
TERMINAL
Fig 1.3 - LES DEGRES Dis LIDBERTE D'UN ROBGT.




CK- = PI P2 an s Pj . Pn.
Si la chaine est décrite par n changements de repéres.

2.2= Déscription d'une cheine.

Elle est donnée
par l'association de la déscription de chacun dea mécanismes qui le
compose; le sous mécanisme étant une partie du mécanisme auquel est
associé un sous graphe issu d'un ncud de divérgence ainsi le mécani-

-sme dont le graphe est donné par la fig I. peut s'écrire:

Fio Fig I.5

Les chaines amssociées sont

CI-= PI C2=P2 C3=P3 C4 =P4;
C5 = P5 ;

Cé = P6 ,

C7 = P7 ;
C8 = P8 P9 PIO

Le graphe du wmécanisme sera alora.
M = CI [cs]l:mﬁc*r]w[[ c4] [cs] [ce] |

- 71 [[ps, P9, PIO] [92 [_P'r P3 [r' P‘




ITI- EXEMPLES DE DIFFERENTS TYPES DE ROBOT.

Les différents types de
robots éxistants peuvent etre classés *:

. Suivant leurs mouvemernts:

Les robots sont dit:
- A coordonnées caftéaiennas,dans le cas ou le mouvement des trois
maillons est translationnel (TTT).
- A coordonnées cylindriques dans le cas ou le mouvement_du premier

maillon est rotationnel,le second et le troisidme sont translationnel

(RTT).
- A coordonnées sphériques dans la cas ou les deux premiers maillons
sont rotationnel, le dernier est translationnel (RRT)

- Articulés dens le cas ou les trois maillons sont rotationnels

(RRR)

La fig I.6 représente differents types de robots:

. Robot pivotant------ »(TTRRRR) , & 6 D.D.L

. Robot réctiligne —------»(TTTRRR) , & 6 D.D.L
. lobot portique =--==-= =(TTTRR) , & 5 D.D.L

. Robot en console ======- »(TTRR) , é 4 D.D.L

.« Suivant leurs performances.

Les robots de la fig I.6 (b, c, et d)

sont des robots rigides.
Le robot en portique - est trés précis, de l'ordre du m.

- a une bonne repidité d'éxécution des mouvem=-

-ents.

Le robot en console outre son élasticité

8




lui infligeant un régime transitoire trés grand, il est moins
précis que les robots en portique.

Sa précision est de l'ordre du millimeétre.

N.B : L'ir :.nvenient des robots en portique est le fait qu'ils

coutent cher:ipar rapport sux robots en console,




BUT DU PROJET.

Le but principel de ce projet est 1'étude de la
commande automatique d'un moteur & courant continu,utilisé dans
diverses machines outils.

Le moteur & courant continu permet une variation continue de sa

vitesse avantageusement au moteur asynchrone.

On a choisi, le cas ot 1le courant de l'inducteur est meintenu
constant (cas du moteur shunt ou & exitation séparée.)

Le systeme est dérivé d'un systéme subordonné,
comprenant plusieurs boucles, en général on se limite & trois
boucles, car plus le nombre de boucles augmente, plus le temps de
réponse augmente,et donc, la repidité du systéme diminue,le derhier
devient alors moins performant.

Dens notre cas le systéme comprend deux boucles:celle du régulateur
de courant et du moteur,et celle du regulsteur de vitesse.

Aprés avoir étudié l'objet de réglage,on a calculé
les paramétres de stabilité du systéme.
On a du faire sppel a des résesux corrécteurs dont on e calculé
les éléments,pour rendre le systéme stable.

* On a définit, ensuite la regulation en général,établi
les fonctions de transferts du systéme & boucle ouverte pour la
premiéreboucle,et pour la deuxiéme (boucle de régulation de viteasa)f
On a tragé les réponses indicielles pour chaque cas,et fait ainsi

la comparaison et noté les performances du systeme de régulation




de vitesse.

On apu calculer les éléments constituant les régulateurs de courant
et de vitesse.
La constante de temﬁs éléctromécanique varie.Cette variation est due
2 la charge c'sst & dire & l'inértie totale du robot.Un tracé de
courbes donnant les différentes réponses indicielles en fonction.de
la constante de temps Tm.g été fait,

Enfin un exemple de systeme de commande automatique

a été donné, on a éxpliqué d'une maniére assez général son fonctio=-

-nnement dans le chapitre VI.




Deuxiéme partie : Principes généraux & modélisation
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INTRODUGTION.

Un systéme de commande est un assemblage de constituants
physiques,branchés ou reliés les uns sux autres, de telle sorte

qu'il puisse se commander lui méma, ou bien commander un autre

systéme,

I- PRINCIPES GENERAUX DE LA COMMANDE.

. Faire suivre une trajectoire
donnée & 1'organe-terminal d'un robot présuppose en particulier
la maitrise de la coordination de tous les degrés de liberté,en
positionyen vitesse ainsi qu'en accélération.

Lorsqu'on est amené & congevoir une commande de robof, on doit

donc considérer queélques principes généraux qui priment.

I- Grandeur implguées dans la commande.

Pour entrainer
les six articulationsdu robot, on a besmin de '‘sim moteurs dans le
cas de la fig I.5.Ces six moteurs sont éxcités par six tensions
ou (courants) de commande.

Bour générer un mouvement désiré du robot, on a besoin des grande—
-ures sulvantes,
+8- Vectaur commande ayant pour composants, les six valeurs de

tensions de commande.

VO = [v® v . Ve (£

b= Vecteur des couples moteurs ayant pour composants les couples

sur l'arbre de sortie des six moteurs de transmission,

'w) :[Y*,@) T e) - - Ve,(t)J



.c= Vecteurs des couples articulaires,ol CI(t) est le coupls s8'é-

-xépcant sur l'articulation "I",
k) :[C! (Y e lly . CGLE)]
od= Vecteur des variables articulaires ou veriables généralisdes,
Il corresgand aux valeurs des angles prise en fonction du temps
par les six articulations.Dans le cas oll un degré de 1ibérté est conm ..'
stitué par une translstion, le variable artieulaire est alors une
longueur.
Ble = [ & B.d ... E’)@CE)}
.= Vectaur des variables opérationnelles,qui est une grandeur du
robot.uonnu dans le repére de la tache.
: (e = (x‘(_j_t} o) . . - xé,(‘_t)}
Donc comms.Tder un robot c'est etre cepable d& maitriser 1!
équation qui fait passer d'un vecteur & l'autre et ceci dans les
deux sens socit;

ExecoYion de la tache.
NV Lt} <~ r QC)--—*- C @:{. - B(t) b e KU:) "“dn.scﬁphdn de 13 tche.

2= lea différnts niveaux de commande.

Commander les artieu:..
-culations d'un robot par un atwmple boitier et commander un assemb=-
-lage de carburateurs & partir d'un tas de pidces en vrac dont
certaines présentent des défauts . Cette croissance dans la copléxité
de la commande est traduite en niveaux de commande.

Ces derniers dependent d'une hiérarchie téchnologique. voir fig I.6.

I3
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a- Niveau "I"- Asservissement.

En général,on chérche
a4 asservir soit la position,soit la vitesse des moteurs ou des srti-
-culations.Nous utilisons dans ce cas alors le schémas de principe

pour ltassevissement d'un moteur suivent

B0

Y
g
g

redoctew P C.}"BE(
- P i l i
ami: i i ,
@ @5] QiPhwr
S | Tachymitre B
Eilire | ]
|
Fig 1.8 - Assevissemen 0 ' -

earticulation.

Suivant les valeurs de & _ 8 soit:
. @ en marche =——=> boucle de controle de vitesse.
. C)en marche ———>- boucle de controle en position,
Cette commande classique n'est pas parfaitement adaptée au robot
pour les raisons suivantes:
. On ne tient pas compte des frottements qui ne sont pas négligeable
sur les robots réels.
« On a affai{p &4 des systémes non linéaires(du fait que l'inertie
du robot,en mouvement varie),et on applique les téchniques des asser-

~vissements linéaires.

b= Niveau "2"- Mode de commande.

Aiurs que le niveau

T tente donc de répondre & la question comment attebhdre au mieux une



valeur connue & ltavance pour chague articulﬁtion,le niveau 2 nous permet
de relier entre la valeur de chaque articulation et la tache repr-

~ésentée X(t).

11i= MODRETSATION DE LA COMMANDE (NOTIONS,)

Pour améliorer chaque

partie du robot asservissement, transmissions,structure mécanique
par des équatiané mathématiques on doit pouvoir utiliser ce modéle
dans lem deux ssns.
. Sens direct—w—== Calcul de la sortie du modéle connalssant l'entrée,
. Sens inversg-—-s— Calcul de l'entrée du modele connaissant la
sortie.
a- Modéle direct.

