REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE2 3 88

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

olaa) St T,
BIBLIOTHEQUE — i)
Ecole Nationale Polytechnique

PROJET DE FIN D’ETUDES

Département : ELECTRONIQUE

THEME

SIMULATION ANALYTIQUE ET METHODE
DE CALCUL D’UN SYSTEME OPTIMAL

Proposé par : Etudié par : _ Dirigé par :

Mr LYSSOV AYOUAZ FAIZA Mr LYSSOV
BENANE HAMID

PROMOTION - JUIN 1988
EN.P. - 10, Avenue Hacen Badi - ALGER




REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
®

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

elosl 3 L ash L uld
BIBLIOTHEQUE — i =.))
Eceis Nationaie Polytechnique l

PROJET DE FIN D’ETUDES

Département : ELECTRONIQUE

[ HlEMIE

SIMULATION ANALYTIQUE ET METHODE
DE CALCUL D’UN SYSTEME OPTIMAL

Proposé par : Etudié par : Dirigé par :

Mr LYSSOV AYOUAZ FAIZA Mr LYSSOV
BENANE HAMID

PROMOTION - JUIN 1988
EN.P. - 10, Avenue Hacen Badi - ALGER




SLaN sosc 10 oy {

BIBLIOTHEQUE — ; ..

Ecole Nationaje Polyteck nigue l

DEDICACES

A mes parents
A toute ma famille
A toutes mes amies

A tous mes amis

A FAIZA




ole@l e Lib ol L ult
BIBLIOTHEQUE — L zeal)
Ecole Nationale Polytechnique

REMERCTIEMENTS

Nous tenons a exprimer nos vifs remerciements a
tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin

-

a ce travail. Nous sommes particuliérement treés

reconnaissants a Mr LYSSOV , pour l'aide précieuse
et le soutient continuel gqu'il n'a cessé de nous

prodiguer.




SOMMATIRE

ol saucd RIIZIN B R |
BIBLIOTHEQUE — :_. .

INTRODUCTION Ecole Natisnaie Polytectnique 1
CHAPITRE UN : LA COMMANDE SUBORDONNEE 2
I-REGULATION 2
I-1-DEFINITION ET PRINCIPE Z
I-2-CARACTERISTIQUES D'UNE REGULATION AUTOMATIQUE 2
I-3-DIFFERENTS TYPES DE REGULATION 3
ITI-STRUCTURE ET CARACTERISTIQUES GENERALES DES SYSTEMES
SUBORDONNES 3
II-1-INTRODUCTION 3
II-2-CONCEPTION D'UN SYSTEME SUBORDONNE 3
II-3-LE CHOIX DE LA FONCTION DE TRANSFERT EN BOUCLE OUVERTE 4
IIT-SYSTEME SUBORDONNE A COMMANDE AUTOMATIQUE PAR LE
DEPLACEMENT 8
IITI-1-INTRODUCTION 8
III-2-CALCUL DES DIFFERENTS REGULATEURS 11
III-2-1-CALCUL DU REGULATEUR DE COURANT Ll
III-2-2-CALCUL DU REGULATEUR DE VITESSE 14
III-2-3-CALCUL DU REGULATEUR DE POSITION 5 B
IIT-3-INTRODUCTION DE LA SATURATION 19
III-4-CHOIX DU REGULATEUR DE POSITION 20
III-4-1-REGULATEUR DE POSITION NON LINEAIRE 24
ITI-4-2-REGULATEUR DE POSITION LINEAIRE 24
III-5-L'ECART STATIQUE DANS LE SYSTEME SUBORDONNE EN
FONCTION DU DEPLACEMENT 25
IV-FONCTIONNEMENT DU SYSTEME SUBORDONNE 27
IV-1-INTRODUCTION 27
IV-2-FONCTIONNEMENT 27
IV-3-APPLICATION NUMERIQUE 37
V-SIMULATION DU SYSTEME SUBORDONNE DE POSITION 40,
CHAPITRE DEUX : LA COMMANDE OPTIMALE 41
I-GENERALITES 44
I-1-DEFINITION 44
I-2-DESCRIPTION D'UN SYSTEME DE COMMANDE OPTIMALE 44
I-3-OPTIMALISATION DYNAMIQUE 47.
II-METHODES DE CALCUL D'UNE COMMANDE OPTIMALE 42
IT-1-METHODE DU PLAN DE PHASE 42
II-1-1-INTRODUCTION 42
II-1-2-ETUDE DE LA METHODE DU PLAN DE PHASE 47
IT-1-3-METHODE DES ISOCLINES 43
II-2-PRINCIPE DU MAXIMUM 46
II-2-1-INTRODUCTION 46
II-2-2-POSITION DU PROBLEME L5

IT-2-3-EQUATION DE HAMILTON-JACOBI 47




L@l sawacd I- i ]
Claill sl 1:b 0 “all

BIBLIOTHEQUE — dzeq)]

Ecole Nationale Polytechnique

IT-2-4-HAMILTONIEN GENERALISE 40
II-2-5-PRINCIPE DU MAXIMUM 49
II-2-6-APPLICATION DU PRINCIPE DU MAXIMUM A UN SYSTEME

DU 2ieme ORDRE 50

III-LA COMMANDE OPTIMALE DANS UN MOTEUR A COURANT CONTINU 53
IV-CONCEPTION D'UN SYSTEME A COMMANDE OPTIMALE 61

CHAPITRE TROIS : ETUDE ET REALISATION D'UNE COMMANDE
ELECTRONIQUE DE REGULATION DE LA VITESSE D'UN

MOTEUR A COURANT CONTINU %)

I-SCHEMA DE PRINCIPE 65
II- LALCUL DES PARAMETRES DU SYSTEME 66
II-1-LE MOTEUR 66
II-1-1-RESISTANCE DE L'INDUIT - 66
II-1-2-INDUCTANCE DE L'INDUIT 66
II- 1 3-TENSION NOMINALE 67
II-1-4-CONSTANTE ELECTRIQUE o}
II-1-5-MOMENT D'INERTIE CF
II-1-6-CONSTANTE DU COUPLE b7
II-2-LE TACHYMETRE 67
II-3-LE THYRISTOR 68
II-4-LE DEPHASEUR 68
II-5-L'AMPLIFICATEUR 68
III-ETUDE DES DIFFERENTS CIRCUITS DU SYSTEME 69
III-1-ORGANE DE CONSIGNE : 69
III-2-CIRCUIT DEPHASEUR #0
III-3-GENERATEUR D'IMPULSIONS 72
III-4-ORGANE DE COMMANDE s
IV-1-SCHEMA ELECTRONIQUE DU CIRCUIT ]
IV-2-FONCTIONNEMENT 16
V-CALCUL DES TRANSFORMATEURS #H
V-1-SECTION DU NOYAU Exs
V-2-DETERMINATION DU NOMBRE DE SPIRES 7
V-3-SECTION DU FIL T
V-4-APPLICATION NUMERIQUE #F
V-4-1-POUR LE TRANSFORMATEUR D'ALIMENTATION 77
V-4-2-POUR LE TRANSFORMATEUR DU GENERATEUR BLOCKING 9
VI-PRESENTATION DE LA REALISATION. ‘ #9
CONCLUSION 33

ANNEXE

BIBLIOGRAPHIE




oliak % % ol Tl

22 SV SEEW B
N g
SlOLIUTIEQuE — i ga,l]
L

INTRODUCTTITON gl Nationaie Polytechnlgue

Deux facteurs éssentiels ont poussé au développement d'une scien-
ce des systémes automatiques . D'une part , le progrés technique
a rendu l'homme capable de construire des systémes de plus en
plus grands et complexes , qu'il a bien fallu apprendre a ddiri-
ger . D'autre part , des moyens de calcul nouveaux sont apparus ,
analogiques puis digitaux , permattant d'éxploiter pratigquement
les conclusions d'une analyse mathématique de ces systémes .

Notre travail se compose de trois parties :

- Asservissement de position :

L'asservissement de position est un systéme , qui
permet de commander le déplacement d'objets . Le fonctionnement
en est gouverné par la différence entre la position réelle de
l'objet et la position désirée . Différence qui sera réduite gra-
ce a la mise en place d'un dispositif appelé "régulateur" . Ce
dernier est calculé de maniére a ce que le systéme réponde aux
criteres d'optimalité suivants : Amortissement de 4,3 % et temps
de régime transitoire de 4,7 s .

- Méthodes de calcul d'une commande optimale -

Nous nous sommes intéréssés au plan de phase et au
principe de maximum de PONTRYAGUINE qui sont deux méthodes per-
mettant le calcul d'une commande optimale . Afin de mieux com-
prendre ce qui précéde , nous avons fait une application dans un
moteur a courant continu . Application qui a été suivie par la
conception d'une commande optimale .

- Réalisation d'un variateur de vitesse :

C'est 1la réalisation d'une commande électronique
pour la régulation de la vitesse d'un moteur a courant continu .
Cette régulation se fait par action sur un potentiométr , qui
fera tourner le moteur a la vitesse désirée .




TI-

; CHAPITRE UN

LA COMMANDE SUBORDONNEE

REGULATION :

I-1- DEFINITION ET PRINCIPE

La régulation automatique consiste a maintenir wune
guantité ou une variable d'état a une valeur determinée,cela en
mesurant sa valeur réelle,puis en utilisant la différence de
cette valeur avec la valeur prescrite,un dispositif sera ac-
tionné afin de reduire cette différence.

fig -I- 1

SCHEMA FONCTIONNEL D'UN REGULATEUR AUTOMATIQUE

Grandeurs : Eléments :

V : valeur prescrite A : élément d'entrée

r : grandeur de réference G : élément de régulation
e signal d'écart P : élément du systeme

m : grandeur réglante H : élement de reaction

(G grandeur a regler

b : grandeur de réaction

u : signal de perturbation

I-2- CARACTERISTIQUES D'UNE REGULATION AUTOMATIQUE :

Une régulation automatique est caractérisée par les
trois conditions suivantes :

-Existence d'une boucle de régulation fermée.

-Irréversibilité du sens fonctionnel des signaux parcourants
cette boucle.

-Inversion du signe d'un signal a son retour a son point de
départ.



I-3- DIFFERENTS TYPES DE REGULATION

Nous en connaissant deux types :
(1) La régulation a boucles multiples (subordonnée).
(2) La régulation a commutation parallele.

Dans notre étude,nous avons opté pour la régulation a boucles
multiples;D'abord parce que ce type de couplage est tres utili-
sé dans les asservissements qui offrent une structure linéaire
et vu qu'il présente les avantages suivants

-Les non-linéarités et 1les constantes de temps élevées sont
corrigées a l'interieur de chaque boucle et ainsi elles seront
masquées vis a vis des boucles extérieures.

-Les fermetures successives des différentes boucles facilitent
la mise en marche du systéme.

-~Les limitations sont introduites pour éviter une intervention
trop brutale des régulateurs,lors de l'apparition de phenomé
nes transitoires importants.

—II- STRUCTURE ET CARACTERISTIOQUES GENERALES DES SYSTEMES
SUBORDONNES :

=II-1 TINTRODUCTION -:

Beaucoup de mécanismes fonctionnent en régime de
démarrage—freinage. Le criteére principal exigé par ce genre de
mécanisme est la rapidité d'exécution.

Pour obtenir un régime transitoire optimal,il est nécéssaire de
bien choisir le type de commande éléctrique,et les variables a
controler.

~IT-2 CONCEPTION D'UN SYSTEME SUBORDONNE

C'est un systéme qui comporte autant de boucles que
de variables a contrdler,qui sont généralement,pour une comman-—
de de position :courant,vitesse et déplacement de 1l'organe
éxécutif.Chaque variable est contrdlée par la régulation qui
lui est propre.Toute boucle (i) est subordonnée a la boucle qui
lui est immédiatement extérieure (i+l); La variable régulée
correspondante est la référence de la boucle immédiatement in-
térieure (i-1);Toutefois les boucles la plus externe et la plus
interne font exception a cetto régle.
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fig -I-2- SYSTEME SUBORDONNE
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-II-3 LE CHOIX DE LA FONCTION DE TRANSFERT EN BOUCLE OUVERTE

Considérons une boucle du systéme subordonné.
Elle comporte : un régulateur (W,) ,un objet de réglage (W,) et
une réaction négative (Kan) =

Xe | ' i _ Xs

fig =1I=3
N.B : Dans un but de simplification, prenons Kegxn = 1
Afin d'optimiser 1le régime transitoire,nous considérons 1la
fonction de transfert en boucle ouverte indépendante des cons-

tantes de temps,d'ou

Wouw(P) = Wo(P) X Wo(P) =K

+



Avec W_o(P) : la fonction de transfert de l'objet qui peut étre
représentée sous forme de rapport de deux polynomes

WalP) = F(B) 7/ Q(P)

Donc W, (P) = W, (P) = K . Q(P)

Wo(P) F(P)

Avec F(P) : polyndme de degré m en P
Q(P) : polyndme de degré n en P
Et n>m

Donc la réalisation de l'objet de réglage ne représente aucun
probléme par contre celle du régulateur n'est pas toujours
facile.

La fonction de transfert en boucle fermée est

d(p) = Xa(P)
X.(P)

dp) = K <1
1+K

Nous remarquerons qu'il existe un écart statique ,qui peut étre
éliminé avec un gain infini,mais cela entrainerait 1l'instabili-
té du systéme.

