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LISTS DU SYMBCLES UTILISES

Ra : Resistance de 1'induit du moteur
La : Inductance de l'indu;t du moteur
Rs : Résistance de la self de lissage

Ls : Inductance de la self de lissage

Jt : Moment d'inertie réduit de la masse tournante
Jt

Ks : Coeffirient des frottement

Yoment d'inertie réduit de la masse tournante

..

Im : Constante du moteuwr
TCm : Constante de temps du hacheur
h : Vitesse réduite
Cm : Couple moteur réduit
Cr :Couple resistant réduit
Unom :Tension nomila
Inom :Courant nominal
Pnom :Puissance nominal
Cnom :Couple moteur nominal
Tt :Constante de temps de la boucle de courant
Rt :Resistance totale
Tm :Constante de temps mécanique
Te : Constante de temps équivalent de la boucle de courant
Te': Constante de temps équivalente de 1la boucle de vitesse
Kp :Coefficient du régulateur de position
e :Coefficient du régulateur de courant
M : Coefficient du régulateur de vitesse

[PP,IPB:Coefficients proportionnel et dérivé de position
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KIP,XIT : Coefficientsproportionnel et intégral de courant
INP,IIT : Coofficients proportionnel et intégral de vitesse

Uem : Tension de commande

Ic, Ic : Couarnt de consigne et courant de consigne échantilloné
NC,N; : Vitesse de consigne et vitesse de consigne échantilloné
Oc,dﬁ ¢ Position de consigne et position de consigne échantilloné
£,%r : Retard et retard pur

D0 (z) : Fonction de transfert du régulateur de position

m(z) ¢ FPonction de transfert du régulateur de vitesse

nc(2) : Tonction de transfert du régulateur de courant

Gn(S) : Fonction de transfert de la chaine principal de vitesse
Gge(s) :Fonction de transfert de la chaine principaZ de position
e1(s) :Tonction de transfert de la chaine principal de courant

Gn(Z,%) :Fonction de transfert échantilloné de la boucle vitesse
G0(2Z,% ) :Fonction de transfert &chantilloné de la boucle position
GI(Z,¢) :Tonction de transfert échantilloné de la courant courant

Gno (Z,¢) :Fonctionde transfert échantilloné en boucle ouverte de vitesse
GIO(Z,%) :Fonction de transfert échantilloné en boucle ouverte de wauran
G0 (2,¢) :Fonction de transfert échantilloné en boucle ouverte de positic:
Gn (25 :Ponction de transfert échantilloné en boucle fermé de vitesse
Ge (Z,E):Fonction de transfert échantiollé en boucle fermé de position

GI (Z,%)!Fonction de transfert échantidloné en boucle fermé de courant
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In automatique, la commande des systémes se fait de
plus en plus de mamiére numérique, du fait des avantages que
ce type de commande procure, par rapport aux méthodes classiques ¢ '
d'asservissement (souplesse de fonctionnement,fiabilité,entretien
réduit ©% diminution de 1'encombrement).

Cet essor de la commande numérique a été rendu possible
par l'évolution de 1'électronique,surtout aprés 1l'apparition des
microprocesseurs.

L'étude de la commande numérique d'un systéme nécessite
la mise au point préalable d'un modéle qui décrit,de mamiére
compléte,le fonctionnement de ce systéme.

La modélisation du procédé comporte, de ce fait.:
1'établissement d'un modéle qui décrit les variations des grandeurs
régissant le fonctionnement du systéme,en régime établi: c'est
le modéle statique.

L'autre modéle nécessaire est le modéle dynamique qui
tient compte de 1'influence du facteur temps sur les grandeurs de
commande (régime transitoire,stabilité,...).

Le but du travail présenté ci-aprés est d'étudier la
commande numérique de position d'un moteur a courant continu.

Le systéme envisagé comporte,en plus du circuit principal
(boucle de position),deux boucles intermes (une boucle de courant et
une boucle de vitesse). De ce fait,1'étude a été divisée en cing
parties dont la premiére donne un bref apergu sur le réglage
échantilloné en cascade,sa description et sa modélisation,la seconde
la troisiéme et la quatriéme partie étant consacrées respectivement
a4 la présentation des boucles de courant ,de vitesse et de position;
Le derniére partie traite de la simulation du fonctionnement global

de la commande.

‘I-';'



CHAPITRE: T

—_— S S S S

RAPPELS_SUR LE REGLAGE EN CASCADE:

===== =====

INTRODUCTION

Dans le domaine des systémes continus, le régla.ge en
cascade est trés souvent adopté pour les avantages qu'il procure
lors de 1l'étude de la régulation. Il est & noter que dans ce cas
1l'ordre des sydtémes partiels est inférieur a celui du systéme &
régler global, la limitation de certaines grandeurs est aisée,
ainsi que le fonctionnement des régulateurs.

Lors de la régulation ou la commande d'un procédé par
un calculateur numérique, les avantages du réglage en cascade sont
toujours conservés, bien que la boucle de régulation soit considérée

comme une association de systémes discrets.

’
1-1 : Schéma bloc d'un réglage échantillom¢en cascade:

U u il
D@ X% Dol jj__ Gsa@ ] Gsb(z) [7°

i

Fig. 1-1




Le procédé est composé de deux systémes:

- Le premier sous-systéme est un systéme intermédiaire
dont la fonciion de transfert est notée Gsa (S).

~ Le deuxiéme sous-systéme constitue le systéme principal
et sa fonction de transfert est notée Gsb (S).

Afin d'établir une étude théorique on peut passer au

schéma de la fig.12 qui facilite 1l'analyse.

» ] U“ U
D@ 4O Da@ |—1 1l . Go@ |

Ya Gal(z) |
A G(2)

L X |Geat2) LY -

F‘rg-‘l-a

La premidre étape de l'analyse de ce systéme est 1l'étude du circuit
de réglage intermédiaire. |

Nous adoptons le schéma-bloc réduit suivant:

W, [ou@ | YL _Jaze | & .

s Ga(z,9)

Fig. 1- 3



1-2 FOPCTICH DT CRANSFERT DU CIRCUIT LIITRMEDIAIRT:

A partir du schéma-bloc réduit (fig.1-3) on établit

les relations suivantes:

Ga(2, £ ).2a(2).m2() (1.1)
a(z; £)~ a(z,2) (1.2)

1'ccart de 1églage deviernt alore en tenant compts de (1-1)et de

Ya (%)

™ ()

I}

(1-2):
Ba(z) = 1 va(s) (1.3)
1+ Ga(7,0).Da(2)
d'od :
Ya(, &)= Gaw(z, %) Wa(3) (1.4)
avec la fonction de transfert du circuit de réglageintermediaire:
Gaw (2, &)= Ca(i, £).Da (2) (1.5)

1+Ga(3,0) .Da()

L'étude de la stabilité nécessite la comnaissance de la fonction
¢e transfert du circuit de réglage intermédiaire ouvert,dont

4
!equa,tion caractéristique est donnée par :

1+ Gao (3,2) = ©

Avec Gao(Z,7)= Ga(Z,0).Da(2).

