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Introduction Générale

Introduction générale

Le monde industriel a été dominé pendant longtemps par les machines a courant
continu.Gréce a leurs avantages relatifs qu'elles présentent par apport a d'autres types de
machines (machines a courant alternatif), les machines a courant continu sont largement
employeées dans plusieurs domaines de l'industrie. Elles sont les plus utilisées pour la réalisation
d'entrainement réglé avec un niveau de performance trés élevé et une normalisation quasi

compléte des circuits de réglage.

Les machines a courant continu sont des machines tournantes qui sont réversibles, c'est-a-
dire qu'elles peuvent fonctionner indifféremment soit comme réceptrice (moteur) soit comme
génératrice (dynamo). La commande des moteurs a courant continu est considérée comme étant
facile a réaliser et ceci a un colt colteux que ceux des moteurs a courant alternatif. On peut
varier trés rapidement la tension continu tout en disposant d'une puissance de commande trés
faible.

Le probleme qui se pose toujours pour la commande des moteurs a courant continu est le
choix de la stratégie de commande. Dans notre travail, on a proposé une commande par
régulateurs classiques. L’objectif principal de cette étude est le choix de ces régulateurs et le
calcul de ces performances afin d’assurer la stabilit¢ du systéeme étudié. En partant d’une
configuration initiale qui se caractérise par un mauvais fonctionnement de systéme, c’est-a-dire,
une mauvaise stabilité de systéme, perturbation de vitesse et de couple aprés ’application de la

charge.

Le présent mémoire est composé d'une introduction, de quatre chapitres et une conclusion,

et répartie comme suit :

Le premier chapitre, constitue un rappel des généralités sur la structure des machines a
courant continu, le principe de la commutation du courant avec un collecteur mécanique, et

consacré sur les différent types de moteurs a courant continu.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la modélisation mathématique de la machine a
courant continu pour 1’étude de son fonctionnement suivi d’une simulation numérique dont le but

est la validation du modele de la machine proposée.

Le troisieme chapitre, on presentera un rappel sur les systéemes asservis et leurs
performances d'une part, et d'autre part on parlera autour du systéme de régulation et les types de

régulateurs.
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Dans le dernier chapitre, on fera la simulation de I'ensemble qui contient le moteur a
courant continu, le convertisseur et les régulateurs de courant et de vitesse, et on choisira les
régulateurs qui nous donne les bonnes performances du moteur. On procéde a la simulation de
I'ensemble & base des schémas blocs (fonctions de transfert), et on finira par une conclusion
génerale.



Chapitre I Généralités sur la Machine & Courant Continu

1. Introduction

Les machines a courant continu sont trés utilisées de nos jours, notamment dans les
applications automobile, dans des applications de faible puissance utilisant des batteries (moteur
de jouet) ou encore pour la traction électrique, et tres utilisées comme moteur a vitesse variable
dans une gamme de puissance allant de quelques milliwatts a plusieurs mégawatts.

Dans ce chapitre, constitue un rappel des généralités sur la structure des machines a
courant continu, le phénomeéne de commutation et les différent types de moteurs a courant

continu.
2. Structure de la machine a courant continu

Les machines tournantes sont constituées de deux parties principales. Le inducteur est la
partie fixe du systeme. Il entoure la partie tournante, appelée induit. Nous allons nous intéresser

a la facon de réaliser une MCC. [1]

borne

-
.

=3y
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planchette & bormes didactiqueﬁﬁ‘_t- i

anneau de manutention

roulements A

porte de visite

flasque palier

= sy A=t
~— cdte collecteur

1a L= halais et
= porte-balais
collecteyr  inducteur

turbine de ventilation

flasque palier cdté bout d'ardre

Fig.L1. Vue éclatée d’une machine a courant continu.

Phénoméne d’induction :
o Un conducteur traversé par un courant, placé dans un champ magnétique est soumis a une
force de Laplace. C'est le phenomeéne de base a prendre en compte dans une conversion

d'énergie électrique en énergie mécanique.
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e Un conducteur se déplacant dans un champ magnétique va étre le siege d'une f.e.m.
induite. Il s'agit donc d'une conversion de sens inverse, d'énergie mécanique en énergie

électrique. [1]
3. La machine a courant continu et ses principaux éléments
Une machine a courant continu comprend:

o Inducteur, destinée a crée le flux magnétique.

o Induit, dans laquelle a lieu la transformation de I'énergie mécanique en énergie électrique
(génératrice électrique) ou inversement, de I'énergie électrique en énergie mécanique
(moteur électrique). [2]

e  L’inducteur et I’induit sont séparés, I'une et 1’autre par un entrefer.

R indui
Encoches pour otor (induit)

les conducteurs
de I'induit

Collecteur
et balais

Bobines
d’excitation

Stator
(inducteur)

Entrefer

Fig.1.2. Machine a courant continu a 2 poles et 18 encoches.
Le partit fixe (ou inducteur) comprend :

o Les pbles principaux, destinés a créer le flux magnétique principal, qui peuvent étre
constitués d'aimants permanents ou de pieces polaires associées a des enroulements
inducteurs parcourus par un courant continu.

o La carcasse, c'est a dire la partie de la machine a laquelle sont fixes les pdles principaux et
a l'aide de laguelle la machine est réunie a la fondation. Une partie de la carcasse qui sert

au passage du flux produit par les pdles principaux est appelée culasse. [2]
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La partit mobile (ou induit) comprend:

o Une armature de I'induit (encoche), réalisée a lI'aide de toles empilées, montées directement
sur l'arbre par insertion chaude, soit assemblées par queue d'aronde pour les grandes
machines. Les encoches fermées par des becs d'encoches peuvent étre de forme arrondie ou
rectangulaire.

o Un enroulement placé sur cette armature (bobinage). Les conducteurs sont réalises a partir
de fils ou de barres de cuivre. Les fils sont bobinés directement sur le rotor, les
conducteurs sont isolés entre eux par un guipage (grande machine) ou un émail. Les
faisceaux de fils ou des barres préformées sont isolés par rapport a la masse et entre eux
avec un film enroulé.

o Un collecteur qui est réalisé par assemblage des lames isolées entre eux et
conductrices (cuivre). [2]

4. Equations genérale de la machine a courant continu

Les schémas équivalents de la machine a courant continu dans les deux modes de
fonctionnement sont représentés sur la figure (1.3) ou la chute supplémentaire dle a la réaction
magnétique d’induit est négligée. En effet, parcouru par un courant, en fonctionnement en
charge, I’induit se comporte comme une bobine dont 1’axe coincide avec 1’axe interpolaire. Ce
nouveau comportement de 1’induit a pour effet de crée une chut de tension supplémentaire (en

plus de la chute ohmique qui est de a la résistance interne de 1’induit). [3]

- —_—
Lp o+ Iy Lp o+ Ia
| |
hm | E @i) U hml E G}D U
| - I -
i B e B
Ta Tz
LI LI
A —
u u
a)- Cas moteur b)- Cas genérateur

Fig.1.3. Schémas équivalents de la machine a courant continu.

e  Dans le cas ou la machine est compensée h_ #O0.
Onaura:
Casmoteur U =E~+r,.l, (L1)
Cas génerateur U =E'—r, .1, (I.2)

o Dans le cas général, lorsque la machine est non compenséeh_ #0.
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Onaura:
Cas moteur U=E, +(r,.1, -h,) (1.3)
Cas générateur U =E,'—(r,.1, +h,) (1.4)
On définitalors: h, =uth_ (L.5)
Eneffet:h, =E, —E,; =kQAD (L.6)

A® : qui doit faible lorsque la machine est munie d’enroulements de compensation. [3]
5. Phénomene de commutation de la machine a courant continu

On définit la commutation dans les systémes électriques, comme changement d’état
brusque. [3]

o On entend par la commutation d’une section est son passage d’une voie de 1’induit dans la
suivante quand les lames de collecteur entre lesquelles elle est montée passent face a une
ligne de balais. Les deux lames étant au contact des mémes balais, la section est mise en
court-circuit. Durant ce court-circuit, le courant dans la section doit s’inverser puisqu’elle
passe d’une voie a une autre. [4]

On distingue deux types de commutation, simple et multiple.

5.1. Commutation simple :

La commutation est simple si la largeur des balais est égale a celle d’une lame de

collecteur. Alors un balais ne met en court-circuit qu’une section a la fois.

e  Ce cas théorique, car les balais sont plus larges, permet de voir ce qui se passe durant la

commutation d’une section. [4]

R o W o VY 'y’ W g W 2

Fig.l1.4. Commutation simple.
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5.2. Commutation multiple :

Pour une largeur du balai dépassent la largeur d’une lame de collecteur. Les phénomenes de
commutation se produisent simultanément dans plusieurs sections court-circuitées par les balais.
La variation du courant dans une section pendant la commutation dépendra non seulement de la

f.e.m d’auto inductione,, de la section commutée mais aussi de la f.e.m d’induction mutuelle €,

avec les sections voisines placées dans la méme encoche. [5]

PR G g 4 g W 7 W W 747 W U2

Fig.1.5. Commutation multiple.
6. Les machines a courant continu en fonctionnement moteur

Le moteur a courant continu est plus colteux que le moteur a courant alternatif usuel, son
entretien est plus exigeant, mais on peut faire varier sa vitesse de rotation. Le moteur a courant
continu peut développer un couple électromagnétique important ainsi qu’une large gamme de
vitesse. A cause du couplage entre le couple électromagnétique et le flux. [4]

Les moteur a courant continu sont des appareils qui transforment 1’énergie électrique qu’ils
recoivent en énergie mécanique. [6]

Les schémas électriques equivalents de I’induit et I’inducteur sont donnés sur la figure (1.6).

fff} I.':llr.f[ﬂ
AT — &
ul(f) L !
=z .
T
a)-Induit b)- Inducteur

Fig.1.6. Schéma électrique équivalent du moteur a courant continu sépare.
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6.1. Mise en equation du moteur a c.c:

. L’¢équation des tentions du circuit de 1’induit s’écrit

di
2 L E L7
" (1.7)

U,=R, +L,
Ou la f.c.e.m est donnée par
p_ Q
E=—n—o 1.8
a 2rn (18)

Pour montrer la proportionnalité de la f.c.e.m. a la vitesse et au flux, on écrit

E =kQd (1.9)
Si plus la machine fonction a flux constant

E=k'Q avec k'=kd (1.10)
e  Dans I’expression de la puissance instantanée fournie au circuit de 1’induit

u,l, =Ra|a2+La|ad(:ta+Ela (1.11)

Leterme R,1 a2 correspond aux pertes joule.
Leterme L, I, (dl,/dt)a I’échange d’énergie entre la source et I’inductance L.
Le terme El, est la puissance électromagnétique, c’est-a-dire transformée.

