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INTRODUCTION

Les entrainement éléctromécaniques 3 vitesse variables constituent
I'application la plus importante de 1'éléctroniaue industrielle.On vy
fait appel non seulement & 1'éléctronique de puissance mais aussi i

2 ] .
1'éléctronique de réglage et de commande.
Dans ces entrainements,les trois types de moteurs sont utilisds |
moteur a courant continu,moteur .'i'-;ynchrom‘.rnotour‘ c-._vm.:in‘m'w).
Le moteur a courant continu est le plus utilisé, bien oue sa construc-
tion soit plus complexe que celle du moteur asynchrone et aynchrone
ceci provient du fait que 1l'on peut faire varier la vitesse la vitesse
i mmen
du moteur a courant continu simplement auvd'une tension continue
variable provenant d'un convertisseur de courant continu.alors aue

dans le cas des M.AS et M.S on a recourt au convertissenr de réquences.

C'est dans ce domaine ou 1'étude de ce projet a 6té faite.le
dernier qui consiste principalement i donner un modéle mathématique
permettant de connaitre les différentes réponses du systéme, aulrement

dit sa simulation. Ce travail a été ensuite accompagné d'une réalisation.

Le présent rapport comprend quatre chapitres se présentant de la

manicre suivante:

Le premier‘‘chapitre consiste & analyser le systéme a commande
(hacheur-moteur) en déterminant sa fonction e tansfert,

et son modéle mathématique.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1'étude de la régulation de
courant,la stabilité de la boucle ensuite sa simulalion

numérique.

Le troisiéme chapitre met en oeuvre la simulation numériaue du
fonctionnement du systéme régulé (réoulation de

vitesse).

Enfin le quatriéme chapitre présente l'implantation de !'a boucle de

courant.
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ANALYSE DU SYSTEME COMMANDE

1.1 INTRODUCTION
Notre systeme a commander étan! le moteur & courant continu,dont

la vitesse de rotation est donnée par

S gu-rny/k

De cette formule on dispose de deux moyens de réglage de la vitesse
- Soit par variation de la tension aux bornes de |'induit
~ Soit par variation de 1'exitation.

Théoriquement il n'est pas indifférent d'employer 1'un ou l'autre
des deux procédés,celui qui convient le mieux dépend de la charge aue
le moteur entraine. Mais comme on ne peut pas appliquer sans risoue
une tension supérieure & la tension nominale,ni un flux supdricur au

flux nominal,il 1' csulte s
al,il l'en résulte que

* Le réglage de la tension permet seulement de diminuer la vitesse.

* Le réglage du flux permet seulement de l'augmenter. //r/

1.2 CHOIX DE L'ORGANE DE LA COMMANDE DU MOTEUR : HACHELUR

Comme tout organe de commande,le hacheur est cheisi pricipalement?
pour son rdle d'interface entre régulateur et systéme.d régler d'une
part,d'autre part il permet l'obtention d'une tension continue variable
avec laquelle la variation de la vitesse est obtenue,en ufilisant sim-
plement une tension continue constante (cas -assex simple par rapport

a d'autre choix ).

Sa position dans le systéme peut se schématisée comme suit

Uern | Commande de Hacheur
gachette

"_-;\,!_'.;T(:n‘\p i r'-:;_t or

=N Oteure

Fig. 1.1 Position du hacheur dans le systéme.



a/ Principe de fonctionnement :

Thi
t
+) R T > T ] '
: D =l b
’ e

.
|

Fig. 1.2 Shéma du hacheur.
' i

En premier lieu le condensateur C se charge a travers la diode D
apr&s avoir alimenter le hacheur sous une tension E,sa poelarité est indi-

Ca ]

quée sur la fig 1.2.Une fois 1

le condensateur C chargé.c'est o dire plus de
passage de gourant a travers la diode D,on enveolr une impulsion au thy-
ristor '.‘.'hl.,a’-_or%'l'aa charge devient soumise a la tension E et le hacheur

se trouve ainsi enclenché.A ce moment on peut jouer sur la fension aux

b 1

bornes de la charge,c'est a dire selon le déclenchement du hacheur de

plusieurs fagons :

* Spit varier-.la durée de conduction en gardant la fréquence fixe;

* Soit garder la durée de conduction fixe et jouer sur la fréquence;
Soit jouer sur les deux paramétrs,fréquence et durée de conduction
1

en mbme temps.(Nous nous limiterons au premier cas,c'est le plus utilise

en pratique industrielle ).

La troisiéme opération consiste & donner une impulsion au thyristor
Th2. Le condensateur C se décharge,il en résulte une tension négative &

|} ")

ses bornes,le thyristor Thl se trouve bloquer,le thyristor Th? se bloque

|
i

de lui méme car le courant qui le traverse est nul.

b/ Génération des impulsions
L'étude de cette partie semble indispensable du fait que la variation de
la tension moyenne est fonction de la tension de commande,Au niveau du

F o~ .
hacheur c'est la durée d'enclenchement et de deéclenchement des thyristors.

—o-
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Fig.1.3 Représentation schématique d'un disposit

de contrile.
Une tension de commande

Ucm est comparée &
I’Jh en forme de dents de

une tension
fournie par Mn oscillateur,le signal obtenu
la sortie du comparateur est appliqué a l'entrée du circu

cuit d'amnlification.
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Fig.l.4 Fonctionnement du dispositif de controle

v
T

c/ Obtention d'une tension moyenne variable

En wvariant Ucm entre 0 et Ucmax,la durée d'enclenchement Te wvarie entre
et TE.

La valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge vaut :

Umoy= E.Te/Tf =otE ;3 0<x{ (voir fig.1.5)
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Fig.1.5 Fonctionnement du hacheur pour différente lUcm.