Ceci en négligeant le temps de calcul (e processus ainsi que

la fonction de transfert de 1'organe de mesure.

1-3 FCNCTICY DU YRANS/TRT BV.CIRCUIT DU REGLAGE PRINCIPAL

Une fois cue le sircuit de rézlage intermédiaire est
, —
aia : . _Ae ; o .
wien dimension du point de vue stabilité et amortissement,on passed
1'eétude da eircuit de riglage principal.
La tonction de transfert de la chaine princinale est:

Y (25 £,)=3(2, ¢).Da(2).0a(2)

¥(2,¢)= a(%. £).0a(2) vA () (1.€)

1+ Ga(z,).Da(2) j

"



1-4 SYSTEME EQUIVALENT POUR LE SYSTEME DE REGLAGE INTERMEDIAIRE:

Dans les relations établies precédemment, on remarque
que le circuit de réglage intermediaire intervient dans le circuit
de réglage principal. .

I1 se trouve que nous aboutissons i des relations trés
complexes lors de 1l'étude du circuit de réglage principal, et pour
pallier cet inconvenient, nous introduisons une approximation valable
en toute rigueur.

Dans ce contexte le circuit de réglage intermediaire,

lorsqu'il est bien amorti et stable ,peut &tre remplacé par un

systéme équivalent du premier ordre.

Fig. 1-4 Schéma bolc avec un systéme équivalent pour le circuit

de réglage intermediaire



1-5: FONCTION DE TRANSFERT ECHANTILLONE DU SYSTEME EQUIVALENT/:

Nous choisissons pour le systéme équivalent la fonction
de transfert donnée par :

Gse (S) = 1

1 + STe

Pour la détermination de la constante de temps Agquivelente
Te, nous utilisons la méthode basée sur 1'égalité des surfaces

réglage du systéme équivalent et du systéme intermédiaire.

hcg(d“ - hgﬂﬂjr

k+g

Egalité des surfaces de réglage pour le circuit
intermédiaire fermé et le systéme équivalent.La surface de réglage
Sr est définie comme la surface entre la réponse indicielle et

1'asymptote pour sa valeur finale qui est en général égale & un.




Circuit de réglage intermédiaire fermé:
w.
Sraw = f‘l-hawll{.f,]) d (K +¢)

(0]

Circuit de réglage équivalent:

)
Sre = ( 1 - he l‘K,f,]) .de+£.)
0 Pl et
Aprés calcul nous aboutissons a la relation :

Te = n avec Sa (1) = Lim (Z-1).Da(Z)

Ga(1,0).8a(1) . ]

Remarque_: ,
Lors de 1'étude du circuit de réglage principal on ne
peut compenser la constante de temps équivalente, elle est

supposé¢petite par rapport & la constante de temps de la grandeur
principale.



et

G (2, ¢) vzt

Pour la grandeur de consigne intermédiaire on obtient:
Wa () = D(2) . E (2)
ou 1'écart de réglage est donné par :
E(z) = H(Z) - ¥ (,0)
Nous aboutissons & la relation suivante aprés des transformations/1/
Wa(z) = D(2) w(2) (157)

G(2,0).Dpa(z).D(2)

1+

1 + Ga(2,0).Da(2)

Avec : Y(Z,%) = cu(z, ¢ ).u(2)

a(z,5). Gaw ( Z,0) D(2)
ga (2,0)

Gaw (Z,0)

14+G(7,0) D(2)
Ga(z,0)

(1.8)

’
Lorsqu on introduit la fonction de transfert du circuit de réglage

ouvert:

Go(z,0)= Gaw(Z,0) a(z,0).0(2) (1.9)
Ga(z,0)

Nous pouvons faire l'étude de la stabilité & 1'aide de 1'équation
caractéristique:

1+ Go(2,0) = 0




| 2-1 Description et modélisation

2-1-1 Description du systéme & régler:

Le processus 4 régler est une association hacheur a
thyristors-moteur i courant continu.L'induit du moteur est alimenté
par le hacheur & travers une self de lissage qui permet l'atténuation‘

des endulations du courant. L'inducteur est eXité a champ nominal

constant.
On suppose que la réaction magnétique d'induit est nfgligeable

de température.

Le fonctionnement du systéme est en régime linéaire.

la valeur de la résistance d'induit est indépendante de 1'élevation




2-2 BEquartions des éléments du systéme:

2-2-1 Equation électrique:

L' équation électrique régissant le fonctiomnement du

systéme est:

U=E+ (Ra+Rs ) I+ (Le+la). dl
dt

avec :
Ra : Résistance d'induit
Re : Résistance de la self de lissage

La : Inductance d'induit

Ls : Inductance de la self de lissage

En utilisant les grandeurs relatives, 1l'équation électrique

devient:

I=e+ Rt.ia +Tt Rt . dia (2-1)
at



2-3 Modelisation du systéme:

La modélisation du systéme est obtenue & partir des
équations mécaniques et Zlectriques (2-1),(2-2) et (2-3),qui
s'écrivent:

J = e + Rt.ia +Tt.Rt.__dia
dt

!

dn = Cm =Cr
dt Jt
de = n
dt N

Ce modéle donne lieu au schéma fonctionnel du systéme régler suivant:

Ce
A KITI A 4
Ri(1+5T) A+5Tm 1 N5

Fig.2-2
2-4 Caracteristique du systéme:

Les essais d'identification sur le moteur,ainsi gue sur

le hacheur ont domne : /5/

Rt = 0.465 Jt = 0.06 Kg/m
Tt = 72.5ms Kf = 9.75 E-03 m.N/rd/s
Tm = 6150 m5 Kem= 1.2 0.

Tem= 2.5 m»s




2-5 Structure de réglage du systéme global:

L'objet de cette régulation est la commande numérique
de position en cascade d'un moteur 3 courant continu alimenté par

1'intermédiaire d'un hacheur.
2-5-1 Description et schéma de principe:

Le hacheur (2) est commandé par 1'organe de commande (3)
qui est alimenté par une tension Ucm délivrée par le convertisseur
digital-analogique (4).Le courant d'induit est mesuré a 1'aide d'un

ampéremetre shunt (5), dont le signal est converti par un convertisseur

analogique-digital (6).
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La vitesse est estimée par une génératrice tachymétriqu67),
dont &e signal transite par un autre convertisseur analogique-

digital (8) avant d'arriver au calculateur numérique (9).