Le couple électromagnétique se déduit

_El,

C = Ko.l 1.12
=Ko, (112)

e

Il est proportionnel au flux et au courant.

. Le couple mécanique C, transmis par I’arbre du moteur a la charge entrainée est égal a C
apres soustraction du couple consommé par le moteur lui-méme a cause des pertes par
frottement, par ventilation et par pertes dans le fer rotorique. On peut confondre le couple

mécanique ou utile C_ du moteur avec son couple électromagnérique C, a condition

d’ajouter le couple de pertes au couple résistant C, de la charge. [7]

o L’équation des tensions du circuit de I’inducteur s’écrit

dI,
dt

U, =RI +L, (1.13)

Cette relation n’est valable que tant que la machine n’est pas tenir compte de la saturation, on
peut écrire
do

U,=R]I,+n,— (1-14)
dt
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En désignant par n, le nombre total de spires des poles de ’inducteur

En résumé, le systeme d’équations différentielles régissant le fonctionnement du moteur a

courant continu a excitation séparée s’écrit :

U, = E+Rala+La%
dt

Ue:ReIe—l—Le% ou Rele+ned£)

c.-c+1% 10
dt

avec E=kdQ; C=kal,

Remarque :

La caractéristique donnant le flux utiled® en fonction du courant d’excitationl,, est

pratiquement linaire au voisinage de 1’origine, mais s’incurve ensuit par un effet de saturation

plus ou mois prononcé. [7]

6.2. Caractéristiques usuelles d’un moteur a c.c.

Le moteur a courant continu est plus colteux que le moteur a courant alternatif usuel. Son
entretien est plus exigeant, mais on peut faire varier sa vitesse de rotation.

De plus en plus, a cause de progrés de 1’électronique de puissance, la machine est
alimentée sous tension variable par un « variateur électronique de vitesse », c’est par la
variation de la tension U qu’on régle la vitesse Q.

Autrefois on envisageait surtout l’alimentation de la machine sous une tension

« constante » U, fournie par un reseau continu. [4]

Pour chaque type d’excitation « série, shunt ou compound », on rencontre trois catégories
de caractéristiques

1) Les caractéristiques électriques a tension constante et charge variable.

2) Les caracteéristiques électriques a tension et charge variables.

3) Les caractéristiqgues mécaniques qui sont les plus importantes car elles montrent

I’évolution du couple en fonction de la vitesse pour un fonctionnement donné. [3]

6.3. Les différent types de moteur a courant continu.

On distingue plusieurs types des moteur a courant continu.
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6.3.1. Moteur shunt :

L’enroulement d’inducteur et en paralléle a I’enroulement d’induit comme le montre la figure

suivante.

Fig.1.7. Schéma équivalent du Moteur shunt.
6.3.1.A. Démarrage de moteur shunt :

Si la pleine tension est appliquée a un moteur au repos, 1’appel de courant est énorme. On
risque alors de faire sauter les fusibles, de briler I’induit et d’endommager le collecteur. Pour
tout moteur shunt & courant continu, il faut donc prendre des précautions appropriées pour limiter

le courant de démarrage a une valeur raisonnable, de I’rodre del.5 a 2 fois le courant nominal.
Alors pour la phase de démarrage des moteurs on doit prendre les précautions suivantes :

. Soit introduire une résistance variable ou rhéostat de démarrage en série avec 1’induit, afin
de réduire le courant dans ce dernier au moment du démarrage.

e  Soit a I’aide d’un variateur de tension c’est-a-dir qu’on doit augmenter progressivement la
tension jusqu’a ce que la machine développe une f.c.e.m suffisante E.

e Aujourd’hui, on utiliser plutdt des circuits électriques pour limiter le courant de démarrage

et pour régler la vitesse. [6]
6.3.2. Moteur série :

La construction d’un moteur Série est identique a celle d’un moteur shunt, sauf en ce qui

concerne 1’inducteur. L’inducteur est connecté en série avec 1’induit. [6]

10
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R 1
&+
. [}
U, E U

inducteur induit

Fig.1.8. Schéma équivalent du Moteur série.
6.3.2.A. Caractéristiques de moteur série :

Les caractéristiques d’un moteur série sont complétement différentes, de celle du moteur
shunt. Le flux @ par pdle est constant pour toute charge normale, et le flux dépend du courant
qui circule dans I’induit.

e  Lorsequ’un moteur série fonctionne a pleine charge, le flux par p6le est le méme.
e  Le flux utile sous un pdle est proportionnel au courant d’excitation | (circuit magnétique

non saturé) : ® =k.l aveck =Cte. [6]

6.3.2.B. Démarrage de moteur série :

Il faut mettre un rhéostat en série avec le moteur a I’arrét avant de lui appliquer la

tensionU .le rhéostat aura une résistance totale Rh,telle que :

Fig.1.9. Rhéostat série avec ’inducteur de moteur série.
U-E=(R, +Rh; +R_)I,, (1.16)

Dans le moteur série (R,, négligeable).

11
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Donc:
U-E=(R, +Rh)I, (1.17)
R, +Rh, = U-E (1.18)
IM
o = ﬁ; E~0
R, + Rh,
Donc
U
l, =—— 1.19
“ R, +R, (119)

On doit éliminer progressivement le rhéostat au fur et & mesure que la vitesse Q du moteur
augmente.
e  Couple de démarrage

Le couple de démarrage étant donne par

1
dém — ZE no,, Idém (1-20)

C

Si on admet |I,, nettement plus fort que 1, on aura un couple de démarrage beaucoup plus

m
fort que le couple nominal car en méme temps que le courant et le flux augmentent. On obtient
un tres fort couple de démarrage est une supériorité du moteur série sur le moteur shunt dont le

flux est constant. [4]

o Lors du démarrage, le courant d’induit est supérieur au courant nominal, le flux est donc
supérieur au flux obtenu a pleine charge. Par conséquent, le couple de démarrage d’un

moteur série excede celui d’un moteur shunt. [6]
6.3.3. Moteur compound

Le moteur compound porte un inducteur série et inducteur shunt, la F.M.M de
I’enroulement Série agit toujour dans le méme sens que celle de I’enroulement shunt. La FM.M
de I’enroulement shunt est habituellement plus grand que celle de ’enroulement série, méme a
pleine charge.

Le moteur compound sert a entrainer des machines en présentant une charge trés élevée et

de courte durée. [6]

12
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4 COMmMm
0 série o shunt
= 2
® 0 .
sene comm
M = = g g G m
5 =] =]
o l-’ shunt GD
Vi o
souUrce -
a)- Schéma des connexions b)- Diagramme schématique

Fig.1.10. Moteur a c.c a excitation compound.
6.3.4. Moteur a aimant permanent

Dans un moteur shunt le champ magnétique est produit par un courant d’excitation
circulant dans les bobines excitatrices. L’énergie dépensée, la chaleur dégagée et 1’espace
relativement important occupé par ces bobines constituent parfois inconvénients du moteur a
courant continu conventionnel. On peut éviter ces inconvénients en remplacant les bobines par
des aimants permanents. Il en résulte un moteur plus petit et qui ne risque pas de s’emballer a

cause d’une défaillance du champ. [6]
6.3.4.A. Caractéristiques de moteur a aimant permanent :

. Les moteurs a aimant permanent sont particulierment utiles dons la gamme des puissances
inférieures a 5 kw.

. Les aimants utilisés sont en ferrite.

. Le codt relativement élevé des aimants, et I’impossibilité d’augmenter la vitesse du moteur

en réduisant le champ magnétique. [6]
6.4. Les avantages du moteur a courant continu

o Le moteur & courant continu reste intéressant des que la source d’énergie prévue est batterie
d’accumulateurs, ou bien entendu, un réseau continu. En effet, avec ce moteur, le réglage

de la vitesse est facile. [8]
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o Le moteur courant continu présente toutes les qualités de fonctionner & vitesse constante ou
variable dans le cas ou il est alimenté par un échelon de tension ou a travers un
convertisseur continu-continu (hacheur). [5]

7. Conclusion

La machine a courant continu a été durant de nombreuses années [l'actionneur
principalement utilisé dans les applications a vitesse variable. En effet, comme cela a été mis en
évidence.

Dans ce chapitre, on a étudié la machine a courant continu sous forme génerale, et le

fonctionnement du moteur a courant continu, et puis ses comportements.

14
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1. Introduction

La modélisation de la machine a courant continu. On se propose de trouver un modele
mathématique approché pratique.
Dans cette modélisation étudie la caractéristiques de la machine a courant continu, apres

exposition les différentes fonctions de transfert de cette machine.

2. Fonction de transfert de la machine a c.c.

o Le circuit de I’induit d’une machine a courant continu a excitation séparée est représenté

Par sa fem E,, sa résistance R, et I’inductance L, par la formulation suivante.

u, -r.1, +L 3
dt

+E (I1.1)

a

Apres la transformation de Laplace :

Uy (p) =E(p)+ (R, + L, p)I,(P) (11.2)
U, (p)—E(p)
| =_d 1.3
a(P) R, +L.p (11.3)

L’€quation de tension de I’inducteur est

u. —r.1,+r,. 3k (11.4)

dt

Le couple électromagnétique est donné par

C, =k'®.l, (11.5)
Le couple de frottement visqueux est exprimé par

C,=fw (11.6)

D’ou I’interaction entre le couple électromagnétique et la partie mécanique est représentée par

I’équation suivante commune pour toutes les machines

J.d—W+ fw=C,—-C, (1.7)
dt
Apres la transformation de Laplace :
C.(p)-C,(p)=J3.Pw(p) (11.8)
w(p)= Ce(Jp_)p_f]:(p) (11.9)
Et d’autre part :
C,=k'®.1, =K., (11.10)
E=k'dw=Kw (1.12)
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Ou:
K=k.®
3. Schéma bloc de la machine a courant continu
En introduisant les fonctions de transfert des différentes parties (partie électrique et partie

mécanique) on obtient le schéma structural de la figure (11.1).