REMARQUE
Dans ce qui précéde,la décharge du condensateur n'est nas prise en con-
sidération: c'est le cas ideal.En réalité 1'influence de la commutation
forcée sur la tension continue n'est pas négligeable,car aux instants de
déclenchement du hacheur une surtention simmilaire a un triangle sur la

tension instantannée U aux bornes de la charge;ceci augmente Iégerement

ot/
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Fig.1.6 Décomposition de la tension continue

: 1 A L =
idéale Udi et une composante Udc due a la commutatio orcee, ;,-/
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112:ADIMENSIONNEMENT DU MOTEUR ET HACHEUR

* Moteur : (éxitation separée a flux constant) Pn=3
a/ Caractéristiques éléctriques
Induit Un=110 V : =321 A S A )
Inducteur : Un=110 V SN R=1C 20N
b/ Caractéristiques mécaniques
Coefficient de frottement : Kf=0.01
Moment d'inertie < 1=0.06 kg.:n2
* Hacheur
Période de hachage : Tf=0.005 s
Capacité : CrflS/J.F
Inductance : Le=5 mH
Thyristors :  SKT 100 1d=100 A i Vith=1200
Imaint=100 mA lg=170
Vg=3 V
Diode 'de roue libre : Vi=1200 V : 1d=45 A
Self de lissage : Rs= 2.11 4 :  Ls= 280 mH

* Shunt $ de 20 A

1.3 DETERMINATION DES FONCTIONS DE TRANSFERT

1.3.1 Fonction de transfert du hacheur

Le facteur de transfert du hacheur est donné par

Uc AN | B (e R ot
G=— 11~ =
vem

La constante de temps du hacheur
Th=" 2 = 2 s e s e

La fonction de trnsfert est

G]’\(S)'—‘ G.e = [Ty, ttrrrreceseaenn

1.3.2 Fonction de transfert du moteur

—6—

W

\(f

mA
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1.3.2 Fonction de transfert du moteur
Le moteur étant défini par les deux éaquations

|
(3

U‘—‘-Q.‘! +L--Tt—+E' ae aela e e e e e e e e e ee el visie ainialie as e eall

.f;)

Sachant que : BV S0 Vet N e T on obtient les relatione:

L]

I | =g
d 2 Ser
dt a

avec R=Ra+Rs 2 L=Las+Ls

1

En appliquant la transformée de laplace

I(s)e U(s)-K.Ll(s)  Uls)=K. Qi (s)
S L.s+R ~ R{1+Te.s) B (e P
CoLls ) )
L(s)-_K:1(s)-Cr (5)
‘I-E').
avec : Te= L/R la constante de temps électrique. Te=1
Ucm.E
U= —5—" = G.Ucm S RO e I e N B (o ey B
LN » -
En remplagant (1.9) dans (1.8) on obtient
i 2
Uls 15 (g)
1(s}:,(.).sj/K +(1/K) .Cr(s)

Tm.s. (1+aTe )+ i

LR

Tm=464 ms

Hq):G.‘Uc_ry_.:Fm..c_:,/T\’ - . L/K .Cr(s)
Tm.s+Tm.Te.s + 1 Tm.s + Tm.T

1{s} peut donc s'écrire

1(s)=Giu(s).Ucm(s) + Gic(s).Crls)

avec
: G.Tm/R ). s

Gm[s]:(-—,r— (\,1'1 w— 2

m.s+1mle.s +1

1/K 5

#,

Tmist Tm.la.s +1

Gic(s)=

La solution de 1l'éguation caracteristique Tm.s+Tm.Te.s

Tm ¢ 7 !
To(,l?.: ! L +/ 1-4.Te/Tm )

=

0

o

T




Les constantes de temps obtenues étant complexes,il est préférable
de tansformer l'équation caractéristique en faisant apparaitre la puls-

ation propre W,et le facteur d'amortissement : 3/

2 1 P

B S S 5—-"'—}::0 <357
) b

o

1 1 Tm
(4() == s 3 5 —igetiody | f et
0 ETm o @)‘f:-, ! 2 " Te

Résultats : Wo = 4.27 rad/s : {S = 0.991

1 ]‘
A
T
LY
+
N
s
¥
Ty
wn
&
\.,J).
p=

Fig.1.7 Schéma fonctionnel du systeme.
L'éguation de transfért de vitesse
L(5)= GAails).1(s) - Gacls).Cr(s)
avec
R.1
GAai(s)= LR L L SR NI, R, 0 T o 23
1S
2
R.1/K e
3 (S )=t ey O A L Do B T A o B e O e e ks
Gk elel =i 7




Le schéma fonctionnel peut se transformer en:

{ Gy
I 1
\i \.f
| Gic(s] | =1/1s
{ | J

U { :
™ | " E [ 06
» Giu(s) ._-_"'Q%_* K/l —s09— >
! i =) [ l;‘.‘ | 1
i L)

Fig.1.8 Schéma fonctionnel réduit.

—r

1.4 ASSOCIATION HACHEUR-MOTEUR

De 1'analyse du comportement du hacheur,se déduit les tynes de

fonctionnement selon le courant dans le moteur.