Finalement on a la position , qui est la grandeur a
asservir. Elle est mesurée a 1'aide d'un potentiométre(11)
qui déivre une grandeur au convertisseur (12) laquelle est a

son tour transmise au calculateur.

(1) moteur & courant continu
(2) convertisseur de courant
(3) dispositif de commande de gachette
(4) convertisseur digital-analogique
(5) ampéremétre shunt
(6) , (8) et (12) convertisseurs analogique-digital
(7) génératrice tachymétrique
(8) calculateur numérique
(10) réducteur de vitesse

(11) potentiométre

2-5-2 Schéma fonctionnel global de la boucle de réglage:
A partir du schéma de principe (Fig.2.%),est élaboré

le schéma fonctionnel global de réglage.

E

Fig.2-Y

AL




Le réglage commence par la boucle la plus interme qui est
dans notre cas la boucle de courant.
2-6 Réglage du courant :

De la structure en cascade (Fig.2-4) il apparait que le schéma

fonctionnel du circuit intermédiaire est domné par:

Ic K q
2{ o cm
DC ( ) j.l_ 1 4+5.0Itm R t@+§-|jc)

g

Fig .2=5

Parfois il est intéressant de tenir compte du temps que met
le calculateur numérique pour exécuter les algorithmes de réglage.
Ce retard agpparait au niveau de 1'échantillonneur, d'ﬁa le

éiéma fonctionnel suivant:

Z) 6 = < . KCJH 1 :
DC( \’—I-I—r 1'»3.[ "{t'\{ oY }
///

o

Fig.2-6




2-6-1 Fonction de transfert du circuit courant:
La fonction de transfert de la chaine principale munie JH-

bloqueur est donnéepar :

Gi(s)= {cm ; 1 . 1-exp(8sT) (2-6)
14S.Tem Rt(1+S.Tt) S
~N
% /
En passantYla transformepen 2Z/1/ on obtient: (2-7)
ci(2Z, £.9= B S Z + _T.2t.2% ._Tcom.Z.Zcm Z-1
l Z-1 (Tem-Tt) . (2-2t) (Tem-Tt).(2-Zcm))2Z
avec B = Kem ;3 4t = Exp (-T/T‘b).,
Rt

Zem = Exp (-T/Tem) ; D=B/(Tem-Tt).

Cette fonction de transfert peut etre mise sous une forme plus

simple:

Gi(Z, £)= _Qi(Z, ¢) = D2 (£).2% +D 1().Z4D0(s,) (2-8)
Pi(Z) (Z-Zcm) . (Z-2t)

avec:

D 2(f )= D(Tem. (1-Zem)-Tt. (1-Zt)

D 1(g )= IJ[Tt.(Zcm+ Zt)-Tem(Zem+ Zt )+Tem. Zem. 24-Tt . 2t . Zem+ Tem. Zem—

-—T‘b.,zt“

o (¢ ) =D((Zt.Zcm.Tem-Tt.Zt. Zom+Tt. ZeH. Zt. Zem)




In

F{jw)
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Reponse harmonique en houcle ouverte
du circuit intermedialpe
(courant)

/
r
,:'i

18



F(jw)

FIG, L.b

Reponse harmonigque en houcle ouverte
pour le circult intermediaine
(courant)
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.
ou Zt est le ?o‘ﬂ dominant%bmpenser.
/
Nous aboutissons a la fonction de transfert g:hantilbzmeeen boucle
ouverte:

Gio(2,0)= Koo 2 -2t . D2(£).2%D1 (£3.7+D0(E) (2-10)

% = 1 (z-2t) . (Z-Zcm)
En tenant compte diff temps de calcul,la fonction de transfert

—
échantidlammefdevient :

Gio(2,0)=Koc. 2Z - Zt . DR(f ).z +D1(& ).Zz+D0(E) (2-11)
Z -1 Z. (2-2t) . (Z=Zcm)

La détermination de Kc nécessite le trac? de la réponse
harmonique de la fonction F(Z,O)eLe coefficient Xc est donné par
la relation:

Ke = 1 (2-12)

(& 120) ‘

Un programme a été élaboré . Il permet de tracer la réponse
harmonique et donne les valeurs du coefficient Kc.[l'—?g- 1 Orb),{F'fj‘z)
Nous déterminons aussi les coefficients des régulateurs,les résultats

sont résumés dans le tableau I.

0

(:' 0 C.2 | Co4| 0.6 | 081 1
o

o 1A.L014.091.86 |. 74 |.60 |-52
tei A.01 |78 |.62].54 |.L3| .37
Kep .58 .?J Q1. 25 A 146 4 LI

TABLEAU I

21



Remarque:
Les résultats obtenus neccessitent la connaissance de la |

a.
période d'échentillonnage; elle a été fixd&?20 ms./5/,/8/

2-7 Réponses indicielles sans tenir compte du temps de calcul:
Pour avoir une.hﬂé& concréte sur le comportement dynamique
du systéme,et afin d'évaluer la qualité de réglage (Temps de montee
dépassement maximal,temps de réglagel,les réponses indicielles dy
systéme ont été tracées.
2-7-1 Réponses indicielles du courant:
A partir de la Fig.2-5 est établiela fonction de transfert

on boucle fermés

Gi (2, &)= _ Gio ((2,§)

1 + Gio(z,0

~
D'ou :

1l

3
Gif(2,% ) Te.D2(£).2 + . Ke.D1(£).Z25+10().2 ( 2-13)

2(z-1) . (z-Zem)+Zc.D2(1) .2 +7C.D1(1) . Z2+KeD0 (1)

—

a
La réponseY1l'échel.on unitaire

(2,8 )= __ 2 air (2. 8)
Z -1 (2-14)

Les équations (2-13) et (2-14) nous permettent d'obtenir:

I1(2,&) = b4.2"4b3.2° +b2.2° +b1.24+b0 (2-15)

L 3 2 .
Z+ al3.4 + a2.Z2" + al.Z+al

Avec:
b4=Ke.12 (&) a3= Kc.D2(1)-Zom-2
b3=Ke.D1 (&) a2 = Xe.D1(1)+2.Zcm+1-Ke.D2(1)
b2=Xc.D0 (%) al = Xe. D0(1)-D1(1)
b1=b0=0 a0 =-Fec. D0 (1)

22



Yous obtenons par la méthode récursive de I(Z,% ): /1,/9/

1(%, &)= bﬂ_|;{g)-%_11(1:-1, ¢ )-—a.mLI(K—23 £)=eeeema I(&-1,1) (2-16)
dans notre cas l'équation est d'ordre n = 4 (2-17)
I(x, a)=b11_k_ (£)-a3.1(x-1, ¢ )-a2.1(7-2, & )-al. I(X~-1, & )-a0.I1(I-4,¢ )
d'ou les résultats numériques:

(0, &)

I1(1,5) =b3 - a3.1(0, &)

by

n

I(2,¢) = b2-a3.I(1. & )-a2.I (0,&) (2-18)
1(3, 8) = b1-a3.1(2, & )- a2.I(1) &£)- a1.1(0, &)

1(4,&) =b0-a3.1(3, & )-22.I1(2, &)-a1.1(1,%)-a0.1(0,%)

A noter que pour K > 4

I(%,% )= -a3.I(K-1, )-a2.1(X—2,%C)-ai.I(K-3, % )-20.1(0. %)

2-7-2 Réponse indicielle de la grandeur de commande:
La fonction de transfert de Ucm (Z) par rapport aila

grandeur de consigne Tc(2) se traduit par la relation:

cuon (Z) = De(2) (2-19)

1+Gio (Z,0)

e

L —
en se référantVl'équation (2-7) nous aboutissonso. !