Si 1l'on pose Woo, =1 / T, P,la fonction de transfert en boucle

fermée sera :
der) = Lt

T P 1
En régime permanent P ----- >0 ====> CD(P) ————— > 1 =Xy
:'( L =]
Donc aucun écart statique.
Avec Wo(P) = F(P) et W.(P) =K . Q(P)
Q(P) P F{P)
)<ST
1
t
fig -I-4
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Dans le cas ou le régulateur reste toujours difficile a
réaliser,nous pouvons encore prendre :

wov = 1 -
P BTN E+1)

La fonction de transfert en boucle fermée

D(p) = 1 .

T PUDLPEL) o 0

donne aussi un écart statique nul.

Maintenant,analysons cette fonction de transfert en boucle
fermée,pour avoir le temps transitoire le plus petit possible

d(p) = 1

Do P pEHD. P T

Posons : T2 = T, Tu et 2ET = T, (la constante £ est appelée
rapport d'amortissement). >

T2 = T_ T, ====> T = \[T.T.
====>3 ;T_'_Q = \/T, T, ====> 1 = i‘['_\.k
2ET =T, ====>T = ik 2E g il

—
2E

Pour avoir le régime transitoire optimal,on prend £ = V2/2,ce
gqui donne

Py =2 T

Pl = S . 5. X

La fonction de transfert en boucle ouverte devient :

Woo(P) = 1 . = 1 .
T-T.P* + T_P ZTLPATLE 4+ 1)

La fonction de transfert du régulateur sera

W, (P) = 1 o, T | et Wo(P) = F(P)
2T, P(T,P + 1) W_P Q(P)

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

Remarque

Si nous considérons une deuxiéme boucle ,sa fonction de trans-
fert en boucle ouverte serait :
Wou(P) = 1 .
4TS P(2TL 7B + 1)




Avec une troisiéme boucle,nous obtiendrons :

s
8T,, P(4T., P+ 1)

Nous remarquerons qu'a chaque ajout d'une boucle,la constante
de temps est multipliée par 2,donc il y a une diminution dans
la rapidité du systeéme;c'est pour cette raison qu'on limite les
systémes subordonnés a 4 boucles,en général

Pour voir si le systeme est stable ,tragons le diagramme de
Bode pour l'amplitude et pour la phase

L B)"!‘
]
20Loqa |

o9 7T

=40 dB/dec

fig -I~5
Diagramme de Bode de : W., (P) = 1
(




D'aprés le graphe,le systéme est stable,du fait qu'au point
W=1/2 T, c.a.d 12 ou L(dB) est nul,l'argument ne dépasse pas

180°.
AP= 180° - (-90°-arctg 1/2) ====> AP= -63,5°

La réponse temporelle,pour une entrée échelon unité,est donnée
par la fonction suivante

¥ (B) = L=~ ( gin £t # cos k)
2T, 2T,

110‘24'}3 0/0

Xs (‘t)q\

|
-
|

fig -I-6
Réponse temporelle

ITI~- SYSTEME SUBORDONNE A COMMANDE AUTOMATIQUE PAR LE
DEPLACEMENT

ITIT-1- INTRODUCTION

Un grand nombre de systémes automatiques sont uti-
lisés pour assurer un déplacement d'objet dans un espace favo-
rable , la commande automaticque implique que la trajectoire
suivie doit étre contrdlée dans sa totalité : durée des inter-
valles de temps trés petits,la position,la vitesse et le cou-
rant doivent étre comparés a la position , la vitesse et le
courant de référence . Les écarts doivent étre annulées au moyen
de commandes appropriées :
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Fig-1-7

Avec : W,.(P) :Fonction de transfert du régulateur de position.
W..(P) :Fonction de transfert du régulateur de vitesse.
W..(P) :Fonction de transfert du régulateur de courant.
W..(P) :Fonction de transfert du régulateur de f.c.e.m
du convertisseur a thyristor.
Kene: :Boucle de réaction négative de la chaine du
convertisseur a thyristor.

Ko :Boucle de réaction négative de la chaine du
courant.

Ko :Boucle de réaction négative de la chaine de
vitesse.

R e s :Boucle de réaction négative de la chalne de

position.




Km :Constante du moteur.
Kee :Constante de chaine cinématique.
R :Résistance induit du moteur .

1 :Premier étage du moteur.
R{T.P+L)
RK, :Deuxiéme étage du moteur.
TP

Tm :Constante de temps mécanique.
Te :Constante de temps €lectromagnétique.
Ten :Constante de temps du thyristor.

Tew = _ 1 : m : Nombre de phases.
2mf f : Fréquence du réseau.
Ten = 0,003 s dans le cas ou m=6 et £=50 Hz.
Comme T, est trés petite , on peut éliminer le régulateur

W.e(P) ainsi que la réaction négative Kemgmy -

La variation du courant étant plus rapide que celle de la vi-
tesse , on négligera 1/K. .

Ces simplifications nous permettrons de calculer rapidement les
différents régulateurs

D'ou le schéma simplifié -
Krns S
RS 2 Ul ) U u I
+ N T e L TRKn] S Kec ]
- Unrﬁw%dQTﬁV#JQ?ﬁf%ﬂﬁ_e%&hP+q _j'éRCEP+®§jﬁ7

| =) )| ?
|

j
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IIT-2- CALCUL DES DIFFERENTS REGULATEURS

II1T-2-1- CALCUL DU REGULATEUR DE COURANT

Considérons la boucle de courant

Ulda= ol Loy Y
L)C_Aj:_U . [\/\/rl(la} ,U"s\] Ath/ | j r*r. _____] 5
I | | —[_thD+ 1 LP\ pD+/H |

—— ST |

i |

| ,& = ke J
T PNANT |
e e |

Fig-I-9
Soit W,.(P) l'objet de réglage dans la boucle de courant

(TenP+1) (ToP+1)R

Pour avoir le systéme local optimal , il faut que la fonction
de transfert en boucle ouverte , soit de la forme suivante

Woo(P) = 1 . soit T = Tun
2TenP(TenP+l)

D'aprés la figure I-9 nous avons

WoulP) = Wex(P) . Woi(P) . Kpwr
WoulP) = Wor(P) . Koo Basge 5
(TenP+1) (ToP+1)R
d'ol Wyr(P) = _ (T P+1) (T P+1)R .
2T e nP(TenP+1) Ko yKrenes
===> W, (P) = TP+l . (1)
2T 1o Kpyer s Kg gy P
R

W.r est donc un régulateur P.I (Proportionnel intégrateur).
L'équation (1) peut se mettre sous forme -:
W.z(P) = A+B  avec A= TR . et B= R

P 2TthKKI{NIKth zrrthKl{NIKth




Le signal de sortie du réqulateur , DPbour une entrée échelon
est donné par

Us(R) = 1 [& +Bl
P P

En utilisant la transformée inverse , on obtient

Us(t) = A + Bt .

A

Fig -I-10

La réponse de l'action P.I est simplement 1'addition de 1la
réponse de l'action P secule avec celle de l'action I seule.

Schéma éléctrique du régulateur P.I

— 1 1

=2 e
| -

L Raw
Us

fig -I-11

(2) avec i




Schéma réel du régqulateur de courant :

fig -I-12
Ua -~ U-a 42 U*sl
U"e: : la sortie partielle pour l'entrée U,
U". : la sortie partielle pour l'entrée Ugnz

U = Uans = Z aveC Z = Ruppy + 1
re2 ch

U e = Ugsex Z

N

On pose Urnze = Upnr Yo et le schéma devient

Rew €

|

’ !
|

7

o




Calcul des paramétres du régulateur :

Uenrte = Kanzr.I et Ugnr = Ko.I avec K. : capteur de courant

Donc Upwx-Ye1 = Kawnr.I = Kunr-Ugng
rc:‘l}‘. K"c

Aol Kowr = Ketha

rf_'a:!
En identifiant les équations (1) et (2) , on obtient :
TeP+l = RenCP+l ===> Ry = T./C

Et 2T i Kz -KepP' = £aaCP {3)
R
En remplagant Kenr , Par son expression,dans 1l'équation (3):

2Tens KC.ToKepyP = XoiCP ===> roo = 2T K Koy
Rrao RC
Urnze = UrnxeXgy = Kool Xag
Tax Yaz

===> Yol = U o o
Ke: w L

Avec Ugnre @ Tension normalisée et I : Courant nominal
La capacité C étant choisie entre 1 et 2.PF K

III-2-2- CALCUL DU REGULATEUR DE VITESSE

La fonction de transfert en boucle fermée de la
boucle de courant :
q) (P)___. ‘1/KRN1 - :’/Kﬂ.nz
T ZTen p (Tenp +1)+1 2T P + LTenpP+ A
Comme T, est treés petite donc T4, << 1

D'ou
ZTH\ P+ 4‘
Et la boucle de vitesse devient :

Ucdg__u‘
- U [ S ey
. W) A By (p) ] RKa LS
| |
2% ; |
| 'fKRHu %




L'objet de rcglaqc de la vitesse est :

Woz (p)= C?IU’) v avec Ke=z= A/ K
T P
La fonction de transfert , désirée , en boucle ouverte est :
o TR _ (&)
(P’ 4Tkhp\2ﬂth+ A)
D'aprés la Fig-l I-14 , nous avons

Wov ()= Wrw (p): Woz. (p)- KRNE{
ov w 2 . ﬁ
Wev (p)= W () oy s g ‘

Par identification des équations (4) et (5) , nous aurons
\”Jr“(P\' Ke. . Tm- V<an: (6)
4T£h5<auw

Nous reﬂdrquons que le régulateur de vitesse ne dépend pas de
P, on l'appelle régulateur "proportlonnCL"
La fonction de transfert du régulateur étant égale a :
Wrw ()= Kp avec WKz KeKaalw
L\-_‘th \"\\J\uu R
Pour un s;qnal d'entrée du régulateur ., égal a 1l'échelon uni-
té , lc signal de sortie sera :

U.(P) = Ku/P
Par ‘rra‘m:ormdtlon inverse , on aura -
U.(t) =K VYt 20
U
|
Kp -
oL =%

Fig-I-15
La réponse du rcgulateur est donc constante quelque solt t &

Schéma électrique du régulatcur P

Us — Ram (#)
Ue = Te3




Schéma réel du réqulateur de vitesse :

Rana
3
e
Uy e =
| _‘OUS
Ugnwo—__—
req_
Fig-I-17
U = U™+ e o™ ;
Avec U.,” : La sortie partielle pour l'entrée Ugnw -
Us.2~ : La sortie partielle pour l'entrée U, .
U= = Ussees s Biswy
Tea
He" = e o Raae Sk
reul re:‘i
UE’ = Umw - RH i - rﬁ 3
Faa Faa
Solt Urnwe = Urnw - a3
Y rad
D'ou le schéma du régulateur
U.‘ RRN’i
I
r
|
feyfree. | Te3 ‘
o % J—L——q ;
{ |
% | !
Urnw | ’ Us
i .:'
i A -

Fig-I-18

= 4G =




Calcul des paramctres du regulateur

D'aprés la Fig-I-10 , nous avons

U]{NWC_‘ = KRNW - "ﬂ'r Ct IIHNW = Kw - w
Avec K., : Capteur de vitesse .

I1l vient donc
R ;

a3 ul{NW = _-":lg-;\ - Kw . W = KRNW . w
r(!d\ rf_\‘tl
D'ou

KRNW = Kw . Taa

rf.’.“l
Par identification des équations (6) et (7) , on obtient
Rang — Kani - Ke T
Fes = Llu: K. Kan 3 ! )
En remplagant Ken:r €t Kenw Par leur expressions respectives :

RRN‘" ] s ) KQ,K}f'e«-rek

Li'Tb'h Kuw-R.rez

Usnwe = Ky « W . I,
rn‘l
En pratique , r.; est prise entre 50 et 100 Kn; Ugnwe et
W sont des valeurs standards , d'ou :
fea = Ky « W Ias

URNWC

ITTI-2-3- CALCUL DU REGULATEUR DE POSITION

La fonction de transfert en boucle fermée de la boucle de vi-
tesse est donnée par :

®uiP): _fl__/.l_g_f‘,!“‘ﬁ i _ﬂ/‘_KR"“"
(TP (2Tmp+N)+4 ~ B8Tep + klenp+ A !
La constante de temps Ty, eétant trés petite , d'ou :
0;.)1..: {P\: _,Mb[tmu_._
. 4TenpP+ 4 - .
La boucle correspondante au réglage de la position est
Uhde - Koo S

¥

Y Keon o Wepld L[ R
1 —> (P) = w(
con 7*1 P [ P)i_ﬂ P

| URNPC.

i —‘ KRris €

Fig-I-19
L'objet de réglage est donné par




\,\/03(?}: d:’w(P\J K(OI‘\' Kee
P
La fonction de tLansfert , désirée , en boucle ouverte :
Wov (p)= (8)
P) 3 1LhPt4-TLhP+ﬂ
D'aprés la Fig-I-19 :

\A./OV(P\]: \A/r-l)i})\ WO'S(P) KRNS === \A/ov(P\}—- \;\{/:;E,PS Lfi;o:Pl':(:.) P;RNS (.9)

Par identification des équations (8) et (9)

i \I\/I’P{P\J: KRN‘“‘!
‘87‘.}\,. Kt.tn . \‘(u_- KRNS

'est donc un régulateur de type P ; Sa réponse indicielle
cst constante dans le temps .

Schéma électrique du régulateur de position :

les

Schéma réel du régulateur de position :

Ranz

Fig-1-21

Suivant le méme calcul que celui des paramétres du régulateur
de vitesse , on aboutit aux résultats suivants

Kowa = K + Las avec K, : Capteur de position




R i ={€_§‘Ku.r¢‘5 "
S R T KK - Kp. Vew

Y

Umsize = K o Xas » S .