Hacheur

L) I !
A T -
:'

et i *

£ | D.?.L?S U v;—\

! N

Fig.1.9 Schéma de montage de l'association hacheur-moteur,
1.4.1 Conduction continue
La figure (1.8) représente le cas de la conduction continue dans

la charge.

|
W0
|
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Fig.1.f0
* La valeur moyenne de la tension aux bornes de !
Umoy= & .E = R.le # EY  .ivvuvecanens
et- K E"
Imoy= -ﬂ,—.f.f)"— =~ ) e
L'ondulation du courant
0 ‘T . al
pouss ~OStaleRt | wiEl Bie . LS
Clt
-t/
E-E" » BB _Te/n
Imaxs —— +{Imin= == . R e o
X
pour Te L t{T : a1
{\).TC .+L_..:__C: —r_' ..... " ewes e
) dt
La solution de 1'équation (1.23) est:
o o . _T‘_‘:"\
le=- L (Imasct ) e L a 9
a t=T' onua ¢ Ie(l)= Imin d'ou :
L‘I 1 T_r.l‘r_'.\
Imin= - &— + (Amass w=)sel T et vt
L

charce

(Y. &

(1 QN
{1 200

¥

( ! -n".‘._‘l
Gr=059
£ 39\
1 3 )
CEs2h)



De (1.22) et (1.25) on tire -

Te
E J=pi o5 L'
Imax= o ;-3_7?7 Al S o e
ra] R
l-e [
F 1_(‘TQ/T‘-‘ o
Imin= «—. —m— - I__ NG 2 O 3t (.27
¥ o '\
1~e'/6
L'écart est alors :
E T 1-e"Te/m ,_ Te/o .'
D1= Imax-Imin= —",'— ] - =
| | ]_e—T/y; + T
L'ondulation maximum est obtenue pour :
T/
W -
l-e T/
N T ™ .
On montre que pour GBS> T :
; E E!
Imax=lmin= p— . - ——
/
I et que pour une valeur de R negligeable devant L :
| ) 5 D)
| Al= 53:7-— ( Tf-Te )=Q<‘f‘:' B e s (1.28)
| 00 s
i s
' et l'ondulation max est obtenue pour X = 0.5,qui donne pour A!
i A[ma_x: I"..IT--- ...... A s e AT

4.L

Donc pour réduire 1'ondulation,il faut augmenter

hachage . /fof

1

st

fréqguence

([l"



* La photo ci-dessous montre 1l'allure du courant dans le motet

i
-

cas de conduction continue.

Moteur avec self de lissage : Ls=280 mH; =200 Hz: =055

1.4.2 Conduction discontinue :

| La conduction est discontinue si la valeur minimale du courant s'annule
a chaque période,soit :

d 1(}1‘):0

Figig.ll: Forme du courant et de la tension : cas discontinu.

o0



E-E' -1 /7,
. =0 il IO R
Pour Qg(t(Te < Ic 7 (1-e )

beeldbioieroatasie ke 1030

A t=Te , lc=Imax

_FE Ay i
£ cnl B

_ Imax= S T Serse e 2o 1
Pour Te<~%<§’!‘ on a:
. sl e
Ic:—-}«‘;— + (Imax+ﬁ—~).e 7 50 B e X 8 SRS T Y )
Ic(RT)=0 alors : 2.
L} = 1 = __'__'__"T
Imax= —%—- e et Sl S A Sy ST (0 5

De (1.31) et (1.33) on tire :

(15343

CRCEE

RS T =1 b
£ -0 8 (pee BEG oMy

ﬁ dépend de plusieurs paramétre,entre autres of ,L',L etc...

BPourr BTCt<T ¢ le=0 d'éu Uc=E!

La valeur moyenne de la tension auxbornes de la charge est

Te (TF
om0 ade ol Bvdn
! “0 /g
E‘ - - T
Ue= E(D('I‘“F—:*“(I—F) ) ! W e e e me e !f__.‘._,:'

* La photo ci-dessous montre l'allure du courant dans le mofeur :

cas de conduction discontinue :

Moteur sans self de lbsage : f=120 Hz, o =0.15. $=0.5

_l"‘-'



Les allures de la vitesse et du courant aprés association
hacheur-moteur expérimentalement ont été prise par photo de l'osdillo-

scope

* PHOTO 1 : allure du courant de démarrage avide :

* PHOTO 2 : allure de la vitesse pendant le démarrage :

‘

Lo




1.5 SIMULATION NUMERIQUE
lLes résultats obtenus par cette étude -simulation- sont représentés dans
les pages suivantes. Le modéle mathématique choisi pour la résolution

3 i)

des équations différentielles du moteur est celui de RANGE-KUTTA d'ordre

quatre,dont l'algorithme est le suivant

Dans notre étude le systéme d'équation est le suivant:

:i'_t’ S@WeRa-K-0)

A k.- (ko +xk0)) /1
dt 5

Avec :  1(0)=0 ; LL(0)=0

1.5.1 Algorithme de la méthode :/‘!}‘_/
li+l = Ii + DN1i
Dis1 =Ni + 201

Nive tlI . (K134 & 2. K120 & 2.K131 4 KI4E)

AQi= % . (K21i + 2.K221 + 2.K23i + Ku4i)

Avec
K1li= H.F1(ti,7i,Qi).

K21i= H.F2(ti,1i,8i).

| (12i=H.F1(ti+H/2, 1i+K11i/2, (L1 +K21i/2)
K22i=H.F2(ti+H/2, li+K11/2, LLi +K21i/2).

K13i=H.F1(ti+H/2,1i+K12i/2, (Li+K22i/2).
K23i=H.F2(ti+H/2,1i+K12i/2, ()i+K22/2).