Guen = Y. Z2-Ke. (Zem+Zt) o2 +Kc.Zt.2cm. 2 (2-20)

Z +2 Te.D2(1)-(Zem+1) +% Kem.D1+Zem+Kem.DO(1)
Par analogie aux équations (2-14),(2-15),(2-16) et (2-17),1a

réponse 1'échel.on unitaire est donnéepar

Uom = CA4.Z% 3.2+ C2.Z° + C1.Z + CG (2-21)

oia 74 a2 .Z° +al.Z +a0
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avec

Ka

1}

C4

€3 = Ko (Zom+zt)

i}

C3 = Ke.Zt.Zcm
1 =C€0 =0

Les résultats obtenus par la méthode recursivesgont:

u(c) =c4

U(1) =c3 - a3.0(0)

U(2) = c2-a3.U(1) -a2.U(0) (2-22)
U(3) =c1 - a3.U(2)-a2.U(1)-a1.U(0

U(4) = CcO - a3.U(3)-a2.U0(2)-a1.U(1)-a0.U(0)

et pour n » 4:

U(K)=-a3.U(X~1)-a2.0(Z-2)-al .U(Z-3)-a0.U(K-4)
2-7-3 Réponse indicielle de la grandeur de sortie du convertisseur:
Afin d'obtenir la fonction de transfert de sortie du

convertisseur Udi par rapport la grandeur de consigne Ic/ nous prenons

la structure suivante:

Udi = Gbi (2,5 ).U0 (2)
= obi (2,8 ).0u (2).Ic(2) (2-23)
cu(z) = De ( 2) (2-24)

1+ 6i(Z,0).Dc(2)

ai(Z, %)= _F1(8).z+F0 ()

Z - 2 cn




Udi

+ : + 4 24/T

Fig.#1 Réponse indicielle de la Tension Udi
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F'a.?.'.’: Reponse Indicieille de la Grandeur de Commande (Ucm)

t/T
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Avec :
™ (,‘;) = Xem (1= Zem)
FC (§,) = Xem (Zem” ~=Zcm)
La réponse?une entrot échel on unitaire @ak |
vail2,§ )= 2 cdi ( 2,p)
Z-1
Cette relation est mise soué%ome:

Vai(z,%,) = B5.Z°% B4.Z8B3.27 +32.72 (2-25)

TS VAL TS A2 Y +A1 JZ4AD

avec:
B5 « b3.P1 (£ ) M =a2 - Zem-1

= 3.2 (& )eb2.F1(F.) A3 =al - a2.Zcm-a2 =Zem
B3 = b2.F2( & )+v1.P1 (&) A2 =a0 -al.Zcm +a2.Zem~al
B2 = bT.F2 (&) A1 =al.Zem ~al.Zcm—aC
Bt = BO=0 3 A0 = aC.Zem

la méthode recursive aussi nous domne;

vai (0,8 ) =B5

vai (1,5 ) = B4 -A4Ud (0,0 )

tm ( ¥, & )=B3-M.Uai(1,% )-A3.U0di ( o, L) (2-26)

vai ( 3, & )=BRe-A4.Udi(2, %, )-~a3.Udi(1,)-a2.0di (0, )

vai (4, § )=B1-A4.Udi(3, % )-A3.Udi(2,¢ )-A2.Uai(1, & )-A1.Udi(o, %)

Udi (5, )=Bo-44.Udi (4, £ )-A3.Udi(3, & )-42.Udi(2,&)-A1.08i(1, ¢ )

-A0. 085, ¢.)

Peur n > 5

Tt (Ky) =Ad,Udd (-1, %,)=A3.Udi (T-25 £ )~A42.Udi (K=3, & )- A1.Uai
(K4, ¢ )=40.043 (%5, ¢,)

les Figorey . (Fig- 74), (Fr&_ ?if‘j‘f{«!’-frg.'-‘i‘_-}) represenlent les

tesullols oblenus par le traitement numernque.

18



2.8.1.: Réponse indicielle du courant::

La fonction de transfert en boucle fermé devient alors :

axecet; | Qio’2,1+¢ - ©r)/2.Pi(@) .0 {§{Lr

1+ Qio(Z,1- & r)/ZPi(Z)
G(Z.8)

oz, £-Er)pi)  of{EL wEr
14Qio(Z,1- £1)/ZPi (Z)

La deuxiéme relation est valable en toute rigueur dans le domaine
f,r <C(.<1 +6r,alors on peut 1l'utiliser dans notre cas.

Ce qui dohne la réponse a 1'échelon:

1(z, &)= Eﬁ_gy_)_ziip_g_(_y_)_itp-iz_(_v)za_tbmrv )Z +b'0(V) 0\(\}(1- Er
2

z“+33zg+a2z+a1z+ao
3 avec
bt (V) = Ke D2(V) a_%-—-KcDaH—& r)-Zcm-2
by (V) = Ke D, (V) a_2: Ke(D1(1- £1)-D2(14r) )+2Zcm+1
b', (V) =ke Dy (V) a,= Kc"'DOf’I-‘&r)-D,IH-((r)}-ZcM
b, (V) =b,(¥) = 0 a =-Ke D (1-%r)

Par nalogie avec ®e raisonnement précedent on aboutit a la

réponse & un échantillon unitaire

l 3
UcM ( 2, %) = brhg! +b'.5 f\))z-'+b-2f\’ )22

ZL{ +a Z3+a Zz+a,|Z +a

37 o o)
avec
b's = Ke az = Ke D, (1-€r ) - Zem
b'3 = Kc(Zem+8t) ay = Kc(D1(1—‘&r)-DZ("—ir)}+Zthm+Zcm+Zt
b'2 = Kc.Zem.Zt a; = Ke(Dy(1-¢ r)-D1(1- £ r)
b'1 = b'0=0 ag == KeDO(1-¢ r)
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Fig.6
Inf luence du temps de calcul sur la Grandeur de Commande Ucnm
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2,6;}; Répoqgguéndiciglli;é la sortie du convertisseur