Ol les entrées sont connues
(comme par éxemple les tensions de commande des moteurs V(t) ).
Comment caleulerons nous alors les évolutions du robot sujet & trois
catégories de caractéristiques,

- Suivant les hypothéses physiques;négliger ou pas les frottements ./
©tCsee,donc possibilités de plusieures modéles(géométrie,cinématique
8tCees

- Suivent les différentes fagons d'établir les modéles mathématiques
corréspondants (matrice 3.3,représentation de l'orientation d'un soli-
-de par lew= mngles d'Euler ou par les cosinus dirécteurs etCess)

- Suivant las différentes fagons de définir les sorties.

b= Modéle inverse.

Il doit & partir des
modéles directs,choisir le meilleur modéle en fonction des troia(03)

critéres simultenés suivants: 16




- On doit pouvoir trouver mathématiquement les entrées connaissant
les sorties.

- Le temps de calcul pris par l'ordinateur,pour feire cette invers-
-ion doit etre compatible avec la vitesse de déplagement rechérchée

du robot

- Le modéle doit rester le plus proche de la réaliié,que possible,

I7




CHAPITRE DEUX :

LES ACTIONNEURS

o R

Moteur a courant continu




INTRODUCTION.,

.

Cheque axe du manipulateur du robot est commandé par um
meteuwr qui ewnvertit, le signal de commande éléctrique de l'ordimateur
en des mouvemsnts mécaniques,

La eommanda des robuts ae falt pgénéralement par des sérvomoteurs
hydrauliques powr robots "lounda™,ou par des sérvomoteurs éléctriques
pour des moteurs de poids ™moyen " ou “léger"™,

Les servomoteurs & courant continu prmettent une excellente régulation
de la vitesse et un bon rendement.

Le réglage de la vitesse de ces moteurs demeure , cependant
difficile quand on dispose d'une tension continue fixe,c'est pourquoi
on est amend & les alimenter par des variateurs de tensions qui

actusllement , sont des dispositifs éléctroniques & thyristors ou & =7ar ],

TranslsStyry suivant la pulssance du moteur:.

II -~ FONCDIONNEMENT D*UN ENSEMBLE MACHINE .~ MOTEURS ENTRATNIE
En général ,le couple moteur ou résistant d'une machiﬁe

varie avec la vitesse de cette dérniére .
Il est donc trés intérréssant et important de connaitre la caractéri-
~gtique mécarrique de la courbe du couple en fonotion de la vitesse,
En éffet soits

Cm= £(:N ) Pour un moteur,

Cr= g( X ) Pour une machine entrainée,
Avec N nombres de tours par seconde

Cm le couple moteur,

18




Cr le couple résistant,

Cette curacicrioiique permet » €l uc comparer deux moteurs
(ou deux machines entrainnées)de types différents,et de détérminer

les ponts de fonctionnement d'un ensemble moteur meéchine entrainée,

% - Poimt de fonctionement.

On trace sur un meme diagramme les caractéri-
-stiques mécaniques des deux machines., (fig I1.i).

Le point d'intérséction I donne le point de fonctionnement du groupe

Cr= a(N)

car on a Cm = Cr,
A

Con= f(jd)

- N

FIS IC.1

A ce point I corréspond le couple nominale et la vitesse nominale du

groupeg

IT1L - PRIN D LEME

Ce qul caractérise les moteurs &
courant continu est le fait que le champs inducteur occupe une
dlrectivnl I .iXey
Les car&ctér&stiques airférent suivant la fagon dont le circuit inde
~ucteur est alimenté.

Le moteur utilisé dans cette étude est du type & excitation séparée.

(fig IX.2).

19




Fig II.2

Soit le moteur &
éxcitation séparee ( fig II.2 ).
SI les deux tensions V et v désignent des temsions continues eppliquées
réspéctivement & l'armature (ou induit ) et & 1'éxcitation (ou induct o
walr* 3 o On a d'aprés la loi d*ohms

V= E' + RI (1)
Multiplions 1'équation (I) par I,

VI = E'I + RI.I (2)
Or o P = VI représente la puissance absorbée par l'induit,

o P] = RI représente les pértes joules,.

Done par conséquent Pe = P = Pj =R'I représente la puissance éléctrique
qui a été transformée intégralement en puissance mécanique,
Cette puissance appelée aussl puissance éléctromagnétique engendrc un
couple €léctromagnétique ¢

Ce = KI@ (3)

Cm = Ce = Cp (4)
Cp étant le couple de pértes (pértes fer et mécaniques ).
En pratique il ne dépasse pas quelques pour cent de Ce d'ou :

Cm = Ce = XIg (5)

20




I - XTABLISSEMENT DES FONCTIONS DE TRANSFERTS Di L'ORIET DE

DE REGLAGE

831 1%on considére un systime asservi qui réatise la

commande d'une grandeur de sortie S(t) par une entrée e(t) et si

S(t) et e(t) sont lides par une équation différentiélle linéaires a

coéfficient constants, on pourra alors définir une fonction de

transfert

(b

53¢\5J1:nwéﬂ

Qleser V)

= k)

I~ Fongtion de transfert du moteur,

Le schémas équivalent

de l'induit du moteur est le suivant ( fig II.3.),

=

E

e M O

®

Il est régit par les équathons suivantes:

VaRI +1di ¢« B (6)
az

Jm dl = £m =Cm I (7)

E=CeW (8)

En combinant les équations €,7,8 , on peut écrire dans le plan de

Laplace

21



wip) _ I

o(p) - e LJnp + R Jmp +I

Ce Cm (e Cm

En posant 3 ™Tm = Jm R / Ce Cm
Te = L/R

Ko =] / Ca. =

W(p) ” Km ( q)
Te ™fmp + Tmp + I

Ce qui nous permet de dressar ls diagramme bloc du moteur (fig IX.4).

Ce diagramme bloec du moteur peut etre aussi représenté en

boucle ocuvérte comme sult:

LI km o ¢

T;nlif;i;?+l

La fig II.4, nous montre que le moteur posséde sa propre boucle de
retour,causée par la force contre éléctromotrice,qui physiquement

représente la contre réacticn <d*un signal proportionnel au retour

négatif de la vitésse du motaur,

2« Fongtion de transfert du convertissel
& thvpist

On suppose que la fonction de

transfert du thyristor est représentée sous la forme:

wth(p) _ Eth(p) _ Kth
Vinlp) I+ T™hop

aveec Tth=1/2mf

N




K -
KR 1"" r@
Tep ) 'T;Tm? J’m‘,*\

Y
|

-Kpnrgmb\i_

v

Reh.
Ue wa l,ﬁl Ky Jj; K“: L
2O —Dipmeh =

Yy ) e + | fj#‘mﬁ"\'" ;
4N

"o

Fig .5,

23



m etant le nombre de phasss
f etant- la fréquence du réseau.

On déduit malors la fonction de transfert globale du systéme en

boucle ouverte:

L(ﬂj.‘{f). L(ya

e D(ETp aTrnp 1)

Ou Kp représente le gain du préamplificateur,
Le diagramme bloc total est rsprésenté sur la fig II.5.

Ktg représentant le gain du tachygénérateur,

gmeo

3= Calcul des paramétres du syst
Pl U il gy s i - -‘ ——

Le calcul des paramétres se fait

& partir du cahier de charge et des informatios qu'on posséde sur les

éléments, (voir fig I1.5),

3.I- Cahier de charge,

Cn se tixe les critéres de pérfore

-mences désirées,
o« & 3 Erreur-permise sur la stsbiliteé uu sys.cwe & =2. & 3%
o 8, :Brraur due aux perturbations engendrées par le préampli R, = 0.2 Ve
o ﬁe_: Erreur dus aux pérturbations engendréee par le thyristor ;
Ro= 2 8 3V,
- e&h:Erraur due aux pérturbations engendrées par le moteur;
fch «s R o In + Km

Km = I/Ca. ( Io)

24




3.1.1~ Le moteur
Le moteur & courant continu utilisé dans le

systéme de commande BTU 3601 est du type universel (MI 42).

oPn : Puissence nominale Pn=l.6 Kw

oIn : Courant nominale d'induit In=8 A,

o0, : Vitesse nominale con =1000 trs/mn,

o«Pe : Pulssance d'éxcitation du moteur Pe=85 W,
oPARTTE ELECTRIQUE:

-Resistance et inductance de 1'induit.

oRind : Resistance de l'induit Rind=2.35 o

oLind : Inductance de l'induit Lind=C.Un/P.In,
Ou C est la constante pour machine & enroulement de compensation C=0,I

P est le nombre de pSle du moteur P=b6,
Lind=0,04, H.