K14i=H.F1(ti+H, 1i+K13i, L) i+K23i)
K24i=H.F2(ti+H, 1i+K13i, (0 1+4K23i).
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ORGANIGRAMME DE LA METHODE DE RANGE-KUTTA D'ORDRE 4 - /3‘/
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1.5.3 Modéle numérique du hacheur:

Dans le générateur d'impulsions,on a la comparaison entre les deux tensions

Uh et Ucm (chapitre 1):

U=E si Ucm ™ Uh.
U=0 si Uem < Uh
Les dents de scie ayant pour modéle les droites de la forme :
Uh=a.t+b pour 0Lt (Tf

premiére dent de scie on tire la constante a «'bdu:

(o5
(o]
&

Uh= 1000.t

Pour les périodes suivantes:

Uh= 1000(t-M.T¥)



Organigramme déterminant le fonctionnement du hacheur:
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1.5.4 Organigramme donnant le courant et la vitesse sans
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Z8 La valeur de ItAR est | 17.33 ()
En reqgine etabli | I=1.37 (&)
La de UCH (tension de commande) est! 2.5 (U)
18!
1
f
_— e
B = i — — I - - =

F1G.1.12 courbe de courant de demarrage du moteur & courant continu

e
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gide) 1 2.5(U)
En regine etabli ‘N = 938 (tr/mn)

Lea

FIG.1.13 Courbe de vitesse sans regulation
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La valeur de UCH (tension de commande) est 14 .G(W)

1 1(A)
| La valeur de IHAY est ©: 33.731 (A)
\ En regine etahli Iz 17.457 (A)
y
li
\
\ ,
“ .
17 ”ﬁ i
i | /
!
|
+
!
tis)

1§ 1.5 i

FIG.Z !courbe de courant en charge (KO=,84) sans regulation
et avec perturbation (KO0=.88) & t= 2 (s)
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R{tr/mn)

e
1688

eas

La valeur de UCH (tension de comnande) 4.5 (U)
En regine etahli ! N-1B78 (t/mn)

- t(s)

1.5 = 8
FIG.1.15 Allure de vitesse en charge (K0=.84) sans regulation
avec perturbation (KO0=.88) & t=2(s)
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CONCLUSION

Les résultats obtenus :
Le courant dans l'induit est superieur & la valeur de consigne (Ic=20 A)
pendant 0.5 second ;ceci semble normal car le moteur doit absorber au
réseau un courant important pendant son démarrage pour lui permettre

de porter toutes les masses a la vitésse nominale.

Le régime permanent étant obtenu aprés ? secondes,donc au niveau
du moteur,sans prendre en considération la vitesse,on un échauffement
du circuit d'induit,d'du nécessité d'une méthode qui limite le courant &
sa valeur de consigne pendant les régimes transitoires :

c'est le sujet du chapitre suivant.

— S



REGULATION DE

COURANT



2. REGULATION DE COURANT

Le principe de cette régulation est basé sur la comparaison entre
la valeur de consigne Ucmi et la valeur mésurée (réelle) Ur. La fig.2.1

montre le schéma de principe du circuit de réglage.

al j(’\!‘J‘fJ ) !{"

f?e,qu,loaf.‘#m © Limdtation ae Zpmmande o chof
des aactstie
- - =g W FEE
Ucmy + '\_ " '
% y - ! > ._‘I"“J— e, V_'.‘}‘C AL |
- T ] i
{Urc ]
!
"' [ copbeun |
| [Z2F, Y
| ' af" i
-  de ourant =

Fig.2.1 BRoucle de régulation de courant.

Le régulateur efféctuant la comparaison entre Ucmi et Urjfournit la
tension de commande Ucm qui sera limitée entre une valeur maximale et
une valeur minimale assurant ainsi la génératon des impulsions au
niveau du dispositif de commande de gachettes. Ce dernier intervient sur

le hacheur.
Remarque : le probléme de limitation sera détailld plus loin.

2.1 Choix et dimensionnement du régulateur :

Notre systéme arégler avec l'organe de commande ne posséde aqu'une
constante de temps dominante et une petite constante de temps.Dans ce
cas on doit faire appd a un régulateur du type Pl dont le choix des
constantes de temps (proportionnelle et intégrale) est lié & la stabilité
du systéme.Autrement dit nécessité d'un compromis entre le dépassement
maximal et le temps de montée,afin d'obtenir un rapport des constantes

de temps TP/TI optimal. ( Voir annexe }./3'/



2.1.1 Détermination des constantes de temps du régulateur Pl :

La fonction de transfert du régulateur s'écrit

; ¥ ; - : ‘ 3 . :
Pour le circuit de reglage de courant (fig.2.1) le schéma bloc peut

se représenter par la figure suivante :

Uemi  + | , { ? I o ] T(s)
®— Gr) —— 26 — 66) - o

Fig.2.2 schéma bloc du circuit de réglage de courant.

Avant d'évaluer la fonction de transfert du circuit en houc!le
ouverte,il est a noter que la fonction de transfert du moteur initialement

de la forme (1.13) (du courant par rapport a la tension) devient:

1

G':S)‘: P_TW ----- A St S ) e TR T f’)_?\

C'est le cas le plus défavorable,c'est a dire le cas ouv il n'y a

pas de variation de la vitesse (S een L0 )k

La fonction du systéme en boucle ocuverte :

l1+5.Tn G 1
i ‘: s = : "‘-":'. 2 q)’
Gio(s) SRR T ) TR R e

LLa constante de temps proportionnelle Tn doit compenser la constante

de temps éléctrique Te.

D'aprés le choix optimal,Ti est choisie: Ti=2.K.T! (voir annexe)
Te=Tn s+ Tn=118 mS
. KsiG
Ti=2. ~LE 0 =2 mS

R



REMARQUE :

Pour accélérer la réponse du régulateur il faut donc choisir Ti
le plus petit possible,ce qui revient & choisir le coefficient K=Tn/Ti
aussi grand que possible,seulement on est limité par deux considérations:
d'une part eviter le fonctionnement en sou‘;—?xftlrmonir[uo.*.’.';nr_--*ro part

limiter la résistance négative présentée par le hacheur muni de sa boucle

de régulation courant.

2.1.2 Etude de la stabilité du systéme en boucle ouverte :
: Y

rogtp

Le choix des constantes de temps du régulateur étant fait,
a vérifier si le systéme est stable ou non.
La stabilité d'un systéme linéaire asservi peut étre relide aux diagrammes
représentant sa réponse en fréquences en boucle ouverte:celui de BODE
par exemple.