I C 1
L 1 a’|K e"'+ L W g
Lap+Ra Ip+f

Fig.l1.1. Schéma bloc de la machine a courant continu.

Paramétre de la machine a courant continu

L, =4mh;J =0.05kgm*; f ~0;R, =1Q; K =1.27 V.s/rad.

4. Résultat de simulation

Marche a vide puis en charge (U, =220V ,C, =0 puis10 N.m) a t=0.5s.

i
EDI:I T T T T T : : : :
'I,I'l,l'l:ra d,l"S:] : : : : : 1 1 1 1

150

100

a0

0 i i i i i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 094!

Fig.11.2. Vitesse du moteur a c.c. dans la marche a vide et en charge.
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4

25D T T T T T T T T T
Ce(M.m) ; : ; | | | | | |
200

150

100

]

&0 | ] | | | | | | | -
0
Fig.11.3. Le couple du moteur & c.c. dans la marche a vide et en charge.

&
200 A S S S S B S A
) L L
150

100

a0

o I T TN SN N SR NN R
0

Fig.11.4. Courant du moteur a c.c. dans la marche a vide et en charge.

Marche a vide (U=220V,C,=0 N.m) avec changement de sens de rotation a t= 0.5s.

'y
2':":' T T T T T T : : :
wirad/s) ! ! ! '
L e S S S S
: T S -
s T L e  Iees SIUS S
o T A A TR T RO SO S .
0

0.1 0.2 03 04 os 0B 07 s 09 (5] 1

Fig.11.5.Vitesse du moteur a c.c avec changement de sens de rotation.
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f
400 T T T T T T T T T
Ce(M.m) i i i i i i i i i

200

-200

-400

O I T T S NN SN A A S S N
o 01 02 03 04 D0

Fig.11.6. Le couple du moteur a c.c avec changement de sens de rotation.

3

3

200
laf )

100

T
1
1
[N [ | P |
1
1

3 ) — L joomeee R A

200

“A00 b------ PR demmmen e R

400 | ] | |
0

Fig.11.7. Le courant du moteur a c.c avec changement de sens de rotation.

Interprétation :
e couplenul (C, =0 N.m)

Les figures (11.2), (11.3) et (11.4) montrent qu’il y a un fort appel du courant pendant le
démarrage atteint jusqu’a (1,,, =178 A) puis il revient a zéro (courant nul).

La forme du couple (C,) qui dépend du courant pendant le démarrage, sa valeur atteinte
jusqu’a (C, ., =225 N.m) puis elle revient a zéro (couple a vide).

La vitesse angulaire augmente d’une fagon presque linéaire puis se stabilise a

(w=176rad /s ) qui correspondent a la vitesse de marche a vide idéal.

e  Couplenonnul (C, =10 N.m )
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Les figures précédent met en évidence les conséquences d’un comportement d’un moteur
entrainant une charge. On peut remarquer sur la caractéristique du moteur a courant
continu, une demande du courant d’induit atteint @ 10A. En charge le courant supérieur au

courant a vide ce qui réduirait la valeur (U, —R,) et comme le moteur est a excitation

indépendante. Par contre la vitesse change de valeur en régime permanent (w=170rad/s).
La valeur (k.®) reste constante, ce qui explique la diminution de la vitesse en charge. Pour

le couple électromagnétique il prend le méme comportement que le courant.
5. Modélisation du convertisseur DC/DC

Le convertisseur peut &tre un redresseur controlé, c’est le cas des grandes puissances ou il
est formé de trois étages, un redresseur contrdlé ou pas, un filtre et un hacheur H qui permet le
fonctionnement dans les quatre quadrants couple-vitesse avec la possibilité de récupération

d’énergie électrique (cas de freinage). [10]
5.1. Définition d’hacheur

Le hacheur est un convertisseur continu-continu statique utilisant essentiellement des
interrupteurs électriques unidirectionnels. [9]

Un convertisseur DC/DC a pour vocation d'assurer le transfert d'énergie entre une source
de tension continue et une source de courant continu. La représentation symbolique la plus
couramment utilisée est donnée par la figure suivant. [7]

Dans certaines applications industrielles, on doit transformer une tension c.c. quelconque

en une tension c.c. supérieure ou inférieure a la tension nominale. [6]

I I
- Convertisseur Is Ie Convertisseur
e () DC/DC f \{ H e DC/DC s

Fig.11.8. Convertisseur DC/DC

5.2. Principe de fonctionnement de I’hacheur
Le hacheur est un convertisseur a thyristors ou a transistor, permettant d’obtenir une
tension continu réglable a partir d’un générateur a courant continu de type S, ouS, .

Ce convertisseur agit en « hacheur » le courant du circuit de charge, par la commutation

ouverture-fermeture, périodique d’un interrupteur unidirectionnel. [9]
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e  Branchement des sources
Puisque chaque source impose au circuit d’utilisation, soit le courant, soit la tension, on
comprend qu’il est électriquement impossible de brancher directement deux sources de
méme nature dans une méme maille, 8 moins qu’elles n’aient les mémes caractéristiques.
En revanche, il est électriquement possible, et méme souhaitable, de brancher dans une

méme maille des sources de type contraire :

Une source S, génératrice avec une source S, réceptrice.

Une source S, génératrice avec une source S, réceptrice.

Hacheur serie

Generateur recepteur
(5,) (5,)
Generateur Hacheur paralicle recepteur

(57) (S,)

Fig.11.9. Représentation des sources.
Toutes les sources sont, bien sir, a courant continu. [9]
5.3. Différents types d’hacheurs

Il existe de nombreux types de hacheurs, ils différent par les réversibilités qu’on leur
demande d’assurer. Nous limiterons a la présentation de ceux utilisés pour 1’alimentation de
I’induit des moteurs & courant continu :

Hacheurs non réversibles a deux interrupteurs :

Hacheur série, hacheur paralléle
Hacheurs réversibles :

Hacheur a deux interrupteurs réversible en courant,

Hacheur en pont réversible en courant et en tension, [7]
5.3.1. Hacheur dévolteur (série)

Dans ce hacheur, la relation entre les valeurs moyennes des courants d’entrée et de sortie
du convertisseur parfait « hacheur série », est analogue a celle qu’il y a entre les valeurs efficaces

des courants et des tensions d’entrée et de sortie du transformateur parfait abaisseur de tension.

[9]
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A T = g A
WO Bls T
T E

Fig.11.10. Structure du hacheur série
5.3.2. Hacheur survolteur (paralléle)

Dans ce hacheur, la tension moyenne de sortie est supérieure a la tension d'entrée, d’ou son

nom. Cette structure demande un interrunteur commandé a I'amorcaae et au blocage. [9]
W

i L «— in i
e M~ Dy I
I T
E—
YYZ Vi o DR Ve
He

Fig.11.11. Structure d'un hacheur paralléle.
5.3.3 Comparaison entre les hacheurs série et parallele

o Hacheur série: il est abaisseur de la tension, donc élévateur de courant puisque la
puissance se conserve. Le génerateur d'entrée est un générateur de tension (source de faible
impédance).

Le hacheur H est en série avec la charge.

Le lissage de courant est assuré par une inductance et par une diode de récupération.

o Hacheur parallele : il est élévateur de tension, donc abaisseur de courant. Le générateur
d'entrée est un générateur de courant (source de grande impédance). Le hacheur H est en
parallele avec la charge. Le lissage du courant est assuré par une inductance et par une
diode de blocage. [7]

5.3.4. Hacheur continu-continu a deux quadrants
Pour comprendre le principe du hacheur, considérons deux interrupteurs mécaniques K et

K> connectés aux bornes d’une source a c.c. En (Figurell.11).les interrupteurs s’ouvrent et se
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ferment périodiquement, a tour de réle, de sorte que lorsque K est fermé, K est ouvert et vice

versa. Les bornes 1 et 2 sont destinées a alimenter une charge. [6].

Fig.11.12. Hacheur continu-continu a deux quadrants.
5.3.5. Hacheur continu-continu a quatre quadrants (en pont)

Il permet d’inverser le sens de circulation du courant et par conséquent d’inverser le sens

de la vitesse de rotation.

L

‘r‘ KI K2
—>
— > o =z
— 5 =

| /K Xy
S — [
Redresseur Filtre Lirniteur Hacheur en H

Fig.11.13. Schéma bloc de la modélisation du convertisseur.

e  Sile redresseur est a tout diode, un limiteur constitué par un interrupteur statique en série
avec une resistance de décharge est utilise. Ce dernier est placé en paralléle avec la capacité
C. En cas de refoulement de 1’énergie électrique (lors des freinages), la capacité est en
surtension et immédiatement I’interrupteur est fermé pour permettre la décharge dans la
résistance R jusqu’a une certaine tension minimale. Par conséquent, une isolation

momentanée de la source et de la machine. [10]
5.4. Modélisation de largeur d’impulsion (M.L.1) ou PWM :

Principe : comparaison de deux signaux (au niveau électrique) I'un de faible fréquence

( f =0, continu) avec un autre de haute fréquence.

e  Lessignal de faible fréquence est appelé la référence et c’est I'image du signal que 1’on veut

reproduire au niveau puissance, ¢’est-a-dir alimentation machine.
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o Le signal de haute fréquence est appelé porteuse, sa fréquence définit la fréquence de
commutation du composant de puissance. Au niveau électrique, le signal PWM est obtenu
par un comparateur qui peut étre en amplificateur opérationnel.

