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- LISTE DES PRINCIPAUX SYMBOLES -

: Résistance de 1'induit du moteur

Inductance de " " "

Tension mominale du moteur

Courant " Ll

Puissance " "

Couple

: Valeur réduite du caurant

" o de vitesse

" o du couple moteur

: constante de f.c.e.m du moteur
: Moment d'innertie des parties tournantes
: Valeur réduite du moment d'innertie

: Coefficient de frottement

Valeur réduite du coefficient de frottement

: Résistance interne du hacheur
: Inductance interne du hacheur
: Constante de temps du hacheur

: Gain du hacheur

Résistance totale

: Constante de temps mécanique
: Résistance de la-self de lissage
: Inductance " " "

: Consigne de vitesse

Consigne de vitesse échantillonnée
" de eourant
" " " échantillennée

: Période d'échantillannage
: Retard

n pur

: Tension de sortie du réqulateur de courant

" a la sortie de l'impulsateur

" " du blogueur

: Constante de temps résultante de la boucle de courant

Eonstante de temps éguivalente du circuit de courant en boucle fermée

: Gain de la boucle de vitesse

: Coefficient du régulateur de courant

i " i de vitesse

1




s
du régulateur de couranti“:~

KPI : Coefficient de proportionnalité

KPN : = P " de vitesse:‘*ﬁ"ﬁl-__ ;;L:;;;

KII - " d'intégratian du régulateur de courant

KIN : " ' L L de vitesse

Tin : Coefficient d'intégration de la-vitesse

Tii e ! du courant

Go(s) : Fonction de transfert en boucle ouverte du circuit de courant

Grt(s) : " 4 du régulateur de courant

Gi(s) : i " du circuit de courant

Gi(Z,€ ) : L " échantillonnée du circuit de courant

Dc(Z) : ! i du régulateur discret de courant

Dn(Z) : L L i L de vitesse

Gif(s) : ft " en boucle fermée du circuit de courant

Gon(s) : " " " ouverte " de vitesse

Gif(z,Z ): " " échantillonné du circuit de réglage de courant
en boucle fermée

Gse(s) : Fonction de transfert du systkme éguivalent

Geb(s) : i " " " associé au bloqueur

Geb(Z, & ): e " échantillonnée du systeme éguivelent associé au
blequeur

Gn(Z,¢& ) : Fonction de transfert échantillonnée du circuit de vitesse

Gno(Z,0) : " a " " de réglaege de vitesse en
boucle ouverte

Gnf(Z, £): Fonction de transfert échantillonnée du circuit de réglage de vitesse

en boucle fermée .
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CHAPITRE 11
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/7 ABLE DES MATIERES

Régtage anatcgique d'un mcteur a ccurant

centinu .
¢

Régtage digitat d'un mcteur a cenlinu

Inftuence du temps de catcut

Simutaticn et étude ccmoparative.



- 7 NTRCDUCTICN -

—

Le prcbiéme des variateunrs de vitesse east trés impcrtant dans
tes prceessus industrdiets. '

Dlusicunes sckuticns cnt été adcpties. Actuettement cn cple peux

ta commande numérique, qui présente plusieurs avantages tet que

ta facitité de maintenance, t'absence de dérive, ka scuptesse
d'utitisaticn, ta facitité d'extensicn des instatbaticns existantes,
Lo ncasibitite de néatisen centaines fencticns imocssibles en

anatcglque.

Les Aystimes de négutaticn numérique seuvent &tres réatises, pcur
Les entrhainements a vitesse variabte, sur micacorceesseun.

Cotte nbakisaticn n'est devenue éccncmiquement et techniquement
peasible que grdce aux prcgris nbalises par ka microinfcamatique;
aunaravant, tes catcutateurs n'étaient pas assez rapides ocur
efiectuen tes tdches de régutaticn en temps néekt .

Jans nctne étude, cn fera d'abcrd t'analyse el ta synthése de ta
cenmande anatcgique vuis numérique d'un meleur a ccurant ccntinu
suivie de t'inftuence du temns de catcut duxr Les pernformances du
Aystimesd; cn fera ensuite une cemparaison des deux Lypes de

cemmande .

Au onemier chapitae, cn fera une ttude bréve sur te négkage

anatcgique.

iu deuxdiime chapitre, cn étudiera ta structure de négtage digitate
en suposcsant d'abead, que te tomns de catcut du catcutateuxr est
négligeabte; cn gera endudite au theisidme chapitre ta méme étude

on tenant ccmpte du temps de caktecudk.

Cotie ttude se teamimeaa par un quatridme chapiire qui sera ccnsacri

G ba sdmukaticn; en vremien bicu cn fera ta sinmutaticn du hachearn
onsuife ta simukaticn gicbate des deux Types de négtage.




-

1%.2

medétisaticn et identifdicaticn

Déscrdipticn

Mise en équaiicn

Schéma foncticnnek

Structure du régtage

Régtage de ccurant

Régtage de vitesse.



REGLAGE ANALOGIQUE D'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

Ce chapitre est consacré a £'étude du réglage analogique d'un mofeur a
cowrant continu, d exitation séparée, aliment? par hacheuwr a thyristons.

Cette étude n'est faite que dans Le but de faire une comparaison avec fe
néolage digital.

1 -1: Modétisation et identification :

1 -4.1: DEscniption
Lo systime @ réglen est constitué d'un motewr & cowrant continu a exitation
séparée et & fLux constant, akiment? par un hacheur a thyristors.

A cette association, on insére une inductance de valewr éfevée pour réduire
Les ondulations du courant provoquées par £e hacheur.

Uem

2

@




1 -4-2: Mise en équation :

Le moteur est négd par Les équations suivantes :

- Equation électrique
U=E + (Ra +Rs +Ri). TIa + (Ls + LL + La) «_dla
L

Avec : R{L = LL = 0 |voin paragraphe suivant)
- Equation mécanique

Cm-Ct=J.dN +K§ . N
dz

- Equation de conversion
E o K - N - 0 -
Cm =K. Ia

1¢ est avantageux de travailler avec fes grandeurs relatives aux valeurs
nominales, cecd facilite £'analyse du circuit de réalage et permet de
comparer Lo comportement des mofeurs ayant des pulssances difgerentes.
on obtient donc Les équations suivanies :

- Equation &électrique :

u=Rt.da+Tt.Rt.dia + ¢
T

Avec : Rt = (Ra + Rs) . Inom et Tt = Ls + La
Unom [R5 +Ra)

- Equation méccnique :

em-cn = 4§ . dn +kﬁ.n

dt
Avec : § = J . Nnom et ké = Kf . Nnom
Cnom Cnom

- Equation de conversion :
e=%. n Lo flux étant constant P =1 donc e =n
em = da '

7



Ces valewrs nelatives sont :

La : cowrant rédult La = Ia
Inom

u : tension réduite u = U
nom

em : couple réduit em = Cm
nom

- Caractéinistiques du systéme :
Le moteur porte sun sa plaque signalltique, Les indications suivantes :
Vitesse nominake : Nnom = 1500 trg/mn

Inducteur : Zzension Unom =MQU , cowrant Jnom = 1. 2A

Induit : tension Unom ANV , courant Inom = 32 A

Les mesunes effectudes sun Le motewr ont donné Les résulfats suivanih  :
- Résistance de £'induit : Ra = 0 . 4 S\

- Inductince de £'induit : La = 46 mH

Constunte de La fsceeym du motewr a exitation constante : K = 0.06 “'h/aul

Moment d'inentie des parties tournantes : J = 0.06 K§ . ™ 2

Coefjicient de grotiement : K§ = 0.00975 m.N/rds
L' identification de cen paraméires nows doane;

- Constante de temps électrique : TL = 72.5 mb

6450 ms

- Constante de temps mécanique : Tm

Le hacheun utilist, présente fLes caractenistiques sulvantes :

- Résistance : Ri = 0 L

- Inductance : LL = 0 waid

L' identification nous donne :
- Constante de Temps : Tem = 2.5 ms
- Gadn : Kem =4.2



e

La se84 de Lissage utilisée: Ra = 1.2 L , Lla =100 mH

I 4- 3 : Schéma fonctionnel

Les équations difgérentielles établies précédemment permettent de
caloulen Les fonctions de trhansfert en utilisant La trhansformee de Laplace.