Gio(s) s'écrit

1

1 i

,4
+

L
._...]
D
()

- Glo(s)= m—grrores R e R Tl
SFI [Siotiwls —rtbel .
14(4,38.10 “w)
Adb= 20 log 114,1 - 20logw) - 10log(1+(4,38.1079%) ... (2.5)
(11(ju))= —g- - Arctg /;.38.10*3{;) ..... R e (2.6)
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* Allure des variations courant et vitesse prise par appareil

photo de l'oscilloscope aprés réalisation de la boucle de courant:

Il
:
f
|
i PHOTO 7}':

Allure du courant.
' La limitation apparait clairement pendant le régime transitoire.




PROTO: 2':

Allure de la vitésse .

Aucune influence de la régulation courant sur la vitesse.




Du critére de BODE qui annonce qu'un systéme asservi est stahle
si,a la pulsation de coupure pour laquelle le module de AdB=0,le
déphasage de la réponse en fréquence en boucle ouverte esf supérieur i

~-180°: notre systéme est stable (la marge de phase est: ;\-”J)rr.—.—f}ﬂ.ﬂ”.‘-. ,"’S/

2.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX:

A

Plusieurs essais ont été effectués aprés réalisation de la boucle
[voi itre I ur la réalisation),les allures de courant et de
(voir chapitre IV pour la réalisat ), 1 1] 1 t et
vitesse prises de plusieurs fagons(photo,table tracante) sont renrdésentées

ci~dessous.

Fig.A Allure du courant en charge avec perturbation.

La valeur limite du courant n'est pas atteinte aprés la perturbation.



} |
ol
1 1 \l| |
!
i e e — -

Fig.B courant en charge avec perturbation necéssitant

un courant supérieur a la valeur limite: fonctonnemen! de

la limitation.

|

Fig.C Courant pour faible tension de commande:

La lmiation n'estpas atteinteméme pendant le démarrage.

_ 37—



2.3 SIMULATION NUMERIQUE DE LA REGULATION COURANT

-

En plus du modéle de 1'ensemble hacheur-moteur étudié au
chapitre précédent,on a le modéle du régulatour:c'est co aui
permet de déterminer la tension de commande qui sera comparde
aux dents de scie.C'est la partie la plus importante du fait que
dans ce cas présent,la valeur de la tension'vue du hacheur"
n'est plus constante;c'est la différence entre les deux modes de

fonctionnement.

Du schéma fonctionnel de 1a fig.2.4 sont obtenus les différents

organigrammes.

. . |
[l e ) nteus,
> ' - —n - — ) 4
‘ el 1 Neddans,,
o | =t |
| Uri | - S PO
| Lrgee 72 |
| —4 K.,
| i 4 | { ]

Fig.2.4 Schéma fonctionnel de la régulation courant pour la

simulation numérique.



2.3.1 Modéle du régulateur Pl:

La premiére opération consiste a calculer l'écart entre la tension

de commande Ucmi et la tension de retour Uri:

El=Ucmi-Uri
A la sortie du régulateur,et & un instant donné nous avons:
£
Us(t):Kp.E(t)+Ki.jE[t}dt
(6]
Avec : Kp=Tn/Ti ; K=/

Pour la simulation numérique,l'intégration est réalisée cn utilisant

approximation réctangulaire:

e n
| :’i(t]th.? E(¢i,HY ou t=n.H .

"’O =0

on pose :

Up(n.H)=Kp.E(n.H) .
o Ui(n.H)=Ki.H. E(i.H)

=Ui((n-1) .H)+Ki.H.E(n.H) .

Alors Us(n.H )= Up(n.H) + Uiln.H) .

— 3

uno



2.3.2 Organigramme du régulateur
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2.3.3 Organigramme de la régulation courant
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FIG.2,5 Allure de courant en charge (K0=.84) avec regulation

La valzur de consigoe 118 (R)
. En reginz etabli @ 18 (R)
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et perturbation (X0=.88) & t= .75(s)
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FIG.2.6 Allure de vitesse en charge (KO=,84) avec regulation
de courant et perturhation (K0=.83) X t=5(s)
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CONCLUSTON

La régula!ion de courant.,autrement dit ca limitation a4 la wvalewur

de consigne a été parfaitement réussi:résultats oblenus par sunulation

sont en parfaite concordence avec ceux obtenus oxpérimental .cur les

résultats de simulation on voit c¢lairement le temps de répense iy riép-

ulateur,le temps de limitation qui corréspond

- " - Kl 1
au temps pendan e

la valeur de courant est supérieur & la valeur de consione,

Enfin si on désire voir le comportement du courant d

e s
moteur pour n'importe quel valeur des différents éléments (solf . cha ey
constantes de temps des régulateurs.valeur de CORSIONE, . .. ele) i Sif—
ffit de faire recour au programme tout simplement .




# 1 1t

L'étude faite dans ce chapitre concernant la rcégulation de couran

. Y
une etude

qui consiste a sa limitation a une valeur limite,est en fait
la grandeur

de limitation d'une grandeur auxilliaire dans une boucle du 1
principale a régler est la vitesse.En effet pour le réglage de vitesse,on
n'a normalement pas besoin de ce réglage de courant,c'est uniaquement
pendant les surcharges du moteur ou lors des grandes variations de la
vitesse que le régulateur doit limiter le courant ‘d'induit afin d'éviter
d'endommager le moteur et le hacheur. /(37 /9

Les résultats obtenus,soit par simulation,soit par expérience,affirme

que la vitesse n'est pas influée par le réglage du courant.

Le chapitre suivant sera consdcré a l'étude de réglage de la vitesse.






3.1 GENERALILE

Avant propos,on doit préciser les -fxi‘g,(‘ncof-. imposées auvsystéme i
régler,c'est adire le type de fonctionnement,a vitesse constante ou &
vitesse variable.