I © G
En cholsissant l'une des 2 résistances r.s Ou r.e , on déter-
minera les autres paramctres .

IIT-3- INTRODUCTION DE LA SATURATION :

En pratique , 11 est souvent nécéssaire de limiter
la tension de sortie d'un régulateur , pour éviter une inter-
vention trop brutale lors de l'apparition des phénoménes trans-
itoires importants . Pour cela le régulateur doit présenter une
caractéristique non linéaire .

Cette limitation de la tension de sortie est obtenue en utili-
sant deux diodes en contre réaction comme 1l'indique la figure
I-22 . La sortie de l'amplificateur opérationnel est reliée par
les potentiomeétres P, et P, aux tensions auxilliaires =-E et +E.

—

Simulation de la saturation

La diode D, devient passante lorsque Uy > 0
Up-Us = _R"“ (E-Ug)
}:)1

Pour Uy, = 0 === =Uy = R'- (E-UL) ===3 -P,U. = +R'-{E-U)

Pour cette valeur de U. , R
devient en parallelle avec R'-.




R'- doit étre faible devant R, pour avoir une pente la plus
faible possible pour la saturation

= US = _R'— "U:L

Rq
(b) U, < 0 ===> D, est touiours bloguée
D, devient passante lorsque U, £ 0 ===> |Ug| = R'+ E
{ it RI+
Et pour la saturation on a : Ug = R'+ U,
R'l
Us

Fig-I-23
Ce systeme fonctionne en régime proportionnel de gain K tant
que le signal d'entrée du régulateur ne dépasse pas la valeur
£ en valeur absolue . Pour des entrées superieures , la tension
se sature a Vsat ou -Vsat . Dans les deux cas , il fonctionne
en régime linéaire par partie

IITI-4-CHOIX DU REGULATEUR DE POSITION

On distingue trois (3) modes de synthése pour le
systeme de déplacement,suite A 1'écart qui existe entre le si-
gnal de commande et la réaction négative

-"petit déplacement" : quand le courant dans le circuit d'in-
duit du moteur n'atteint pas la valeur maximale.
A
Irna:(

|
1
i
|
|




-"moyen déplacement" : quand la valeur du courant, et celle de
l'accélération sont maximales.
iﬂf@
W T

1mnx'l‘-u. /\ o
A

Fig -I-25

-"grand deéplacement" : quand la valeur du courant ,et celle de
la vitesse sont maximales pendant un certain temps.

Naccéeléraqtion Imouvement unforme EFre.inc:ge

| 1
_i i'
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-La courbe (1) est celle du déplacement variant de 0 a S.om
-La courbe (2) est celle de la vitesse ;elle est composée de 3
parties :

* Partie d'accélération.

* Partie de mouvement uniforme avec W......

* Partie de freinage.
-La courbe (3) est celle du courant gui assure l'accélération
maximale amax €t le freinage maximal aussi Aemase -

Pour obtenir la caractéristique de fonctionnement (fig-I-26),il
faut que le moteur ralentisse a mesure qu'il se rapproche de
l'alignement .Ainsi,le systeme atteindra le point S.,,. avec un
écart nul et une vitesse en ce point,nulle aussi.Mais si le mo-
teur est animé d'une vitesse a l'instant ou,dans des conditions
ideales,il devrait s'arréter,l'erreur entrainerait l'inversion
du sens de rotation du moteur et provogquerait ainsi un nouveau
déplacement dans l'autre sens et ne se stabilisera qu'apreés que
l'écart serait nul ou la vitesse,en ce point serait nulle.

Sur le trangon de ralentissement ,il faut freiner avec une ac-
célération de freinage maximale afmax ©t avec L'écart AS.: qui
est la différence entre la position de l'objet au moment du dé-
but de freinage et la position d'arrét de l'objet :

BiSe = Sairn =185 »

: ; 4 .
La loi de mouvement uniformement retardé ,nous donne 1'expres-
sion de A S, en fonction de l'accélération et de la vitesse de

freinage :
ASe = Ky W ine (10)
Zafnlax

Le couple moteur est donné par :

=
=
—

-r‘: K—e (Ij.ncﬂ. i IS"—) (

Avec K, : constante de couple
I,na ¢ courant d'induit
Ise« : courant de charge

Le couple moteur permet d'accélérer l'inertie totale du moteur
et de la charge ,et de surmonter le couple visqueux.

~
Dlow : = J.dW + F.W avec F : constante de frot-
dt -tement visqueux
J : moment d'inertie

Pour notre étude ,on négligera les frottements :

====> ["= g.aw (12)



Les équations (11) et (12) permettent d'écrire :

Ke (Iind o Ist} = J.QE
dt
Or (_iE\ = afma:-c
D'ou Armax = Iinamax + Ias -Kae
J
Sachant que Ty, = __J.R ====> J = Ty.Ka.Km
Ka-Km R
D'ou O~ IR 85 TR
Tm o K
- - - . |
L'équation (10) permet d'ecrire : Wine = \/ﬁafmn“ JDSs (139
Ko

Conclusion :

D'aprés 1l'équation (13),chaque grandeur ASes a une vitesse qui
lui correspond. On conclut que le régulateur de position doit
avoir une caractéristique non linéaire (caracteristique
parabolique).

W
#
i
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ITI-4-1 REGULATEUR DE POSITION NON LINEAIRE :

Le régulateur de position non linéaire ,est calculé
de la fagon suivante :
Suivant le phénoméne physique ,engendré dans le systéme (fig-
I-8),nous avons l'entrée du régulateur de position égal a :

Ue e K—con . KR_N.‘-'; (Scc‘)m = S’J

Llea = Kcon - KR_N:—': = A Sf

La tension de sortie du régulateur est liée avec la tension
d'entrée par l'expression suivante -:

.,
Uarp = K-J;‘n.L VK-cc:n = K-RN.'C_; . BSE
Avec Kena @ facteur du régulateur non linéaire
Cette tension de sortie et celle de la réaction

d'apres la vitesse sont égales car le facteur du régulateur
de vitesse est supposé assez grand :

1

Kenw - W = K »Agxw\‘ Kens - Se

=== Krnl = KEHF L ﬂ (14)
\'/I-{con - }{!.'-{_N = _S’ I|l‘:'
L'équation (10) permet d'écrire - Kina = _ E?Lgﬂﬁm
I'\-c -DnK‘RN.;. \"\'__' .'_‘.SLI.\

~
< afrnra.x

==== Kins = Kasrw V/___¥%kﬂm¥2
K

O r‘\y‘.H_N = -K-n'\

D'apreés l'analyse de l'équation (14) ,nous remarquons que si
la valeur AS. tend vers zéro,la valeur de K,n1 devient treés
grande et provoquera l'instabilité du systéme .Pour remédier
a cela ,on remplacera la partie initiale de la caractreéristi-
que parabolique par la caractéristique linéaire avec le gain
Kenax (Voir fig-I-27-).

IIT-4-2- REGULATEUR DE POSITION LINEAIRE :

A l'instant de commencement de freinage ,le signal
de commande et le signal de réaction »& l'entrée du régula-
teur de vitesse ,sont identiques :

A Sf ‘K-RNS'K-C:GH‘Krl = winf ‘K-H.Nw

Kea : facteur du régulateur de position linéaire



L'equation (10) ====> K, . W?,.r . Kens-Keon-Kra = Wine.Kesw
zafmax

] Kr 1, = ? aIl'ﬂ-‘;l.}C o KH.NW ( L 5 )

-

hm'KRNS'KcUn'winf

Les parametres qui définissent ainsi,le facteur du régulateur
linéaire ,sont connus ;en pratique ,on prend Wi = W, .

On voit d'aprés la relation (15) que si la vitesse de freina-
ge est prise tel que Wi, < W,,la valeur de K,. devrait aug-
menter sa valeur pour compenser cette variation de
vitesse,mais le régulateur n'est pas réglable et par cons-
équent ,le processus de déplacement devient tres long en
fonction du temps.

Conclusion :

Les régulateurs linéaires sont utilisés pour des petits dé-
placements ,alors que ,les régulateurs non linéaires sont
utilisés pour des moyens et grands déplacements.

III-5- L'ECART STATIQUE DANS LE SYSTEME SUBORDONNE EN FONCTION
DU DEPLACEMENT -

Le moteur entraine le mécanisme d'éxécutif et dans
le circuit d'induit ,passe le courant Ise - Si ce courant est
inférieur au courant de démarrage ,le moteur ne tournerait pas:

Ta 2 Ixe avec Ig. = r

Co-®

Pour cette raison ,il y a une erreur statique dans le systéeme
que l'on calcule de la maniére suivante :

Au cours du régime permanent ,le signal de commande Ucr = Uy

de la boucle de courant est égal au signal de réaction négative
en fonction du courant :

Ucxr = Urnrx
Urnt = Kenx « Iax (voir fig-I-8)
UCI = Uarw

Avec Ug.., : tension de sortie du régulateur de la vitesse du
moteur ,par conséquent ,on peut écrire :

Uﬂrw — KRNI » ist (16)



Si le moteur ne tourne pas,dans ce cas le signal de réaction
négative en fonction de la vitesse,est nul, et la tension de
sortie du régulateur de position est :

(17)

En méme temps Ug,p = Kip-Koon-Kans ASaw (18)
Avec K, : facteur du régulateur de position

Les équations (16),(17) et (18) ==5 Eanr Tac"KooiKiuo -Kaws:NSue
Ko
~
Dlou ASBt = Kl'-UﬂI - Ist

Krw - Krp - K-ccxn - KRNS

Maintenant ,faisons l'analyse de 1'écart statique avec le régu-
lateur linéaire et le régulateur non-linéaire :
Soit le régulateur linéaire de type P avec 1la fonction de
transfert :

Wi (P) = Kpea

et
Krl = s 2a£mﬂﬁ - K”IE:[
KLiKuusKoaWine
Dans ce cas :
Asstl = EL » K’m "K'ﬁ::‘["-" - K:"SJH .w.‘i_ lae

K-rw o 2afmax ' K-R.:Nw = Kc:on o, KRNS

===2 ngtl A= ,K.H.NI L Krn b wIJ.E I_u_t_

28 v Ramng: w Koo
Soit maintenant le régulateur non linéaire dont la caractéris-
tique , a sa partie initiale linéaire

Wori(B) = Kirow

8Tth - ch.vn - K-c:c: - K-RNS

Dans ce cas :
BSuer = Kigr v BT Kasa oo Kot o Keww The
Krw - K-RNW » K-cc:n - KRNS

===> NSy = = BTleine Rupur o Boo  Tas

] I i
Le rapport entre les écarts statiques avec le régulateur 1l1li-
néaire et le régulateur non linéaire donne :

_&_SSE!...L = KJ&.NJ. s Ks‘.:-\: ‘_W.L:E s Krw - Kxnw

&SBtZ 2afmax'Krw'KRNW'8Tth‘KRNI'ch
===> A 8“3 1. = . Wins

&Sﬁt.{ 10 aFmax'Ti:h

Pour les systémes modernes , le rapport est a peu prés de 10
c.a.d 1l'écart statique avec le régulateur linéaire est 10 fois
plus grand que celul avec le régulateur non linéaire .

l”\.‘
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IV - FONCTIONNEMENT DU SYSTEME SUBORDONNE :

IV-1- INTRODUCTION

Considerons la figure I-29 , et pour un signal
d'entrée échelon de 1 métre , décrivons les différentes étapes
suilvies par les grandeurs de sorties de chaque boucle .
les régulateurs de position de vitesse et de courant présentent
une saturation .
La représentation du systéme non linéaire , dans notre étude .
se fera par une approche d'un modéle linéaire par parties.
Les outils mathématiques wutilisés sont : La méthode de KEVI-

SSAI , le principe de CARSON et 1la transformation de
LAPLACLE:
-Le principe de CARSON , consiste & multiplier la grandeur

d'entrée d'un systéme asservi , ainsi que les conditions ini
tiales d'aprés LAPLACE , par P .
-La formule de KEVI-SSAI , nous permet d'accéder a la réponse
temporelle d'un signal de sortie pour un . signal d'entrée
donné,sans pour autant procéder a la décomposition en éléments
simples
Soit une grandeur de sortie représentée par
Xs(B)Y = Dop™ o+ b o™ ¥, nivie o s 4+ B Pour une entrée

AP F A aP™ T Fuweie st @y impulsionnelle .
Avec m > n .
La formule de KEVI-SSAI donne :

Xa(t) = bg + B(py) eric
8o &3 A'(py).Pa
Avec : p. : Les racines du dénominateur .
B(py) : L'équation du numérateur pour p = p,; .
A'(ps) : La dérivée premiére pour 1'équation du

dénominateur pour p = p; .

Iv-2- FONCTIONNEMENT‘L

En appliquant 1 métre a l'entrée , nous aurons les
tensions de sorties des régulateurs , dans 1la partie non
linéaire,le signal d'entrée étant trés grand .

Premicére étape

Elle caractérise le démarrage . Le systéme représentant la po-
sition , la vitesse et le courant , fonctionnera en boucle ou-
verte tant cque les tensions d'entrées des régulateurs corres-
pondants ne se trouvent pas dans 1le régime proportionnel du
gain (partie linéaire) .