Les déductions faitqurécédeﬁznt permettent d'obtenir par
la méme méthode la réponse & 1'échelon:
L 3 2
vai = B2 + B2 +B,3° +B,2 +B,Z

3
2 3 2

= r— e — ———

5 Ly 3 2
7 +AhZ +A3Z +A2Z +A1Z+AO

BS = b4D1(Y) bk = Ke

Bl = b'"D2M Y+b2D1 ) b?% =-Kc(Zt+Zcm)

B3 = b2D2N\)+b1D1N)) b2 =Kc.Zcm.Zt

B2 =b1 A b1 = b0 = O

Al = X - Zom -1 X=Kc.d2(1-& r)-(Zt+Zcm)
A3 = Y - X + Zem.(1- X) Y=Kcd1(1-£r)+ Zem .2t
A2 = R-X +Zem!X-Y) R = KeDO/1-Cr)

A1 = Zem XV - Zem (1-C)

AO = Zcm

Le traitement numérique permet dillustrer le tracé des réponses
indicielles des trois grandeurs en négligeant le temps de calcul, dans
un premier tpmps et en tenant compte du temps de calcul par la suite.

les résultats sont données par les figures: U, [ ? 8 }

ITI- REGLAGE DIGITAL DE LA VITFSSP

L'étude de la boucle de vitesse se fait en remplagant la boucle
de courant par sa fonction de transfert en boucle fermée équivalente.
%.1 : Fonction de transfert equlvalente
L'aproximation faite sur la surface de réglage du circuit de
courant conduit a la fonction de transfert équivalente de la boucle
de courant.

On obteant :

Gse = 1 (21)

S Dﬂterm1na¥10n de la constante de temps du systéme équivalent

Des déductions faites dans le ler chapitre on aboutit a

la formule

Te = Rt (3.2)
em.Ke (1 FEx
Pour une congggn§n de chcuT non nuﬂqlhwprogrammp * Ndus) permet

de calculer et de représenter les résultats. On obtient:

Ex| o 0.2 0.b | 0.6 |0.8 |1

Te | 22.9% |29.49| 37,03 | 1,5.97/53.5 |61.4

3l
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Fig 11 Influence du temps de calcul et de la periode d’echantillonnage
sur la constante de temps équivalente du cercuit de courant
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3.3 : Etude du réglage:

Une fois la fonction de transfert 2quivalente de la boucle

de courant déterminée ,le schéma-bloc de réglage devient:

Y

D,@

“ i ) e L
"" 4-}-5)-[%_ 1 +5.Tm

.

Fig 5.1

Fn tenant compte du temps de calcul le gchema devient !

4
4
k-

1 Km
Dh(2) | M 1 15T o
o

7 & <



Par analogie au traitement fait au chapite (2) on obtient la fonction

de transfert du circuit avec 1'#lément de maintien .

Gn () = i X Km_‘ x 1_Exp£_ST\ (%.32)

1+STe 1+3Tm S

Bn passant & la transformé en Z,on obtient -

Gn(Z, f, )= D, ()2°4D: f@z +D'e (E) (%.4)

(Z—Zﬂ,)(Z-erﬂ
avec
»= Exp (- T/TE)
= Exp(- T/'I‘m)
&

D'2 (§£) = Km (Tp(’! z%)- m (1- zm) )

(Tg,_Tm)
D"](E) = Km t'I‘m(Ze+Zm)-—TE(Zm+Ze)+T‘T_ZIF’JoBm;’f(thmZE'+TF”ZE$5-TmZmJ
" (Te-Tm)
D'O(L) = _ K_m____(Zm Ze.Te - Tm.ZmZe +Tm.ZS.Zm - Te.Zd Zn)
(Te-Tm)
Et en tenant compte du temps de calcul
/
Gn(z, &) Cﬂ (2,7+ g ‘.i’_I_'\ °S é,\éér
= / 2ZP(2) '
Q2 Z—f_q ¢r ) | Er<\i\<\’l+£r
P(Z)

En utilisant la mAme méthode que précédemment on obtient la
fonction de transfert,en tenant compte de 1'41ément bloqueur et du

temps de calcul:

Gn(z.0) = D(’& gr)zumm Er\Z+Do (1 i"- (3.5)

z(z Ze ) (Ze Zm)

ol les coefficients Di sont formulés ci-dessus (3.4)

3.3.7:Choix et dimensionnement du régulateur de vitesse:

1. Choix: Le choix et le dimensionnement du régulateur de vitesse
sont baséf sur la méthode présentée au paragraphe. 2.6.2 .On a retenu
un régulateur proportionnel intégral'PI" du fait que le systéme ne

présente pas de comportement intégral.

o



2) Réponse harmonique :

La fonction de transfert en boucje ouverte est donnée par:
D Gno (Z,0) = Dn(Z) x Gn(Z,0)

Kn Fn (Z,0)

avec
Fn (2,0) = D,(1-£1).8% D101+ £0)24D0(1-¢ ) (7.7)

Z(Z=1) (ZLe)

En remplagc.ant Z par exp %—jvﬂrl comme précédemment,

J

la réponse harmonique est :
F(y3f-0)= P+ 49
R+ S

avec 1

P = ﬂg cos 2w+ D, cos w +D'0 (3.7)

X
1
Q = D; sin 2w + D: sin w
R =( cos 2w-cosw)(cosw-zcm)-sin (w)(sin2w-sin w)
S = sin w.(cos2w-cosw)+(sin2w-sinw(cosw-Ze)
d'ou : =
F (jf)-o)= 1 . L(PR+QS)+ t’QR-PS)]
(R~ +87)
Un traitement numérique permet d'illustrer le tracé de la réponse
harmonique dans le plan de Nyquist. Fig (34 Fig (3-2)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

£r 0 0.2 | iouk 0.6 0.8 O
N il
W P38 [5.50 b =2 2,57 2.91 2.1
KNP .
0.023 10.017 [0.07%  10.071  [0.009 [0.00F
KNI 2.153 {5.479 L 270% |3.L49A 2.899 2.09

On a supposé que les deux boucles fonctionnent avec la méme
période d'échantillonnage.