La () = u-(h'\'” {4) d'oil 1) = U-(h\ 1 nls)
RE. (1+4.72] RE. (1+4.TZ) RE. M +4.TZ]
ﬂ(/.)] = {a(b\"c)l {/5) d'odl n(é} = i.a(é} = C)'L[,_'g]
kﬁ.lé;é + 1] Ri.A+5.Tm) K{. (X+5.Tm)
6
On peut en déduire Le schéma fonctionnel sulvant :
Cn
o
1! n
Ul 1 ICY . -

4
; Re (4 +XTe) = Ry (L «RT)

}iﬁ 145

I -~ 2 : Stweture de neglage :

- -~ [ % » - o
Le négkage analogique du Aystéme se fait en cascade suivant £e schéma

bloc ci-dessous .

ool D (i) w 4 N De () I_m_m.q% UR Mt

U

)

Kﬂﬂ’ Sehéma, blse de Do négudnbion du poleme




Le cowrant qui constitue La boucle inténmédiaire, doit étre Limite et fa
vitesse qui constitue La boucle principale, doit &tre asservie

1 - 3 : Réeglage du cowrant :

La fonction de transgert en boucke ouverte du circudt de couwrant est :

Grils).Gomls)
Rt. (T+5.T2]

Grils) : gonction de transgert du négulateur de cowrant

Goils)

Gem{4) : fonetion de transfent du hacheur

Grdils). B avee : B = Kem

(4+5.Tem) . (1+5.T1) Rt

God(4)

Pour compenser La constante de temps dominante du systéme (Tt), en fait
appel a un régulateur de type PI1 dont La fonction de transfert est de fa
torme :

Grils) = 1+5.Tndi

ATid

La constante de temps d'intégration Tii doit Etre choisie selon Le critire
de £'amontiaaemeu; optimal, qui est donné par La relation sulvante :

Tid = 2.B.Tem

Le catcul donne Les nésultats sulvanits :

Tk = 12.9 ms . Twi = 72.5 ms

I - 4 : Réglage de vitesse :

Lo circwit intenmédiaine fermé intervient dans fa boucle principate avec
La fonction de transfert sucvante

Gigls) = 1

1+2.Tem. 5. ($45.Tom)



La fonction de transfert en boucle ouverte du circuit principal 4'ecrit

Gonls) = 1 ! 1

Ri. \1+5.Tem) 2.Tem.ss (4+5.Tem) +1

Adin de simplifien Les caleuls, on néglige Lo terme 2. Tem? ; et pour
compenser La constante de temps principale Tm, on utilise un négulateun
de type PI aont La fonction de transfert est :
Crnls] = 4+4.Tnm

4.T4n
La constante d'intégration est aéterminée par fe critére de £'amortissement
optimal ; on obtient
Tin = %.Kn.2.Tem
Le caleul donne Les résuliats suivants :
Téin = 125 ms ; Ton = 6150 ms

Les négulateurns utilises sont composts de deux coefficients

- Coefficient propontionnel : Kp = /"
T<
- Coefficient intéoral KL= S
T
On obtient akors :
- Boucke de cownant :  KPI = 5.6 ; KIT = 0.0137 (wy™)
- Boucte de vitesse :  KPN = 49.2 ; KIN = 0.004 {mx')
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Descripticn gicbate du systime
Schénd bice de ta structure de régtage

Régtage digitat du ccurant
Schéma btce du cirncudit de ccurant
Feneticn de transfert du circuit de nrégtage

Cheix et dimensicnnement du régutateur de

ccurant

Répcnses indiciettes

Réocnse indiciette du ccurant

Réncnse indiciette de ta grandeur de ccmmande
Réncnse indiciette de ta grandeur de scatie du
ccnvertisseun

Régtage digitat de ta vitesse

Feneticn de transfent échantitbtcnnéedu systeme
equivatent

Feneticn de transfert du cdrcudit de négtage de
Vitesse

Cheix et dimensicnnement du régutateur de vitesse
Répcnases indiciettles
Réncnse Lindicicette de vitesse

Réncense Aindiciette du ccurant avec intreducticn
du eircudlt de vitesse.
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Régfa e diaitaf d'un moteur a
-e -IgIIII EEEEESEERADESEEEEEES

courant continu
EEREEEED | ] | ] { B ]

Le néglage digital nécessite L'utilisation des méthodes d'analyse

et de synthése particuliéres, qud tiemnnent compie du fonctionnement
discontinu de ce réglage.

Ces méthodes sont :

- Traitement par La Ztransformée en 2
- Traitement dans L£'espace d'étal

Dans notre étude, on se Limitera a La premiére méthode.
Poux Les moteuns a couranit continu, en utilise, en général, un
néglage en cascade. La boucle de courant et La boucle de viZease

travaillent avec La méme péniode d'échantiflonnage.

11 - 1 : Déscrniption globakle du systéme

CONSIONE

. 5
D/A
T EAN
A ¥
¢ A/D
> L;\ {4 ,;:
T AD
U el ——————— # g 1
R : n
) Unm
. o

big B 4: Scherwn de rindipe




11-2 : Schéma bloc de fa struciure de néglage

25 %?m. PiLu o — i
SN ) B B L) L e P Y

m T.no

Ce schéma se transforme en un schéma plus néduit, dans Lequel on
met en évidence Le caractére échaniilflonné des différents signaux.

*Lf,. .
n“—aqp—)f“ - h_..l Dn (B 1 Onlz¢) n(xd
"

Gi(e E,}-'I -
1&1(}-‘-.,2) J
Efi £ e

11-3 : Réaglage digital du courant

Les deux boucles sont étudiées séparémment ; on commence par £'éfude
de fLa boucle de courant.

17-3.1 : Schéma bloc du cdzrcudit de courani

La variation de La vitesse n'ést pas importante Lorsque Le courant
varie ; on ne tient donc pas compte de La perturbation.