A vitesse constante,on impose au réglage une de consigne nc pour
la vitesse.Le réglage doit maintenir une vitesse n constante et dgale a
la valeur de consigne indépendament des variations de
machine entrainéce.

La précision de réglage est normalement de -~ 0,2 & - 17 par rapport
a la vitesse nominale,selon le type d'application.

Lors des variations rapides et élevées de la charge (counle riésistant),

par exemple passage de la marche a vide a la marche en charge et vice-

1 £l 1 v
.‘f‘\?'(""i" (S8 urelgues

versa.la variation temporaire de la wvitesse sera de

pourcent .Le réglage doit ramener la vitesse le plus rapidement possible

1

a la valeur de consigne,sans qu'il se produise r_i'ouc"‘-_‘i.nf"orr-../j’/

A la fig.3.1,11 est indiqué schématiquement un rdégime transitoire.

r

C.r?

.
Y
T

Fig.3.1 Phénoméne transitoire lors d'une variation de la charge.

—



Au cas ou la charge varie d'une manidre aléatoire,la vitesse ne
reste jamais constante.

Le réglage doit intervenir en permanence.Dansce cas,on doit défi-
nir undomaine de précision dynamique dans leque! la vitesse ne peut

varier (voir fig.3.2).

nne T
NN VAW YA 7
|
|
b

Fig.3.2 Phénoméne transitoire lors de variations aléatoire de la charge.

L

3.2 CIRCUIT DE REGLAGE EN CASCADE
L'avantage de ce type de réglage est l'utilisation d'un répula-
teur séparé pour chacune des variablesa controler,de plus .chaque Soucle

peu? otre ajustée a l'optimum (voir fig.3.3).
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Fig.3.3 Schéma de principe de la bourle de régulation en cascade.
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Au circuit de réglage de courant est superposé¢ le circuit de régla-
ge principal,c'est le circuit de réglage de vitesse.

Le régulateur principale fournit la grandeur de consigne pour le
circuit de réglage intermédiaire.ln limittant cette grandeur de consigne,

on obtént également une limitation de la grandeur intermédiaire . LE1/9
J 2.4 Fonction de transfert:

La fonction de transfert du circuit de réglage courant en boucle

fermée (b.f) est donnée par:

_ _ Giol(s) N
CIU(SJ_ TE—LE)—(—-:_‘W'C—; L R I, (3--;

)= L Sic Al L
14Gio(s) T

Glicis)s ] 1+Ks .Tm.s 1
S ARSI e 6 L1%6 28 o 0 e Te

G'ic(s

G'iur‘«;)— lif_:'rﬂ G :
FLEEAE s.Ti = (T+s.TI).R.(T+s.Te)+(155.Tn).G.Ks

Pour faciliter 1'étude du circuit de réglage de vitesse ,on fait

une approximation de G'iu(s).C'est aussi pour le réglage optimum. /4/,/12/.

r .
1+5.T1 yavec Ti=2.T1

Normalement la bonne approximation est tel que:

Cl"i.'u(‘:'r): —l-_'_—j:(—‘l';r\'{'—
Avec :
P 15
O ROkl
L ) : et
RS peri T
d'ou

1/Ks(1+2.T1/TM)

LI+ § ey
L L T
1+0. 11

— S



Le schéma fonctionnel du réglace de vitesse ost le

“ig.3.4 Schéma fonctionnel du circuit de rég]
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Du schéma fonctionnel (s) s'écrit

A savoir que:
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— 1
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SONam e e e Ml A e ] s (3 .49
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Le schéma fonctionnel précédent se réduit en: =
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La fonction de transfert G(s) du systéme devient:

Glajere ol B LR e
VES T o KB s o
R

"

3.2.2 Choix et dimensionnement duy régulateur vitesse -

Le systéme obtenu présentant un comportement intégral ,on fait

appel a un PI (voir annexe).

La fonction de transfert du circuit en boucle ouverte s'dcrit

l145.Tnn 1 /K 1/Ke
G-QC‘ Sl —m S -_‘___+ -—;‘—":.- ,f":f.‘ g o r("._l' )
f ) s. 1 in - m.s Ty | Dl

La constante de temps Tnn est choisie de fagen a obtenir une
réaction rapide du régulateur par rapport aux perturbations (variations

du couple résistant),voir annexe 111.

Tnn=4.Ti S74 V6 bm) e iay e RS 4T e e DALY

et du critére d'amortissement déja étudié (voir annexe 1):

i) 1 T K e
= Kpieooode. o WL K e o .. (3.8)
Iin 2o bV RETH Ke _ _
. :
: T >
Tin= 2.Kg.Ti.Tnn.} e
L K.Ks.Tm VD T R T O R e

Résultats:

- A=



3.3 ETUDE DE LA STABILITE:

Une autre méthode permettant de voir la stabilité d'un ciren it
de fermé sans passer par les diagrammes ce réponse en fréavence,est
celle de ROUTH, dont le critére est cité en annexe,qui féxige que tous
les termes de la premiére colonne (du tableau) doivent étre nositif

pour que le systéme soit stable. /6/

L'équation caractéristique:

T ey e S o e R R oy (3.10)

oo

. r
14G04s)= 1+ 20,2, =5 * 39.8 i
s7(1 + s.8,76.10°

5% 4 706,045 4 20-2.10° = 6

8,76.107°.5° 4

Le tableau

13 . 8,76.1079 706.04
1 3
2 | 1 20,2.10°
&
|
s L 529
|

Laboucle de vitesse est stable.

e



3.4 SIMULATION NUMERIQUE :

Le modéle mathématique dans ce cas est plus encombrant,
en efffet on doit réguler la vitesse & sa valeur de consigne ot
en méme temps vérifier a chaque instant si le courant dans le

moteur n'a pas atteint la limitation.