J | R () RS (R I
ue{?;i_[ivﬁmt i‘-—/li U:“kl 1. /_i T ? Ktﬁ !
A ] A ] A [meet

| L

[ 4 EL"P} R K
i R (TEPH'\J]: KeTmP P
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On tire

I.(p) = Vaase s BeR w5
Tip, PH1 R(T.p+1)
===2 A(P) = VMape + Kk » 1 -
R T Tab™ "+ (T T Y4

D'aprés la formule de KEVI-SSAI , la réponse temporelle est :

I.(t) = Vooe . Ky + L Viisponsw Kol R ) e~t/Te
R [T Tal="1" JE(Ta*Ta) 1l=_1_1
& Te
+ Vgt n K /R erses
LZTt}\Te(__]:__)+(T\:L‘ TG)J[‘J;__J
Tth Ten
Soit I,(t)=Vaar Ky - Te Voar-Key /R e 5/To-Ty. Vaar-Key /R €75 e
R TC = Tth T\:h- Te,
Pour t=0 , nous aurons I,(t)=0 , le courant commence donc , a

varier a partir de zéro , avec des conditions initiales nulles.
Au méme instant , la vitesse sera donnée par :

s (p) = Vsat - Kin : 4_ . R
Tap+41  R(Tepsrl) KeTw.p
La décomposition en éléments simples donne :

Wa(p) = Vaat Ken .(Ir.u_ T Te +Jiz____)
KeTm (Te-Ten) \ P P4+4A/Tu P P+ 4/ Te
Par transformation inverse de LAPLACE , nous aurons :
; R 21— -t/Te
LAJ1(P§:-VS“‘" ]'\,_‘j‘ _ .(TH\ . _Te 4 lee
Ke -Tm-i it—-_} ‘;h)
De méme , on obtient 1l'équation décrivant la position :
Sa(p)=Miat Ken .4 R Ke
TaP+4 R(Tep+1) KeTmp P
La décomposition en éléments simples donne

Sa(p)=- Vsat. Ky [T _Te _Ten {-_"1'::. ..T_th______>+ Telle e ))
Ke T (Te-Ten)\ P+ p* P P+4/Ten P Pylfre

En passant au domaine temporel , on aura

2k t
Se(Blz- Yo Kew __((To Tt 4 TE JTH L ThT™ _Te )
Ke_ -_rhou Q—Tth\

L'évolution de ces trois grandeurs de sorties
(I.(t),wWi(t),s.(t)) se fait en méme temps . :

— 12 -



Deuxiéme étape

Elle caractérise l'asservissement de courant .

A un certain temps t, , la grandeur de sortie de la boucle de
courant , atteindra la valeur nominale I, , qui permettra ainsi
de ramener le systéme a fonctionner en boucle fermée (boucle de
courant) , car l'écart qui éxiste entre la tension de sortie du
régulateur de vitesse et celle de réaction négative du courant
» Se trouve dans la partie linéaire de 1la caractéristique du
régulateur de courant .

{ T

12 Tenp (s, P+ {

|
| |

|
| |
." e '

fig -1-30
Figure qui sera équivalente a
\éotg 4| IS { | A ] I,

II K ani L ’lz—rﬂx P(TEHP*“A'),

fig -I-31




1.1.{;)\1 - __}'_. _ So\t I?_ (P) — I&L( P\J ’
Lle(p) Z.TEHPL.,Q_T&,P.‘-"\ _ZT\;hPL-t- 2.1%?-&-4

T N V"sut /Kam

or Eeip\J:V;ut/KRul = I-J.(PJ_ ZTIt',\-.P" ?.TthP+1
’ +

T.n. €5t considérée,comme la plus petite constante de temps
(pour notre cas,on verra qu'elle est de 1l'ordre de 5.107° s );
d'ou T?.,. peut etre négligee

- 7 / )
La(p)z Moae L At (19)
2T%P+|
I1 faut tenir compte de l1l'intervalle de démarrage ,étant donnée

gque le systeme ,dans cette ¢étape ,a commencé a fonctionner avec
des conditions 1nitlales non nulles :

(19) ====> (2 Ten p+ .1, ()= V'sat / Kanz

—_ 17 !
Soit 2TendIe L I; = Ve /Kawt
dt

La transformation de Laplace donnera,dans ce cas :
= { Tt 6 S ¢ \\ !
Z it’h\P Ll\?\—-LL\OJJ-i—IZ :V Sak /KRNI
V's« 16__0.»11 + ZTL-\-.-T-L(.O\
2 Tenp+ 4
Avec I,(0) correspondant a la valeur du courant pour t = t,.
Comme 1le principe de CARSON ,n'est pas seulement appliqué a la
valeur d'entrée,mais aussi aux conditions initiales ,nous au-
rons :
Tufp)z Vau/Kau + 2T 1o ()P
BTthP.\-ﬁ

La formulg de KEVI-SSAI permettraq d'écrire
To(b)= Vsee _ Vi [ Tafo) Kaw ”EW'T"“

Kt Kawni k Vet
Comme le moteur ne peut prendre de grandes valeurs du
courant,on le limitera a la valeur T,as (Imasx = 2,5 I,.).
Au méme instant ,le réegulateur de vitesse fonctionne dans 1la
partie non linéaire ,avec une tension de sortie V'_... ,qui sera
la wvaleur de consigne pour la boucle interne .Ainsi la vitesse
de sortie sera donnée par :

Vot _ A [ R We
| 2 Tenpa | L Ke TwP |

'y
fig -I-32-

L (p)=




We(p)= VsorKawr +2Ten Tu(0)P R

L Ten Pr i KeTm P
; 2 Tew To.(0) Kant
Wy (pY= Viar -R . EhV"aw Pt
Ke T KRN'\‘. i?.Tt;-\-. ‘3 o ﬂ P

Par décomposition en éléments simples :

| 2T To(dhant oy
La.iz.(o\}-—yi'»ﬂlf‘___. (A + Vsat )
Y ReTmRaat \ P 2Tenp 4 A

Et par transformation inverse ,on obtient :

! .y .1-
wﬂ({:}_-\—-j—"—“}l&gﬁ.fﬂn_{.(m 4 e.t/?. th
‘Ka;%mu\ \ V'sat

Le régulateur de position fonctionne aussi dans la partienonli-
néaire :

Sz{P\: \:JQ_(P\} KCL/ P

, 2Ten 11.(0). Kawt
Vs«t-R: Kee / ngtj - 1 )
Ke T Kt \ {ZTL-\-.P+‘\) i~

Equation qui peut se mettre sous forme :

S2(p) =

| ZT&ILF\ Kant s T 2Ten L2(0) Kant _2Ten
52_ (P}_!S_GE_E\-KLL . " i + V sax __ZTH') V'Sut
Ke Tm Kaut \ p* P 2 Ten P+ A

En passant au domaine temporel ,on aura :

SZ(C\—v_;.‘_‘E_D\_& ; /t + Zﬂl-t\"—l"?.. (o) V\RNE e P KQTH,IL(O\ Kawnt - Q.Tl':h) e t/Zth

Ke—l\_h K'P\NT. \ Vji_.q'c V'Sut

N
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Troisiéme étape

Elle caractérise l'asservissement de vitesse.

A 1l'instant t = t, ,le régulateur de vitesse va fonctionner en
régime proportionnel de gain K ( W Xanc.Xe:.Tm )pour une
T LT R Kauw

vitesse nominale W, ,car 1l'entrée du régulateur de vitesse,qui
est définit comme étant l'écart entre la tension de sortie du
régulateur de position et celle de reéaction négative de
vitesse,se trouve dans la partie linéaire.

Le schéma fonctionnel pour la boucle de vitesse est donné par
la figure sulvante :

o j

Vsot AN | A i bl
_ iéﬁ-TL"h o (i TthPﬂ)Km{ g

—

'KRNM
fig -I-33-
Figure qui sera équivalente a
n = R ) I} 1:
Vst [ A | e | A Wy
LRRNw | 1 b Tenp ( ET\:\-\P—P,'I) ]f -
| 1
[ {
1 |
fig -I-34-
En négligeant T®.n :
Wo(py A Wh(p): Wele) - Vsor /M
We(p) & Venp+ 4Tenpad 7 4 Tenpa

en tenant compte des conditions initiales
W= (P) (4_&\1 P+ ﬂ = Visat /Kanw
"'i'-r{:"n é..l:;_-"n +U3: V#Sat/KRNU
d




Soit Zﬁ-Tth(P L*J'S(P\J - L‘-)'S(O)§ o L‘Jb(P\ - V”S(jt / Kanw

Ws (p)= V"sat /Kawu_+ L-Ten W3 (0) P
b Vew P+’l

Dans le domaine temporel , on aura :

wy()- Vet y Vet [Manw + 4T Wy(o) (47476 -E/4Ten

T RaNw leh(—ﬁ/bTmJ

. ] fy ! X T

wgkt\-_ M | \'_,‘_{0‘_"_ = UJ':JKO\J\ e t/“ -
Kanw \Kmuu /

Cette vitesse doit étre limitée a la valeur W, .
Au méme instant t. ,la position de l'objet sera exprimée par :

83-V2m;/ﬁguu*'LTG”J3uﬂP M
i LTenp+ 4 P
SB_\{“ VQt/K«ms%-hT&JJﬂdP
P (4Tenp+4) :
S3= Kee r/_,\_f.sn"-'- & LT Wy (o) 2 = (TenV 'w%/K\%Nw>
\Kanu P LV P+
En passant au domalne temporel ,on aura :

'} " --\: -
53{\:\;: Kee ;\VS“L’ -+ !'{ W1 o) ,M&er_\e AR \

ANW "/\amuj

De méme pour le courant ,a l'instant t; ,il aura comme valeur
de consigne : !
Ie(P\:_‘i_ ’\Vsm: — Kawu ,%(P\\)_K

ANT
Le courant de sortie sera :

LY A . (o)~ _Le(®
e —— L3 (p)z &P
le(p) 2Ten P+"\ \ 2 Ten PT{

clh;()\\) 13 (P\}: K kV"Sat —\'S‘L::\&Nu.u's\;/KRui

2T Py

A K [\ \ -£/2Ten
Soit I, Sl SR AV isar _Kam . Wil e

o1t Ia\t) ?-Tth\‘(w;\ o My

Cette étape est une partie de mouvement uniforme.
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Quatrieme étape

Elle caractérise l'asservissement de position

Soit t, ,l'instant ou,le systéme de déplacement fonctionne en
boucle fermée.
La fonction de transfert est donnée par

Sul) - A/ Kane

Se(p)” Blenpa
En tenant compte des conditions initiales

Sulp) = A/Kane + BTen Sy, (VP

T}hp+4

La formule de KEVI-ESSAI donne

Tew
S A (1 _sa)e™®
Kanp | Krwp /

Avec S,(0) : la position de l'objet déplacé a l'instant t=t,.

Maintenant que le systéme fonctionne en boucle fermée pour les
trois grandeurs ,voyons comment le signal d'entrée du régula-
teur de position agit sur les autres éléments constituant le
systeme

Soient K,,K,K; les gains correspondants aux régulateurs de
position,de vitesse et du courant.

' — , ,
S @5 K @ € ke 1] 14 ifr ks
i LT ) e [ ROepD [ TTReTol T R [T
| b s ' i I 1 J | i |

— I L |
‘- | |

| | . |
I—_EK e | |

|
| =
]
i

| L
| K rus (€
e L)

fiqg =I-35-

La tension de sortie du régulateur de position est liée A € par:

UP(P\= Ky £ (P)

Cette tension sera considérée comme la valeur de consigne pour
la boucle de vitesse
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L'écart & représentant la tension d'entrée du régulateur de

vitesse sera exprimée par :
I -~ I
(P\z K1 E(p) - KMN,LJJMPj
La tension de sortie de ce régulateur est donnée par
11 -1 4 ~f
Uw(p)= KE (p)= KIK4E(p) —Kuaww L;J4(p)\)
Tension qui sera considerée comme valeur de consigne pour la
boucle de courant
Nous remarquons que lorsque S,(p) se rapproche de la valeur de

consigne , U,(p) et U,(p) tendent a diminuer .
La fonction de transfert pour la boucle de courant :

Tule) _ T U /Kanz
le(p) ZTLh P+ 4 (Ph=7 2 Tenp A

En tenant compte des conditions initiales :
| Ven Ly, (0)
""*(Pi: UL.JXKRN'L e IR

: 2 Vin \‘l\-ﬂ
Solt .
" -t/@Wm
\\&m AYE i
" i/l Vo
L, (8= [ K{ K«k.—kﬂaxu lkuﬁ\ e
\ Want - ZTew }

Oon remarque que pour & tendant vers zéro , I.(t) devient néga-
tif , ainsi la vitesse présentera une pente négative et le ra-

lentissement de 1l'objet .
La fonction de transfert pour la vitesse est donnée par :

W (p) _ 4 W (o Welp)
P —— ———} L‘_&D\
We () G4Tenpai \ Aﬂu—.pﬂ
d'ou v
\"qu)\ AW
: Qle*\

En tenant compte des conditions initiales :

Up /Kanw + 4T Wy, ()

kﬂhi = —
L b T P+ A
S0it (9= Up /Keanw + 4 Ten Wi (0) e_.l:/lﬁt\.
Li‘Tt‘l1
_L/hla
Wi (8= an\\
\H'-"th ANW
W " [T
(99 (t\: £‘<_11_E:_ Ll) \ -C
* \[-Q-Tth K&nu b \J}



On remarque que , quand & diminue , la vitesse diminue aussi .

Les variations du courant étant plus rapides , que celles de la
vitesse ; donc le courant devra passer d'une valeur positive a
une valeur négative , alors que la vitesse diminue avec une
pente négative sans pour autant devenir négative.

Ce quli caracterise cette étape , est le freinage de l1l'objet de-
placé .