. L’algorithme de la génération de la PWM est simple :

SiV )V, = Vo =+1 (ou5V, par exemple).

ref port

SiVig(Vyr = Ve=0 (ou-1).
. Ce signal Vs = [+1; 0], avant d’atteindre I’interrupteur, i.e. sa gachette on sa base, doit
passer par un circuit de commande rapprochée dont le but essentiel est d’adapter,

d’amplifier Vg afin d’arriver & commander !interrupteur de puissance selon ses

caractéristiques définis par le constructeur.
Ona:

TOIN T
det=%W —aW (11.12)

0

-1
u==
-

ON

T T .
Sont g =-2 = =rapport cyclique
TON +TOFF

e  Modélisation homopolaire = V,, varie de 0 a 1. Le fonctionnement dans un sens de
rotation = fonction de k;, et k, devront s’ouvrir et se fermer en méme temps, et
inversement pour k, et k,

o Modélisation bipolaire,V,,, varie de +1 & -1 avec le passage par zéro (rapport cyclique
50%).

A TPalternance positive du signal V ,,, = fonctionnement de k; etk, .
A T’alternance négatif du signal V o = fonctionnement de k, etk .
L’inversion du sens de rotation est réalise lorsque la référence passe du coté négatif

deV

port*

e  Equivalence v et a :

ref

En considérant la M.L.I suivant :
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+ S S R S S R
oof A
-
[ S 5724 SN S N S 74 s
7 720 O A 748

Vi 08 ——————— —
.-
I 74 T SR R /4 S s
7 7200 70 O
U] S SR SN SO ORI V78 MU WM SO

" A T T N I R N
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tan T 2T

+ S N I S N I
oof ot
M
[ NS S S N N
S S
7S 1 O A
N
]I RN S S R N I
7 N R
U] RS SR ) SN SRR OO TSRS S SO S

0 i | ! | ] | | |

P Vref 1
On peut écrire que =—
Ton T

Par conséquent on peut échantillonner le signal V,, qui peut étre évolutif dans le temps avec la

période T (de commutation) et bien sur en faisant la confusion de V,, avec« .

5.5. Modélisation du convertisseur par une fonction de transfert :

On considére que les interrupteurs sont a commande binaire, ¢’est-a-dir passage instantané
de 0 vers 1 et inversement. La seule caractéristique du convertisseur devient sa fréquence de

commutation. Comment en tenir compte?
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Si W = alimentation continue = constante, alorsu = aW .

A
(t)a
1 ———————————————————————————————
(t-T/2 )a
o e ke o
\\ - ‘

P ==l _r=
ToET/2

0 T 2T T3 KT -

Fig.11.15. Modélisation de convertisseur.

SiT->0=> Tao(k,t) # alt)

a(k,t) Etant le signal échantillonné = u=a(k,t)W . En adaptant un nouveau signal continu, on

considére a(k,t)

E(k,t) =a(k,t-Ty)On Vk = 5(k,t) = a(t—TE) avec T, :TE

u(t) = a(t—TE).W (11.13)

En opérationnel U (p) = a(p)e 2 W

D’oil Fc(p)=%=w.epz (11.14)

c}:‘ -
—> We

b |
=

e  (C’est-a-dire que le convertisseur introduit un retard pur T/2 entre I’application de 1’ordre

a (ouV,, ) et la réponse en tension c6té puissance.

e  Lafonction de transfert F, est un modéle non linéaire. Sa linéarisation est d’ordre a utiliser

les régles de I’automatique linéaire pour le calcul des régulateurs. La linéarisation par la
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formulation de Padé laisse intact la possibilité destabilisant du convertisseur (introduit par
I’effet retard). On peut utiliser une linéarisation au 1°" ordre tel que:
T
1-p-2
_ 2 . 1 _
= 70 To=
1+ p—
P 2

e*PTD

5

La bande de fréquence par la variation de cette approximation i.e. p = jo

—jaT —Zarctgw—TD
e =|ie 2

ol

a)T—D <Zs ol =~ 2arctg
2 6

Sio=2x = fT< ;d’Oﬁ f< fcommut

Wk
Wl

Par exemple, si f_ .. =1kHz= la bonde est de [0,%kHz] en terme de temps de réponse

compatible par cette frequence de commutation est donnée par la formule de Parseval.
f
fot, =05 Avec f_ = %”‘“t

0.5

R

=0.5x3T =1.5T

t, >1.5ms.

C’est-a-dire pour une fréquence delkHz, les temps de réponse exigé doivent supérieur a1.5ms.
Sinon I’approximation de 1% ordre n’est pas valable et il faut pousser 1’approximation de Padé.
[10]

6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation de fonctionnement de la machine a courant
continu.

On conclu les caractéristiques des machines a courant continu qui dépend par le couple
résistant (marche a vide- marche en charge), et pour fonctionnement (moteur), a leur réponse
optimal nécessite l'insertion de convertisseur statique hacheur entre le récepteur qui est dans
notre cas d'etude. Le fonctionnement de ce convertisseur nécessite l'application de lois de
commande. Pour cela une étude dynamique du systeme global s'impose afin d'étudier les
phénomeénes transitoires provoqués par cette commande et prévoir ainsi les solutions et les

configurations adéquates.

26



Chapitre 111 Asservissement et Régulation

1. Introduction

Les asservissements linéaires ou systemes bouclés occupent une place importante dans le
monde moderne, en raison des performances de plus en plus élevées que 1’on réclame des

commandes automatiques.[11]

Le projet d’un asservissement et la régulation est une opération trés compliquée en raison
des nombreux parametres qui entrent en jeu. Nous allons introduire brievement dans ce chapitre

les généralités qui traitent 1’étude d’un systeme asservi linéaire continu.
2. Généralité sur I’asservissement linéaire

2.1. Systémes linéaires continus

Un systeme physique est linéaire si la relation entre les grandeurs d’entrée et les grandeurs

de sortie est un systéme d’équations différentielles a coefficients constants.

Ce systeme est dit continu si toutes les grandeurs qui le caractérisent sont de nature
continue, I’information qui représente ces grandeurs est disponible a chaque instant et peut
prendre toutes les valeurs possibles entre deux limites. Tout le systéme physique obéit & son
entrée a la commande (e) pour modifier sa sortie (s). Cette derniére dépend par ailleurs de
I’environnement du processus et des possibles variations de ses paramétres internes, ce qui rend

I’étude difficile du lien de cause effet entre ’entrée (e) et la sortie (s).

Le processus physique sera donc toujours représenté par son modele, qui est la loi choisie
pour prédire au mieux son comportement, leur étude est effectuée selon deux aspects utiles, a
savoir 1’aspect statique qui concerne I’étude des systémes asservis en mode régulation (entrée
fixe), et I’aspect dynamique qui s’étudie par les notions de précision dynamique, de rapidité et de
stabilité. [12]
2.2. Systeme de commande asservi

D’une fagon générale, un systeme de commande a pour but de transmettre aux grandeurs
caractéristiques de 1’état du systeme (sortie) la loi de variation en fonction du temps imposé par

une autre grandeur appelée grandeur de commande ou de I’entrée. On distingue alors deux sortes

de systéme de commande :

2.2.1. Systeme en boucle ouverte
C’est un systéme de commande ou le signal d’entrée est indépendant du signal de sortie. La

grandeur d’entrée controle directement la grandeur de sortie. Ce systéme a ’avantage d’étre
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simple, il est tres stable. En revanche, ses performances sont médiocres, car il n’existe pas de

circuit de retour permettant de comparer la grandeur de sortie a la grandeur de référence.
2.2.2. Systeme en boucle fermée

Une correction continue est déterminée par une mesure continue ; ceci est le résultat d'une
structure en boucle fermée. Par conséquent, la grandeur de sortie est comparée a chaque instant a
la grandeur d'entrée la différence joue le réle d'un signal de correction ces systemes possedent

I'avantage d'étre plus précis et limitent I'influence des perturbations

En général, on considére qu’un systtme de commande en boucle fermée est un systéme ou

le signal de commande dépend d'une fagon ou d'une autre du signal de sortie.
. Fonction de transfert d’un systéme en boucle fermée

En pratique, la majorité des systémes peuvent se ramener a une structure équivalente a

celle représentée a la figure (111.1).

L]

g + &

Fig.111.1. Structure équivalente d’un systéme en boucle fermée

s=G.s (111.1)

e=e—Hs (1n.2)
Ce qui se réduit a :

s_._G (111.3)

e 1+GH

L’équation (II1.3) représente la transmittance entre les grandeurs e et s.

Il est intéressant de représenter un systéeme linéaire par un schéma qui soit équivalent aux
équations qui le régissent. Pour cela, il suffi, de représenter les variables sur des branches de
schéma et les fonctions de transfert par des blocs comme il a été montré dans la figure (111.1).
[13]

2.3. Organisation fonctionnelle d’un systéme asservi quelconque

A la lumiére de la définition précédente, du systeme de commande, il est possible de mettre

en évidence des ¢léments que 1’on retrouve dans le schéma fonctionnel des systemes asservi ou,
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une grandeur de sortie est commandée par I’intermédiaire d’une chaine directe ou chaine
d’action ; I’entrée de celle—ci est la différence entre un signal élaboré a partir du signal d’entrée,
et un signal de retour élaboré a partir du signal de sortie, par le canal d’une chaine de retour ou

chaine de réaction . On symbolise ce comportement par le schéma de la figure (111.2) suivante :

Chaine Directe
{ou d action)

Entrée de N Ecart Arctionneur Sortie
reférence Etgulateur » + * aozervie
- Processus
Capteur

Chatne de retour
{ou de réaction)

Fig.111.2 Chaines et éléments fondamentaux d’un asservissement.

Les systéemes asservis de commande possédent un certain nombre d’éléments que 1’on
retrouve dans tous les systémes bouclés, parmi les quels :
1- Capteur :

Contrdle la grandeur asservi et en rend compte au régulateur. 1l doit en donner une image
fidéle. Sa sensibilité impose les limites de la précision de I’asservissement.
2- Actionneur :

Il maitrise la puissance a fournir au processus a partir du signal issu du régulateur.
3- Régulateur :

Il élabore un signal de commande a partir de 1’écart entre I’entrée et la mesure et permet

d’améliorer les performances du systéme. [12]
2.4. Performance d’un systéme asservi

Un systeme asservi doit posséder deux qualités fondamentales, la précision et la stabilité
qui sont difficiles a réaliser simultanément. En effet, si I’organisation d’un systéeme bouclé et
compliquée que celle d’un systéme a boucle ouverte, il est bien évident qu’il faut, en contrepartie
que sa precision soit plus grande. Mais pour obtenir ce résultat, on doit disposer d’une grande
amplification afin que I’appareil de commande puisse entrer en action des qu’il existe un tres
faible écart entre la grandeur commandée et la grandeur de référence. Or, un systéme bouclé a

gain éleveé est instable. Dés sa mise en service, il est soumis a des oscillations d’amplitudes
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croissantes susceptibles de provoquer de graves dommages au matériel si les dispositifs de

sécurité ne fonctionnent pas a temps pour interrompre les commandes.