~Constante éléctrique du moteur Ce.

Des équations régissant le moteur soit:
U= R.I + B (1I1)
E= Ceow (12)
nous pouvons déduire la valeur de Ce ,
-Ce étant la constante éléctrique du
moteur.
.U LE tension d'entrée,
. E La force contre éléctromotrice du

moteur.

o PARTIE MECANICUE.
=Moment d'inertie.

L'induit du moteur est assimilé a

un cylindre en Cu plein et homogéne et d'une certaine densité volumique

25
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un cylindre en Cu plein et homogéne et d'une certaine densité volumique

! d.

-

Jn= meR /2 =h.T.R Ol h:est la hauteur de l'induit,
R:est le rayon de 1'induit,

Jm=4u,8 I0 Kg m /s,

-Gonstante du couple Cm,
P = W, (13)

o OmeX (I4)

:représente -le couple mécanique.
De La on a Cm =P/W.I

On trouve Cma0.62 N/m,

Des équations précédentes II et I2 nous déduisons la valeur de Cm
Cm=0.62 V/(rd/s).

KEMARQUE.

Dana le systéme SI les valeurs daa‘constantas éléctrique et
mécanique (Ce et Cm),sont id:ntiques,si Cm est donné en (V/(rd/s)).
Nous pouvons deme-déduire de 1'équatin IO la valeur d® gaiu uu woteur
Km , Km= 1/Ca =I b,

Jele2~yalcul du gain du tachygénérateur.
oEsKtg W -
oEmax=4,1I V
D'olx Ktg=0.0I3 V/(rd/s),
Jedle3=Calcul du gain du thyvristor.
La constante de temps du

thyristor est donné par , Tth=I/2,m.f
Ou .mest le nombre de phase m=6,

oI est la fréquence du systéme.
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«Tth=0,00166.
Kth etant le gain du tachygénérateur Kthalo/g  =220/15=I5,

Jelod= yaln «complify LA

Soit le systéme représenté
en fig II.6 avec les perturvaiiuvus eugeudrées par l'éxistiance des

différents biucws.

En régime pérmanent ¢Q

o ige

Nous pouvons écrire alors:

Uie - KP- KI—P, Kmm

e o) 'Rl‘K\-Q\. Km =
L+ Yp. KR . Key.Keg ) 4 kﬁg.Km.Km.Ktzj
_ Ra . Km _  ReR

1'+ K?.K%.&“.K@ |+ KF-KR-KM-KU})

. Soit: -wo: U“-_-_ i KP K}.{;\ Km .
Iy hin Kig - ;i L<.Ca

s K = P:P - kﬁw& : hinq K %8 .

&:coﬂwﬂo:_ 1 [“ hie Kig Km +-h2Kn 4 heh O@
W5 Wyinf [_ 1+ K
« D = WL, = 2L/
. i - (—O.r_'}“ — i ]57 T_d =y
U:}an 2000 £

De l'équation (I5) on déduit la valeur du gein du préamplificateur:

% 3 Viﬁa- 5%1 KA 4—{%2;F<rrn4—{%c)w—ﬂ E
¢ E. K - Km - L<t%3




On trouve Kp=784

Connaissant les valeurs des deux constantes de temps Te et Tm
nous‘pouvons écrire la fonction de transfert du systéme en boucle
ouverte,
D'aprés leg équations donnéde en (I) &
o Teal, /R, .

L « L(transformateur)+L(thyristor)+L(self)+L{induit),
L{thyristor) est choisi entre 0,003 et 0U,006. H.
L{thyr.stor)+L(transfo. )+L(self) =0.03 H,

Donc : L =0,07 He

R = R(induit)+R(transfo.)+R(self)+R(thyristor),

R(self) =0.0 .
R(induit) =I.60.
R(transfec,) =u.Ifz,
R(thyristur) =0¢3n..
Donc : R =2.350,

oTe =0,035§
oTm= Jt,R/ Ce.Cm,

Jt= J(moteur)+ J(mécanique),.
J(mécanique)= 20 / de J(moteur).
Jt=5T.12 I0 Kg.m /a,

.‘ktn -00 04. S

Ko Ken , Mg
w(p) = £ 16
S e

Connaissant les valeurs de Tth,Te,Tm l'équation (I6) s'écrit:
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x 780
\aj(sz

(17)
(0,00166 1 +1) (1,2 1% p%y 004p + 1)

Qui représente la fonction de transfert globale

du systéme considéré.

Nous pouvons ainsi étudier ls stabilité du régulateur de vitésse.
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INTRODUCTION

On dit qu*un systeme est stable lorsque,écarté de sa
position d'équilibre,il tend & y revenir ,alors que le systime instable
tend & s'en écarter davantage.

La condition fondamentale de stabilité d'un systéme est qué les pales
de sa fonction de transfert alent leurs parties réelles négatives c'est
a dire;soient siéuées dans le demi plan complexe gauche,
I1 y a instabilité dgs qu'un psle a sa partie réelle positive,

Il éxiste plusieurs critéres algébriques perméttant de
savoir si les racines d'une équation (I7) ont leurs partie réeelle

négative sar: résoudre pour cale 1l'équation,

I- CONCr+TION DU SYSTEVME PAR LA METHODE DE ROUTH.

Il y a stabilité si tous les termes de la premiére colonne

sont positifsa.

S*il y a "n" changements de signes dans cette colonne, 1l'équation a
alors "n" racines & partie réelle positive,

n-1

RnP e gn__l P b e o e e QlP+ ﬁo :O (17)
. Considérons donc pour cette étude le systéme obtenu dans

la fig 11060

On peut déduire donc la fonction de transfert du systdéme en boucle
férmée,

M;:.}égg.lérﬂ
(T*%P"‘)CrcTMP?‘*TMP*‘) (18)
4 Kp. K. “m- Keg

i (Ma p +) (Te T TmP + 1)

W(P) =

3u



D'oh en remplagant les constantes pan leurs valeurs respéctives:

v 8784
er= 21078 g%, 0.005p% 4210 7p+ 115

Vérifions la stabilité par le critére de ROUTH,

-8 i

P 2. 10 4.2 10
P 0.042 1™ 115

P 43.4 167 0

P 115 . 0

Puisque dans la premiére colonne,il éxiste un chiffre négatif
; - -3
il y a deux changements de signes de OXB & 23,4 I0 et de 43.4 IO &

115,11 y a donc deux racines instables.

II- CONCEOTION DU SYSTEME PAR LA METHODE DE BODE.

La methode de bode
permet d'étudier la stabilité pour un systéme particulier avec moins
de calculs,surtout dans le cas ol les données dont on dispose sur
la réponse frédquentielle sont de nature éxpérimentale,comme dans
notre cas..

Les courbes de bode comprénnent deux tracés:l'amplitude
ou gain de W(p),et la phase de W(p).toutes deux en fonction de la
fréquence sont tracée A& partir de la.fanction de transfert de la

boucle ouverte du systéme.( voir fig III.I ).




La stabilité du systéme depend de la marge de gain et de la

marge de phase.

«La marge de gain est le nombre de dB dont se trouve au degad de 0dB,a

la fréquence d'inversion de la phase.

.La marge de phase est le nombre de degrés dont se trouve au deld

de 4 la fréquence de coupure

Dans la plupart des cas les marges de gein et de phase assurent
la stabilité de systéme en boucle fermée (stabilité relative.)

Calculons la marge de phase.(voir fig III.I).

A, == ¢
. avijjq A@’ = =1l/2 - arctg uJTL.
. == N o (-T/2 -« arctg LD—T-"J)
e == I80°= (- 90"- 46.67 ) = =43233
avec = (9 =
-_sz 0.04 s
On remarque que Aqﬁf,hat;ast négative, le systéme est donc instable et
confirme le résultat obtenu par la methode de Routh,(la marge de gain etant

positive.

Pour palier & cet inconvenient,nous utiliserons alors des reseaux

L]

correcteurs,

III- DETERMINAT.CN DU RESEAU CORRECTEUL.

La congepbdond d'un pmelcongque
systéme par la methode de Bode consiste & modeler et & remodeler les
courbes de bode (de gain et de phase),jusqu'd ce que les conditions précé-
~dement imposées au systéme soient vépifieés.
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Wcd est éxigée téchniquement avant la construction du systéme.

Pour bw I.7 et = IS5/ trt= 5/ . on trouve pour Wod la valeur
Wed= 2,?3 dc.
D'OU W = 2.5 de.

e W a I.55 dc.

Les deux fréquences de coupures sont WI et W2;

e WI « I/Tth = 2,75 dc.

e W2 = I/T = I1.46 dc.