e - O
Fu! L_L[ | l__‘ Uf.n"+ = I i ":_'L_' - _______!m Mﬁi‘nﬂ‘ QL
) r*l__ i I ! —“,_J___;_' Hachur T

| i ) [ T . ) |__1 Liecs | [ f _lr____f = ]
| —=t i .ﬂ'; = | Uy { r<-L¢ | [,
il et | —_— B i B
| N {
i E 6;::/;. tewr I
| {de.’- cotranl |
i
i_
{ ! E?a,pf’eur N
| e vitesse -

-

Fig.3.6 Schéma fonctionnel du circuit de réglage pour

simulation numérique.
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3.4.1 Organigramme de la régulation de vitesse.
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FIG.3.7 Allure de vitesse en houcle fernfe avec perturbation
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Les résultats expérimentaux donnés dans les chapitres précédents
proviennent de la réalisation de la boucle de courant.Ce travail a été
divisé en deux parties:

* Réalisation du régulateur avec circuit de limitation.

* Réalisation du circuit de filtrage et d'amplification.

Et enfin 1'implantation du circuit.

4.1 Régulateur avec circuit de limitation:
a/ Dimensionnemt du régulateur courant:
Les constantes de temps Tii et Tin étant déterminées, i) s'agit
maintenant de calculer les éléments de 1'A.O de réglage.,c'est & dire

les resistances Rc,Rr,R1,et la capacité Cl (Fig.4.l).

D =6
J ~
[— — m | N

v 'f > f
Ur | Kr | \ =

I o< U

, D4
! Cdceid [
L) Ten e Afieha

Fig.4.1 Circuit du régulateur Pl avec limitation.

Tin=Rc.C1=118 mS , on choisi Re=118 k0

)
.I‘—a

E
=]

Tii=R1.C1=21 mS RI=2008 (3

=/

La tension de sortie du régulateur peut s'écrire alors:

1+R1.Cl.5
1] \:.__“_____'__'__;_.'._'.J_ e i 13
URF Re.Cl.s .E,..‘\/ R 4
Seulement cette tension doit €tre limitée afin d'éviter 'inter—

vention trop brytale du régulateur lors de l'apparition des nhéno-

ménes transitoires importants,d'une part,d'autre part afin de gar-

antir l'intersection avec les signaux de dents de

scies;c'est 1a el -

tson principale car le fonctionnement du hacheur en dépend. /375 14/




b/ dimensionnemt du régulateur de vitesse:

Tnn= 40 mS X Tin= 0,8 mS

De la meme fagon que pour le régulateur courant:
Re= 40 kAL : R1=800 12

4.2 Circuit de lissage et d'amplification:

La tension fournie par le &hunt étant ondulée.et du moment
que seule la valeur moyenne est intéressante pour le réglage,
il est indispensable d'éliminer 1'ondulation,d'une part,d'autre
part cette tension fournie a pour valeur maximale 0,! V (& hunt

utilisé),donc nécessité d'une amplification.

Dans ce but on utilise des circuitd RC combinds avec des A.O

Rf.v A

r-'—‘j_______‘l““"!'
I R = T
| \
; Ca
e - ¥ :
| H T
/ ' 1

R |

T ;
Ue | | i Us
N i / L
= —
! AR

Les résistances R1,R2 ont été choisi afin d'obtenir un gain (une
amplification) de 50 (relativement a la tension maximale de sortie

du €&hunt qui est de 0,1 V ).



% Circuit de limitation:

Une des methodes pour limiter la tension de sortie de 1'A.O

prévoit une-contre-réaction par deux diodes,la sotie de 1'A.0 e«

relides par les potentiométres P1,P2 aux tensions -Vcc et sVee

(voir fig.4.1).
Uls: (1-o1)ls - (1 Ve oo e A AR
B2l 2 e S e i s (405

La position des potentiométres pour limiter la tension de cortie:

T= \",—__-':-'-‘—“—'—— 5 0.2 < Us < /.r—" V

cc+ Usma x : N

A
o 2= Usmin

Vec+ Usmin

Résultats: ol 1- 0,33 . XL = 0,02

Fig.4.2 Caractéristique de limitation.
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4.3 IMPLANTATION:

| 1 ;
| Rl=1 ko ;  R2=43 ka (avec P7=22 |

Re=Rr=22 xn ; Rl1=82kon
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~ CONCLUSION GENERALE - .

) 1

L'étude de ce mémoire est basée essentiellement sur la simulation
mathématique de la commande du moteur & courant continu alimenté par
un hacheur série.

L'etude du systéme a commander a permi d'une part de constater
clairement la nécissité de la limitation du courant,et de verifier la

stabilité du systéme d'autre part.

Une comparaison entre les résultats obtenus par le modéle mathé-

matique et par le modéle réel est faite: les résultats sont concorcdants.

La régulation en vitesse a donné les résultats attendus,en effet
aprés un choix des paramétre du régulateur vitesse,la boucle régule
la vitesse & la valeur de consigne,aprés apparition des régimes

transitoires ( perturbation,démarrage,...).

Enfin les résultats expérimentaux comparés a des résultats homologues
par simulation,permettent d'apprécier,du point de vue '"réponse" la trés

bonne représentativité du systéme réel par le modéle mathématique.

Nous avons terminé notre tavail par une réalisation de la boucle

de régulation de courant dont les étapes:

* Circuit de filtrage et d'amplification.

% Circuit de régulation et de limitation.

Ce travail qui apparait au sein du labo,n'est qu'un début d'une
étude de grande envergure qui doit aboutir a d'adre réalisations util—
isant de nouvelles commandes destinées & commander le moteur & courant

continu,

~60 -



ANNEXE -1-

Pour une fonction de transfert de circuit de réglage ouvert

—
.