Dans d’autre cas, les systemes tout en étant stable, peuvent posséder une stabilité
insuffisante. Alors on dit qu’un systéme est stable lorsque celui — ci tend a revenir a sont état
d’équilibre permanent quand on lui applique une perturbation de court durée. Il est important de
noter que, si la précision d’un systéme dépend de la sollicitation d’entrée, la stabilité en revanche
est totalement indépendante de cette sollicitation. En définitive, un asservissement doit posséder

un certain degré de stabilité. [12]
2-4.1. Stabilité:

Un systéme asservi est stable si et seulement si sa fonction de transfert en boucle fermée ne

posséde aucun podle a partie réelle positive. [14]

I &
a Ee
Zone stable Zone mnstable
{demi-plan {demi-plan
complexe gauche) complexe droit)
L 2

Fig.111.3. Zones de stabilité et d’instabilité.
Cas particuliers

Si un systéme possede
o Un ou plusieurs pdles a partie réelle positive, il est instable.
e Aucun plle a partie réelle positive, il est stable.
e  Un pole situé a I’origine du plan complexe, ou une ou plusieurs paires de pdles imaginaires

purs, il est marginalement stable. [15]
2.4.2. Rapidité:

En regle générale, un systéme a une rapidité satisfaisante s’il se stabilise a son niveau

constant en un temps jugé satisfaisant.
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Rapide

X /T~

Lent

v

Fig.111.4. Rapidité d’un systéme asservi.
2.4.3. Précision :

La précision d’un systéme est définie a partir de I’erreur, entre la grandeur de consigne et
la grandeur de sortie, on distingue la précision statique qui caractérise la limite de I’erreur au
bout d’un temps infini pour une entrée donnée, c’est a dire le régime permanent et la précision

dynamique qui tient compte des caractéristiques d’évolution du systéme en régime transitoire.

Précision dynamique | Précision statique

L J

Fig.111.5. Précision d’un systéme asservis.
3. Régulation

3.1. Définition

Pour effectuer un certain travail avec des performances données, le systéeme doit étre
asservi. Le premier role de régulateur d’un systéme de régulation est d'obliger les grandeurs
asservies (sortie de systeme) a conserver des valeurs aussi proches que possible de celles que
I’on considére comme idéales. Ces valeurs idéales ou, théoriques, sont a leur tour des fonctions

des grandeurs d’entrées du systeme (référence) et de perturbations. [16]
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Généralement les systemes de commande sont a boucle fermée qui consiste en une
commande a rétroaction puisque c'est le moyen le plus commode de réaliser les relations désirées
entre I'entrée et la sortie des systemes, ce qui permet une compensation interne des imprécisions

et les dérivées des caractéristiques du systeme.
3.2. Fonction d’un régulateur

On ne demande pas seulement a un régulateur de faire concorder la valeur de la variable
primaire, par exemple la vitesse, avec une grandeur de référence, mais encore de remplir un

certain nombre de fonctions, nécessaires au bon comportement des machines :
1/ Limitation de grandeurs critiques :

Comme le courant ou la tension d'induit ; si la valeur limite de la variable secondaire est
atteinte, le systeme de régulation abandonne le contrdle de la variable primaire et se consacre a la

surveillance de la variable secondaire, en la maintenant a sa valeur de limitation.
2/ Commande précise des variables :

De facon a éviter une rapidité excessive dans leurs évolutions; par exemple, le contréle du
gradient de courant dans un induit est une nécessité pour obtenir une bonne commutation, et par

suite pour maintenir les collecteurs en bon état.
3/Transfert sans a-coup d'un mode de commande a un autre :

Ainsi la commutation de la régulation de vitesse avec limitation de courant a la régulation

du courant doit se faire sans brutalité,
4/ ajustement et optimisation aisées d'une boucle de commande :

Indépendamment des autres, cela est indispensable pour la période de mise en service, et
aussi dans le cas ou I'on serait amene a changer un régulateur, ou méme a modifier ses fonctions.
[16]

4. Amplificateur opérationnel

Le symbole d’un amplificateur opérationnel est représenté a la figure (111.1) possede une
entrée ‘moins’ (-) et une entrée ‘plus’ (+). Une tension appliquée entre I’entrée (-) et le point
zéro, avec ’entrée (+) reliée a ce point zéro, provoque, en plus de I’amplification une inversion

de signe sur la tension de sortie v, par contre, une tension appliquée entre ’entrée et le point

zéro, auquel est reliée I’entrée (-), est amplifiée sans inversion de signe. [17]
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vei

SR l
\"I'IS

Fig.111.6. symbole d’un amplificateur opérationnel.
5. Les régulateurs (correcteurs)

Les systemes asservis peuvent présenter des défauts, tel que :
Une précision insuffisante, une mauvaise stabilité, un temps de réponse trop lent, un
dépassement trop important. Il est donc souvent nécessaire d’intégrer dans le systéme asservi un

réseau correcteur, dont I’objectif est d’améliorer un ou plusieurs de ces différents parameétres.

Le correcteur permet alors d’améliorer les caractéristiques de précision, de stabilité et de

rapidité du systéme et il est nécessaire de I’introduire dans la boucle de commande. [12]

L@}@ﬂ. Gr(p) » 3P S(p),,

F 3

Gelp)

Fig.111.7. Commande d’un systéme avec correcteur.
5.1. Les Différents régulateurs

En pratique, on distingue plusieurs types de régulateur:

5.1.1. Régulateur Proportionnel [P].

Le régulateur proportionnel, ou régulateur P, a une action simple et naturelle, puisqu’il

construit une commande u(t) proportionnelle a I’erreure(t) .
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Ea

iy

R, j
it ':"“\

Fig.111.8. Circuit du correcteur proportionnel [P].

— =8

La fonction de transfert de ce régulateur s'écrit :

Z,=R __Vs(p)_&_
Z, :RJSGR(p)_ V. (p) B R, =% (14

Le correcteur proportionnel est un simple amplificateur de gain réglable G, (p) =K, quia

pour mission de modifier le gain statique initial du systeme. [14]
Un tel régulateur effectue I'opération de multiplication du signal de sortie par coefficient
Kp, de plus il inverse le signal a la sortie. Sa réponse indicielle est représentée sur la figure

suivante. [13]

Vs (4

L J

Fig.111.9. La réponse indicielle du régulateur [P].

Si K (1: autrement dit s’il s’agit d’un atténuateur, on améliore la stabilit¢ du systéme et on
diminue son dépassement en boucle fermée. En revanche, la rapidité et la précision sont
dégradees.
Si K, )1: onaméliore la rapidite et la précision du systeme en boucle fermée mais on diminue
la stabilité (ce qui peut aller jusqu’a rendre le systéme instable) et on accroit son dépassement.
[14]
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5.1.2. Régulateur intégral [1].

Dans ce régulateur le signal de sortie est proportionnel a l'intégral du signal d'entrée
(erreur). Z

. i

Fig.111.10. Circuit du correcteur intégral [I].

D’apres le circuit du régulateur on obtient sa fonction de transfert :

Zzicp}:GR(p)z—%zﬁ (111.5)
Ou:

T.=RC
Donc :

Gk (p) =Tiip (111.6)
Ou:

Ti . est appelée la constante du temps d'intégration.

La réponse indicielle pour intégrateur idéal sera : [13]

V,(t) = 1 j V, (t)dt
T \
' Vit

t

Fig.111.11. La réponse indicielle du régulateur [I].
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En régime statique, il élimine 1’écart entre consigne et mesure, et en dynamique il diminue

la rapidité et augmente I’instabilité du systéme. [14]

5.1.3. Régulateur différentiateur (dérivateu

r) [D].

Dans ce régulateur le signal de sortie est proportionnel a la dérivée du signal d'entrée

(erreur).

E

AR
b a

Fig.111.12. Circuit du correcteur dérivateur [D].

D’apres le circuit du régulateur on obtient sa fonction de transfert :

i jﬁcp} = Ga(p) = () = RO
Avec :

T, =RC
Donc :

Ge(p)=Typ
Ou:

Tq: constante du temps

La réponse indicielle pour un dérivateur idéal sera :

av, (©)

V. (t) =T,

--------------------

--------------------

...................

___________________

-------------------

-------------------

(111.7)

(I1.8)

____________________

____________________

--------------------

....................

___________________

___________________

-------------------

...................

— W

Fig.111.13. La réponse indicielle du régulateur dérivateur [D].
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Généralement, les actions un intégrale et dérivée ne s'emploient jamais seules mais
combinaison avec l'action proportionnelle. En régime dynamique il améliore la rapidité du

systeme. [13]
5.1.4. Régulateur proportionnel intégral [PI].
Le régulateur PI est le régulateur le plus utilisé en pratique ou ses contributions a la

précision mais aussi a la robustesse du systeme asservi sont particulierement appréciees. [18]

Ez iZ

A }

1

We v,

f——

Fig.111.14. Circuit du correcteur proportionnel intégral [PI].

La fonction de transfert d'un tel régulateur s'écrit :

Z, =R \Y R,Cp+1 R 1
=R = Gy (p) =P _ReCPHL R (o)
Z, =R, +(1/Cp) Ve(P)  RCp R RCp
Ou:
RZ
2 _K
R,
R,C =T, : La constante d'intégration
On obtient :
1
GR(p)=Kp+T— (111.10)

i
Ce régulateur résulte d'une combinaison en un régulateur proportionnel et un régulateur

intégrateur. Sa réponse indicielle est représentée sur la figure suivante. [13]

1
VO =KV, 0+ [NAGLE
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Fig.111.15. La réponse indicielle du régulateur [PI].

e  I’avantage principal du régulateur PI, son action I permettant d’annuler une erreur statique.
. L’inconvénient du régulateur PI augmente ainsi le risque d’instabilité. [15]
5.1.5. Régulateur proportionnel-dérivateur [PD].