3.3.2.:Réponee indicielle de la grandeur vitesse:

En considérant le shéma-bloc du réglage proposé a la Fig(3.1)

on détermine la fonction de transfert en boucle fermée:
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Détermination Du Coefficient Kn Du Regulateur De Vitesse
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FIG.3-4

Reponse harmonique en boucle ouverte
pour le circuit intermediaire
{vitesse)
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onf (2,£)¢. G0 (3,8&)_ (3.8)
1+ Gno i Z 0)

d'ou
Gnf ( 2,%) - Kn.D, (&) 7> +KnD, (£)2 +D fE,) z

e e s L S S (3.9)

T2(2-1)(Z- Zn)+KnD f‘1)22+KnD (NZ +KnD r’l)

La réponse & 1l'échelon unitaire est :

N(2',T)

Gnf ( 2,%)

1l
B3

(2,% : z2 Z
N(Z,7) = b2 +bgZ +b,Z +b, (3.10)

3 2
ZLF +a, 2 + a2 + a,?a

3 2 0

avec

b4 * Kn D, (&) a = Kn 3, (1)-Ze-2

by = Kn D, (®) a, = Kn D1(1°+2Ze+1-KnD2( a)
b, * Kn D (%) a, = Kn (30(1)- D,‘(‘I)

b, =0 =0 a = -KnD. (1)

0 0
Fn tenant ompte du temps de calcul , la fonction de trangfert

en boucle fermée devient:

G by . _n(2,8).0n(2) 1= 4" (3.11)
7ZnPn(Z)+KnQn(Z,1-C 1)

Gy (2.6)= - ZKnGn (Z,Y)
7Pn(Z)+KnQn(Z,1- £r) O \U{Q -ér

Comme il a été déja dit,la deuxiéme relation est plus commode pour le

calcul de la réponse indicielle:
d'ou:
Gnf (z,V) = KnD, ¥)z +KnD-(¥)z +KnD' ) 2z (3,12)

7> + 2° (Ko~ szﬁfﬂr)—Ze-1)+Z(Kn-D2(1-Er)+Ze)ﬂQﬂb(1-tr)

la réponse & 1'échelon unité est donnée par 1'expression:

- N(Z, &)= 2 anf(z, L) oY <’|—E1r

ZfT B

alors:

)
N(Z,©) = b2 +b 20407541, 7
A thad why
( 3.13)
Sy BT e e Tm
az2 +ayl " +a,

(0]
W]




b, = Ko (D,(V) a,= Kn D,(1-Er )- Ze-2
b3 = Kn D, (¥) a, =Kn qu 1-.610— D2( 1-ELr)+ZZe+1
b, = Ka Dy (Y) a, = Kn Dy(1-£r)-D,(1-€r)- Ze
by =By =0 a, = - Kn D 1-£r)
/
En utilisant la méthode rBursive on obtient:
N (0, %) = b4
N(1, §,) = b3-a3N(0, ©)
N(2, §) = b2-a3N(1, £)-a2N(0, £)
N(3, £) = b1-a3N(2,£)-a2N(1, &) - alN(0, E)
N(k, §) = b0-a3N(7, £)-a2N(2,E)-a1,N(1, £ )-adN(0, )

pour un dégré N

N(K, €)= aBN(K—‘!,E,)-aZN(K—E, )-agN(K-3,8)-a N (k- ,£)  (3.1)

3.3.%: Réponse indicielle du courant avec introduction du circuit vitesse:

L'expression du courant tenant compte du circuit de vitesse s'exprime
par :
In (2,8 )= Gie (2,&)xDn (Z)xNc(z) (3.15)
1+ Gen (Z,0).Dn (Z)

la fonction de trensfert liant les grandeurs I(Z, et la consigne
vitesse est :
GNI (Z,%) = Gie ( %,&) Dn (Z)
A+Gn(Z,0).Dn(2Z)

on obtient alors la réponse indicielle:

72 (3.16)

In (2,8) = thu+ti§Z}+ b,

L 5 2
7 +a % +aEZ :a,]Z +a

3 0
AV¥ec :
b, = Kn d,(¥) d,iN )=1-7, -,dofv},zE-zE
b, = Ko (dof\a')-d1(V))
b, = Kndow)
by = bg =0
le traitement gar la méthode récursive donne:
1(0,%) = b

I(1,0) = by- &, i 0.

I(2,8) = b, - 8 i(1,£)-2,00, £)

1(3,2) = b, -a i(Z,Q,}—aa(“l,(:/)_aq(O,E)

1k, ©) = by -a 1(3,2)-2,(2,£)-2,(1,£)-a,i(0, ©

1,2

1l

1
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Fig.3-9cRéponse Indicielle du Courant (en tcmn compte ‘du circuit vlteSSE)
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pour un degré > 4
I(K,% )= -aB.I(K-‘I,‘f,)-aBI(K—2,£,}-a1.,IfK-"E,E,\-aOI(KJ-(»,E;)

le traeé des réponses indiciellerse fait

Par un traitement numérique {es résultats sont donnés par les

figures ( fig.%.8) ;(Fig 3.9. a,b,c,).

En consultants le tracé des réponses indicielles des grandeurs
courant,vitesse,tension de commande - - ~ :I | ., nous pouvons conclure
que 1l'existence d'un temps de calcul est néfaste pour le systéme.

La grandeur de commande est touchée par ce retard,sa valeur
maximale decroit avew 1'augmentation du retard; ceci est dii au fait
que la qualité du réglage se dégrade et 1l'intervention du régulateur
devient faible lorsqu'un retard pur existe,notons encore qutil
accentue les oscillations,particuliérement pour la grandeur courant

et la grandeur position.

Le retard pur diminugla rapidité de réglage; il cause un rs? =*i

ralentissement des phénoménes transitoires: a savoir que le temps de
montée croit avec 1'augmentation du retard pur.
Conclusion :

I1 est trés intérressant de tenir compte du temps de calcul

lorsqu'il est notable,dans la commande d'un processus.Néanmoing si la
valeur de ce retard est trés petite, Mous pouvons considérer que le
systéme répond en un temps réel,et les performances dynamiques du

systéme resteront toujours trés satisfaisantes:

™~y



REGLAGE DIGITAL DE LA POSITION:

L'étude de la boucle externe qui constitue le circuit principal,
se fait avec les techniques utilisées dans le chapitre précédent:

4.1 : Fonction de transfert équivalente :

En remplagant la boucle de régulation de la grandeur vitesse par
une fonction de transfert du premier ordre = (551
on obtient :
Gse = 1 (4.1)
1+ sTe'

4.2 : Détermination de la constante de temps du systéme équivalent:

Comme précédemment (3.2) on aboutit 4 la relation suivant.