Gols)= S.T1 1+5.TP) -

Le critére d'amortissement :

o

E

1'{(1!‘ i 1
i _*_i\_y'"" '
: J

1,0 "r"" =t —— e

=

’Innl

temps

de

Fig.l Allure de principe de la réponce indiciell

du circuit de réglage fermd.

montée est donné par:

-
tm= 2”,1‘?_ AT - arct :

(4. 2 1\

G i L

\ Il
-
I
] 0‘5 1 T T
_ I RAE
i ' |

0,4 e ey
. . ? |
S R T I
:AT:nlv. | | |
'| 1 ! i
| I8 1 {

i I 02 T T
|
| 1 | 1

Ot fee.

i

! |
| o8 : = :
! o1 1 10
, I /T
- |
Fig.2 Depassement maximum max en fonction

de Tp/Tl.
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il /
S5i on se limite Aﬁﬁmax \<O.1 cela demande Tp/T1 <O,Y.r-' pour
. I
éviter d'autre part,que le temps de montée ne devienne trops éleve.,

e il faut que Tp/T1 > 0.4.

Le domaine optimal est indiqué a la fig.suivante par une bande

! hachurée.

! . 7
| 'l fm
| T
| ‘ R :
| b

|
| |
| | '
} : |
| 1 i
g \

l: !.

i =

Fig.3 Temps de montée tm en fonction de Tp/T1.

On choisi un amortissement optimal tel que Tp/T1=0,5,

!
A cetfe valeur correspont un dépassement maximal de [.\X,w-f_‘-.() (3 et

un temps de montée Tm/Tp=4,71,et une marge de phase q‘l) m=03: 5%,

* Dans le cas d'un régulateur Pl avec. le systéme & réoler

de fonction de transfert :

=l
) 1 e AN s

Gs(

o

(1+s.Ta).(1+s.Tp)
TP/T1=1/2 avec T1=Ti/K :

e B

R Lcaigd ]

i

Ti=2.K.Tp




ANNEXE -11-

i

Re Kie_ R
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v ¥
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\f

Fig.1" Pl avec pouvoir d'ajustage de la constante

de temps.

Dans 1'analyse des montages contenant des A.O on fait habituel

ment la supposition: courant d'entrée dans 1'A.O nul.

R,

Ic+lr+1£=0 G LG, S s A Seh SR
Avec : TesUc/te: & Te==Ur/Rrpi o =i o
. R1eRi+1/clp

1 ] 1
Ri' Rp® =Pk
R:résistance totale du potentiométre .
:la position du curseur ( 0 ¢ P 1 ).
d'ou
Ri= (1= f).R alors Us= ‘9 Us

12 F.Us T A o
R+ P1- P).Rel/Cl.p

En remplagant dans 1l'équation (2'.1),us devient :

=)

’ Pei_P )
Us==(Uc- ¢ .Ur), R J"; LG
i\ . -%:

Soit 6{9} 1'écart entre Uc et Ur (en prenant Rc=Rr):

[ (r1+ P .R) : 3
B e i L b2 n).
b P—.F’C.L'.'__p i P‘\'L‘_C[_P CR 8






ANNEXE -111-

Critére de ROUTH:

On peut écrire l'équation caractéristique:

n=1
| P ES ehin -P"-_.f.\ + B

1+T(p)=B _p" + B

Pour déterminer le signe des racines de cette équation .on

forme le tableau suivant (tableau de Routh)

| [
] .
R B R
- n B1'1—2 i “n-4, Pl e A
| | |
n-1 | ’.
- R | )
P f n-1 Bn—S: l'n—S SR A
. | | n-7
B .-R igien® piT |
n-2 Rn—l ‘n-2 n n-3 ] =l n=4 n h—h
p N 3] === Uk R Ty
{ ‘n-1 : n-1 .
| r :
! f _
'. i

Le coefficient B 1 est le pivot de la troisiéme ligne.

La quatriéme ligne s'obtient,comme la troisidme,enm mdltipliant en diag-
onale les termes de la deuxiéme et de la troisieme ligne,les termes
obtenus étant tous divisés par le pivot de la quatrieme ligne (terme
de la premiére colonne dela ligne précédente),et ainsi de suite.

si tous les termes de la premidre colonne du tableau de Ronth
sont positifs,l'équation caractéristique ne posséde gue des racines a
partie réelle négative et le systdme asservi en boucle ouverte est
stable.

5'il y a n changements de signe dans cette colonne,!'équation
caractéristique posséde n racines A partie réelles positives.

Si tous les coefficients d'une ligne sont nuls,l'équation cara-
ctéristique posséde des racines imaginaires pures conjuguées et le

systéme est juste oscillant.
Le tableau de Routh se présente alors sous la forme suivante:

L R B e PO ey




A ¢ ]
P eS| Ay g
pm-l 0 0 o

- % s

Les racines a partie réelle nulle sont des zéros du polynome

de deqre m dont les coefficients sont les termes C\(1.f*(,,,n’,,. le 1

« s i a

_____ de 1'éouation

+O{2pm_1 =0

Si 1l'on veut déterminer dans ce cas le signe des autres raci-

_._i

nes de l'équation caractéristique,il faut continuer le tableau de

it A M=
Routh en remplacant les coefficients nuls de la ligne p pa# les co-

efficients d'un polynome obtenu en dérivant par rapport a p le poly-

nome figurant dans le premier membre de l'équation précédente,c'est

a dire par les coefficients m0(1,(m—lj'o<?,etc.
51 on trouve un pivot nul,les termes de la méme ligne n'etant

pas tous nuls,on peut continuer le tableau en remplagant ce pivot

par § .nombre réel arbitrairement petit, positif ou n{-gaf.i.'"./ﬁ/
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