Aprés avoir tracer la caractéristique idéale d'un reseau
correcteur,on peut alors détérminer ses éléments et ceci en relevant
TI et T2.de la courbe fig.III,2 ,

La courbe corrigée a la forme suivante,on en déduit slors

le shemas du reseau correcteur a ajouter au circuit.
—[ ] ——
Ue 2 |Us Ry

_....J___C| —L-—'C
o B

La fonction de transfert du reseau correcteur a la forme

suivante: B2.CT p + 1 T p + T
|

Be) = SRR LS TR T
. avec TI & R2.CI

T2 =(RI + R2).CI

F 8

1 /1-1 5
\ ‘1]/T » (1] (c:lc)

La caractéri;;ique du réseau corrécteur est de la forme

suivante.

A
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On trouve ., TI = 1.69 ms,
« T2 = 5,025 B,
Choisissons CI =}J2 F.
. R2 = 0.8B45 K.

o RI = 250 Kau

e R3 = JORI = 2.5 Msn.
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Ceci est fait grECe & 1'addition de correcteurs en cascade ou
en paralldle,

Le principe des correcteurs en cascade peut s'énoncer

comme suit:

Connaissant la courbe de gain du systéme non corrigé et
celle du systéme corrigé en vue de satisfaire simultanément les
conditions de pfécision et de stabilité, on en déduit simplement par
différence la courbé de gain du correcteur en cascade.

Le probléme est mlors ramené & celui de la detérmination d'un filtre
éléctrique ou mécanique -selon la nature du systéme- doué d'une
courbe de gain donnée,

En effet certains problémes,pour etre résolus , en parti=-
-culier lorsque certains éléments sont définis éxpérimentalement,les
méthodes graphiques de l'analyse harmonique constituent un utile
complément aux méthodes numériques citées precedement.,

Dans le shémas général d'un systéme asservi corrigé voir

fig TTTad %
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le systéme Ce(p) calcule l'action,a pertir du signal d'écart.

11 fixe la précision, aloré que Ca(p) n'aspporte le plus souvent qu'
une con;ribution transitoire par éxemple, dans un asservissement de
position avec signal auxilisires de tachymetrie.

Il est dit correcteur serie ou cascade.

Le signal Ca(p) illustre l'utilisation possible et fréquente de
signaux auxiliaires mesurés par des capteurs.Ces signaux peuvent
améliorer le coﬁportement de l'sdaservissement en particulier en
participant au calcﬁl de l'action.

I1 est dit correcteur paralldle.
Dans la fig II1. , les signaum .R(p) représente la consigne ou la
référence.
.£(p) etant 1l'erreur.
.U(p) représente le signal de comm-
-ande.

/ .S(p)le signal de sortie du capteur.

TRACE DE LA COURBE .

Pour le détérmination du réseau correcteur ,
on trace en premier la caractériatiﬁue logarithmique désirable du
syatéms.Cetﬁe derniére depend des éxigeances téchniques,elle se
compose de trois parties.
.=Ia premidre est & moyenne fréquences ( w < ayg<dw),
.~La deuxiéme est & basse fréquences.
.-La troisiéme est & hautes fréquences.
On doit réemliser l'adaptation de la caractéris=-

-tique -20dB /dc (M.F) esvec la caractéristique initiale ,pour cela og
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trace une pente de =40 dB/dc.

On opére de la meme maniére en H.F,on adopte la caractéristique

désirable avec une pente de ~60 dB/dc.

Ldééir. sLres.corr. + L( WI + W2 +aW3:)

Lres.cofr. = Ldes., = L( WI + W2 + W3 ).

Plus la partie fréquence moyenne est réduite de 1la
caractéristique désirable, plus on réduit les éléments du réseau

correcteur,

METHODOLOGIE DE CALCUL DU RESEAU CORRECTEUR,

I- I1 faut construire Linitiale.
2= I1 faut trouver Ldésirable.
3= Lr.c = Ldes - Lini,
4- On choisit le schémes du resesu correcteur , d'aprés la cara-
-ctéristique logarithmique de ce dernier.,
Nous notons Wed , la fréquence de coupure désirable.
Wecd = E'ﬂ?trt .avec b:valeur de dépassement.

trt:temps du régime transitoire,

b | I.7 2.5 3.0

I I5 20 25

Soient W = 3. Wed

W= wed / w_.
. "
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INTRODUCTION.

Les systdmes subordonnées sont des systémes caractérisés
par la superposition de plusieurs boucles.,
Leurs structures générale est représentée en fig IV.I.
Les eléments\Nrnggrepréaentent les fonctions de transférts des régulateurs
alors que lasvubdﬁreprésantant les fonctions de transfért des éléments
du systéme local.
Cette méthode présentent plusieurs sventaces entre mutres l'unification,
en effet elle permet au constructeur d'utiliser un meme montage éléctro=-
-nique pour tout le systéme de réglage.

Le systdme qu'on & & étudier est un systéme subordonné qui
comprend deux boucles :
..Celle de la régulation de vitesse,
..Celle de la regulation de courant.
La seconde boucle étant l'objet de reglage de la premicre.

kn premier lieu, nous définissons la régulation puis nous

donnerons le calcul détaillé des régulateurs de courant et de vitesse.

I- JA REG[ILA I I QH . L

-

Un systéme de régulation nous permet d'obliger les
sorties du systéme & consérver des valeurs proches des valeurs théori-
-ques qui sont en fonction des grandeurs d'entrées du systéme dit de
""Référence."".

La boucle férmée ou commande & rétroaction est crée en
utilisant comme entrée supplémentaires,les fonctions des grandeurs de

sortie.

Cette commande & rétroaction présente plusieurs avantages dont: 39
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-. Une relation entre entrée - sortie est crée.
-. Les imprécisions peuvent etre compensées,
-+ Les effets de perturbations qui sont crées hors du systéme et
affectant alsi la sortie de ce dernier,sont minimisés,

En conclusion nous dirons que la régulation présente
les fonctions suivantes:
- Elle concorde la variable primaire avec la grandeur de référence.

- Elle limite les variables secondaires perturbant le systéme,

Les grandeurs critiques n'évoluent pas rapidement,

Nous pouvons obtenir esisément l'optimisation et ajuster éventu=

-ellement une boucle de commande independamment des autres,

Ii- PRINCIPES DE LA REGULATION.

Soit par exemple l'etude d'une régu-
-lation de vitesse assortie d'une limitation de courent d'induit
du moteur (voir fig IV,2 ),
Le régulateur en cascade comporte :
«Un régulateur pour vitesse.
.Un régulateur pour courant.
v La variable asservie principale (vitesse)est par la
boucle éxtérieure ,
La sortie du régulateur de vitesse sert comme entrée & la boucle
intérieure de courant, il lui sert donc comme signal de réference.
la boucle éxtérieure est détérminée de fagon A etre

deux fois moins rapide que la boucle qui lul est immédiatement

4T
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intérieure ee gqui permet une "séparation dynamique" de ces deux
boucles.,

Si on a trop de boucles intérnes (une boucle régulant
la position par exemple, et d'autres «..)Celé peut cohduira a4 une

réponse relativement lente de 1la boucle la plus éxtérne.

Les mspects caractéristiques de le régulation en case...

-cade montre que cetts derniére est facile et rationnelle puisque
les caractéristiques statistiques et dynamiques des différentes

boucles sont indépendantes les unes des autres.

III- SYSTEMES SUBORDONNEES A COMMANDE AUTOMATIQUE PAR LA VITESSE

D'UN_MOTEVR A _COURANT CONTINU.

Le diagramme de la fig IV.3
représente la commande de la vitesse d'un moteur a courant
continu.

Le convértisseur & thyristor ainsi que le moteur jouent le role
d'objet de réglage.

représente la fonction de transfert du régulateur, de la force
contre éléctromotrice , et du convertisseur & thyristors.

.Tth est 15 petite constente de temps.(Tth = 0.00I6 s.)

Le Bochemas est simplifiéd sur la fig IV.4, dans ce schémas la
réaction négative de la force contre éléctromotrice Em , a été
négligée.

Ceci, parceque le passage de Em 2 Iind est plus rapide dans la

chaine directe.
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Dans le calcul d'erreur statique et de la précision,nous
considérons le schemas de la fig IV.3 , c'est & dire qu'on tiendra
compte de l'action de Em,

La division eﬁ "n" éléments type de l'objet de réglage est réalisé
de telle fagon & obtenir le nombre minimal de constantes de temps
Dans chaque fonction de transfert,cette constante de temps est
appelée grande-constante de temps.

On doit compenser ces grandes constantes de temps pour obtenir la

rapidité du systeéme.

IXI- CONDITION ’ i .