IV-3- APPLICATION NUMERIQUE :

Soient les parametres du moteur :
-La vitesse nominale : N = 3000 tr/mn .
-Le moment d'inertie total : J. = 0,0019 N.m.s?® .
-La puissance nominale : P, = 0,45 KW .
-La tension nominale : U, = 220 V .
-Le courant d'induit nominal : I, = 2,37 A .
~Le courant maximal : Tnax = 2,5 I. -
~La resistance d'induit : R = 12,1500
~L'inductance d'induit : L = 0,28 H

-L e couple utile sur l'arbre du moteur : C, = 1,4 N.m
-La constante électrique : C, = (U-RI) / W = 0,6 V.S/rad
-La constante du couple : Cr = P / W.I = 0,6 N.M /

-La constante de temps mécanique : T, = J. . R = 0,0067 S

-La constante de temps électrique : T, = L/R = 0,023 S
Le reste des parametres sont donnés par :

-La constante de temps du thyristor : Ten = 0,005 S

-Le gain de la boucle du retour pour le courant : (voir le
sous-chapitre III-2-1) XKamnr = 2
-Le gain de la bouclie du retour pour la vitesse : (volr sous-

chapitre III-2-2) Kpmw = 0,1

-Le gain de la boucle de retour pour le déplacement est pris :
KF{NP = 1

-La constante de chaine cinématique : Koo = 0,3 1072

-Le gain du régulateur de position est :

K1 Kprnw/8 . Tin-Ka - Kanp-Koee = 8333,3

-Le gain du régulateur de vitesse est :

K = KasesKeaT, [ 4T onsRikas ‘= 10,903

-Le gain du régulateur de courant est :

Ko = T ~R2TerioKen o Keppr = 0,63

Calculons les tensions limites a appliquer aux différents régu-
lateurs avant qu'ils fonctionnent dans la saturation :




Régulateur de courant :

L%1¢
; S5V
i
|
|
Uey
On fixe la tension de saturation a 5V :
U — Kz am—— UI = &} = 5_
U K, 0,63
Soit Ue = 1,93 &
Régulateur de vitesse :
~ Ve
Sachant que Uy = Ugs - KpnrI ====> Ugs = Ur+Kgur-.I
Us> = 7,93 +2.2,37 d'ou Uus = 12,67 V
Uiz =K === W, = Uy = 12,67
Uy K 0,903
Soit U, = 14,038 V




Réqulateur de position

Ues
Sachant que U, = Ugy = Kpnw.-W  ==== Usa = Uy + KenewoW
Usa = 14,038 + 0,1 d'ou Uga = 45,44 V
U = K, L U, = 'Ju = ':1'.5_.!...4,4.
U Ka 393,32

Soit U, = 0,00545 V

L'évolution des grandeurs courant,vitesse et déplacement
donnée par le tableau suivant

est
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Interpretation des valeurs obtenues :

* Le démarrage se fait de t =0 s a t = 0,2011276.10"* s:
Pendant cette ctape ,la vitesse et le déplacement
augmentent;le courant augmente et devient constant.

* Le mouvement uniforme a lieu entre t = 0,315732.107* s et

£t = 723 8%

Pendant cette étape, la vitesse et le courant sont
constants,le déplacement augmente.

* Le freinage se situe entre t = 7,24146 s et t = 7,26378 s :

Pendant cette étape ,le courant devient négatif et continue a
diminuer . La vitesse diminue sans devenir négative . Le dé-
placement augmente toujours .

* At =17,272132 s : Le courant et la vitesse s'annulent . Le
déplacement s'arréte a 1 metre .

SIMULATION DU SYSTEME SUBORDONNE DE POSITION :

Il s'agit de remplacer le systéme mécanigque par un

modéle élecrtrique , réalisant la méme fonction de transfert .
L'outil principal utilisé , pour la simulation des systémes as-
servis , est l'amplificateur opérationnel , lequel pour atteindre
la perfection , doit avoir les propriétes suivantes :

Trés bonne linéarité .

Trés grand gain en boucle ouverte .

L'impédance d'entrée doit étre trés grande .

L'impédance de sortie doit étre la plus faible possible .
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CHAPITRE DEUX

I-1- DEFINITION:

On entend par optimalisation d'une commande ,
l'opération consistant a choisir parmi une classe de commandes
données,la commande qui rcéalise les meilleurs performances au
sens d'un criteére de performance fixé.

Une telle opération éxige donc 1la connaissance,a
priori,des ¢léments énumercs ci-aprés,lesquels constituent les
données du probleme d'optimalisation:

- Caractéristiques du procéssus commandé.

- Classe des commandes admissibles : nature des contrain
tes appliquées au vecteur d'état et de commande.

- Mission confiée au systeme : conditions aux limites des
trajectoires admissibles.

- Critere de performance.

-2- DESCRIPTION D'UN SYSTEME DE COMMANDE OPTIMALE:

i

Il est décrit par un systeme d'équations
différentielles,en général,non lincéaire a coefficients cons-
tants ou variables qui peut se mettre sous forme canonique
c'ést a dire sous forme d'un systeme d'eéquations différentiel
les du ler ordre :

Xy = %l (Ua,UzsesevenWnmiXa,;Xapesene sy XniZa,;Za,0se0,2Z%:t)
X = T (W5 Oses 5 swa WX Xome ¢ isnsXal By s 2550 5 LeZert)
Xy = By LB e o o simiep oS0, Fomipe o sweising ol Ze o Bmpre o o g Byl

Avec:
Uy, Uz eesseeeasess,Un: les variables de commande.
“X1,Ks,e0aeeeseaeee,Xn: les variables d'état qui définis
sent 1'état du systéeme a un instant donné.
~Z1,722,eeea000004,2Zx: les perturbations extérieures.

Le systéme canonique,représenté ci-dessus peut se mettre sous
forme vectorielle:
x = £ (U,X,Z,t)

N.B: On peut dire que 1le rb6le du systéme de commande est
d'élaborer le vecteur de commande a partir de la
connaissance du vecteur d'état ,du vecteur d'entrée et du
vecteur perturbateur,de facgon a satisfaire un certain
critere d'optimalité,tout en sachant que 1les variations du
vecteur de commande sont limitées :u €U



I-3- OPTIMALISATION DYNAMIQUE:

L'optimalisation est dynamique si 1le critere
d'optimalité met en jeu lc temps.Dans ce cas,on rencontre trés
souvent les fonctions de coGt,qui sont de la forme suivante:

=13 q (ux,t)dt
o
Les états du systéme aux instants t, et t, étant imposeés,il

s'agit alors de faire passer le systeéme considéré de 1l'état
initial a 1'état final,en minimalisant 1la fonction de cdut
Q,tout en respectant certaines contraintes (ué& U).

On peut citer quelgques cxemples d'optimalisation dynamigque :

- Minimalisation de l'erreur quadratique moyenne d'un servomé-
canisme au cours d'un intervalle de temps fini ou infini avec
limitation de l'effort de commande.

-Programme d'ascension d'un avion avec minimalisation ,soit du
temps nécéssaire (intercepteur),soit de la consommation de car-
burant (transporteur civii).

-Maximalisation de la vitesse de mise sur orbitre d'un satelli-
te artificiel.

-Maximalisation de la production d'une unité chimique,pendant
une certaine période,avec choix des instants optimaux d'arrét
pour le changement des catalyseurs.

II-METHODES Dii CALCUL D'UNE COMMANDE OPTIMALE :

Pour le calcul d'une commande optimale,nous étudie-
rons deux méthodes qui sont : La méthode du plan de phase et le
principe du maximum de PONTRYAGUINE.

II-1- METHODE DU PLAN DE PHASE

ITI-1-1- INTRODUCTION :

Dans les systémes de commande,nous ne pouvons pas
toujours utiliser les méthodes linéaires,vu que réellement
ces ;yuteﬂeb ne sont pas linéaires : Ce sont,soit des syste-
mes crées non-liné¢aires au départ,soit des systémes sensible-
ment non-linéaires.

Mais 1le facteur le plus important,est que les
systémes de commande optimaux,sont de par leur nature non-
linéaires,et 1l'expérience a permis de voir que la méthode du
plan de phase est trés commode pour leurs études.

II-1-2- ETUDE DE LA METHODE DU PLAN DE PHASE :

Nous avons toujours estimé le régime transitoi-
re en coordonnées '"temps-régime transitoire";c'est a dire,on
envisageait les équations du temps x(t).




Supposons malntenant que la dérivée de x(t) soit x(t),alors

des équations x = x(t) et x = x(t) on peut éliminer le
temps et obtenir la relation: WP (x x} = 0 (1) qui,a chaque

instant,associe ;a valeur du processus a sa dcrlvce. )
Relation qui peut encore 'écrire : x = kV (x)

qui est une équation différentielle dont la résolution permet
d'exprimer x(t) sous la forme :

p.S

J' Q,\_ = CT—-TCo

Xo Lyl.:\!
04 Xo est la valeur du processus a l'instant t = to.

S'il faut observer le comportement du systéme
dans des conditions initiales différentes,ceci peut se faire
a l'aide de la famille de courbes de la forme (1).

Le plan a systéme de coordonnées (x,x) s'appelle "plan de
phase".

I1 définit complétement 1'évolution du : ystcme soumis a des
entrées Qouﬂecs. Les courbes vérifiant 1'équation (1; ( c'est
a dire dont 1'abscisse de chaque point est égale a la coor-
donnée du proccssus,ct son ordonnée a la vitesse du processus
au meme instant) s'appellent "trajectoires de phase". Le
point de la trdJchoLLc de pﬁase gqul traduit 1'état du syste-
me a un instant donné s'appelle "point représentatif".

Remarque :

Les trajectoires de phase sont graduées en
temps: elles représentent 1'évolution du systéme dans le
temps.

II-1-3- METHODE DES ISOCLINES

'est une méthode graphique qui permet la cons-
truction de 1 cnscmblg des trajectoires de phase.
Soit un systeme de la forme : f(x,x,x) = 0,qui
peut encore s'écrire :

d?x = f(x,dx) (2)
dt= dt
en posant dx =y , l'équation (2) sera donc équivalente au
at
systeéeme suivant :
[dx =y (3)
Lo
L_OL_}[ = £(x,y) (4)
dt

en divisant 1'équation (4) par 1'équation (3) , on obtient :
’]v = E£i{3r K)
dx y

en considérant le plan de phase (x, X) ou (x,y) :
ay = By = ty
dx OX
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Donc on peut dire que f(x,y)/y est la pente de 1la tangente a
la trajectoire qui passe par le point (x,y). On peut tracer
plusieurs tangentes , puis raccorder les lignes polygonales
obtenues : c'est la methode des isoclines.

méthode des isoclines 3 un systéme du se-

o]

Application de 1

cond ordre :

Pour mieux comprendre la méthode des
isoclines,nous allons représenter dans le plan de
phase,l'évolution d'un systéme linéaire du second ordre
lorsqu'il est abandonné & 1ui méme i partir de conditions
initiales non-nulles .

L'équation du systéme est :

32

2
t

* 22Wn dX + W.%x = 0
dt

[efjal

Equation qui peut encore s'écrire :

e

L

J at

Lgx = =2ZwW,Y - Wo'X
dat

On en déduit que

3

QY = =2ZW,, = W,
dx

el

En posant dy = q :
dx

L'isocline est la droite de pente g passant par l'origine et
dont 1'équation est :

2

Y SR T e
X gt+izw,
En choisissant Wn = 1 , on aura :
Y = - 20 e
. X qt+2z
D'ou les résultats :
-Sur l'axe des x ,c'est a dire pour y = 0 , on aura q

infini,donc des tangentes verticales.

-Sur l'axe des y , c'est & dire pour x = 0 ,les tangentes a
toutes les trajectoires ont la méme pente égale a -2z.

-Les tangentes sont horizontales sur 1'isocline Yy =.-_.% .

22
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Les valeurs choisies pour l'amortissement z permettent de
préciser l'allure des trajectoires de phase :
-Pour z = 0 : Les trajectoires sont des cercles;c'est le cas
d'un systéme juste-oscillant.
-Pour z > 0 : Les trajectoires sont des spirales qui s'enrou-
lent autour de l'origine;c'est le cas d'une oscillation
amortie.
Mais plus z augmente, plus les trajectoires tendent vers
l'origine sans s'enrouler.
-Si par un dispositif auxilliaire,on réalisait artificielle-
ment z < 0 , on aurait des trajectoires s'éloignant
indifiniment. AY




II-2- PRINCIPE DU MAXIMUM :

II-2-1- INTRODUCTION :

En 1959,1'académicien L.PONTRYAGUINE a publié
avec ses éléves V.BOLTIANSKI et R.GAMBRELIDZE,l'article dans
lequel il a énoncé pour la premiere fois le principe rendant
possible la résolution du probléme général quil consiste a re-
chercher le processus transitoire optimal du point de vue du
temps de transition dans les systemes
continus.PONTRYAGUINE; BOLTIANSKI et GAMBRELIDZE ont démontre
que le principe du maximum est un critére néceéssalire et suf-
fisant d'un processus optimal dans les systcémes linéaires et
un critére nécéssaire dans les systémes non-linéaires.

Avant d'énoncé le principe du maximum , nDous
donnerons un apercu sur l'hamiltonien et des rappels sur cer-
taines définitions nécéssaires pour la compréhension du
probleme.