Le régulateur Proportionnel- Dérivateur est la combinaison de deux actions de base P et D.
grace I’action D apporte une amélioration notable du comportement dynamique, accélération la

vitesse de réaction du régulateur aux moindres variations de 1’erreur. [15]

Z Fs
1
| b

3}

A ’1“\ .

+
N
=) .,;UTS
_L_ —_—

Fig.111.16. Circuit du correcteur proportionnel derivateur [PD].

La fonction de transfert de ce régulateur est déterminée par la relation suivante :

R
7 - ™
" 1+RCp :>GR(p)=—¥S§p;=%(l+Rlcp) (111.12)
Z,=R, (P) R
Ou:
RZ
— =K, :Gai
Rl p aln

R,C =T, : Constante du temps
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On obtient :
Gr(p)=Kp +Typ (111.12)
la reponse indicielle pour un tel régulateur est répresentée sur la figure suivante. [13]
dv,(t
v, =KV, 0 +T, 2O
Wqlt)
0 t

Fig.111.17. La réponse indicielle du régulateur [PD].
5.1.6. Régulateur proportionnel-intégral-dérivateur [PID].

Le régulateur Proportionnel-Integral-Dérivateur est la combinaison des trois actions de
base P, | et D. Grace au terme I, il permet ’annulation d’une erreur statique tout en autorisant

grace a I’action D des performances de rapidité supérieures a celles d’un régulateur PI. [15]

i 1 R2 c2
—I I_
E1
-—
S
W, Wy
—_ L —_

Fig.111.18. Circuit du correcteur Proportionnel-Integral-Dérivateur [PID].

La fonction de ce régulateur s'écrit :

" 1+RC,p G (p):_Vs(p):(l+ R,C,p)1+R,C,p) (111.13)
7 _ 1+ R,C,p § V.(p) R,C,p
*C,p
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R,C,+R,C
(A RAL S (1.14)
R,C, R,C,p
Ou :
R,C, +R,C .
Kp :&: gain
R,C,
R.Cy =T, —> Représentent les constantes du temps
RC, =T,

Finalement la fonction de transfert s'écrit :

1
Gr(p)=K, +ﬂ+po

La réponse indicielle d'un régulateur PID est représentée sur la figure suivante : [13]

Fig.111.19. La réponse indicielle du régulateur [PID].

5.2. Le régulateur en cascade
Un systéeme de régulation en cascade comporte un régulateur individuel pour chacune des

variables contrdlées.

La wnitesze de

reférence . '
Féqulateur . Witesse
Litritenur -

_’©_> : Regulateur »l Moteur .
= de witesse de courant

F 9

r

L2

) Ia

Courant d'imndut

Fig.111.20. Régulation en cascade.
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La variable asservie principale (vitesse) est régulée par une boucle extérieure. La sortie du
régulateur de vitesse sert d’entée, c'est-a-dire de référence au régulateur de la boucle intérieure
(courant) .En limitant la sortie de régulateur externe de vitesse on limite donc la référence du
régulateur de courant. [16]

6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, une certaine définition pour les systemes linéaires
asservis et les différents types de régulateur et leur performance, qui doit un systeme satisfaire
pour avoir un bon fonctionnement.

L’identification des systeémes de régulateur est d’obliger les grandeurs asservies, comme

claire sortie du systeme.
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Chapitre IV Synthése des Réqulateurs

1. Introduction

Les moteurs a courant continu a excitation séparee sont utilisées depuis longtemps dans les
systéemes d’entrainement électrique de vitesse et de position. Le moteur a courant continu peut
développer un couple électromagnétique important ainsi qu’une large gamme de vitesse. A
cause du découplage entre le couple électromagnétique et le flux, la commande est beaucoup

plus simple que celle des moteurs a courant alternatif fortement couplés.

L’architecture fonctionnelle d’un dispositif de commande d’un moteur a courant continu a

flux constant sert de concept directeur pour la commande des machines a courant alternatif.
2. Presentation du systeme

La machine a courant continu est a flux constant c-a-d que le courant d’induit la représente
une image directe du couple. D’autre part, du fait de I’orthogonalité entre les deux armatures
(flux axe d, la axe q), en négligeant ’effet de la RMI, on peut supposer qu’il y a aucune
interférence entre les deux axes d’autant plus si le flux est maintenu constant

Cen =Py 1, =ki,, kConstante (Iv.1)

Par conséquent, le contrble du couple devient possible par le contrdle du courant de
I’armature. Le contrdle du couple est dans I’ordre d’avoir une commande moins sensible a la
variation de la charge mécanique. L’avantage du contréle du couple par le courant est d’éviter la
mesure du couple de charge qui reste toujours problématique, car la tendance actuelle dans la
recherche est d’essayer d’éviter tout capteur mécanique, méme celui de la vitesse, & ce moment
aussi bien le couple que la vitesse sont donnés par algorithme, i.e. par calcul, a partir des
grandeurs électriques mesurables. Ainsi, on parle d’estimateur ou d’observateur du couple ou de
vitesse, ou parfois de flux. La formule (IV.1) constitue un estimateur simple du couple, toute la
dynamique du couple est référée a celle du courant d'induit Ia.

o Le systeme représenté dans la figure (IV.1), est un systéme de commande en cascade avec
deux boucles imbriquées. La boucle interne est celle du contrdle du couple via le courant.
La boucle externe est celle du contréle de vitesse.

e Allant de la dynamique naturelle de la machine (constante de temps électrique est tres
petite par rapport au constante de temps mécanique), la boucle interne doit étre aussi rapide
en réponse que la boucle externe. En effet, cette derniere permet de donner une
référence constante a la boucle interne.

o Le probleme posé est: connaissant les modeles mathématiques de la machine et du

convertisseur, éventuellement les modéles du filtre et capteurs, on d’intéressera a
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déterminer les régulateurs de vitesse et du couple afin de satisfaire normalement un cahier

de charge prédéfini.

W Alimantation Capteur de vitesse
..
Cdpef + — : + . Cotvertisseur
< | Eegulateur A Régulateur | @
x_ vitesse x_ couple > (Hacheur - -
A = pont H)
Charge

Capteur de courant

Filtre de

courant

Boucle interne "courant "

Filtre de
vitesse

EBoucle externe "vitesse"

Fig.1V.1 Systeme de commande d'un moteur a CC

3. Modélisation de la machine a courant continu

La figure (IV.2) qui représente la modélisation de la machine a courant continu.

3.1. Transfert de la boucle interne

Ia = |a(Ua,Cr)
______ Filtre de - Comfafur_ﬁ?si [ Fite de .
a courant o witesse T
| | Or |
I | l
| :_ —‘_ —| |
‘# e | Ta | ls: == | |
T, — 1 B o 1
— 3 i —'—)‘ | | Y Y O W [y
N +>.‘§/_ Ea+Lap Ia ;3543 + = Ip+f | i
Ce-ref | |
| h«—?
| Gl Gz |
| |
|
| 4 |
| 4 |
. - = __ ]
%’—)
H

Fig.1V.2 Schéma bloc qui représenté la modélisation de la machine a c.c.

43



Chapitre IV Synthése des Réqulateurs

GG, , __ G

e OnsaitdéjaqueQ= Q= .
1+G,G,H 1+G,G,H

Sachant que Q = (C, —C,)G, , il vient que :

(C,-C)G,=—3C: y & ¢ VG, .
1+G,G,H 1+G,G,H
- G G,G,H
Tout calcul, on aboutita C, = LU, +——~2—C,
1+G,G,H 1+G,G,H
A A
G, G,G,H
orC,=¢, .1, = I,= '/¢"°ua+ 2 /¢“°cr=|'a+|"a
A A
Fai Fpi

Fig.1V.3 Modele électrique M.C.C une par I’induit.

F, : Fonction de transfert liée a I’alimentation, i.e. poursuite.
F,; : Fonction de transfert liée a la perturbation, i.e. régulation.

Apres substitution

_ Jp+f L E - Py,
Gp+ )R, +L,p+@,° " " (Qp+ )R, +L,p)+D%,

Ai

A=Qp+ f)R, +L,p)+D%, =0.

3.2. Exemple pratique de machine a courant continu :

Ondonne R, =1Q; L, =4mH; J =0.05kgm?*;®,, =INm/A .
M.C.C: 3kKW; V., =220V; I,
négligeable.

A(p)=L,Jp? + IR, p+P2ao

Un calcul approximatif donne :

(IV.2)

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

=20A (d’une maniére continue), f =0; amortissement
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5=J°R’

a

Q
|
|

Ra
P L

—4D%4L,d = p,, =1/2(-

L
(g<<1):>rlzra:R—a:4ms
JR
=T, =T = —5— =90ms
(ORETY

e Numériquement parfait on a

p, =—228.07#-228 =1, =4.4.10 s = 4.4ms,

p, =—21.922#—22 =1, =4.55.10 s =4.55ms. Il est remarqué quer,et z, ne sont pas

trop éloignés de 7, etz .

Donc:

A(p) = (1+4.4.107 p)(L+4.5.107 p).

D’ou:

0.05p

Fai = 3 )
(1+4.4.10° p)(1+4.5.102 p)

1

F.=
" (1+4.4.107° p)(1+4.5.107%p)

Root Locus
10 T T T T T
5k .
i
&
& o0 ——— iy
=)
(=7}
T
E
= _
A0 ] ] ] ] ]
-B00 -500 -400 =300 -200 -100 0
Real Axis

Fig.1V.4. Présentation le lieu de racine spéciaux par I’a (Fai).
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Imaginary Axiz

10

-5

10

Root Locus

L2850

-200

=150

-100
Real &xiz

-5l

e T

Fig.IV.5. Présentation le lieu de racine spéciaux par I”’a (Fpi).

L’écart entre les modes mécaniques et électriques justifie amplement la séparation des

modes ; en prenant le soin de calculer d’abord la boucle interne, ensuite le calcul de la boucle

externe.