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

Dans ce cas, la fonction de transfert sera égale mau gain du systéme

local en boucle ouvertes.

Wor(p) = Wr(p) . Wo(p) =K (1)
ot Wr(p) : fonction de transfert du régulateur
Wo(p) : fonction de transfert des éléments du systéme
local (ou boucle superposée)
L'éxpréssion analytique de Wo(p) est

F(p) et Q(p) sont des polynomes en "p" réspéctivement de degrés

llmll eL Hn“ :
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Comme n»m ,

Pour réaliser (I), il est nécéssaire que Wr(p) = _55(5)

_K_. ap) (3)
F(p)
Resliser un régulateur de ce type (3) n'est pas toujours possible

Un tel systeme présente une bande passante infinie et sera assujette

aux perturbations.

Dans le ces idéal, -le processus le plus proche serait:
Wov(p) = =zz=- B (4)

En boucle fermée le systéme local a pour équation:

I Wov(p)
PI(p) ® go==i~g=—= = wEGVL T . %
Plus To est petite, plus le systéme est repide et meilleure sont

les performences de ce dernier.

. K_. _Q(p)
Dens le ces ou W R L 6
° =(p) = -51"F(p) (6)
le syst:.. 1este toujours difficile & résliser,on peut augmenter le degré

du dénominateur de Wov(p) par éxemple

Wov(p) = =z==- I-—------i" (1

Pour que le nouveau systeme choisi assure toujours une bonne

-

rapidité de ce dernier, 11 faut choisir le rapport entre To et Tm

L]

convenable.

Dana ce cas ¢i ;3 en boucle fermée:

§2(p) = m=--pmp=m===—zy-—-% ® =po=po-opTsgpo=To—oF (8)

P2(p) = =mg-g=—=5—m-c-==F==== (9)
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En identifiant les équations (8) et (9) on a

<7 = To.Tm : T = 0.Tm
a ETT = To .'ﬁ = 1/2.( To/ Tm). (10)
La valeur optimale eat?=ﬁ/2 = 0.707. ° (II)

Des équations (I0) et (IL) nous obtenons le rapport

entre To et Tm, réalisant la réponse optimale du systéme.

I/2J§34[$€ = 2/2 T6 w« 2.Tm (12)

L'équation peut s'écrire sous la forme:

Plp) = memeams s

P(p) = s-m=—mg-s-m=—==—- en boucle férmée. (13)

Le temps du régime transitoire depend directement de

la valeur de Tm.

Le diagramme de bode correspondamt a 1'équation 7

Wov(p) = ==~z=7m=- o Voir fig IV.5

De cette figure nous déduisons le déphasage :
@ = - I80° - ( 90° + Arctg wc.Tm ).
1

. avec wc la fréquence de coupure. WC = z-g5-~

. 2.Tm

¢ = - I80° - ( 90° + Arctg 0.5 ) = = 63.5°

Si 1'on veut que le systeme local soit optimal tout en
ayant un systeme subordonnée & plusieurs boucles, nous pouvons tirer 1.
pour chacune d'entre elles 1l'équation de la fonction de transfert & 1!

état ouvert de Wov(p).
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® Réponse indicielle du systeme optimisé
X(t) = I- exp(~t/Im)a(¥ins/Twal,+ cost/2.Tm).
@ Réponse indicielle du systéme non optimisé.

X(t) = I+ exp(-t/2.Tm) - 2.exp(-t/Tm).cos 3.t/4.Tm,
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généralement

WOV(p‘) B meemm g e ————

Wov(p) = z==== Tosenn = Wr (p) . Wo (p).pf(p). (14)

Wr(p) = -W;zg?¥é$%ﬁj-—- 8i Wrn(p) = Krn = I,

Wr(p) = 52i5 T WolE) (15)
1
LR e e o (16)

Si a= 2,Tm

(16) devient aloss WO(p) & =m-p-cmgrmae——s

ET5) | WB(RD mn e sen e S A s e

I 1
of =~ flpl s BT TRE " pe ]
Tm étant égale & la somme des petites constantes de
temps, on néglige Tm.p devant aTmp . Par enalogie pour la 3idme
on a alors :

WO(p) = — ————— L s

Et ainsi de suite...
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1= REALISATION DU REGULATEUR DE COURANT.

Iind étant la grandeur de
sortie du systéme local en boucle fermée., 1'objet de réglage de
ce systéme est composé de deux éléments;le convertisseur & thyri-

-stors et le moteur (voir fig V.I ).

La fonction de transfert de l'objet de réglage est sous la forme

‘\’«;’Q;;; (P) = W (P) i (P>
B 1 (14)

A Tl'%?%-i Rind Cr¢p+i)

avec Tth: petite constante de temps Tth-Tr.

Te : grande constante de temps dont on doit compenser 1'

action.

De 1l'équation (I4) on trouve le régulateur ;

Wor dasiable (P)

L

Wrz (P) - Wor(p) - Kent  (15)
: 1 (1¢)
2Tpp (Tp pr4)

Wi (¥ étant le régulateur de courant.

de 1'équation (I%) on a Wer®)z WOL dgsirble CP) (\7) '

wWor (p) - KRNy
et en tenant compte que Tth-TP 3

. _ Ls 1 8
iz (p) = 2T p O‘vﬁsp+“)-Wo::Q;>}b<RNr (18)

Aprés simplification nous obtenons:

Wit (p)-= - Tep+t (12)

2 p (g - Kent)
Rino
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D'aprés cette fonction de transfert du régulateur de courant
obtenue,nous en déduisons gue ce dérnier est du type PI.
Le schémas qui lui est corrédspondant est sur la fig V.3,et la

fonction de transfert lui corréspondant est:

wieps  eEeeb + (22)
. Rentn-Cew
Les deux corrécteurs associés Pet I (ri) appuriont deux

4
avantages éssentiels au systdme, & savoir las rapidité et la &
précision réspéctivement,

Q:ﬁ\"!

On doit donc choisir,pour réaliser un tel régulateur,les
éléments ment,Rrn,et Cru .

Comparons pour cela, les deux équations (I9) et (20). Soit;

1‘-1*\:&% P - &R&Tni_;q - antl : C—F-’-N P

Mais pratiquement,le calcul du systéme se feit & l'aide du rég-

wrz(p) = Jeprd RenCen P +1

-ulateur (fig V.4) ol on a deux entrées de tension Ue et Urni ,
Nous devons donc remener le schémas de la fig V.4 & celui de la

fig V.l (avec une seule entrée.)

Usf(p) = Uen: (p) - —22nl® ()
Rent 5
Multiplions 1l'équation (20) par Rent, :

V(o= Ue M . Rent,
15‘ CP) Pt L?> KRent 4 Renkt2

A partir de Us(p) (équation 22),on voit bien que Us aurs lieu sur
la sortie de l'amplificateur et aura la meme valeur si,la tension
Urni est appliquée & la premiére entrée par l'intérmédiaire d'autres

éléments multiplié per le facteur K.
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Remplagons la valeur réelle Urni pas la valeur calculée.
Urnic = Urni . K (23).
rn

Us (p) = Urnic , EEEE'
1

S1 nous supposons que le capteur du courant a le gain égal

a Kci, dans ce cas ;

Woeni = Ked , Tind (24).
Urnic = Krni . Iind = Urni , Hont_
Rent

'} Rent 925
='Kei . Iind o g2 (25)
En comparant les équations (I9) et (20) on obtient ;

Te p+ I = Rrn.Crn p + I (26)

2.Tth.Krni.Kth P

_____ ) (27).
T = Rentruru P

Les valeurs Te,TtlL,Rind et Ktu étant connues,

En combinant les équations (25) , (26) , et (27) nous obtenons :

Rent Kth

2Tth.Kci.p. fent  * Baa~ " Rent‘. Crn p
2.Tthunbu.nel
Rent, = === Rina.Crn " (28X
- TB
et Rrn = -==== (29).

La valeur de Crn est choisie de l'ordre de I &

zr:Farads » car on peut régler plus aisément la valeur du gain du
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régulateur & l'aide des résistances Rent ,Rent et Rrns:

Pour trouver la valeur de Rent ;

sUel mex = Urnic = Kei , ==w-4 » Iind mex (30).

Tind max est la valeur nominale du courant d'induit du moteur .,

+Uel max = IO V,

Uel max . Rent

et e (31)
II-_REALISATION DU REGULATEUR DE VITESSE.

vonsiderons le schémas de

la fig V.4 1'objet de réglage dans ce cas est :

W = ¢) 2 . _fifké_“
02® 2. (P) =g

WO\H@) = 4

"ZTWR (TT';@\\; i 1)

q—f)'?,‘@) = wWrr @) J L{.\-R . A

T'rB.P 4+ 1 Rind C\_.—_P—\-’\)
:(hiqepw"‘) R nd ) Ko _ 1
2w K Kent Te P+1 Rird O:g_-_P +T)
i - 1/ Keny
2Te (e p +1)
A /-KENI_ Q\ﬂ'd (52)
W —_ = : .
" gt . Rind C 5%).