T'e = 1
Km.Kn(1 - Exp (-T /Te)

pour une constante de temps non nulle un programme est élaboré .lLes

résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant:

r 0 0.2 0.4 0.6

| AR
Te | 55 Bi 67.59 | 85.58 105.3u'i427.oa 176,07
| | |

4.3 : Etude du reglage:

n
Lorsque la boucle de vitesse est assilée a une fonction de

0.8 | 1 ;
|

transfert da ler ordre,le schéma bloc devient:

s L y :_5.Te"f | _g_r P




en tenant compte du temps de calcul nous aurons:

Kr

o> | [ HH e H

la fonction de transfert en tenant compte de 1'élément de maintien

G (S) = 1 x 1- Exp - ST

(4,2)

(o) e =
N(1+StE S

En passant a la transformée en Z,elle s'écrit :

+KT'e Exp - T/T'e
Z2-7Zi

Go(z, §)=2-1__  KIZ( 2+ (1-§) - Kle'Z +KT
7 (z- 1)° 2-1
aveC K = 1/N b Zi — Exp - T/Te

( 4.5)

mise sous une forme plus simple : 1l'équation (L.3.) devient:

Go(Z, £, )=Q (2,¢) = D3 GY) 22 + D, (€)Z +I)D

(&) (4.b)

g (2 -1) (27 -17i)

avec :

D, () =K [TE,+ Te (ZiE—' 1 )J

D, (E) =KE (1-€- Zif )+ Tm (1+Zi-2 ;ﬁ)]

6]
En tenant compte du temps de calcul on a:

D, (&) = KE T2i (1- £)+Tm (zEzs )]

Ger Z, ) =Q fZ,‘l-f,r)

Z (2-1) (2-2i)

1.4

(4.5)




mise sous la forme de 1'équation .(4.4) on obtient:

D, (f)= [TH 61‘) +Ti (21 EJ ’I)J
Dy ey = }T(E,r- zi(1-£p {r + Te'(1 + Zi—2Zi1-£r)]
D, () = K;-TZ (g rem (73 Zi):!

4.3.1. Choix et dimensionnement du régulateur:

1~ Choix du régulateur:

Sachant que le systéme posséde un comportement intégral,
un régulateur de type proportionnel -dérivé suffit pour que 1'écart

de réglage s'annullg.
Fonotion de transfert du régulateur:

Do( Z) = Kb, Z - 23 Zi:pole dominant A& compenser
Z

2= Dimmensionnementi

Dans ce cas aussi on applique la méthode de la réponse
harmonique basée sur la marge de phase et la marge de gain.

2.7.: Réponse harménique:

La fonction de transfert en boucle ouverte se traduit par:

(
G0 (Z,0)= Dy 2).6Gn(Z,0)

Ggo(z o) Ky Fg ( 2,6)

avec

Fg (Z) en tenant compte du temps de calcul

2
FO (Z):E—%(_zlz‘#:ﬂl [E) 2 + DO(&) 5 ( 4.6)

ze(zw)

En remplagant 7 par Exp{ ‘JSll ; 1'équation (4.6) devient alors
F(JSL)=P+_Q

R + iS
avec :
P= chosJQ, + D4 cos Il + do
Q =D, sin 29 + D, sin 9
R = Cos 35l - cos 2.5L
S = Sin 3 - sin 25

L'équation 4.6 peut &tre mise sous la forme ci-dessous qui se préte

mieux a la programmation:

F (f) = 1 (f PR +QS)+ (QR-PS)) (4.7)
S R
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un traitement numérique illustre le tracé de la réponse harmonique
dans le plan de Nyquist. Fig (14-1 ) ; Fig ().

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau cidessous:

& 0 ‘ 0.2 0.k 0.6 0.3 1
= i i

o] e e

ke (995 4844 |16.23 |0.29 |10.27 | 1947

‘P 1635 |6-B7 |6.95 |6.99 |6.98 |6.9

e e e e e, =

wd 13,07 343|347 (548 [348 | 345

4.3.2.: Réponse indicielle de la grandeur principale:

En considérant 1a structure présentée a la fig (4.71);et en utilisent

le méme raisonnement que précedement,(2.10),(2.11),(2.12),(2.14):

nous obtenons:

En tenant compte du temps de calcul ,la fonction de transfert en boucle

fermée devient:

Ko Q7,1+ & -br) o\éé,ger

. 72(2-1)P(Z)+KoQ(Z,1- )

Go(z,L ) = 1__2}{0 Qz, £-£r) o{ﬁ,\é &r

7(2-1)P(2)+K Q(2Z,1-Or)
La reponse a 1l'échelon est donnée par:
B (2:9) = LaZ., %02,

Z-1
qui prend la forme
H(Z, U)= KoD5 (V) zu+ KD, (V)7 + KDo(}) 7° (4.8)

2t (koD (§)-2)2" +fKoD,|rE)-Kngfﬁe)—'l322+"KD0(2)—KD1(6)26KD0(6)

en posant :
4 z 2
5z, £) = b2 +b3(8)7 +v2 (£)2°+ b1(PZ+bo(§)

L
Z +a323+a222+a12 + a

avec

b, (©) = Ko D,(V) a, = KoD.(EN-2

b, (£) = Ko D, (V) e, = KoD, €)-KoD,, (£)+1
t.a2 (f/) = KoDo (V) a, =KoDo (fJ}—KoD,1 (b)
b, ) = by(¥)=0 ao = -KoDo(&)



Tn utilisant la méthode récursive on obtient:

H{K,E)= b, (D-a H[k-1 ,f,J 5 an_aﬁﬁc-z,t} ,,,,, aoHLK-n,LJ

n = L4 dans notre cas
i [ kE]= vy Y- a.ﬁH[K—’I,'L] - aaﬁ}'fc_a,ij-a1}z"zc-z,a]-aoﬁl'i;_h,qm.g)
Ce qui nous donne:
H(0,8) =1, (L)
H(1,6) =1 (0 - af (o.€)
H (2, £)-= b, (f)-a_jH( 1,&.) - a,H (o, £ )
H(3,8)=1v, @ - %H(a,ﬂ_ a K [1,4‘.)- a8 (0, £)
(4, €) = b, (@ -a8(3,t)eH(2,L) a1 (1,6)- a (0,£)
et pour n:; b4

H (1@{}: - a8 (K—‘i ,2\-321{(5(-2,2}3111(1{_%,‘?.}-%11(!(-4, F_) (4.10)

Le tracé de la réponse indicielle se fait par un traitement numérique

la fig (41) illustre les résultats obtenus.
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Fig-4=1 Réponse Indicielle de la position
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Fig.k=2 Réponse Indicielle de la position
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Fig.—3 Réponse Indicielle de la position
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ER=1
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Fig-l=l4 Réponse Indicielle de la position
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Aprés avoir réglé les trois (3) boucles séparément.et
afin d'établir une approche du comportement réel du processus,

nous procédons d la simulation numérique globale du systéme.

Cette simulation permet d'évaluer les performances de

1'association moteur-hacheur.

Le procédé est représenté par le schéma suivant:

ENERGI=Z
DISPOSITIF GENERATEUR CONVERTISSEUR
Do e S e CRATRER :
COMMANDE DIF‘IPUL{)!ON 3TAT!@UC
CAPTEWIR
| COURANT

CAR,

VITESSE - POD5ITION

Fig.5-1

lLa simulation est faite selon les étapes suivantes:
1ére étape:simulation du hacheur
2éme étape,simulation du moteur

Zame étape’ simulation de 1'association hacheur-moteur.