II-2-2- POSITION DU PROBLEME :

Etant donné un systeme dynamigue :
x(t) = £(x(t),u{t),t)
Et un vecteur de sortie :
s(t) = glx(t),t]
Les vecteurs d'état x(t) et de commande u(t) sont assujettis
3 demeurer a l'intérieur d'un certain domaline.
Cependant dans la pratique,on ne sait traiter que les con-
traintes sur la commande u(t).Ces contraintes prennent sou-
vent la forme :
(iU
Et sont dites commandes admissibles.
Parmis ces commandes admissibles,il faut trouver celle
minimise la fonction de cout suivante :

i
Q= S glel(t) u(t) ,t] dt (5)
b

Ju
=
[

avec t, := L'instant initial et T : L'instant final.

Cette commande,ainsi que la trajectoire qui lui est asso-
ciée , seront dites optimales et désignées respectivement par
W(t) et X(t).

En considérant la fonction (5),le principe d'optimalité per-
met de dire,que la portion du processus total,comprise entre
un instant intermédiaire quelcongque et l'instant final
T,constitue aussi un processus optimal,donc cela reviendrait

3 minimaliser la fonction de colt générale suivante :

-

j:j glsir) u{t) ,t]l dt

gle)




La loi de commande optimale u( t ) qui_ne dépend que de
x(T), permet d'écrire la valeur minimale Q de la fonction de
cout, sous la formc suivante
Q(x(v) ,Q)=min | qfsra ule), k) dt (6)
J
CT i
La notation mi&hsignifie que le minimum est pris par rapport
v
5
a u(t) dans l'intervalle [T ,T].
D'autre part , du fait qu'a 1l'instant final,l'objet commandé

a atteint son objectif,nous avons
Q [x(T),T] =0

IT-2-3 EQUATION DE HAMILTON-JACOBI

En considérant l'instant intermédiaireZ+S7Z,on

peut reécrire l'égquation (6)
Tt T

Qx(),0)= mm(jqfsft\,u(t\ t)dk J_s 958, u(B, )At\ (7)

T T.+5T_

Or d'apres la loi de commande optimale
T

(518, k), £) dt = Q {dz 45, T4ST)
T+
D'ou 1l'équation (7) devient :
( t+§L

.
Q(x(w), )= min \ 9518, a8, )t + Qx(T+57), T45T :

i

-

r.m.__ -

Et donc

é ()L(I.},'C.) = m&‘n {Gl‘;S‘J_\ ,aldy ,t_) W & a {x(_T_\,‘(.\j i S@Wr

Vu que Qlx(z ), T ] ne dépend pas de u , cette éouation peut
s'écrire

g = m&n { glsiz) ulz):T1 st + 80 (x> Tl 3

En faisant tendre ST vers 0 , on obtient :

0/ = minsf sglsle) ulz)y, =] *do [x(z),T 1 3
v az

-1'-'*_
—




Vu que Q est en fonction de x et de [ d'oﬁ sa dérivée par
rapport a 7. ,s'écrit :

c‘z_ “t. s " 5%

Toujours avec ?X%& ,indépendant de la commande u

| -DQII"'C-\ Z.) O o)
rTln{q(S(t\ w(x) t.).;. O ], S L)
Avec S(t) = glx(z ), J c* Ko = FY(Z:),U(Z.), z ]

Si la commande u satlsfdl* l'equatlon (8), on peut écrire :
9(S,9,T) + LF (x,T, 'C.\PD@. +D
OXn 5T

Et c'est 1l'égquation connue sous le nom de "EQUATION DE
HAMILTON-JACOBI" ,qui peut encore s'écrire

9(5,5,2) 4+ o B (x,5,9)8 4P =0 (9)

avec P, ':hti et Po =G%9~
VXn z
Les variables Pn sont dites "variables

adjointes".
En considérant la fonction hamiltonicnne suivante ,l'équation
(9) s'écrit

(114}>TA q(S u Zﬁ*.Z_P (x,u,2) P

L' hamlltonlen H étant minimalisé par la fonction de commande
. a

H = m%p Hils, 0,0y T ) -
Si le vecteur de <commande optimale est u , 1l'équation
(9),s'écrira alors :

H(x,p, T )+p, = 0
On définit aussi les éguations de Pontryaguine

x“ _.—bH E'.JQ Pr\ S _‘i

'.()-n D¥n

Qui permettent,a l'aide de certaines conditions au limites,de
fournir les variations optimales de x et de p , donc aussi
celles de u.

II-2-4- HAMILTONIEN GENERALISE :

Nous avons déja vu que tid
H q+§_pn.‘n

Qui peut encore s'écrire :

H - pNH .7‘C.N,+1 + V"J:;':":' Pﬂ T



C'est a dire que g = Puns+1-Xms1 ; Ce qul est vrali, en prenant
By = 1 et en définissant une variable ¥g..(t)
telle que : -
Kipia L€ :.j ql(x,u,t) dt
(&
Et on voit que yN+1(t) =q .
D'ou l'on peut écrire l'hamiltonien :

o g
_n.Xn

h-..

L'équation de Hamilton-Jacobi s'écrit touijours :

H+Po=0
Afin de simplifier cette équation , on fera entrer Po dans la
fonction hamiltonienne.Pour cela on introduit la variable

supplémentaire : X, = t ===> x, = 1
D'ol le nouvel hamiltonien :
N +1

H'=Z Pn's{n
nTo

L'équation de Hamilto-Jacobi s'écrit alors :
min H'= H'= 0
u
Le vecteur de commande doit étre choisli de ma-
niére a minimiser H'.Ce minimum est constamment nul le long
de la trajectoire optimale. Les trajectolres optimales sont
définies ici,par lcs 2N équations de Pontryaguine :
- _.J
i e,\. ey
n
oPn R 5
-2-5- PRINCIPE DU MAXIMUM :

L'exposé qui précede , étant fondé sur l'appli-
cation de principe d'optimalité,conduit & minimaliser 1'Ha-
miltonien H ou H' par rapport au vecteur de commande .On en
déduit la forme classigue du principe du maximum de Pontrya-
guine en changeant le signe du vecteur adjoint :

Les nouvelles variables adjointes :
= ENCQ (A=0500% ¢ ssnmaNEL s

D Xs
et “ﬂ+1- -1

On définit ausgl ;a nouvelle fonc**g$ Hamiltonienne :
/ -+

- P Vi, ov =21 W .z,

L'égquation de Hamilton-Jacobli s'écrit alors :
( nt
max324f+3:0 ou w&xbm =0
ol {




Les trajectoires optimales sont définies par les 2N
équations :
=03t (o) et P23 1) (n=4,2,. .. N

'a L‘Pn Kn

THEOREME :

Soit u(t) une commande admissible telle que la
trajectoire x(t) vérifiant la relation (10) ,issue a l'in-
stant to passe a l'instant tl;Pour que la commande u(t) et la
trajectoire x(t) soient optimales,il est necessaire gu'existe
un vecteur fonction W (t) continu et non nul,correspondant
aux fonctions u(t) et x(t) ,vérifiant ainsi la relation (11)
tel que :

1°) oQuelque soit t , to & ¢ ti . 1la fonction®
de la variable u &l atteigne au point u =U son maximum.

2°) A l'instant final t, ,soient vérifiées les relations :

"Vo(t,\’éOJ MSx 1'-0

ENONCE DU PRINCIPE DE MAXIMUM :

La commande optimale jouit de cette propriété
que le long de la trajectoire optimale,elle maximise a chacue
instant 1'Hamiltonien 32 :le maximum de ce dernier étant nul.

II-2-6- APPLICATION DU PRINCIPE DU MAXIMUM A UN SYSTEME DU
2;Lﬂnnen ORDRE -

Soit le systéme défini par :

Xy = %u et X =
Systéme que l'on veut faire passer de 1l'état initial :

%, (ts) = X5 et X3 (ts) =%
A l'état final :

Xz (T) = Xz (T) =0
Dans un temps minimal u étant soumise a la contrainte :
[ul ¢ L
Nous pouvons prendre :

¥
Q ? ( dt soit g =1
-

L'Hamiltonien s'écrit alors
H=1+ paxs + pau
La valeur de u qui le rend minimal est :
u = -L sgn(pz)

La loi de commande est donc du type par plus ou moins ,d'oﬁ .
H=1+ ps Xz - p= L san(pz)



Les équations de Pontryaguine s'écrivent alors :

X, = Xo P. =0

X2 = - L SgH{P2) ] E P> = = P

La solution de ce systéme est de la forme :

Pr = C
Xa = = L Sqn(pz}t + A
X, = - L sgn(ps)t®+ At + B

A,B,C et D étant des constantes dépendantes des conditions
initiales.

En prenant pour L la valeur 1l,et 1

temps . A partir de l'expression de p, , on peut dire qu'il
s'annule au plus une fois entre 0 et T, par conséquent,la
commande U change de signe au plus une fois et cela le long
des trajectoires passant par l'origine du plan de phase
(X1,X>) ,qui sont au nombre de deux,associées aux valeurs +1
et -1 de U :

'instant t, origine des

p)

- Pour u = X, = 1, nous aurons :

X =t + A et X, = £+ At + B
2
Avec les conditions aux limites x%,(T) = x,(T) = 0
0 =T + A . — A = = an
0 = Ei+ AT + B o B = Ei
2 2
D'ol X, =t -T et X, =t2 Tt +7T2= (t-T)?
2 2 2
t¢T donc x, = x,2 pour x> & O
2
- De méme pour u = -1 , on trouve :
Xy = = X3° pour X.> 0

2
En général ,la courbe de commutation est définie var
1l'équation:
g = = X;,EX;'/Z

Donc 1'éwvelvtion du systéme dans le plan de phase est repré-
sentéc par les courbes suivantes :




fig -II-3

l,es courbes (1) et (2) représentent 1'évolution du systéme
avec d'autres conditions initiales.

TTL= LA COMMANDE OPTIMALE DANS UN MOTEUR A COURANT CONTINU :

Soit un moteur a courant continu destiné a réaliser
le déplacement d'un mécanisme d'éxecutif. L'objet de reglage est
représenté par 1le produit d'un élement apériodigque avec un élé-
ment intégrateur. -




motevr et chalne cinémaitique

T T T
S s I e

T

1
]
T
I |
= |

fig -II- 4
avec K, : constante du moteur.
K.. : constante de la chaine cinématique.
T : constante de temps éléctromagnétique du moteur.

Pour optimaliser la réponse transitoire de ce systéme , la métho-
de du plan de phase est trés commande cans ce cas la , c'est a
dire cas d'un systéme linéaire commandé par un organe de commuta-
tion (relais).

Pour cela , calculons la fonction de transfert correspondante au
moteur et chaine cinématique.

U TP + 1 P
I" e S = )4
En posant K = K,.K.. JF u P(T P + 1)

d'ol TSp + Sp = K.U

et en utilis@nt les éléments différentiels on obtient :
T dS + dS = K.U (12)

dt dt
on pose dS = ===> dt =dS (13)
at Y
L'équation (12) donne : T dy + y = K.U

dtc
avec l'équation (13), elle devient :
Tdyy+y=K.U
ds
d'ou T ydy = dS
Ku - vy

Par intégration de cette équation , nous obtenons deux solutions
possibles : suivant que le relais délivre au moteur la tension +U
ou -U.




Pour =U “; ‘on aura S= ==-Ti[ vy = KU 1, [+ XU | # ¢ 1 (14)

—
.|.
e
-
-3
wu
S

Pour +U , on aura S+ = -T [ y + K.U 1, ly - K.1

(
(
N
i

Avec C, et C, : constantes d'intégration.

Remarque:

Ces deux solutions nous permetteront de tracer les trajectoi-
res de phase du systéme , lesquelles se déduisent les unes des
autres par translation en S suivant les valeurs de C, et C,.

Pour tracer la trajectoire de commutation c'est a dire celle qui
passe par l'origine des coordonnées , nous considérons des condi-
tions initiales nulles :

Pour y =0 , S==5+=0 .

Et nous déterminerons les constantes C, et C, :

(14) ===> 0=-T [-RU 1. |ku| + cy ]
et donc Ci. = F K U1, %K UF

(15) ===> 0=-T[KU1l, |-KRU+cC;]
et donc C2=-KUL, |-k Uy

La courbe de commutation est formée donc ,par les deux branches :

]

S+=-T[y-KUl,|y+KkKUu+RUL, |[gU]
S-=-T[KULl, |y -KU-XKU1l. |- KUl
branches qui sont contenues dans le deuxiéme quadrant (S>0 , y<0)
et le quatriéme quadrant (S<0 , y>0) .

Calculons maintenat quelques points particuliers de cette trajec-
toire , en vue de sa construction :

Pour v = KU —w=—rme=e—oc > & = =0,3 T KU
Yy = 2KU  —-—-—mmmm o >S8-=-0,9 T KU .
y = -KU ----m—mm - > S+ = 0,3 T KU .

1]
o
-
\0
H
'f‘q
<
.

I
I




Pour tracer les autres trajectoires de phase , qui sont au nombre

de deux familles
initiales.

» 11 faudra considérer d'autres conditions

Calculons quelques points particuliers d'une trajectoire , appar-

tenant a 1l'une des deux familles
initiale suivante :

S=A pour vy = 0 .

d'ou (14) ===>A=-T [ -KU 1, kUl + ¢, 1
et donc C, = - A+ KU1, |Ku|
‘L
d'ou l'équation de cette trajectoire -
S ==E LY, KUIL, [yl +KU1, |xel1+a
un point particulier de cette courbe -

pour y = KU ===> S8-=-0,3TKUS+A

Yo

» €en considérant la condition



Conclusion :

L'examen des trajectoires indique qu'il y a une seule commuta-
tion , et c'est la commutation optimale (pour la rapidité de la
réponse) , qui se produit sur une branche de la trajectoire qui
passe par l'origine : au début , c'est la tension -U(+U) qui est
appliquée au systéme jusqu'au temps t, , ensuite il y a déeclen-
chement du relais (commutation) et c'est +U(-U) qui sera appli-
quée jusqu'a l'origine des coordonnées : fin du temps t, .