D'ot Le schéma bloc du circuit de courant:

X 3 » \ u'[‘“- " | 1 S
W% —,|— u” u('m e A 4 U.ﬂ.u i \,
| + N

o

_i e
¢

$£5: 1
14



11-3.2 : Fonction de transfert du circuit de néglage

Kem 1 1-¢ 4.T

GLls) = @A +5.Tcm] * RE. (4+s.7%4)° 3

En passant aux transformées en Z ; on obiient : —
> Tcmnz.e— , -

, ) z T o =
64 (Z,€)= B. I:Z—I b TTam-TET 23177281 © fomo1e). 2.2 T/7em] |

]

Avec : It = ¢ T/T% ; Zom =ET/Tem ; B = Kcm/Rt ; 0= B/ (Tem-TZ)

GL (Z,8) s'éenit sous La forme :
0216).22+04 (&) .7+05 ()

G4 lz’&)=
(Z-Zem) . (2-22)

4

D. [Tcm. (f-g'ch-Tt. (’I-&l j

Avec : Df (£)

1 (E)

[ S
D.I_;TI.(Zcm+Ztl-Tcm.lZcm+Zt)+Tcm.Zcm.Zt—Tt.Zt.Zcm
: € E’W
+Tem.Zem-TL. 22

: | E
DO(E) = D{E%t.Zcm.Tcm-Tt.Zt.Zcm+Tt.Zcm.Zt-Tcm.Zt.Z%{ﬂ

La fonction de transfert du circuit de réglage de courayt en boucke

fenmée est donnée par :

. G4 (2,€).0e (2Z)
6if (2,8)= —ser 70T 9e1T)

15



L'équation caractéristique 4+G4 (Z,0).DelZ) =0 nous rensedgne
sun stabilitée du systéme en boucle fermée.
I11-3.3 : Choix de fa période d'échantillonnage.

~i.ile choix de fa période d'échantillonnage est basde sur Le
théoréme de Schanon

"La pulsation d'échantillonnage W = MT est au moins deux gois
plus grande que fa plus grande des pulsations contenues dans £Le
sdgnal que L'on échantiltonne."

W>2 Wmax d'ol T Tmin/?2
TS 72:.5/%2

On chodasdit : T = 30ms

11-4 : Choix et dimenAionnement du régufateur de courant

Le choix et e dimensionnement des régulateurs standards se base sun

- La compensation des poles du systéme a régler par Les zéros au
régulateun

- L'annulation de L'écart de réglage en négime établi

Le régulateur doit posséder un comportement intégral s4 Le systéme
n'en posséde pas. Ce qui est Le cas de notre systeme a nréglen.

D'oa Le chodix du régulateun PI.

Sa fonction de transfert a'écnit sous La forme

2-21
DelZ) = Kew ——5— ; 1t : PoLe dominant a compensexn
On obtient alors
2-21 04(2,E)

GiolZ,0)= Keomgyg—" (Z-2L).(Z-Zcm]

Avee : QENZ,E) = D, 4£).28 + D, 1£).24D(E)

16



GLolZ,0) peut s'écrine alors sous La forme

G4olZ,0l= Ke.FL |Z,0)

Dimensionnen Le négulateur de courant revient a déterminen ke
coefgicient Ke ; et cecdi se fera par La méthode de La marge de

phase.

Un programme étabfi, nous permet de déterminer La valeur de Ke

@ partin du tracé de La néponse harmonique F4(iR)(§4ig1).

cecd nous donne

KC = ’10056

Les coefficients du régulateur sont déterminés a partin de.s

refations sudvanites
kP Ke.(1-2%)

0.36

Ke.2% s KI
Dlod  : kP =0.69 K1

I1-5 : Réponses indicielles

Pour analyser La qualité de réglage du courant, on calcufe Les

differentes néponses indicielles du systéme bouclé.

I171-5.1 : Réponse 4indicielle du courant

A partin de La structure présentée a La f4g W3, on &tablit La
gonction de transfert en boucle fermée du circudit de régloge

du courant.
) GLo (Z,T)
68 \2,€) = ro Tz 00 ‘
Ke.D2(€) .27 +Ke . D1(E ) .22 +Ke. Do (£) .2
Z.121).(Z-Zem) +Ke.D, (1) . 22+Ke. D7 (3 1. Z+Ke . Dolt)

Gif (Z,E)

Lew Lé/oon.ae a un echelor wnitanne donne :

P - a P £ - !.0_1? PR e % T - !



1312

N
-2.5 -2 -1.5 -1 -.5
4 ———e + —‘, Re
ER:B | “"'1
' KC=1.855824
ECjw) =2
1-3

Figl:Determination de KC par la methode de la arge
de phase pour le circuit internediair




Cette relation peut a'écnire sous La forme :

Z
I[Z.E]‘—-zT—. Gig 1Z,t)

£.2% b8, 234682840y, 7400

Z +aai.2 +a;‘,‘_.2 +a4,2+ao

Avec : b4 = KC'DZ(EJ as = Kc.vz (1) - Zem - 2
b3 = Ke.DqlE) a, = Ke.D1 (1) + Z.Zcm + Q—Kc.DZlTJ
b2 = Ke.DolE) a, = Kci?% (1) - Df(iE}— Zem
bi = bo= 0 Qo = -KC.DO(1)

A partin de La gorme de I(Z,f), on établit La formule de récurrence

Audivante :

1(RE) b, -, E)-a, ¢ TIkAE)-a, , Tlk-2,E)-cuu.... ~a,.1(k-n,E)

Pour n = 4 La formule devient :

Iik,a}:b4_k

D'ou Les nésultats

Ilo,£) = b,

111,8) = by

1(2,2) = b2

1(3,T) = by

1(4,7) = bo
Pour R>4

(&)-az. Tk E)-a,).1(K-2,0) -0, 1(k-3,E)-a,.1(kR-4,E)

namériques de La réponse indicielle

- az. I(o,E)
ag. Ili,&)—az.l(o,ﬁl
- az. T12,8)-a,.114,8)-ag.1(0,E]

az. 1(3,8)-a,.112,€)-a1.1(1,€)-a, .1(0,E)

1(R,E)=-a;5.1(R-1,€)-a,.1(K-2,E)-0y. T(R-3,E)-a, .1(k-4,E)

Le tracé de £a couxrbe est donné a La f4g 2.

19



0¢

KC=1.856
— + — : — t/T
4 8 12 16
Fig2:Réponse indicielle de la grandeur a regler........... lIc:::mur‘amt)]I



I11-5.2 : Réponse indiciefle de La grandeur de commande Ucm

A partin de La structuresprésentée a La f4g bﬁ@, on déteamine £La
fonction de transfert de Uem(Z) par rapport a La grandeur de

consigne IclZ).

: De (2)
G (Z)=
Uem 1+Gio (Z,0)
Ke.Z2-Ke 1 Zem+2t) .28 +ke . 2. 2em. 2
Gyem!2) ==

z +zz.xc.vz{1l-12cm+1J+Z{Ec.udil42cm+xc.nol{]

La réponse a un échefon unitaire donne :

Uem2) ==5—" 6, (2)

qui peut s'écrine sous La forme

b'4.24+b§5.23+bi3.22+b4 LZ#+b'
Uem(Z)= 7 3 7
z +a3.2 +a2.2 +a1.2+a0

Avece : b'4 = Kc
g b'3 =-Ke.lZem+22)
b'2 = Ke.2t.Zcem
b]i = b'o = 0

Le traitement numérique nous permet de calculer La réponse indicielle

de £a grandeur de commande. La courbe est présentée a La 4g 3.