= -y




5.1 :SIMULATION DU _HACHEUR:

Le convertisseur statique utilisé dans cette simulation est

un hacheur a thyristors.

> oo | | |
Th,

L
@ — T

— h,
‘ ; Dg

Schéma d'un hacheur & thyristors

L'allumage et 1l'extinction des thyristors de fonk a fréquence fixe.

L'allumage se fait de la maniére suivante:

Une tension de forme en dent de scie délivrée par un oscillateur

est comparée & une tension de référence ; la cpincidence de ces deux
tensions détermine 1'instant d'extinction du thyristors de commutation
qui est allumé:

Dans le cas étudié la tension de référence est une tension continue

L'équation de la tension en dent de scie s'exprime par :

Usc = A (t-K.Ts)

avec
A=0,2 , TS =5m

Ceci est illustré par la figure 5.3.
: St e R e S
A |

L |




A titre d'exemple , pour une tension de référence sinusoiddle

d écrite par 1'équation suivante :

Uref = 0.5 +0.25C0s (6 X _t ,
TS

Le résultat est illustré par 1a fig 5.4

/
/ A ]' i——-
|
Fig. 5.4 .
i T
REMARQUE :
Dans cette simulation nous avons jintroduit les hypothéses
suivantes: :

_ 1'impédence de la source est nulle ( source idéale)

- 1'inductance de 1a self est grande; donc un courant parfaitement
1issé.

- le hacheur utilisé est idéal ; nous #1iminons ainsi 1'apparition
des surtensions lors de la gommutation.

- le temps de commutation est réel ( nul)
&




Pour les régulateurs utilisés nous décrivons leur

-
[ =Y

Nous avons utilisé le modéle d'écrit au 5(2.3)Chap.II

dia = U -0 - Rtia
dt Rt Tt

dan =5 15h= {(I‘ o= N
dt tr Tm
561 =

dt N

s algorithmes de

réglage par un pseudo-langage de programmation.

- Régulateur proportionnel intégral

Uem = Kple + KIT x H x SV

PRINT - UCm
SV = SV + IE

Régulateur proportionnel-dérivée
NC = (KPP + KPD) PE =KPD x PO

PRINT U
PO = PE
Aprés avoir calculé la valeur de commande Ucm j le calculateur

numérique impose cette valeur jusqu'au prochain instant d'échantillonnage.

La simulation du moteur ,necessite la résolution des équationsdifférentiellg

du modéle adopté. Ces équations sont résolfs en faisant appel a

1'algorithme de RUNGE-KUTTA du quatriéme ordre.




I1 suffit de faire la liaison des deux simulations partielles.
Le programme établi est basé sur 1l'organigramme I.
Les résultats obtenus sont illustrés par les figures, 5.5,5.6 et 5.7.

Pour les cas suivants:

* moteur avide avec une consigne de PC = 0.5 et un couple résistant
nul .
* moteur en charge avec une consigne PC

de 0.1

I

0.5 et d'un couple resistant

* moteur en charge avec une consigne PC = 0.7 et un couple resistant

de 0.1

En consultant les courbes obtenues nous remarquons pendant un
certain temps le mode de fonctionnement en frein. Cette étape est mise
en évidence par 1'inversion du courant.

Cette congéation exige que le procédé soit alimenté par une
alimentation inversible en courant.

Pour que cette commande de position soit possible,il est
necessaire que le systéme d'alimentation fonctionne sans qu'il se
déteriore pendant la phase d'inversion du courant.Cela necessite par

exemple 1'utilisation d'un hacheur fonctionnant dans deux cadrans.

Ui

=)}

=U

&4



qui peut étre représenté par la figure 5.9.
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¥

ENTREE DE5 PARAMETRES

A; Ry ; Tt)- Je ;Ts; TCm; Kcmj'Nr;Tm;TE;TE}T}

H s Np

COEFFICIENTS
kN;, KNI , KNP
KP, KPD :» KNP
Koy KCI ; Kee

INITIALISATION

X0 ; \1(0) ; Y2(0); Y5(0); UCr@, 5P . 5V, POM

PE=PC-Y(3)
|
NE=NE Y (1)
|
NC = (KPPyKPD)PE -KPD.PY
|
PQ@ = PE
|
SP=5P+NE

|

TC = KPNxNE + KNL«HxSP

NON ou a2

)

y

Sl= 0
|

IE- IC-Y(2)

l

SV=5V+IE

Ucm: KT IE + KCL.HHY

ou\

Uem = 4

Usc= AX -K.TS)

I




—Uy-0

1 Usc= U |

-

ALGORITHME
RUNGE KUTTA

NDN i X((K+1)T OU] A

TRACE DIES
COURRBES

K=K+1

MMl =

END




t . Cpurant t
UVitesse 3868 ns 3608 ms
t
pdi U h‘[ ¢
Fia5.5
b 8| 9
-1
2 o
t t
3008 ns 3608 ns
Position Tension de commande

consigne Pc=.5  Cr=@ sans limitation de courant




n

L t Courant t
UVitesse -3880 ns 3888 ns
pdi I)cm—]’
b ’ 8|
....1 .
V2
/ , g R t
3000 ns 3680 ns
Position Tension de commande ,
Pc=.5% ... cr = sans limitation de courant Fig.5-6

o £ N
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LS

Position

consigne Pc=.7

- Fig.5-%

........ Cr=8.1 sans limitation dé courant

'
b LS

1 \

\ ; L 1t
\ t courant t
Vitesse 1588 ns 1588 ns

- U M_—-
i
e a i
'{,ﬂ' L
7 |
Tension de commande
| R t
s 1508 ns 1508 ns
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CONCLUSION:

L'objectif du travail effectué était la commande numérique
de position d'un moteur A courant continu.

L'étude a été menée en utilisant la méthode de la transformation
en Z. Le choix de cette méthode est tout & fait arbitraire, car nous
aurions bien pu utiliser un réglage numérique dans 1'espace d'état par
eXemple.

En plus du réglage de la position, nous avons introduit un
réglage du courant d'induit pour le limiter & des valeurs inférieures
a la valeur maximale et un réglage de vitesse.

Les résultats donné®: par la simulation numérique sont satis-
-faisants des points de vue performances dynamiques et précision.

Nous aurions bien voulu procéder a des essais pratiques, mais
le manque de temps et la non disponibilité du hacheur adéquat ne 1'ont
pas permis.

Une étude mettant en oeuvre la commande simultanée de deux ou

plusieurs moteurs a courant continu est envisageable.
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