4. Calcul des régulateurs ou correcteurs

La figure suivante représente les défirent types des régulateurs dans le moteur a courant

continu.
Machine
r-- - ——- - —"{( —"\ " —"— —"\—-"— - — — — — — —
|| T ———7 = 7 T Tl Modale éctrique '
| 1[4 Fpi via par linduit |
B | |
| ] CI"
| Iy
Convertisseur | | | |
R _ Iy Ml Ce M7 ; B
— PCI | T FA_I —" '! (I)dg H f J. | ;
+ + P
L= - Modele mécani |
L - . _teidscietamgie
’7'____—_________—_—__________|
EBoucle vitesse |
i le— Filtre courant H
I EBoucle courant ou couple Hi Filtre witesse "
|
l _ ¢_ Ce-ref e |
G e e oy p——(R— |
| e { |
== =
Q

Fig.1V.6. Schéma bloc de commande.
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On considére alors :
o Fonction de transfert du convertisseur est pour une fréquence, de commutation de 5kHz ;

une alimentation W=200V.

1-50.10°p T, T 1
F,, =2000—— " (B=_=_"pms=50.8).
() 1+50.10° p ( 2 4 20 )

e  Fonction de transfert du filtre courant et filtre de vitesse. [10]

Dy _ 173 _ NH, (z, —1ms)
1+7z,p 1+10°p DH
1 1

1t7r,p 1+2107p

H.(p) = _

(IV.6)

H,(p) = (z,, = 2ms)

e  Fonctions de transfert de la machine (données précedemment).

E - 005p _ Nei
M (1+4410°p)1+45.107p) Dg
1

Foi = ~ —
P (1+4.4.107°p)1+4.5.107%p)

On voit d’apres le schéma de la figure précédente queC,, est une entité non mesurable, agit
a la fois sur le courant d'induit et sur la mécanique, c’est-a-dire le couple. Les variations de

charge (C,)induisent des variations de courant, qui par ’intermédiaire de C, . (résultat du
controle de vitesse) contrble le courant a suivre cette méme référence (C,_,.). L’essentiel de la

boucle de courant est donc de rejeter la perturbation die a C, (non mesurable pour un controle

direct). Dans ces conditions, la boucle de courant, évidement, doit étre de dynamique trés rapide
par rapport a la boucle de vitesse. La vélocité globale du systeme est referée a la dynamique de la

vitesse (mode dominant).
4.1. Calcul de la boucle de courant

On découple la boucle de vitesse, le systéeme devient.

L —— Fpi
T
] Ty + Ce

i < P Ce-ref
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Que I’on peut mettre sous la forme classique normalisée.

D=Fpicr
KEiGi=m
f.—%

- _ U Ia=Ca/ ®,,=
E=Ca ref t < e a=Ca/ ;=3
A \ 1Fn Fﬁl }@Cn Fo=1 >
H=H; <

Fig.1V.7. Schéma fonctionnel de la boucle de courant.

On tire donc
Ia = Ce = GlGZ e—ref + GZ (IV7)
®,, 1+GG,H 1+GG,H
Ou donc
K.G.
a = %Ce—ref + ; FpiCr .
1+ K,G,H, 1+ K,G,H,
Alors :
K.-N.D
S —a, =0y (IV.8)
Ce—ref DGi DHi + Ki NGi NHi
D.D
& = CDdO G, —H; Fpi = gZi (Ivg)
C, DGi DHi +K, NGi NHi
Avec :

N N
G =—" et H ="
D.,

N et D étant numérateur et dénominateur de la fonction de transfert dans la forme de bode,
n

ie. _Hl(l+ 7,p) , K, devient le gain de boucle, dans la forme de bode, permettant le réglage dans
i=

la boucle.
Nous souhaitons avoir les performances suivantes:

e En poursuite, 1’idéal c’est d’avoir quelque soit p, C_., =C,, particuliérement
g1i(0)=g1i0=gain statique tend vers len boucle fermée et que la réponse soit la plus rapide

possible, ¢ a d, ples dominant rapide ou suffisamment éloigné de I’axe des imaginaires.
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o En régulation, 1’idéal c’est d’avoir quelque soit p, C—e =0, un transfert nul, ¢’est-a-dire il

r

n 'y a aucune perturbation ne passe. Particuliéerement, avec 1’absence de zéros qui pourront

accentuer I’effet de la perturbation.

En poursuit g,(0) = ﬂ—ﬂ@ K, — .
1+K

. )
En régulation g,(0) = —%- 50 K, -,
1+ K,

Par conséquent, le réglage du gain K, sera effectué en poursuite, qu’une condition

suffisante.

L’analyse a priori de g,,(p)etg.,,(p):

C KiNG-DH- KiNG-DH- L. N
Oy, =—"= — = —  Evidement aura a changer avec le
Ce—ref KiNG NH~ + DG~ DH~ A'(p)
! ! ! ! —_
A'(p)

placement de p6le désiré.

K,0.05 p(1+1073 p)NFCV N¢
9y = —

A'(p)
D. D
9, = & = M Fpi =
C. A(p)
@+ 44107 p)(L+ 4.5.10°2 p)(1+1073 9) o DCi Dpci

A'(p) (1+4.4.10°p)(1+4.5.10 % p)
L’observation de g,;(p), montre que le processus est dérivateur. Donc pour ramener le
contrble au gain K, seulement, il est essentiel de compenser cette dérivation par un intégrateur
pur en chaine directe. Par conséquent, pour avoir un gain statique en boucle fermée proche de

I’unité, K, doit étre élevé avec un polynéme A(p) caractéristique a pole dominant rapide.

_ K;(0.05p)(1+10°p)
A'p

X NCi X NFci

1i
L’observation de g,,(p)

_ (1+107°p).D, D¢, _ 1+1073p
A'(p) A(Pp)

o Effet des zéros sur la dynamique

2i

Sous compensation si [z] > | p]
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< i A ) | A
0 JRe(p) 0 JRe(p)
| |
“H i
Surcompensation si |z] <||p| Sous compensation si [z > | p]

Fig.1V.8. Effet des zéros sur la dynamique

Si|lz] < p|., cest régime transitoire & éviter car engendrant des dépassement fort et important.

o Dansg,(p), nous remarquons bien que le produitDg D, simplifie bienF,

carF,; = . D’autre part, le dénominateur (si Pl est pris en considération) sera

G; “H;,
egalement simplifié. Ensuite le zéro apporté par le dénominateur F. (p) sera suffisamment
éloigné (porte a -20000 rad/s). Ainsi dire pour éviter les cas de la

surcompensation(”z” < H p[). il sera exiger a ce que les zéro introduit par le pole du filtre

(1+1073p) soit suffisamment inférieur aux poles choisis de la nouvelle équation
caractéristique A'(p) =0. Donc avec D’atténuation des zéros, la meilleure régulation

possible reste dans le choix d’un K; elevé.

4.1.1. Choix du correcteur Ci(p)

Tout se ramene a la poursuite, c’est-a-dire la fonction de transfert en boucle ouverte
(FTBO).

T(p) = KG(p)H(p) (1V.10)

Or T(p) = F,F,;CH;, Avec correcteur et convertisseur (1v.11)

cii

Etude a priori sans le convertisseur ¢’est-a-dire Fci(p)=1.

0.05p
T'(p)=F.[C1H. = C.] (Forme de Bode).
(P) = FulCiIH, (1+4.4.10° p)(1+45.5.10° p)(1+10°° p)[ 1 )

Forme d’Evans équivalente sera donc, avec omission de tout facteur multiplicatif.

vy p
TP = (p+228)(p+22)(p+1000)[ci(p)]'
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Discutons maintenant I’apport de [C,(p) ]. Pour cela I’analyse sera faire par le lieu

d’Evans avec les différents choix duC, (p) = {k, 5 k ﬂ} :
p p

A- Systéme avec correction proportionnelle C,(p) =k

Root Locus
4|:":| T T T T T T T T T T

300 -

200 -

100 -

-100 -

Imaginary Axis
(o]
!
¥
f
|

-200

=300 -

400 I I 1 I I I I I I I
1000 -300  -300  -F00 600 -500 400 -500 0 -200 0 -100

Real Axis

Fig.1V.9. Lieu d'Evans avec correction proportionnelle.

Dans le cas ouC, (p) =k, on a un effet du zéro surcompensation a éviter.

B- Systeme avec correction intégrale C;(p) = LS
P

Root Locus
2':":":' T T T T T

1300

1000

300 -

Imaginary &xizs
(o}
I

-a00

-1000

-1300

2000 1 1 1 1 1
-3000 -2500 -2000 -1:500 -1000 -500 ] =00 1000

Real Axis

Fig.1V.10. Lieu d'Evans avec correction intégrale.
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k L .
Dans ce cas C,(p)=— action intégrale compensant, ’effet du zéro de point de
p

branchement a £=1 ayant une dynamique lente, de toute évidence incompatible avec la rapidité
exigée par la boucle de courant. D’autre le gain de boucle ne peut étre si élevé car les deux poles

sont rapproches.

C- Systéme avec correction proportionnelle intégrale avec compensation du p6le mécanique

1+7,p
— 1
Ci(p)=k———
ip
Root Locus
SI:":I 1 1 1 1 T T 1 1 1 1 I
4
@ ;
E :
= 1
T 0p-- [= - I
= '
=l 1
o 1
E '
_500 ] ] ] ] 1 1 ] ] ] ] i

1000 -900  -800 -7F00  -BO0 -500 -400 -300 0 =200 -100 ]
Real Axis

Fig.1V.11. Lieu d'Evans de Pl avec compensation du p6le mécanique.

1+z,p _p|

Dans ce cas CouC,(p) =k avec compensation du pdle mécanique et du zéro.

Il'y a migration du lieu vers les modes les plus rapides. Le gain de boucle K, est aussi

relativement faible au cas qui va suivre.

D- Systéeme avec correction proportionnelle intégrale avec compensation du pdle électrique
1+7,p

Ci(p) = k="

7
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Imaginary Axis

Dans ce cas D ouC,(p) =Kk

o0 b -
200 | -
300 - -

400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i

Root Locus
4|:":| T T T T T T T T T T :

300 + i -

200

100 | .