11-5.3 : Réponse indicielle de fa grandeur de soritie

du convertisseunr Udi.
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A partin de La structure, on déteamine La fonction de transfert Liant
La sorntie du convertisseur Udi et L'entrée du bloqueur Uem qudi est

donnée par L'expression suivanite :

Kem, (1~ eé’T]

b.1+5.Tcm)

- Gbils)=

Sa trornsformée en Z A'éendt sous La forme :
Dglt).2+?1(£l
Z - ZIcm

Gb4i(Z,E)=

Avee : Di(£J=Kcm.ld-Z%m}
D, (€)=Kem. (Zem-Zem)

La §onction de transfert entre fa consigne de courant ITc et fLa

soxntie du convertissaur UdL se met sous La forme

Gdi[2,£;=Gbil2,&].Gqu (Z)

Sa réponse a un échelon unitaire est donnle pax

Udi(Z,E ) smglg——s GdL1Z,E)

Qui peut 4' ecn&&e Aoué La forme :

.25+B,.27%+B,.23+B .Z
Udilz,t )= 5 2 - £
5 4+ 2
Z +A4.Z As.Z +A2.Z +ApZ+AO
Avec : B, *bs.v;(£) A4*a2-2cm-1
By =bz.0,1&)+b,.DIE) Az=ay-a,.Zcm-a,+Zem
BS =b2002{£)+b1001!£’ Azzao—a".ozcm“a1+aznzcm
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p=
~
m

A1=Qp2cm~ao.2cm-ao

B14=B_ =20 Ao=ao.2cm

ke traditemenit numérique nous pexmet de fracer f£a néponse Lindicielle

de Ud4i ; ce tracé est préesente a La §4ig 4.

I11-6 : Réglage digitaf de La vitesse

On sémpligie £'étude du cirncuit de néglage de La viiesie en remplaganit
Le cincuit de néglage du courant en boucle fexmée par une fonction de
Iransfert du paemien ordre.

D'oa Le schéma du circudit de réglage de vitesse

}L )f
+ o e A Cn
= +- Kfm, =
- e [ iy ey T (T
n N J
=
TG .

T, st deteamint en 4mposant £'égalité des surfaces de réglage pour fe
cdrncudt de courant en boucle fermée et Le sysitéme équivalent.

d'ol

Rt

n
%

Te

Kcm.Kc.li-ET/Ttl
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0, tire ainsi : | T, =32, (& ma)

L, fonction de transfert du systeme équivalent ass0cié au
bLloqueur s'écrdit sous La forme :

{_E/.)..t
Geb(s)=

S.(1+4.Te)

En passant a La Ztrhansgformée en Z ; on obtfient :

ed £).2+C _(E)
Geb(Z,E)= : 0
2~ 2,
Avee :  C4 (&) =‘T-fi

c, L&) = 25-2¢
- T/Te

11-6.2 : Fonction de Ztransfert échantillonnée du circult de

réalage de vitesse.

Par analogie avec L£a boucle de courant, La fonction de transfert

échantillonnée du circuit de néglage de vitesse se met sous La

forme :
2
D' (E).2°+DY% &) Z+D" _(E)
Y : e
3 .
Avee : D'2 (E)=D". Te.{{-zel-rm.le-ztiﬂ

D'y (E)=DNTme (2o#Zm)-Ty-(2e+Zem) 4T 25 TiTme Lome Zo*
Te.z%-rm.z%E]

D'y (E)=D'{z?m.Ze.Te—Ztm.Tm.Te+Tm.ZQ.Z%m-TQ.Ztm.%a

D' =B'/(Te-Tm)

B! =Ky
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I1-7: Choix et dimensdionnement du négulateur de witesse

Le choix 4e gait de £a méme mandiére que pour Le régulateun
de courant ; sa fonction de transfert s'écrit sous La forme

Z-ZIm
Dn12)=Kn.7:7——— Ztm : pdole dominant a compensern

La fonction de transfert en boucle ouverte du circudit de

néglage de vitesse est donnée pan

Kn.Qn(zZ,0)
S e o o

Avee ;  Qulz,00-0"2(&).2%+D'4 (£).2+D 0 (£ )
Gno (Z,0) peut se metitre sous La forme

GnolZ,0)=Kp.FulZ,0)

Le coefficient Kndy régulateun est aussi calculé par £a méthode
de £a marge de phase.
Un programme éetabfi, nous permet de déterminer La valeur de Ky
a partin du Zracée de fLa réponse harmonique Fplf(fig 5).
Cec4 nous donne

Kn = 6
D'oa £L'on tire :

kp - 531 K1 =0.029

I1-8 : Réponses indicielfles

I11-8.71 : Réponse indicielle de La vitesse

I
La gonction de transfert échantillonnie en boucle fermée du

cincuit de néglage de vitesse s'écnit sous La forme

27
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Gna(z:é)
1+6Gy,12,0)

Gnﬂlz,&)=

Sa néponse a un échelon unitaire nous donne :

NIZ,E)=—5—" GpglZ,8)

ELle peul se mettre sous La forme :

s dg.2%+d3.23+d,.22+q,7
2%+a'3.23+a'5.72+ay 2ta’
Avec : dy = K,.D5(¢) a'y =K, .0,(4)-2,-2
dg = K,.D3(E) als, =Kn.v;ld)-kn.v§l1}+z.ze+1
d, - K, .07 E) ay =K,.0,(1)-kn.Dy #)-2,
d =d, =0 a', ==K, .0.(1)

Le Zraitement numérique nous permet de tracer La réponse

indicielle ; La courbe est présentée a La §ig 6.

I171-8.2 : Réponse indicielffe du courant avec introduciion du

cincudt de vitesse.

A pariin de fa structunre présentée a La §4ig (82.9), on déteamine
La fonction de transfert échantillonnée Liant fe courant I1,(2,£)

et La consigne NolZ).

nglz,al.vn{ZJ

Giilzf )e
212 1+6,(2,0).0n(2)

La néponse de courant a un échelon unitaire de vitesse nous donne :

Tn\2,6) s—F——. 64:12,8)
29
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Qui 4'écrit sous La forme

d’ .Z4+d’ .23+d’ .22
1l i)yt > £
i 5 3 7 :

'302 +a’202 +a’1 ¢z+ao

Avec : d'4 K, Ce(E)

d'3 = Kna CO‘F_)-KH.ZIm.Cﬂ.l&}
d'z = - Kn'ztm' ColE)
d' = d' =0

Par traitement numérdique, on Zrace La réponse indiciefle.la couxrbe

esl présentéee a La f4ig 7.

Dans ce chapiire, on a etabli des programmes qui nous ont peamis
de déteaminer Les coefficients des deux négulateurs utilisés dans
Les cincudits de néglage ; et de tracen Les différentes réponses
indicielles. Ces deandiéres sont calculées dans fe but d'évaluer

La quafité de néglage du systéme.

Des f4g 2 e 5, on reléve Les grandeurs caractérdistiques pour

La qualité de néglage.

Pour La boucle de courant ; on obtient :

tm =,54 ('mh) iR =’ﬂ7(mh.j Dmax =4~3Z

Pour La boucle de vitesse ; on obtient :

- Zm ='156(mh\ R =D40(m)  Omax =7Z

L'analyse de ces réesultats nous conduit a conclure que Le

systéme réglé présente d'assez bonnes performances.
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111
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111

11l

ITI

111

111

111

111

15, ]
.

L |

L%

U

.
[

Staucture de négtage tenant ccmote du Zemps de catcut

Etude du hiégtage du ccurant tenant ccmptle du Lemps

de catcut.