(2Tep +1) TmRe p
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En

boucle ouverte on peut écrire : VUDYE(FQ: 4 (34>

A p(TTop 1)

Wour (P) = Wy (P) - woz (P - Kgny (35)

W = wWoun (P)
rv(P) e

= Trn - Ke . KRNI (‘56)
4-T1-€, = de - KRN\J
Dol 1'on a que le régulateur est du type P. Ce dérnier permet d'
assurer la rapidité du systéme.
Le schémas de la fig V.5 correspond & ce type de correcteur.
On doit donc transformer ce schémas en un autre (fig V.5),avec
une seule entrée.

Procédons de la meme manidre que pour le régulateur de courant.,

Multiplions par Rent .

Rrn Rent
V8 m Urnv o =mosz ¢ ~non3y

= Rrn
.Urnv . "ﬁ;!‘;-{‘. = Urnve (37)-
D'autre part : Urnve = .Krnv = .Ktg. EEEE-
"ot X Rent
D'ou Krnv = Ktg . ot (38).

Remplagons dans 1l'équation (36);

Tm . Ke . Kex - Qe_n!-4 . Qenk'q (39).,

Wry(p):
AT - Ring- Krg - Rent, - Reaks
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‘ . A Wmox - Ky Rents o
L’\RN\JC m'— ant R (4‘ )

R3 est de l'ordre de 30 Ko (résistance d'entrée de 1l'étage
amplificateur )

On trouve & partir de l'équation (38) la valeur de Renaf

cIDmax KLQ Reﬂta <4_,_)

U rnve max

galiﬂtl4.=

Et de (37) , (38) nous obtenons la valeur de Rrn .

T - Ke . Kot Rent 4. ﬁ1:5n121

2 —
= AR . Rind .4(?3 . Rent4 <;}23
111~ CALCUL DES REGULATEURS COURANT ET VITESSE.

I- Calcul du régulateur de courant,

Des équations trouvées
précédement,nous pouvons détérminer les éléments du régulateur
de courant,

e Kol = 0.056 V/A,

e U = Z‘Ji“-

« Kth -‘UE/UG =220/15 = I5.
JRent & -Zolth.Kth.Redl

.Rents -0Ci max.Rent __

Rrn = Te/U .
Rt =Htotal = R(induit) + R(transfo) # R(self) + R(thyristor.)

= Tgﬂ) + Oos[ + v + 6.3@ = Q-B‘flﬂ
= 2.35 0
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On trouve : .Rent = 0.595 K.
sUCL wax = ve = IO V,
.Inominale = 8 A,

On tr.u o : o 13,28 Ko,

o 1eb Kana,

2= Calcul du régulateur de vitesse,

Draprés les équations .-©.
démontrées,nous pouvons détérminer les éléments du régulateur de
vitesse,

En effet sachant que :
R est de 1'ordre de 30 K-a.
Ktg = 0.0L3 V/(rd/s)
ou peut calculer Rent d'aprés l'équation (37)
On trouve :  Rent = 12,25 Kiz,
De 1l'équation (3®) on Rrn,

= 00U trs/mn,
i trouve : lrn = 4u.T Kav.
Les résistances normalisées seront donc :
- Pour le régulateur de courantj
« Rent = (.68 K2 .

«Rent = 13 K.

irm = 1,5 Kz,

- Pour le pégulateur de vitesse;
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+ Rent = 30 K_a
e HONLy = 12 K

e Rru = 40 Ko

IV~ ANALYSE DE L*INFLUENCE DE LA FORCE CONTRE ELECTROMOTRICE

DU MOTEUR DANS LE REGLME wHANSLTOLKE wr PrimaNENT,

Lors des calculs précédents, l'action
de Em a été négligée, vue la rapidité da changement de ka vitesse
est inférieure & celle du wourant I.
Analysons les résultats que 1'on obtiendrait » 81 1'on tenait
compte de Em; du point de vue écart statique,que ¢a soit pour le
régulateur de courant ou de vitesse.
Soit le schemas de la fig V.8.qui représente le schemas structurel
du moteur , les fig b et ¢ représentent les schemas simplifiéode a.
Le schemas de réglage de courant est représenté dans la fig V,6 .

L'objet de réglage a donc pour fonction de transfert:
1

wi (@) = Rinc (epet)
P+ Ay ., v
Rind (epat) Tmp
- Kiegv . T P
. (Fap+) (TmTe P2+ Timp 1) Rinol

Le systéme de réglege a pour fonctionde transfert en boucle ouverte:

Wo¥(p) = Wri(p) . Wo;(p) « Krni

Sre. ?+“) K\'@\.--_I‘m? KQM!

2T . p Kpiaﬁm Rind (Tienp+) CTn Te P°t Tem p+')
T (Te pl)

(e p4l) (TeaTe p“aTmpa!)

1"
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U 1 JRind [ E [1 | W
2 Rind (Te p+ 1) T P Ke
_Fia V.6._ )
Uc - L [ Rma ] w
Rind (Tc.'P-l-l) I KG.TmP €
Ke
.._Fiﬁ Y1.6 = bf
De A LU’_’
Zind (Tc, P+1) X
Rind
| fm P
--Fl:} L6 = C/

Schemas  shrockurel. du moteor.
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2.Tth . {(Tth p + IV {Te.Tm p + Tm p 3 1) (44).

- \Wor (p) e

ﬂ( Kent
Pour le mama-régulataur, la fonction de transfert désirable

dans le cas ol la force contre éléctromotrice a été négligée; a la

forme suivante:

Woiv(p) = megemocemgm e (45)

La valeur de Iind diminue par rapport & Icomm.

D'autre part nous avons : Ue = Jecd . Krni

D'ol Icd = Ue / Krn;. (46).
L'influence de la f.c.e.m sur le systdme peut etre connue,

en éxaminant ce dérnier en boucle fermée,

)% gt 1] 1) [ LTI 0 20
P 2.Tth.TT¥ﬂ-p ¥ 17, 1Fm, Te P+ Tmp + L)+(Te p +1).Tm.Krni
‘ (47)
Dans le cas du régime permanent c.a2,d p=—=—=m-= 0
. Tm
REL = L/Uel = 1325%R 7 Ta)Real" (48)
Remplagons Ue par sa valeur eq46 dans 1l'eq 48
_____ LSS . S
Icd.Krni (2.7th ¥ Tm).KrnI
I eIl . JIm/2.Tth (49)
“TIcd™TTTT T Z20TthY Tm 1" Tm/2°Tth
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‘ d'ol‘l 1'0“ a .T = Tmy’-Q.Tth
Jecd = I + TH/2,Tth

‘ L'écart statique est donné par: & = -=SC_Z.Z__ -y, (50)

De 1&, on conclue que l'écart statique du rapport des deux conses
-tantes du temps (mécanique pour le moteur et celle du thyristor).

eSi Tm/Tth ==ee- - i & a0

«Si Tm/Tth =====0 § & mmm— -1,

Application numérigue:

On trouve :

I .
& = rifayziien - -8 =87 .

V- PROPRIETES STATIQUE DU SYSTEME SUBORDONNE,

Examinons le régime
du systéme en considérant la f.c.e.m du moteur pour la régulation de
vitesse,

Le diagramme du systéme subordonné au régime permanent c'est & dire

statique est le suiwvant wvoir F{% N

L]
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ol Tri représente le régulateur de courant

La vitesse diminue, sous l'action de la charge.

E (o) w o I/IXL . Kth . I/Rind _
P) = 137I77+1.Kth.I/Rind.Krni
En régime permanent: p___ 0

B(p) —— 4 I/Krni
p——=0
Pour une simplicité de calcul , on raméne a en b

nous obtenons le schemas suivant

Tat
il R Ko Tomp ==
T
Krnvw + :fw kPra

Sous l'aetion de la charge Ist on aura:

AUOD = seeaeenanaist o Rind/Ke ,Tm.p _________
feim. I3 RInd/Ke. Tm. p.Krw, 1/Krni, (UrnwiKe.Tri.p/Krw.Kth)

En tenant compte que:

4.Tth,Krnw.Rind
On obtient alors
A 1st_. Rind/Ke.Tm.P _
WP = “13.Tth.p+1)/74.Tth.p
Quand p__..0 . JANTS . e _-Iﬁiﬁglggzﬂ;Tfﬁ_

4.Tth
Aw= AW, R

bb



@ =(U - R,1)/Ke avec R.I la chute de tension sous l'action de la
charge.