Donc il serait interessant de connaitre a quel moment il y'a com-
mutation et pour cela calculons les temps t; et t,.

Calcul de t, et t, :

Reprenons l'équation différentielle du second ordre du systeme a
moteur,considérée précédement :

Td2s+dS =KU

dt? dt

Dont la solution est de la forme suivante :
- Pour 0 ¢ t ¢ t, avec -U:la tension délivrée par le relais
és = C, + C5 exp(-t/T)-K U t (16)

ds = - 1 C, exp (-t/T)-K U (17)
\dt T

En considérant les conditions initiales :
At= 0:85=A:d8=0
dt

X7 === 10 . 1€s ~ KU ====3C, = KU T

(16) ====> A

Cy = KU T ====> C, = A+ KUT

Donc le systéme formé par les égquations (16) et (17) devient :

( S = A - KUt + KUT(l-exp(-t/T)) (18)
I | ds = KU(exp(-t/T)-1) (39)
\ dt
- Pout t, ¢ £t ¢ C J C=tq + £tz
Et avec +U : la tension délivrée par le relais
{S = Gy + Ca eXp(=t/T) + KU ¢ (20)
1@5 = =1 €, exp(-t/T) + KU (2L
dt T

Avec les conditions initiales suivantes :

at= C=¢t, + ts : 8§=0 :ds =0

dt




D'ou (21) ====> 0 = -1 C, exp(-Z/T)+ KU ====> C, = KU T exp(z/T)

m

Et (20) ====> 0 = C. + KU T exp(z /Tlexp(-Z/T) + K Uz
s===3 ICy = = K U(P +T)
D'ou I S = =K U(t-T) + K U T(exp(-(t-2)/T) - 1) 227
T ds = K U(l - exp(=-(t-0)/T)) (23)
lae

Les deux systémes obtenus ( I et II ) permettent de voir 1l'évolu-
tion du déplacement réalisé par le systeme a moteur et le calcul
des temps t, et t,

Sachant gqu'au temps t, il y a commutation donc on peut dire que
le déplacement obtenu pour une tension +U est identique a celuil
obtenu pour une tension -U :

at = £, 1'équati0n (19) est identigque a l'équation (21) et 1l'é-
qu tlon (’8) a l'équation (20)
p*

KU [exp(-tl/T) - 1] = K U(1 - exp(-(tl-t1l-t2)/T))
====>exp(-t, /m‘ =2 - exp(ts / T)
Et
A - KUt, + KUT(1 - exp(-t,/T)) =-KUt, + KUT(exp(-t-/T)-
Et on trouve £y = £y o= A /KU

Conclusion :

Afin d'obtenir un temps de régime transitoire optimal,il faut ap-
pliquer au moteur,une tension +U jusqu'a un temps t, défini par
1'équation suivante :

exp(-t, / T) = 2 - exp ((ty - A /KU) / T)
Ensuite,une tension inverse -U ,pendant un temps t?,deth de t4
par 1' equatlon 2

t. =t - A/ KU

Application :

Afin de mieux comprendre ce que nous avons exposé
précédemment ,faisons une application numérique :
Soit un moteur présentant les caractéristiques suivantes

L = 212 mH U =110 ~z N = 1000 tr / mn
R=20,12_n I = 1,365 A P = 150 W
J = 2.36 107 kg / m*

Et 1l'on veut réaliser le déplacement d'un objet sur une distance
de 1L m,soit A = 1




P s S [P S |

Calcul de la constante du moteur :

B =W = 1000. 7T :
U-R I 30(110 - 0,12 X 1,365)
Soit
Km = 0,95

Calcul de la constante de chaine cinématique :

e e e e e

Le déplacement étant réalisé a l'aide d'une vis-mére (partie mé-
canique du systéme) dont le pas est de 2 mm ; d'ou :

2MW —===> 1 tour de la vis-mére ----> 1 pas = 2 mm

Soit Koo = 0,00032

d'ol K = Koo « Km devient K = 0,0003

Calcul de la constante électromagnétique :

Po= 1= 212,102

0,12 )
d'ou T = 1,76 s

Qi

Pour différentes tensions appliquées au moteur , comparons les
temps de régime transitoire : prenons comme tensions
10V, 50 Vet 110 V :

U=10V :
ty = 334,54 s . = 1,22 &
at=+t, on aura S = 0,00169 m
U=50V:
t. = 67,88 s ty = 1.22 s
At = ta on aura S = 0,00820 m
U= 100 v E
ty = 3152 & tn =322 =
at = £4 on aura S = 0,01792 m




Tracé des 3 courbes de déplacement , correspondantes

aux différentes tensions

fig -ITI- 6




Conclusion :

Plus on augmente la tension que l'on applique au moteur , plus
on obtient un systéme a régime transitoire plus court (optimisé).
Mais on ne peut augmenter cette tension indéfiniment , il y a
toujours une tension limite (contrainte) , qui est dans ce cas
u = 110 V.

IV - Conception d'un systéme & commande optimale :

Dans ce sous-chapitre , nous donnerons les grandes lignes
d'une conception d'un systéme a commande optimale .C'est en fait,
la conception d'un relais électronique pour le systéme a moteur
réalisant le déplacement d'organe d'éxécutif ,étudié précédement
(fig -II- 4 ).

L'évolution du déplacement réalisé se fait suivant la courbe sui-
vante :

\‘r‘

e

fig -II- 7

alisé . Cet-
Les tensions
tronique aux

Avec U,, une tension proportionnelle au déplacement ré
te tension est obtenue a 1l'aide d'un capteur
+tUmax1: s “Umax €t U, sont données par le relais é
temps adéquats (t =0 , t = t, et t = t,)
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Différentes étapes de fonctionnement :

liere étape : Uy L Uy' =====> Vo = Usnss

On donne des impulgions aux thyristors T,',T.',T3',et T,'qui se
mettent donc a conduire,et permettent la charges des quatres
condensateurs,suivant une polarité bien définie. Une fois ces ca-
pacités chargées,le courant s'annule et T',,T',,T's et T', se
bloquent automatiquement. Les signaux d. sont a 1 ce qui permet-
tera la conduction des thyristors T, et T, et donc Vn = +Umax

Remarque :

Le signal d. est obtenu & 1l'aide d'un convertisseur continu-
continu et d'une bascule de Schmitt. Le convertiseur continu-
continu permet l'isolation galvanique c'est a dire qu'il permet
de préserver le trigger de Schmitt,qui lui est a 1 si le conden-
sateur est complétement chargé, et a 0 dans le cas contraire.

Dés que T, et T, se mettent a conduire,les condensateurs C, et C,
se mettent a se décharger dans les inductances correspondantes
(L, et L,).Ces derniéres se déchargent a lcur tour dans C, et Cg,
et inversion de polarité. Les diodes D, et D, se bloquent et évi-
tent toute décharge des condensateurs dans le sens inverse.

2iéme étape : U'y < Uy & Uy ====> Vm = =Unnx

On donne des impulsions aux thyristors T.,T,,T'; et T',,ils de-
viennent donc conducteurs.

Les condensateurs C, et C, se déchargent respectivement dans les
inductances L, et L,. Celles-ci se déchargent a leur tour dans C,
et Ci; ce qui entraine une inversion de polarite.

Les condensateurs C, et C, se déchargent : C, dans T, et T',.
Dans T,,il y a circulation de deux courants en sens opposés;des
qu'ils s'égalisent,il n'y aura aucun courant circulant dans
T,,donc il se blogue.

De méme pour T,,donc il se blogue aussi.

Dés que T, et T, se bloguent, C, et C, se mettent & se charger

avec inversion de polarité. Une fois dqu'ils se chargent

complétement,les thyristors T', et T', se bloguent et on obtient:
Vi = ~Umnax

3iéme étape : Uy > U ====> Vun = U,.o

On donne des impulsions aux thyristors T.,Tg,T', et T', :

La conduction de T', et T', permet la décharge des condensateurs
C. et Cy : C, se décharge dans T, et T', et des que le courant
dans T, s‘'annule ,il se blogque.C. se remet & se charger avec une
polarité inverse. Dés qu'il se charge completement ,le courant
s'annule et T', se bloque (méme chose pour T, et T';).

La conduction des thyristors Ts et T permet d'avoir aux bornes

|

du moteur une tension V, = U.,,.




Le circuit de commande pour le systéme congu :
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CHAPITRE TROIS

FTUDE ET REALISATION D'UNE COMMAN

REGULATION DE LA VITESSE D'UN MOT

DE_ELECTRONIQUE DE

A COURANT _CONTINU

I-SCHEMA DE PRINCIPE :

La constitution de cette commande et son orga-
nisation interne , sont vues pour commencer , puis le calcul
des parametres des ﬂ"FcVﬂnr“ circuits. Enfin l1l'étude dé-
taillée de chaque circuit et la présentation de la réalisa-
tion .

[ 1 1 r |

cmrcu3h \éoh 'Pur! F ! ‘
dephas orqane de I | . 1,

tension : : .
ﬁ,(_hF‘\’Ch,e.Uf d'im. ____-.,_l =l meteticd R
H

| commande ! - ;

de. consiq | pulsions. amplif: "0|

| | 'Eion | I i |

| |

'QPncrogeLf
b

| =

rr

=h

_-,_g 2l S|

L'inscription de la vitesse souvhaitée, demande une tension
continue,proportionnelle,qui est fournie par un potentiomé-
tre manuel.

Le thyristor est 1'élément principal du circuit de
commande,qui assure l'entrainement du moteur.

I1 faut prévoir un générateur d'impulsions qui fournira le
signa a appliquer a la gachette. Ces impulsions doivent
avoir un déphasage réglable,d'ou l'utilisation d'un circuit
déphaseur.

L'organe de commande et le générateur d'impulsions sont sé-
parés galvaniquement ,pour éléminer toute perturbation pro-
venant du circuit de putnuaqcn ,et pour ne pas géner le
fonctionnement du générateur 4d'impulsions.

La mesure de la vitesse est effect“cc au moyen d'une petite
machine tachymeétrique,directement cdlée,en bout d arbre cdu
moteur. Elle convertit ainsi ,une arandcur mecanigue en une
grandeur éléctrique ,et cec1 afin de la comparer avec la
tension de consigne.

Le moteur utilisé est un moteur universel de type serie,car
il peut fonctionner,aussi bien en courant continu qu'en cou-
rant alternatif. Ce type de moteur est trés utilisé dans
les applications domestigues.
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CHARGE :

Cette réalisation est congue pour répondre aux
exigences suivantes :

-L'erreur limite sur la stabilité du systéme : & =5 %
-L'erreur introduite par les perturbations dles au thyris

Eor “: Hy =002 Y
-L'erreur introdultes par les perturbations dies au moteur :
Hot=AW = RI / Co

-

-Le temps de régime transitoire : t,. = 0,05 s
-Le dépassement maximal desiré : D = 15 %

IT-CALCUL DES PARAMETRES DU SYSTEME :

Les grandeurs connues du moteur sont :

- Courant d'induit nominal : I, = 1,365 A
- Puissance nominale : P, = 150 W
- Vitesse nominale : N = 1000 tr / mn

II-1-1- RESISTANCE DE L'INDUIT :

=3 Y

A l'aide d'un ohm- mCLLC,qu'on branche directement
aux bornes du moteur , on mesure lia reésistance d'induit :
R=20,124L

II-1-2- INDUCTANCE DE L'INDUIT :

A l'aide du montage ci-aprés , on trouve les diffé-
rentes grandeurs (tension-courant) qui nous permetteront de
calculer 1l'inductance de 1'induit :

io\ternostut;

i gmhL__ — R %ﬁ‘-
. \ '_< F_ = ""E::}“5
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[I-1-3- TENSI

(%)

ON NOMINALE

Sachant que

Pn = Io.U, ==== U = Py f 165

I1-1-4- CONSTANTE ELECTRIQUE

En régime jo)
suivantes :
U
E
De l'équation
De 1'équation
Dlod Gy = 1

Crmanent ,le moteur est régi par les €équations

1)

i n
(3

¢

= +

====> CE’ = (U"'RI)/W

II-1-5- MOMENT D'INERTIE

-Pour déterminer la valeur du moment d'inertie,nous avons

considérée 1!

induit du moteur,comme étant un cylindre en

cuivre,plein et nomogéne, de densite volumique :

4

Avec
On trouve

H
-
I
-
I
fa)]

d
T =
h=2ocom et r =1 cm

J 2,35.107° kg.m=2

~ CONSTANTE DU COUPLE

Il est donné dussi par 1l'expression Suivante :

On trouve :

Cowr = Po £ W
Ci =P, / WieTos

0
B
|

1,05 N.m/aA

F tachymétre est régi par 1'équation :

L= Keg.W

vrée par le tachymétre; et d'apreées le test ef-




II-3- LE THYRISTOR :

La fonction de transfert conrrepondant & un convertisseur 3
thyristor est : Ken/(Tenp+l)
Avec Ten= 1/2mf
Le réseau est monophasé ====> m = 1
Fréquence du réseau f = 50 hz
D'ol
Tern = 0,01 s
Et Kenn = U /O U, : potentiel anode cathode

du thyristor
¥ : déphasage

EmEe Kth
Donc :

1}

48/
Kii = 15, 27 V/rad/s

II-4- LE DEPHASEUR :

Le gain du déphaseur est tel que :

Ka = Y /U, Ue : tension d'emtrée du déphaseur
Kq = T /0,6

Soit
Ka = 5,23 rad/s.v

Le gain équivalent au thyristor et au déphaseur :
Karn = Ken Ko = 80

II-5- L'AMPLIFICATEUR :

Notre systéme peut se résumer dans le schéma bloc suivant

i tha
| leoFoe. W ol

X Fﬁﬂﬁ E = y T & LT’.‘1T
= | ! 5_ T\:hP-?\ '. :r-re;rn'\?-& m?+-!

fig =TITI=3




Le signal de sortie d0 aux perturbations H, et H, est donné
par:

¢ = ReHy /(T TeD?+TrDtL) -
1+KmKaKaenKeg/ (TenPtl) (TnTap?+Tmptl)

+ HZ -
1K oKaKaenKeg/ (Tenp+l) (T Toap?+Tmp+l)

En régime permanent

.

p -===> 0
€= (KaHy + Hy) / (1 + KpKuKaenKeg)

D'ou le gain de l'amplificateur -

1l

Ka (K-m H:L + uz % E— ) / E.-K-m*Kd\-_h-th

On trouve :

K 1,5

III- ETUDE DES DIFFERENTS CIRCUITS DU SYSTEME

III-1- ORGANE DE CONSICNE :

L'organe de consigne utilisé est un potentiométre linéaire,qui
délivre une tension continue variable a l'aide du cursecur.