Dimensicnnement du régutateur de ccurant

Réncnses indicietbes Tenant ccmpte du temps de catcut
Réocnse indiciette du ccurant

Réocnse indiciette de ta grandeur de ccmmande

Répcnse indieietie de ta grandeur de “scatie du

ccnvertisseur.
Etude du négtage de ta vitesse

Feneticn de transfert échantitkcnnée du systeme

equivatent

Feneticn de transfert échantitbcnnée du circudlt de

vitesse
Cheix et dimensicnnement du régutateur de vitesse
Répcnse indicieklte de vitesse

Répcnse indiciette du ccurant avec {ntrcducticn du

cincudt de vitesse.
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ETUPE L'INFLUENCE DU TEMPS DE CALCUL

Le caleuwlatewr de processus traite périodiquement £'algonithme de néglage.

En général, ce temps de traitement dépend des performances du micro-proces-
seun utilise; mais pour un processws industriel od plusieuns grandeurs sont
a réaler; d est necessaine de tenin compie du Lemps de cateouk.

Dans ce chapitre, on se propose d'analyser L' influence du temps de caloul
sun £es performances du systéme.

ITI.7. STRUCTURE DE REGLAGE TENANT COMPTE DU TEMPS DE CALCUL.

Le Zemps de caleul du caleulateur de processus est pris en considération

par un echantillonneur a pulsations, dont L' apparition de £'impulsion $/.vt
retardte de €, aux instants d'échantillonnage. | by
La structure de néglage dévent alors : Y
! |
o Wyl s 5
Dol | Ve (2) fofb | QL () a0 (R)
Nl . 3
e |
i . ’
+
i o |
g ss ot T :

IT1.2._ETUDE DU REGLAGE DE COURANT EN TENANT COMPTE DU TEMPS DE CALCUL

Sachant que fa fonction de transfert est de La forme :

En tenant compte du temps de caleul, fa gorme de G; (2,£) devient :
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z,1+E-E) 0 CELE,
z.P(z)
6 (z,€) = {
i G;!Z,é—fr) Eréééq"'er
7 (2) |
Z D
. D, Z°+ D, Z +%
Dloa  Gi(Z,€) = =
z-(z+4)'(z+ZCm)
14 E-Er
= i
Avec :D_z=D-[12m(d_sz )—Tt(q zt)J
19€-£, vl ek IEE
Dy = D. [Tt(zcm"'zt)-jém(zr:m*zf)*?ém Zcm zt--?z'zt Zigy tiem<cm = 't Tcm
1+ £ -&r 1+£-&,

I11.3. D' TNTICNNEMEANT DU REGULATEUR DE COURANT

Le régulateur choisi est de type PI, sa fonction de transgent discrete
&' cendt sous La forme :

Dezhs S8 e 2 otk
R(z) Z-1

L'introduction de ce négulateur s'implifie La fonction de transgert en boucle
ouventequi devient :

Gy (2,0) = Ke(Z-2¢) @ (2,1-&)
Z(Z -1)(2 ~Z¢) (Z-Zep

D'ou

Z
D, Z +D,Z+D,

Gio (2,0) = K.
zZ(z2-1)(2-2,,,

L'application du critére de La ma¥ge de phase nous pesrmet de déterminer
Les diftérentes valeuns de. Ke correspondantes ayx differents retands &,

La §ig & représente Les néponses harmoniques et Les différnentes valeurns
de Ke comnespondantes en fonciion du retokd Ex.,
Les nésultats obtenuws sont donnés par fe tableau ci-dessous :

3%



-2.5 -2 -1.5 -1 e
' + + 4 il .ﬂfﬂd;_‘-h%lh

KC=.8349359 /o
KC=. 6597855 s -1
KC=. 5330687 AN
KC=.4414174 i

i ) .8 '3.5_5.4;.2

(8:Determination de KC par la methode de la
de phase pour le circuit intermediair

~1.5 =1

GE jw)

ig9: Reponse harmonigue en boucle ouverte
du circuit intermediaire :
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ISR
551 | .36 | ABL | 183 .292
2182].224] .482].449] . 129

=l

e

&l & & &

Pour vérifien La marge de gain qui doit &tre Limitée,on a neprésenté

La néponse harmonique en boucﬁeﬂ%ﬁta L' introduction du coefpicient Ke

a La §4g 9. On constate que : GM ,2, ... ; 05

L' augmentation du retard Exn entratne fa diminution des coefficients du
négulateun; ce résultat est neprésenté a £a g4g 10 -

On peut donc conclure,que €'intervention du régufateur n'est pas efficace
Lonsque Le retard devient imporiant.

111.4. REPONSES INDICIELLES TENANT COMPTE DU TEMPS DE CALCUL

111.4.1.

REPONSE INDICIELLE DE COURANT

La fonction de transfert en boucle fermée de cireuit de r¥glage de courant
est donnée par La formule suivante :
146Gy (Z€)

Qio(Z,1+€-Er)/Z Pi(Z) oI LiE L Ey
T+ Qo (Z,1-Er)/Z -Fi(Z)

Do Gyl(Z,€) ={

Qio (2, €-€r)/Fi(Z) £, CE C1HE
1+ Q"O (Z“’-fr)/z Pf(Z) ;
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La néponse a un échedon unitaire de consigne I donne :

I(z,£) = 2 . Gi(2E)
251

En perant V =€ - € . done 0<VY <1 , La nelation devient. :
(€)= by (V). Z%4+b3 (V). 224 by (V). Z 4 by(V).Z + by (V)
Zé+a3-23+ ay-Z5+04.Z +a,
Avee : b‘,(V)= K:--Dz(v) 03'-"&'132 (1 -E,.)_Zcm--a
by (V) =K - D1 (¥) Az =Ke Dy(1-&.)-2.Zc0t1-%c ., (1-&r)
by (V) = Ke - D (V) agz Ke [Do(1-6) = D1 (1-6)] = Zem
by (V) = b,(v) =0 qo:_;{c,no(q-é,-)

En appliquant La gormule nlcurssive, Le ttditement numérdique aboutit a La
relation suivanted
Pout K>4 1 g)e_agI(k-1.8)-a;1(k-2,6)-a,T(k-3,6)-0,T(k-4.8)
Un programme éLaboré penmet de tracen fa néponse Lndicielle du courant
pour plusieurs valeurs du retard Ev .
Ces nésultats sont neprésemtes a La fig44. On constate Le ralentissement
du phizcméne thansitoire Lomsque Le retard £, augmente.
La §igAA -a; représente fLa réponse indiciefle du couwrant pour un retard
&, =0.8  avec Le coefficient Ke comrespondant a ce retard.
On neléve Les grandeuns caracténistiques pouwr La quakité de réglage;
c'est-a-dine :

. tenis 17.Q (‘Y\h} fg = ?)5*(“\}:\ qux = S..T /

°
0
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Fig11-h:Réponse indicielle (courant)...influence du temps de calcul
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111.4.2.

A La f4g 1M . b, on a représenté La méme courbe pour un retard Er 0§
avec un coegficient Ke correspondant a un retard nul.
Les grandeurs caracténistiques pour La qualité de réglage deviennent :

tm= 60(m) £4=4NMN D,y = 61y

Cn constate donc que f£e comportement transitoire est meilleuwrs Lensquton
tient compte du temps de caleul Lors du dimensionnement du régulatewr .