-étant la chute de vitesse due aux caractéristiques propres du
moteur,c'est & dire dés que le moteur est branché.
Quandw = 0 -f;gpu-R.I donc trés forte chute de tension,le moteur

-~
s'arrete donc.

4.Tth
buf):f = AL\%G ——%a-ﬂ-
8 = %- —-5%‘1‘3!‘1- - 0-166 = Irz /0
Doy E

La précision du systdme peut augmenter & l'mide du thyristor
dont on doit diminuer au maximum la constante de temps Tth.
Cecl peut se faire tout en tenunt compte du calcul économique,en
augmentant le nombre de phases.

Dans le cas oﬁts n'est pas nulle,comme dans ce cas ¢i,on
place un intégrateur dans la branche directe,avant le point de

perturbation. due aureourant statlique.
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CHAPITRE SIX :
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INTODUCTION,

Le type BTU 3601 est utilisé pour réguler les vitesses
du moteur & partir d'une puismance de 0.5 Kw juaqu*h I8.5Kw,
Ces moteurs sont utilisés dens les systdmes & commande automatigque

pour robots et machines outils & commande numérique.
I=-LE SYSTENME DI COMMANDE.

Le BTU 3601 est un convertisseur a thyristor
réalisant la régulation de tension qui est appliquée au moteur &
courant econtinu réalisant ainsi la régulstion de vitesse.
L'éxcitation du moteur est maitenue & une valeur constante,alors
que l'on jouera sur la valeur de la tension d'induit par 1l'intér-
-médieire d'un convertisseur & thyristor,

Ces convertissaufa sont triphasés vue la puissance assez considér-
~able du moteur,

Le BTU 3601 fonctionne d'aprés le principe de commande
séparée par les convertisseurs avant arriére; guand le bloc avant
fonctionne, le deuxiéme est bloqué et vis versa.

Pour éxclure le fonctionnement simultanné des deux groupes de
convertissqura on utilise un bloc de protéction (le schémas de
protéction est constitué dtun scemas logique, d'un timer, et d°'
éléments X.)

Les capteurs de courant sont reliés & la sortie du
convertisseur réalisant ainsi la boucle de retour de la régulation
de courant. Un diﬁjonctaur automatique est ensuite pla¢é pour prot=-

éger le circuit contre les courts circuits et les surcharges durable,
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Le BTU 360I est alimenté par un réseau alternatif & 50 Hz grace au

Tiansformateur T5.

Le scheﬁaa de commande présente deux systemes

subordonnés avec deux boucles superposées.
~~- La premigre remlise la régulation de courant.
-~ La deuxiéme rémlise la régulation de la vitesse du moteur.

" La régulation est réalisée comme suit:
A la sortie du régulateur de vitesse se trouve une tension Urv,
proportionnelle é.la tension d'entrée voir fig V.I,
Urv est ensuite comparée au courant instantanné issue du circuit 4
induit du moteur grﬁca Bu capteur de courant, qui amplifie cette diffé-
-rence et donne ainsi,lea tension de commande au circuit de formation
des impulsions qui distribue ces dérniéres,aux thyristors,qui
permettent donc de réguler la vitesse du moteur,elle meme proportio-

nelle & la tension de commande Uc,

Les convertisseurs a thyristors
fonctionnent en avant ou en arriere. Le cheix du mode de fonctionne
-ement est dirigé comme cité précédement pmr le .loc de protéction
(le dispositif logique prmet de brancher le moteur en avant ou en
arridre.) *

Vue la caractéristique du thyristér, les convertisseurs fonctionnent
guivant deux régimes
-+ Régime de conduction continu.
-+ [lézime de conduction discontinu.
L'éxistance de ces deux régimes entrainent

un chengement de gein de la boucle de régulation
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de courant, et done une évolution de courant différente,d'olu la
nécéssité de faire une linéarisation juste & la sortie du régulateur

de courant.

II- CONSTITUTION DU SYSTEME DE COMMANDE.,

Le systéme de commande est

composé de deux plaques EI et E2,
Le schemas de la plaque EI comprend les éléments nécéssaire pour la
réalisation de la commande du moteur,ces composants sont;

I- Un systéme de commande par des convertisseurs & thyristors
des deux régulateurs , courant et vitesse.

2= Des éléments non linéaires permettant d'assurer un gain const=-
-ant,pour les deux régimes jcontinu et discontinu,
Il se compose d*ampli operathonnel & réaction négative (A4).

3= La iorce cuntre clectromotrice du moteur.

4= De convertisseurs fonctionnels (C.F.E): la tension décommende
& 1'entrée.'de 1'élément non linéaire est la somme des signaux
proportionnelles au courant; (Ui) et & la f.e.m du moteur; (Ue).
En effet Uc nl = Ul + Ue .
Ue est réalisé grace aux C.F.E (ampli A3 ),

5= Un bloc d'alimentation BA.

6= Un bloc de protéction et de signalisation B.P.S,

7= Un capteur de courant CI réalisant la réaction négative en
fonction du courant (clé VI6) , alimenté par les transformateurs

T2 et T4 .
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Le schemas de la plaque E? permet l'obtention des deux
réglages du gain du systéme ; soient 1/I000 et I/I0000.

« Pour le gmin de I/10.000.

Dans ce cas la plaque E2 comprend les

£léments suivant:

- Un dispositif d'ealimentation du courant.

- Un préamplif?cateur dont le gaein Av est de 100, Il est réalisé par

deux amplis opérationnels A4 et A5 plagés en série,

- Des modulateurs VIO et VII grace & qui la temsion d'entrée est -
appliqée aux emplis indiqués précedement A4 et AS.

- Des démodulmteurs VI4 et VIS5 permettant l'amplification de cette

tension qui est appliquée & l'entrée de l'ampli AI.

Ce dernier est un ampli a réaction négative ; il comprend RIO et

C4, C3 étant débranchée.

Les modulateurs et demodulateurs fonctionnent
sur la frégence f = 2.3 KHz,donnée par le générateur de fréquence
ampli A3.

Le résesu corrécteur dans cette gamme est composé de la résistance

RI8 et de la capacité CII.

« Iour 1 ain 000,

-
e #
Dans ce cas on a les memes éléments gque

pour la gamme I/I0000 , sauf que le préamplificateur est éxclu.

I1I- CIRCUIT DE LIMITATION DE COURANT.

e e A i g

La tension Ui n'est proportio-

‘(2



-nnelle au courant du moteur que si la vitesse nominale, et la
vitesseé de marche & vide est idéale, de telle mantdre & ce que

la tension & la sortie du régulateur de courant Ui = O,

Ains#, le courant eat Iimité sur le niveau meximum du courant par
R33.

La tension aux bornes des redresseurs est Ude = Id . R.Cette égalité
detéemine le courant d'induit.On peut réaliser la ta.limitation du

‘courant supplémentaire du moteur appelée aussi limitation du courant

en avarice.

Elle réalise, enfin la limitation du courant du régime de ...
démarrage.
Dans le dispositif de commande par les thyristors, le courant est
limité & 1'aide de la tension de commande Ucv .(RI7).
Pour changer la liﬁitation de courant en fonction de la vitesse du
moteur, on utilise les dispositifs de limitation de courant wui,
dont Umax est 1imité par R6 et Umin est limité par R5 . La résist-—
-ance R3 réalise le réglage de la pente de la caractéristique

entrée / sortie du dispositif limiteur de courant LI,

IV- CIRCUIT DI LIMITATION DE L'ANGLE D'AMORCAGE.DU THYRISTOR.

-

L'amorgage du thyristor est réslisé par 1'électrode
supplementaire du thyristor appelée"gachette".

Le courant necessaire & l'amorgage est de quelques Amperes evec

une durée minimale de quelgues microsecondes,aussi pour réduire la

consommation d'énérgie & la commande a-t-on interet & utiliser des
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impulsions trés breéves,
Une impulsion positive permet la fermeture de l'intérrupteur,
l'ouverture de ce dernier neg se ferait que si la tension d'alimen-
-tation descend au dessous du seuil du thyristor (soit Uo - I V,)
- Considérons un thyrister fig VI.3 commandé par des impulsions
intervenant dans chaque période avec un retard par rapport & la
tension sinusoidale (e=Em.sin Bt evecd =aht ) Aprés ltamorgage,le
thyristor se comporte comme un interrupteur fermé. et l'on a la

relation:
Em.sinwl= Ri + Bo (avec Eo= I V, )

L'interrupteur s'ouvre de nouveau et le courant d'anode s'annule
p

dés.que la tension e est égsle au seuil Eo ce qui a lieu pour un

angle d'éxtinction trés voisin de .
Pour limiter l'sngle d'amorgage et régler de ce fait 1!

angle d'amorgage initial,on utilise le dispositif de commande
par les thyristors.
Ce dispositif est réalisé & 1'eide dd 1'ampli A5 de la plaque EI.
L'angle d'amorgage est égal & I20 , il est réglé a 1l'aide de R41.