La tension maximale qui peut étre délivrée est celle d'une dio-
de zéner quil se trouve aux bornes du potentiométre.

P

i | U =K.Us avec 0g K1
!r

teacd

j_ -

L.-...{




III-2- CIRCUIT DEPHASEUR :

C'est un circuit déphaseur a résistance et capacité.

(a) schéma :

| Un transformateur
et un condensateur

a point milieu o0,débite sur une résistance R
C en série (point commun Q) ;Nous allons mon-

trer que la phase de la tension de sortie U,a du déphaseur est
fonction de R, et que son amplitude est constante.
v [ On :
% | 1 e
e ! P\T : it
2{% o Jd i e v
[ = ,
Yokl | = e TV
! 1 |
B i R ! 1. = |
| LY — v 1
a I { Ll *. i
| |
‘l 1 e
o ;’_ I
| i
| R.‘.‘, =
|5 e SN
|
\Q=&—-1 ;
| ':
] r
|
{ |
g Al .
rm o
fig =FLI-=5
Avec R = Ra + Vae [/ Is
Voe - tension collecteur-émetteur du transistor T
Tey .+ courant collecteur
U . f.c.e.m du tachygénérateur
Soit_ Uax, 12 tengion entre les extrémités a et b,Uan et Uaw,les
tensions respectlives auX bornes de C et R :
Loty —p -TT-‘J- r}))

U = Uaga T Van
gi C et R sonr parcourus par le méme courant I,on aura :
Uos = I/CW et Uan = RI

-



(b) Diagramme vectoriel :

—_—

L'égalité (3) représentée par trois vecteurs , forme un trian-
gle rectangle :

LLa tension de sortie Uca d'amplitude constante : Toa = Yl 2y
est déphasée en arricre de Uawn . d'un angle P tel que :
t,(P/2) = RCW (4).

(c) Propiétés_de la tension de sortie du déphaseur :

Le triangle abd étant rectangle (fig-I1I-6) , lorsque R varie ,
d décrit le demi-cercle de diamétre ab ; d'ou 1'amplitude de la
tension de sortie du déphasecur est constante et le déphasage
varie de 0° a 180° , quand R varie de 0 & 1'infini.

(&) Variation du déphasage :

Pour faire'varier‘P, i1 faut varier R , du fait que C et W sont

des constantes (Voir 1'égquation (4) ) .

Or R = Rs + Voa : 1le seul paramétre qui peut faire varier cette

Ic

cette résistance est le courant collecteur .

Nous avons d'aprés le schéma du déphaseur :
VZVDE+R4Ib+U+K‘JZ

—==s To e To /B V-~ Vea 7 U= K Ve } o Ra

En faisant varier K V. grace a un potentiometre linéaire , On

entraine la variation du courant I. et donc celle de R.




ITII-3 GENERATEUR D'IMPULSIONS :

Le générateur d'impulsions se compose d'un thyristor PNP(T.,) et
d'un oscillateur blocking

r "3
_E,. | — 9
[i' 7 | i for
i { ' ~
Rqf | | WY 5§
L] ; | ;
: ! ! }
T——-r“"ﬁ—-‘ -

Le transistor T, fonctionnant en commutation ;permet d'obtenir
des impulsions de forme carrée.

L'oscillateur blocking permet la mise en forme des impulsions
déja obtenues.

L'oscillateur blocking :

-_.{'

’ ;’jm_\__
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L'oscillateur blocking est réalisé a l'aide Ad'un +ransistor
PNP(T,) et d'un transformateu

Fonctionnement :

-Initialement le courant I, est nul ,donc il n y a aucune f.e.m
induite dans le tertiaire;on peut duro alors que l'enroulement
du tertiaire se réduit a une résistance de trés faible valeur.
-On applique une impulsion V, = E & la base de T, , on aura
Vie = E - E = 0 donc T3 restera bloqué

-Dés qu'on applique V., = 0 & la base de T, ,le potemtiel Ade
l'émetteur sera supérieur a celui de la base ,d'ou la satura
tion de T, et ainsi de suite.

Remarque :

Dés que V,,, = - E ,il y a apparition d'un courant base I.. et
cela ,un peu avant celle d'un courant collecteur I, .

U, = LdI, + M drx ; Up * tension primaire
dt dt

Mais wvu 1l'enroulement du primaire et celui du secondaire dans
le sens opposé, donc :

Up = L g'_I_Q — M _d'_I_Q
dt dt

Les impulsions L dI, et M dI,, sont d'amplitudes éoales mais
dt dt
l'une un peu en retard par rapport a l'autre.
U, est donc ,une impulsion dont l'amplitude est égale A la dif-
férence des amplitudes de L dI, et M dI,, ,et donc la dureée
dt dt
est égale au retard qui se trouve entre elles.

Le transformateur (primaire-secondaire) permet une sénaration
galvanique entre le circuit de commande et le circuit de puis-
sance

IIX-4-ORGANE DE COMMANDE :

L'organe de commandﬂ est un thyristor , qui joue le
réle d'un commLtatCLr de puissance , pouvant fonctionner sous
quelques centaines de volts et conduisant des courants &loveés

Fonctionnement :

Pour l'amorgage : Il faut générer des impulsions entre ga-
1i o 5

“isantes pour

o)
(D
a-l
H o
o !
p]
3 r
-
I-‘w [o}

enér
chette et cathode , d'amplitude e
amorcer le thyristor.



E
f

désamorgage) , l'une des conditions - Vigse: € 0 oI 5 =10

t
c

our le blocage ou la commutation : Il faut envisager plu-

leurs -cas :

nid

L

(a) La commutation naturelle par la source , Souvent par la
mise en service d'un autre thyristor , a lieu quand Vo, < 0
(tension anode-cathode).

(b) La commutation naturelle par la charge , a lieu si 1
charge impose un courant i<I,, (Im : intensité de courant d
maintient) ; en pratique i=0.

(c) La commutation forcée en tension , @ lieu avec un circuit
auxilliaire dit de commutation , qui impose , par une comman-
de particuliére , Vg, < 0 au thyristor afin de la bloquer.

(d) La commutation forcée en courant nécessite un circuit
auxilliaire différent du précédent , qui impose i =0 au thy-
ristor pour le bloquer .

n résumé , on peut dire que pour bloquer un thyristor ,
aut lui imposer pendant une durée superieure a s (1 temps

N

L =
o=

« Vvarie de 15 a 60 us selon la "rapidité" annoncée par le
onstructeur .

NB : Pour notre réalisation , nous utiliserons le cas (b) F
P

our la commutation de thyristor.
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V_- CALCUL DES TRANSFORMATEURS :

Pour le calcul d'un transformateur , il faut connaitre la section
du noyau de l'entrefer et le nombre de spires nécessaires pour
avoir les tensions désirces :

V-1- SECTION DU NOYAU :

On détermine approximativement la meilleur section du noyau de
l'entrefer pour les transformateurs cuirassés travaillant a une
fréquence de 50 hz , a 1l'aide de la formule suivante :
S =18 =D
S : Section du noyau en centimeéetre carrés f(cm®) .
P : Puissance en voltampere (V.A) .

V-2- DETERMINATION DU NOMBRE DE SPIRES :

Pour une tension et une freéquence données , le nombre de tours
d'un enroulement déepend de la section adaptée et de 1'induction
admise dans le fer pnour engendrer le flux magnétique . Cecl est
exprimée par la formule suivante :

107 4 404 o F o SEUE N =1

fréquence en Hz.

section effective en cm® .

induction en Gauss .

nombre de spires .

: tension électrique en volt .

En pratique , pour une tdle normale au silicium , l'induction

B = 12000 Gauss .

CZWnrh

V-3- SECTION DU FIL :

La section des fils de cuivre qui constituent les enroulements
du transformateur est proportionnelle a l'intensité cqui circule
dans le fil et inversement proportionnelle a la densité de cou-
rant admise :

S = I/D
section du fil en mm*® .
intensité en A .
densité de courant en A/mm~* .

g0

V-4- APPLICATION NUMERIQUE :

V=-4-1- POUR LE TRANSFORMATEUR D'ALIMENTATION :

Le transformateur d'alimentation es
a une seule entrée ct plusieurs sort
point milieu

t un abaisseur de tension
ies , dont deux sont a




-La section du noyau pour un transformateur de 127 VA , se-
rait de :
S = 1,2 Y27 = 13,5 cn®

=

-Calcul du nombre de spires :

(a) Le primaire : U = 220V

N = 220 3
4,4 . 50 . 12000.107 ¢ 1,35
N = 617 spires .

(b) Le secondaire :

-Premier enroulement

Il a pour tension de sortie 14 V , qui sert a 1'obtention
de la tension de consigne :

Ni = N.U,/U = 617.14/220 .

N, = 39 spires

-Deuxiéme enroulement :

I1 a pour tension de sorties 17 V,qui sert a la polarisa-
tion des transistors T, et T,.

N, = N.Us /U = 617.17/220

N, = 48 spires

-Troisiéme enroulement :

TI1 délivre une tension a point milieu de 2 x 5 V,qui sert a
1'alimentation du circuit déphaseur et la génération d'im-
pulsions pour attagquer la base de T,.

N, = N.U3 /U = 617.5/220

N, = 14 spires
Donc pour avoir la tension 10 V ,il faut N'; = 2N,
Soit N'is = 28 spires

-Quatriéme enroulement :

La tension donnée par cet enroulement est de 2 x 48 V,qul

sert 4 l'alimentation de la partie commande :
M= N2 £ U = 617.48/220
N, = 134 spires
Pour avoir la tension 96 V,il faut N', = 2N,
Soit N', = 268 spires

-Evaluation de la section de £fil :

La densité de courant maximale,admissible,en fonction de la
puissance,pour un régime permanent est :
D =3 A/mm” pour une puissance de 127 V.A



Pour un courant de 0,4 A , la section du fil est donnée
par:
S =20,4 soit. S = 0,133 mm”
2

D'ou le diamétre du fil est de 0,4 mm

V-4-2- POUR LE TRANSFORMATEUR DU GENERATEUR BLOCKING :

Il présente 3 roulements :primaire,secondaire et tertiaire.

-Le transformateur utilisé ,présente une section du noyau
de 1,26 cm?,d'ou une puissance : P = 1,10 V.A

-Calcul du nombre de spires :

(a) Le primaire :

N, = 10 -
G470 B0 GRE2000T 0 LOTP s 1,26
N, = 300 spires

(b) Le secondaire

Na = 13 | .
4,4 . 50 - 12000 » 10 "% 4,26

N, = 390 spires

(c) Le tertiaire =

4,4 . 50 . 12000

F_J
o
®
‘l
=
)
&

N5 = 60 spires

VI-PRESENTATION DE LA REALISATION :
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Résistances : .

R, = 10010
R, = 68

Ry = 1 K-
Ry = 2,2 K
Rs = 330

Re = 2,2 KL
R, = 22 KL,
Ra = 2,2 K.,
Rs = 3,3 K.
Ric = 4,7 KGO
Rix = 4,7 K
Ri- = 150_n0.
Ria = 100 N—
P. = 45 KN

Capacités :

C, = 100}4F
C. = 1000F
Cy: = .39 )JF
Cs = 10 UF

Transistors :

T, = BC 307
T, = BC 307
T, = 2N2907

L

1

S

T

E

S DES COMPOSANTS

Diodes :

D, = 1N4719

D, = AALl9

Di = AALL9

Da = AALLS9

D, = AAll9

De = BYV71800RC
D, = BYV71800RC
DZ = BZX46C

Thyristor. :

TL 2003




CONCLUSTION

Ce présont'travail , nous a permis d'approfondir nos
connalissances en automatique ; Cela en la réalisation d'un varia-
teur de vitesse et en 1l'étude de deux types de commandes :La com-
mande subordonnée et la commande optimale . La premiére étant
utilisée , trés souvent , dans les projets courants , qui ne de-
mandent pas de trés grandes précisions ; Par contre , la deuxiéeme
n'est utilisée que pour les grands projets tels que les satelli-

tes , ou la complexité de réalisation et donc le colt se voient

compenser par les résultats obtenues .




ANNEXE
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I AMPLIFICATEUR oPERA TIONNEL
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