REPURNSE DE LA GRANDEUR DE COMMANDE UCM

La néponse indicielle de La grandewr de commande Ucm est déterminée par
napport a La ghandeur de consigne Ic (Z)

Uem (Z) = G Uem (Z) TIe (2)
G Uem (Z) = De (2Z)
1+G4(Z,0)Dc(2)

En nemplagant G4 (Z,0) et De (Z) par Leurs expressions, La relaiion devient :

3 2
6 (2)-= Ke Z°- K. (Zem+Z2¢) Z + Ke 2t Zepp Z

Uem zﬁ+zz }Q [05(1’61') "(ZCm +4)J +Z EK:: ‘D1 (1 -ér) + Z‘m'l'Kc Do (1- ér_)_]

Pouwr un échefon uniinine de Ic on obtient :

Ut:r'n (2) = Z 'GUc!HCZ)
Feo]
Aprés développement des caleuls, U(Z) 4'éenit sous La forme :

& ' 3 + < / r
b, b2ty bz £ by Zieb
vz)= il +108 £ i e

3 L
Z¢+a32 +qa.z +Q1z+qo

472.



111.4.3.

Avec : b’4 = Ke
b'3 =-Ke (Zam + 2%)
b'z = Ke. 2t. Zem
b, =b' =0

La méme gormube récuwrwsive a &té utilisée pour Le traitement numérique :

owr K 4
4 = UCk)=-a¥(k-1)-a,U(k-2) - a,U(k-3) -a,U(k-4)

Un programme a eéte éfaboré pour tracer La réponse indicielle pour plusieurs
valeurns du retard £, .

Ces nésultats sont présentes a La §4g 12. On constate que La valeur maximale
de Uem diminue Lorsque Le ratard augmente.

Le négime établi est caractinisé par une valeur finale qui est atleinte
plus rapidement Lersque Le retard deminue

A La §ig 12 - a, on a représenté La réponse indicielle de La grandeuwr de
commande Uem pour un retard €r = 0,8 et un coefficient du régulateur équi-
valent. On constate que Le réaime thansitoire n'est pas Lent, mais La
valeur moximale de Ucm n'est pas trheés importante.

A La §4ig 12 - b, on a représenté La méme réponse mals pour,un coefficient
correspondant a un retard nul, Le régime thansitoire est ckons important
ainsi que fa valewr maximale de Ucm.

REPONSE INDICIELLE DE LA GRANDEUK TF SORTIE DU CONVERTIZSt(: ldd

Le sckéma bloc ci-dessous nows permet de caleuler La réponse a La sortie
du comventisseur. '

C — )
G\(z, 8)




Ucm

1.2 |

4 3 gl e

FiglZz: influence du temps de calcul sur la grandeur de commande Ucm
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"ig12-h: influence du temps de calcul sur la grandeur de commande Ucm
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Udi = Gb4 (Z, &) Uem (Z) = GbL lZ,ﬁ}.Ic{Zl.GUCm(ZJ

Avec : Gbi (Z,&) = 94 (2,E)
PL (2)

Pour , La fonction de trhansfert est :

Gbi (2 ,& ) = Di (& -Enls2uD, (1-En)

-1
em
En remplagant Gb4 et Uem par Lewrs exp&eagioné, UdL prend La gorme suivante :
) : 4.2 2
udi (z,&) = 35#Z§+B4i2 +B3+B L
> 4 3 Z
2 +A4. Z +A3. 7 +A2. V4 +AI' Z+AO
Avee : B = b3. Dy Ag=ay=2,.-1
83 = b2' Dz+b1. DI A, = ab~a1.Zcm+a2. Zcm- a,
Bz = b].Dz Ayg = al'zcm'ao'zcm-ao
B]=BO=O Ao=a.o.zcm

Le trhaigemert numérique de La réponse Udi nous permet de thacer cette courbe
a La g§4ig 13.
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On constate que la valeur maximale diminue en fonction deér, et le

régime permanciit se caractérise par une valeur finale .

A la fig 13 - a, on a représenté la réponse indicielle Udi pour un retard

£Er = .8 et un coefficient du régulateur correspondant .

A la fig 13 - b, on a représenté la méme réponse indicielle mais pour un

coefficient du régulateur ne tenant pas compte du temps de calcul .

On censtate que les performances du systéme sont meilleures dans le premier

cas.

III - 5 : Etude du réglage de vitesse en tenaﬂtbcomete du temEs de calcul

Le schéma-blac de la- figl119représente le circuit de réglege de la-vitesse
lorsqu'on tient compte de temps de calcul. Pour simplifier 1'étude, le

circuit de réglage intérmédiaire en boucle fermée a-été remplacé par une foncsi
tion de transfert du premier ordre dépendant du temps de celeul.

On obtient alars la-structures suivante :

g,l Kin, n,
Ay Al

III - 5.1 : Fonction de transfert échantillonné du systéme équivalent

Le circuit de réglage intérmédiaire en boucle fermée peut étre approximé par
une fonction de transfert du premier ordre , qui peut s'écrire sous la
forme : ‘Bse(s) = 1

1 +s.Te
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Figl3-a:Réponse indicielle Udi . ..influence du temps du calcul

ER=.8 :
KC=1.856

+ + ' ; s r : i ; : >
ﬂ 10 15 /1

Fig13-h:Réponse indicielle Udi ...influence du temps du calcul
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00 Te désigne la constante de temps équivalente déterminée par 1'expression
suivante : |
Te = T Rt
Kem.Ke.(1-e

—T/Rt)

La fonction de transfert échantillonnée du systéme éguivalent du premier

ordre peut alors s'écrire :

Geb(Z,€& ) = C1.Z+Co

Z-1e
avec : 1 = 1 = Zég
Co = Z% - Ze
Ze = E T/Te

Pour voir 1'influence du temps de calcul sur la constante de temps équivalente
on a établi un programme qui permet de tracer la constante de temps équivalente
en fonction de £r, les résultats sant représentés a la- fig 14.

On constate que la-canstante de temps équivalente augmente lersqueé r
augmente; on peut donc canclure que le retard £r introduit un ralentissemnt

du systeéme. Les résultats sont résumés sur le tableau suivant :

TR T N O (S

To [44.08 [52.08 |64.36 (7273 [30.04

50



b
‘I

G T ¢ RN R SR TR o

Figi4: Influence du temps de calcul sur la constante de temps
équivalente du circuit de courant
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Lorsqu'on tient compte du temps de calcul 1'expression de la fonction de
transfert du circuit de réglage de vitesse Gn(Z,£ ) devient :

Qn(z,1+&-Er) oL & L &
Z.Pn(2)
Gn(Z, &) =
Qn(z,€-Er ) E, L E L1 +4,
Pn(Z)
D'et : ?
Gn(Z,U) = D'2.2- +D'1 . Z +D'o
Z2.(2-Ze).(2-Zem)
, HE-€r 1+E £y
Avec ¢ D' = D.| Te.(1-2e)-Tm.(1-Ztm)
2=
; A4+£ -ér 91+ E-& 14E-br 13 E-Er
P'1 = D.[ij.(Ze+Zm)—Te.(Ze+Ztm)+ Te.Ze.Tm—Tm.Ztm.Ze+Te.Ze—Tm.Ztm _]
’ 1+ E-Lr 1+ € -€r
D'o = D. Ztm.Ze.Te-Tm.Ztm.Te+Tm.Ze.Ztm-Te.Ztm.Ze

Dl

Km/(Te - Tm)

Le régulateur choisi est de type PI; sa-fonction de transfert est de la forme :

Z-Ztm

Dn(Z) = KH.ZT

La fonction de transfert en boucle ouverte devient :

Gno(z,0) = Kn, 90(Z:1-€r) .