. max = 150 est rézlée & l'aide de R49;

. min = II0 est limitée de 5 & IO degrés éléctriques; il est
réglé a 1'aide de R50.
la résistance RS0 peut atre réglée d'aprés la formule suivante:

o
1~ = - e o = = B
- R50 e, 2 &

Ualimentation = -IS.V.

Ugenérateur en dent de scie = 9 & IO V.
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La résistance R49 peut etre réglée d'aprés ;
( I80.Ualim - max.Ugen ). R50
max.Ugen (I + 0.45.R50) = Ualim,(IB0+2T.R50 )

= 2 Koo

V-~ CIRCUIT DE FORMATION DES IMPULSIONS.

Venant du régulateur de

courant , la tension de commande est appliquée au circuit de

formation des impulsionsde commande, qui assure la formation des
impulsions, les distribue aux thyristors ,qui réeslisent la
variation de la tension d'induit et par conséquent, la régul=

-ation de witesse du moteur,

I1 est composé des éléments suivants
(voir fig VI, )i
- Une source d'énérgie.
- I'rois dispositifs de formation des impulsions.
~ L'organe de commande .
- Six (6) amplis d'impulsions,
-~ Douze (I2) sorties appliquées au thyristor.
" Le schemas de formetion des impulsiops
lui meme ,est composé des dispositifs suivant :
I- Un filtre F : composé de; RI,R2,R20 et CI,
2= Deux éléments sensibles a4 la variation de tension (ESI et
ES2 ) c¢omposéde VI,V3,R3,R5 et de V2,V4,R4,et R6.
2~ Un élément de synchronisation des impulsions composéde

deux éléments logiques DI et RIZ2.




4= Un générateur de tension en dent de scle:composé des éléments V8,
ampli AI,C3,C4,C5,et des résistances;R8,R9,RII,RI3et RI6.

5= Un élément trés sensible & la variation de tension (ES3):composé
de l'ampli A2,des diodes V9,VI0, des résistances RIT7,RIB,et RIY.

6- Un trigger.

7- Un dispositif de réalisation de largeurs des impulsions (S):
composé des éléments suivants: R89, R82, R93, V57, V69, V75.

8- D'éléments logiques (trois portes & ----- D2.)

« Fonctionnement.

Quand le courant est nul dans le circuit de puissance
la sortie du cepteur est & 1tétat "I",
51 les impulsions de commande sont inéxistantes,la tension est égale 2a
"I",et le trigger prend un nouvel état,
Grace & ce dernier, on a la réalisation du blocage des dispositifs de
commande par les thyristors (le premier groupe, ensuite aprés un temps
t égale & 1 ms , le deuxi2me groupe des thyristors est déclenché.).

Si & la sortie de ESI et ES2 le signal est "O",a la
gsortie du synchronisateur le signal serait "I",et nous avons le début

d'une décharge de la capaci‘é du générateur en dent de scie et donc

passage de la tension de "I"™ & “O",V ,

Quand on n'a pas d'impulsions mux bornes de ESI et ES2,on a une augmentation
de la valeur de la tension au borne du générateur en dent de scie de

"o & “IO" V.

Dés que cette valeur Usg Ucommde.,la valeur est alors enregistrée

»

par ES3 qui bascule de "I" & "0", On a déclenchement du trigger qui.




affiche "O" & sa gertie.Le signal est ensuite appliqué & 1'é1ément

"S" qui donne des impulsions de commandes d'une largeur de I0 & I5
degrés éléctrique.

Cette impulsion est appliquée & l'entrée des amplis d'impulsions Ulx
elle est ensuite appliquée & l'entrée des diépositifs de commande U2x
des convertisseurs & thyristbrs et dependament du signal de ESI et ES2,
le fonctionnemanp des groupes de thyristors est en arriére ou en

avant.

Les dispositifs Uv servent & séparer le schemas de puissance et le

schemas de commande.

VI- ORDRE DE FO i .

Le disjoncteur F6 doit etre débranché,et

dans ce cas,il.faut mesurer les circuits suivants:

~-Le cable de 1l'oscilloscope,conneeté aux bornes 52-34 de la plaque
EI,et vérifier qu'il y a les impulsions, Si le curseur de Ue se déplace
dans la position avant ou erriére ,et si 1la tension Ue est nulle,les
impulsions disparaissent eprés un certasin temps de retard.

- Connecter l'oscilloscope aux bornes 8 et 34 , et vérifier la
possibilité de réglage des impulsions de commande.

~-Vérifier la polarité du signal de réaction négative de la sortie
du générateur,

-Poser le curseur dans la position neutre et brancher le disjon=-
-cteur F& ,Le moteur ne marche pas.8i le curseur se déplace de cette

position neutre, 1lé moteur tourne-dans le sens avant ou arriére.
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CONCLUSION.

L'approche de la robotique industrielle de .1'ére moderne
consiste, elle, & developper des langages de programmation spécia=-
-lisées qui permettent de décrire au robot la fagon d'accomplir les
taches.,

Ces roboté industriels ont permis de déduire les cocuts, d'am-
-éliorer la qualité des produits.
Et, c'est pour cela que leurs étude est d'un trés grand intéret
quant au développement téchnologique.
L'une des bases de leurs étude est l'amélioration des performances
du systeme utilisé , et assurant einsi la rapidité de réponse de
ce dérnier.

La régulation en cascade qui estuutilisée pour le controle
de la vitesse et du courant d'induit du moteur, est de principe
trés simple, en effet la réalisation des régulateurs ne demande
que des composants commércialisés sur le marché, et psr conséquent

leurs concéption est facile,
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THACE DES DIFFERENTES REPONSES INDICIELLES EN FONCTION DE TA CHARGE

POUR LE SYSPEME OPTIMISE ET NON OPTIMISE,

Ayant pris différentes valeurs du moment d'inértie
"J" ., nous obtenons des valeurs correspondantes de la constante de

temps mécenique Tm,.

Les graphes "Ai" obtenus representent les réponses indicielles de
systeéeme non optimisés, dans ces cas ¢i , on place alors des régulateurs
aprés avoir choisi les fonctions de transferts desirables, pour optimiser
les systémes,

On remsrque que plus la constente de temps
éléctrique augmente et donc, le moment d'inértie J augmente, sinsi que
le temps du régime transitoire. Par conséquent la perte enénérgie
augmente dans le systéme.

Cet inconvénient peut- etre évité en branchant dens le circuit d'induit
du moteur, un élément de gein Tm et I/Tm dens la boucle de retour,

Les graphes "Bi" représentent les réponseS indiciélles de systcmes

optimisés,c'est & dire aprés avoir placer les régulateurs(de courant et

de vitesse).
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Ces robots , réslisant des circuits imprimés supposent
des capacités logiciélles trés €levées ouvrant ainsi une nouvelle

fre des machines,
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100 PRINT "LREPONSE INDICIELLE A UN ECHELON DE TEMNSION"
TAOSIPREENT, Metielal sl s act il siatacsnane o shanniminie o noenanoaigle @ sosiavaey o g
120 PRINT "*JJJJJJJ"
130 PRINT "PAS"

| 140 INPUT P

150 PRINT "VALEUR FINALE"

1e0 INPUT F

170 PRINT "LTRACE EM COURS D EXECUTION"

180 VIEWPORT 0,85,0,100

200 AXIS &1:PX10,0.1

210 MOVE &1:0,0

220 FOR T=0 TO F STEP P

230 Y=14+EXP(-100%T ) —24EXP (~200%T)*COS(§6.6%T)
240 DRAW &1:T,Y
250 NEXT T

100 PRINT "LREPONSE INDICIELLE & UN ECHELON DE TENSIUON®
110 PRINT "::::::'-:::::::::::::::::::::::::::::::::::"
120 PRINT "JJJJJJJ" '

130 PRINT "PAS"

140 INPUT P :

150 PRINT "UALEUR FINALE"

160 INPUT F

170 PRINT "LTRACE EN COURS D’EXECUT-ION"

180 VIEWPORT 0,65,0,100

190 WINDOW 0,F,04,1.5

200 AXIS &1:P*x10,0.1

210 MOVE 51:0,0

220 FOR T=0 TO F STEP P

230 Y=1-EXP(-200%T)*X(SIN(100*T)+COS(100%T))

240 DRAW &1:T,Y

250 NEXT T
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