2.(2-1)(Z-Ze)

On utilise le-méthade précédente pour déterminer les coefficients du
régulateur Km peur différents retards Zr (fig 15 ).
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KN=4.547397 i

KN=3.562137
KN=2. 893184
KN=2.414738
FigiiDeternination ﬂe KN par la methode de la ma'@e S j=i4

de phase pour le circuit principal //f




Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

b il 2 4 .6 .9 1

K [4.547]3.562] 189 2,414 [3.0%8

<

On constate gue le coefficient Km diminue lorsque le retard&r augmente; ceci
est du a 1'interventien du régulateur qui devient moins efficece larsque
le retard augmente .

La-fonction de transfert du circuit de vitesse en boucle fermée est donnée par :

Dn(2).gn(Z,1+€ -€1)/2.Pn(2) e ECE,
1+Dn(Z) .Gn(Z,1- ¢ r)/Z.Pn(Z)

Gnf(Z,E£) =

Dn(2).9n(Z, € - £r) /Pn(2) £, L€ L 1+&
1+Dn(Z) .Qn(Z,1-€1)/Z.Pn(Z)

Pour le calcul de la réponse indiceille, on utilise la deuxiZme expression

on obtient :
) Kn.D'2(V).Z>+m.D' (V).Z2+Kkm.D'0 (V).Z
Gnf(Z, B SRR T s e T
23+Kh.[D'2(1—£r) -Ze—ﬂlﬁ- Z.[Kn.D'](1—£r)+ Zetkm.D'o(1-Er )
Avec :
V& L Ep

D'ou ls-répanse & un échelen unitaire’ :
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: 4 3 2
N(Z’E) = da.z -i-d}-Z +d2.2 +dJ-Z

& 3 ;
Z +a'3.2 +a'j.Z+a o

Avec : d4 = Km.0‘2 (V) a'y = Kn.D'2 (1-€r) - Ze-2
dy = Kn.D3 (V) o', = Kn.D‘](]—Elﬁ - Kn.Dz(i— r) +
2.2e+1
d, = Kn.D'Q(V) a', =Kn. De (1-ér)-Kn.D'2(1-Er)—2e
d; =d =0 a' =Kn.D' (1 - &),
) o 0

On a élaboré un programme gui nous permet de tracer cette réponse pour
plusieures valeurs deér ((fig 16 ).

A la fig 16!a, on a représenté la-réponse indicielle pour un retard fr =0.8 et
un coefficient du régulateur Kn correspondant. De cette courbe, on reléve les

caractéristiques de réglage suivantes :

tm :408 (mh\ tR 23 (M Dmax =6'42Z

A la fig 16 - b, on a-représenté la-méme réponse mais pour un coefficient du
régulateur Kn ne tenant pas cempte du temps de calcul .

Les caractéristiques de réglage deviennent alers :

tm :192 (m}:ﬂ tR :1,75 (mh) DII'EX :22.8Z

La- comparaison de ces résultats mantre que le comportement transitoire est
meilleur lorsgu'en tient cempte du temps de calcul.

L'expression du.caurant qui tient campte du circuit de vitesse est donnée par :

55




96

S |

.................................................................................................
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t/1

~N

18 28 39 48 58 68

Figlﬁ:.Réponse indicielle de la vitesse influence du temps de calcul




+

1 28 38 48 58 68
Figlé-a: Réponse indicielle de la vitesse

Influence du temps de calcul

t/T

A

28 38 48 58 60 1
h: Réponse indicielle de la vitesse - 1

Influence du temps de calcul

Figl6-
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Geb(Z, £ ).Dn(Z) .Nc(2)
1+Gebn(Z,0).Dn(Z)

n(z2,&€) =

La fonction de transfert échantillennée reliant le courant 1(z, £ ) et la-consigne
Ne(Z) est :

Geb(Z, € ).Dn(2)
1+Cn(Z,@) .Dn(Z)

Gfi(Z, &) =

D'olu la-réponse a un échelen unitaire :

3 2

In(z,&) = db.2%d3.2 4y 2
g LR el )
2-m3l-mzl~my2mo
Avec : d4= Kn.cl (&) :
= - 4 E
dy Kn.Cu(f) Kn.Ztm.C1 (€)

d, =Kn.Ztm.Co (&)

Un pragramme & été élabaré pour le tracé de la réponse indicielle pour plusieures

valeurs de £r. Ces caurbes sont représentées a la-fig 17.

A le-fig 17 - a&; on a-représenté la-réponse indicielle du courant pour un
retard €r = .8 et un ceefficient du régulateur correspondant, le régime transi-
teire est lent mais bien amorti.

A la-fig 17 - b, an a-représenté la méme rémonse mais pour un coeffieient du
régulateur ne tenant pas compte du temps de caleul . On constaete gue le régime
trensiteire devient impartant .

Conclusiens :

Dans ce chapitre, an a-étudié le réglage du systeme en introduissnt un retard.
Le logiciel nouvellement établi est généralisé.

On constate gue le comportement transitoire est meilleur lorsqu'on tient
compte du temps de caicul lors du dimensiennement du régulateur; d'ou

1'importance de la prise en cansidération de ce dernier dans certains cas.
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ER=.2

o t/T

8 12 16

Flgi? Repnnse indicielle du courant avec introduction du circuit de vitesse
influence du temps de calcul



ER-.8
KN=6

/1

g : 12 | 16

8 .
s e

Fig17-bh:Réponse indicielle du courant avec introduction du circuit

de vitesse! influence du temps de calcul

Avd
81
ER=.8
KN=2.41
41
/’ff_—%“_\\\—\r ;
/T
/ ' : e, ' ' e
8 i2 16 .

'Figl?—a:Répnnse indicielle du courant avec introduction du circuit

de vitesse influence du temps de calcul
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Sinutaticn du hacheux

Simutaticn du hacheur Ldéat

Simutaticn du hacheur néet

Asscedlaticn hacheur-mcteurn

Simutaticn gkcbate du systéme de régtage

Simukaticn du systéme de néagtage anatcgique

Simutaticn du systime de négtage digitat

Etude ccmoarative.
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Ue

Simutaticn et étude ccmparative

La simutaticn eat t'étude du ccmpcrtement d'un systéme a partir d'un
mcdéte mathematique chedcedL. C'est aussi un mcyen d'apprccher te
cempentement réet du systéme, et de prévcir sa réacticn pcur un
fcncticnnement dcnneé.

Dans nctre étude, cn Ae prcpcse de faire ta simutaticn d'un hacheux,
qud est d'abcrd ccnsidéré ccemme Lidéat, ensudite réet, et cecdi en
tenant ccempte des surtensicns qud apparaissent aux Linstants de
déctenchement ; puis cn assccdie cde hacheur a un mcteur a ccurant
cecntinu ; ensudite, @n fera ta simutaticn gtcbate du systéme de
négtage anatcgique et digitat et une ccmparaiscn entre ces deux Lypes
de négtage.

IV - 1 : Simutaticn du hacheur

Le schéma du mentage utitisé est préesenté ci-desscus

44—

e ¢ -
.EC:|: Ta, f ¥ R
= R
L.

GRSy
-
- Vi

IV-1.1 : Simutaticn du hacheur idéat

Cn suppcse

- La Acurce est parfaite |impédance interne nutkte)

- L'inductance de ta charge est infinie ; ce qud denne un ccurant
parfaitement LLs5E.

- La dunrte de cemmutaticn est nutte.
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Le ccntrite du hacheur se fadt en agissant sur ta durée d'enctenche-
ment et de déctenchement; ceci se falt en comparant une tensdicn de
cemmande Uem a une tensicn auxdtitiaire U en fcame de dents de scie,
fcurnie par un cscitbateur. Tant que ta tensicn de ccmmande Uem est
ptus grande que ta tensicn U, te hacheur est enctenché, dés que

Uem devient infénrieur a U, te hacheur se déctenché.

La §4ig ci-desscus iktustre ce fcneticnnement :

Utuemn

Al A Sl A
sl Lit

UHa

b

Un prcgramme étabti, ncus permet de tracer sur te méme graphe iﬁign%ﬂ
ta tensicn de ccmmande Uem et ta tensicn U en dents de ascie en fenefic
du temps ; et ta tensicn a ta scrtie du hacheur (figsab),cu te et Zd
neprésentent nespectivement tes durées d'enctenchement et de
déctenchement du hacheux.

Neus avcns vérifié ta vakidité de t'akgcrithme précedemment établi, ev
faisant varien ta tensicn de ccmmande. Pcur ceta, ncus avcns pris une
tensicn de ccmmande sinuscidate de ta fcame

Uem =05+25.ccs |\ 8.TT.£/Ta)
Cn chtient akcns te nésuttat ig (Sh.Aa.c)

IV - 1.2 : Sinmutaticn du _hacheur réet

Lens du feneticnnement néet du hacheur, des suntensicns dues a ta
cemmutaticn apparaissent aux instants de déctenchement.
Ce fcneticnnement est itbtustré par ta f4ig ci-desscus.
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ot

Pcur ta sdimutaticn de ce fcncticnnement ncus suppcscns que La
déchanrge du ccndensateur se fadtl de faccn tinéadire, ccmme Lt est

representé a ta §4gm.1.2

IV- 2:As4ccdiaticn du hacheur - mcteux

Le mcteur a courant centinu est représenté par te mecdéte

mathématique Asudvant

d4 UH-RE.{i-n

df' = REJLT T I

avec : km = 1/k¢§
dn  km.li-en)-n
dt T

La simutaticn du mcteur nécessite ta résctuticn de ces équaticns
differentiettes; ncus utitisercns atcns, ta méthecde de Runge - Kkutta.
Pcur ceta, cn etabtit un atgcrdithme de nésctuticn de ces équaticns.
Pcur ta Adimutaticn de t'asscciaticn hacheunr-mcteur, Lt sufhit de
cemptétern par ta simutaticn du hacheun déja étabtie.

Un cngaﬁéaﬁagma de sinmutaticn de cette asscclaticn esl présentie

a ta figice’dernier pemet d'ékabcren un prcgramme qui ncus trace
tes népcnses de ccurant et de vitesse et ta tensicn de scratie du
hacheur pcur une tensicn de ccmmande dcnnée.(@%&ﬁ*ljﬂ.

IV - 3 : Simutaticn gtcbate du systime de régtage.

La simutaticn numérique du systime de négtage ncus permet d'anatyser
te cecmpertement néet du systéme.
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IV - 3.1 : Simutaticn du systéme de négtage anatcgique

La sinutaticn gkchate du Asystime de régtage anatcgique Ae base suxn

te schéma btce sudlvant :
"k Uy

e he L : Ui
e C '“£:£L+‘* —*Ljﬂ&mnu

n L N W

Pecur ta simutaticn de t'asscelaticn hacheur-mcteur, ncus adcpicns
ce quid a été fait précédemment, tandis que pcur tes régutateunrs
anatcgiques ncus utitiscns t'atgcrithme sudvant

La grandeunr de ccmmande est tiée a t'écart de rlgtage par ta

retaticn qui sudt
€ = kP.erkéneidd
D'ca t'atginithme de régtage

S = S+t
C = DPRE®KT:S:H
kP,k1 : ccefficients orcpcrticnnet et intégrat des deux régutateurs.

]

H: pas d'intégraticn

L'crganigranme vrésenté a ta §iq93A-Mittustre cette simutaticn. De
ce dennien cn étabcre un picgramme qui ncus trace tes ccurbes de
vitesse, ccurant, tensicn de ccmmande, et ta fensicn de scrtie

du hacheuxr iéiqTII3_4ub)

La 5iqt§lfL4,kﬂaeoaéaente kes népcnses du ccurant et de vitesse pcux
une ccnsigne.del.5 . Aoxés que te régime peamanent scit etabti pcux
une charge de 0.5, cn surcharge te mcteur; cecd se Lradudlt par une
augmentaticn brusque du ccurant et un ratentissement du mcteur dent
La vitesse nréatteint sa vateur de ccnsigne aprés un temps de 1.3
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IV - 3.2 : Simutaticn du systime de négtage digitat

La simutaticn ghcbake du systime de négtage digitat est basie

sun te aschéma bice suivant
un

We 4 ME ] :: 7
X

Mutouon | |

De ta méme manidre que pcur ta sdmutaticn du systeme
neus adcptens ta méme Admutaticn pcur, t'assceiaticn
tandis que tes négutateuns discrets scnt népresentis

Audvant

S+E
KP.E+KI.S

C

De méme que orécedemment, cn étabtii un crganigramme
cette simukaticn. A vartin de cekui-ci{ cn étabcre un

anatcgique,
mcteur-hacheur,
par t'atgcrithn

{ttustrant

nrcgramme qui

neus trace tes ccurbes de vitesse, de ccurant, de fensicn de
cemmande, et de ta tensicn de scratie du hacheux. Fig(§L—%-1-QJ

Cn avwptique ta méme perturbaticn que pcur te Aysteme
can ccnstate que te systime digitat réagdit de ta meme
tenps que met ta vitesse pcur retrcuver sa vateuxr de
btant de : L.y

L'étude des résultats ebtenus en simulation aux fig (

anatcgique,
gagen; te
ccnsigne

)

nous permet de canstater que les deux types de réglage sont presque

analogues. Mais on reldve une certaine rapidité dans la répaonse des

réqulateurs analogiques. Cecl estkaux pertes d'information provoguées par

le caractkre échentillaenné de la eommande numérigue.
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- CONCLUSION -

Nous avaons commencé notre travail par une bréve étude de la commande analogique.
Ceci nous a permis de faire une comparaison avec la commande numérique. Nous
avons ensuite mis en évidence 1'influence du temps de calcul sur les performan-
ces du systéme, qui peut dans certains cas le détériorer. D'oll la-necessité

de sa-prise en considération dans 1l'analyse. Il en résulte que n'importe quel
microprocesseur n'est pas apte & remplir n'importe quelle fenctien, ceci dépend
du temps d'exéeutien du mioreproeesseur et des constantes de temps des éléments

constituant le systbme .

De plus, la-compereisen de deux types de cemmande nous a permis de montrer que
la commande numérique eonuerne les perfermances dynamiques de la régulation

analogique tout en essurant une meilleure précision. Ainsi vu, tous les aven-
tages que présente, cette cemmande, en opte pour le développement et 1'utili-

sation de celle-ci.

Mais actuellement, entre le tout numérique et le tout analogique, les constru-
cteurs choisissent les produits hybrides plus ou moins marqués par 1l'une ou

1'autre tendance.
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