-food 800 800 -FO00 0 -B00 -s000 4000 3000 2000 100 ]
Real Axis

Fig.1V.12. Lieu d'Evans de Pl avec compensation du péle électrique.

(1+7;p)

=PI, avec compensation du péle électrique et du

zéro. La dynamique devient médium par rapport aux deux cas B et C. Mais cette fois-ci avec un

grand gain de boucle k. Car a &1 entre (-22 et -1000), la mi-distance est bien grande

relativement aux cas précédents, ¢’est donc la solution optimale a considérer.

4.1.2. Effet du convertisseur

T(p) Devient (Dans le cas D)

T(p) = {2ooxo.05|<} (1-50.10"° p)
44107 (1+4.5.107? p)(1+107° p)(1+50.10° p)
%,—J
Gain statique = K Bode
—(p —200)

(p +22)(p +1000)(p + 20000)

n forme d’Evans avec un gain négatif.
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w10t Root Locus

Imaginary Axis

I I
Sz -1.5 -1 -0.5 ] 0.2 1 1.2 2 2.3 3

Real &xis 1o

Fig.1V.13. Lieu d'Evans représente le point de branchement dans le cas D.
Le mauvais choix sur le gain de boucle peut manifestement entrainer le systeme vers
I’instabilité. Du moins le choix de la dynamique a & =1 amortissement critique est d’essence a

matérialiser une marge de stabilité si une variation paramétrique du modele aurait été de fait.
4.1.3. Calcul du gain de boucle dans le cas "D

Le point de branchement sera calculé d'apres I'équation suivante :
3 1

> L => L (IV.12)

TiPitos TiTitos

i S SR
oo +22 0,+1000 o, +20000 o, + 20000

efiet convertiseurn'a pasuneffet notable

= 20, = -1022

oy =-511(s") =7, = ~ 1 210%s-2ms
Og

e  Coefficient d’Evans correspondant a r, = —511s™

T1p.

(1000 - 511) x (511 — 22) x (20000 — 511)

(IV.13)
(20000 +511)

K (Evans) =

O;

K (evans = 239121 Sans convertisseur (avec approximation)

K evany = 227206 Avec convertisseur (sans approximation)

(Evans

. Coefficient de Bode
Rappel :
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1 p_}_i
+7, T T
T(p) = Kpyue p :[ s Ksode} i 3 1
Araplirap) Lot o+ —y(p+-)
K(Evans) h 75
IIz
En général K —K Iz
g (Evans) (Bode) I .
AN :
K uany = 2:39.10° = Z—SOXOOS:k ]
44107 x4.5.10° x10
D’ou

k =4.7x10"® Sans convertisseur

k =4.54%x10"° Avec convertisseur
Donc

-3
Ci(p)=4.7. 10-3(+4.4.10 °)
-3
4.4.10

K, =Gain statique = K K (gvany X175 =2.39.10"° x4.5.10% x10°°

Bode —

K; =10.75 Sans convertisseur

K, =10.31 Avec convertisseur

Gain statique en boucle fermé (BF) g, =——= 10.31 =0.91 qui proche a I’unité a 9%.
% 1+K, 1+10.31
Poursuite
(M=0,0)=—t =—1 _0088<<1
gi‘,oﬂ Ja 1+K, 1+1031
p—>
Régulation

4.1.4. Modification du polyndme caractéristique A'(p)

A'(P) = Dg Dy, +KNg Ny, =@+ KL +287,p+72p2 JL+7'p] (IV.14)
Equation (1) Equation (2)

(1+K;) Estajoute car Dy =D, =Ng =N, =1sip=0

Au point de branchement & =17, =2.10° = 5i11

A'(p) =11.31(1+ 2.10° p)’(L+ ' p) =11.31(1+ 2.10° p)?(1+50.10°° p).
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' Devrait étre calculé par identificationE, = E_,, mais du moment que cela correspond a

un pdéle suffisamment éloigné appartement a la branche réelle aprés (-20000), i.e. on peut le
prendre sans trop perturber la dynamique du systéme & z'=50.10"°s

Les nouvelles fonctions de transferts g,; et g,; deviennent:

Corwr K, (1+107°p)(L—-50.10°p)

= TC T TINK, (1+2.10°° )’ (145010 ° p)
[ —
0.01
D, D 3
gzi:&= - I:pi=0'0856 731+1-0 P -3
C. A(p) (1+2.10° p)?(L+ 4.4.107 p)

Nous remarquons que 1’effet du convertisseur est présent, et a de 1’effet sur la poursuite et

non sur la régulation.
4.2. Controdle dans la boucle de vitesse

On introduit dans la boucle de vitesse 1’équation mécanique
Q=-5(C,~C,) Quelque it por C, = 8, (PIC. s + 52 (PIC, (IV.15)
P
Aprés substitution de C, dans<, on obtient

Q=F,Cq o + Fp\,cr Avec F,, = %, va _ g, -1
Jp Jp

(1+107°)(1-50.10"° p)

AN: F, =182 - s
p(l+2.10" p)°(1+50.10" p)
e 1 0.086(1+107°p) ‘1
" 0.05p| (1+2107°p)(1+4.4.10°p)

—F

pv

20 {0.9144 +8.3144.10° p +21.6.10° p? +17.6.10° p° } 20

0| 1+84.10°p+216.10 °p’+17.6.10 °p° P

2- Schéma fonctionnel équivalent correction

|— - - - __ —— — — — — —
Cr > Fpw le— LaliC.C contrdled en
| courant
| |
r - T | - T —/ 7/ |
+ | Cal 1 —
Edper . i Ty | e-ref Fay l + \ I
> | <

L L =——— R

KVCV

Hy

Fig.1V.14. Schéma fonctionnel équivalent et correction.
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Avec :
o (1+107° p)(1-50.10"° p)
AT p(1+2.107° p)(1+50.10°° p)
20
va = —?
H, = 1
1+2.1073%p

Le schéma ci-dessus pourra étre mis sous la forme classique normalisée

Cr— o Fpy j
C + o + N 9

gl

Fig.1V.15. Schéma simplifier le schéma précédent.

K,G 1

Dol Q = Yy o~ F..C, (1V.16)
1+ K,G H, 1+K,GH,
91v 9oy
De méme que précédemment, on aura :
K,N; D D, D
glv v G, —H, . ng H, =G, F

= , = X v
K,Ng Ny, + Dy Dg, K,Ng Ny +Dy Ds =~ °

o La F.T.B.O sans correcteur C,(p) =1 est (en poursuite)

(L+10°p)(L-50.10°p) 1
p(L+2.10° p)2(1+50.10° p) ~ (1+2.10°p)

I:Av H v

T,(p)=18.2

Performances souhaitées

o En poursuite, gain statique (BF) strictement unitaire c’est-a-dire sans erreur statique avec
comportement a mode dominant proche de d’application désirée. Toutefois, il est noté que
les temps de réponses en poursuite ne sont pas trop proches de la dynamique de la boucle
de courant et qu’il est aussi impératif de respecter la limite des actionneurs, des filtres et du

convertisseur. (I’amortissement est 8& =1)
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e  En régulation, le gain statique doit étre strictement nul avec I’effet limité des zéro sur
compensateurs.

Analyse deF,, F,, g, €etg,,

L , 1
o Fa Fpe Sont des processus naturellement intégrateur (présence — ).
p

Ng, =18.2(1+10°p)(1-50.10"° p)(N,,[C,])
Ds, = p(l+2.107° p)*(1+50.10"° p)(D,,[C,])
N, =1

D, =(@1+2107p)

HV

Au moment que F, factoriseg,,, I’intégration disparait et le rejet complet de la

perturbation ne serait plus possible (p — 0 en statique) car les p6les de la poursuite sont les
zéros de la régulation.

o La FTBO sans correcteur : la méme correction utilisée sur la poursuite va servir en

régulation.

T (p)=F..H =182 4+10°p)A-50107) 1

V m p(1+2.107°p)*(1+50.10° p) (1+2.10° p)
FAv Hv

Si on utilise 1 intégrateur

(1+7,p)(1+107°p)

T ~18.2k
(P) r,p*(1+2.10°%p)®

oot Locus

1300

1000

00

Imaginary Axis
=

=500

-1000

_1 5':":' 1 1 i 1
-1:500 -1000 -500 0 a00 1000

Real Axis

Fig.1V.16. Lieu d'Evans dans la FTBO sans correction.
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Chapitre IV Synthése des Réqulateurs

Sans convertisseur, on a:

K,1+10°p)  18.2K,10"° (p+1000)
p(1+2.107°%p)*  (2.107°)° p(p+500)°

Bode Evans

T(p) =18.2

Keyans = 7-595.10" Le gain correcteur de préréglage seraK, = 3.33.

Evans

Le polynébme caractéristique est du quatrieme ordre

(p +139)*(p® +ap® +b) =Poyndme = D + K_N = p(p +500)° +7.595.10°(p +1000)  (IV.17)

Poleschoisis

Ontrouve P, =P, =-139 = r =7.2.10"’s.
P, =-610+ j130.6
° y :w;':sine:@zl
P, =—610- j130.6 623
@', =~610*+130.6*> ~ 623 = 7' =1.6.10"s.
Les fonctions de transferts de préréglage

Q  KF, 182K\N. D,
" 1+HK,F,,  pc— Modifié

o En poursuite Fov = (1v.18)

=0

ref —preg

, @A+ 2.107° p)(1+107°p) y 18.2K,
o™ (L7, p)?(L+ 287 p+7? p?) 1+18.2K,
Y
Gain statiqgue ~1

. _ (1+210°p)+10°p)
P (147.210° p)? (1+1.6.10°° p)?

L’absence du statisme dans la régulation g, passe par la conservation de

. r . 1 H 4 - H 7
I’intégration (—), mais cela supposé introduit par le correcteur de la boucle un zéro
p

surcompensation (z pres de zéro). Cela étant de telle sorte que D, serait sans le p. Cette fagon de
voire les choix engendre ’absence d’intégration dans la chaine directe et d’autre part le gain
statique ne pourrait avoir la valeur unite.

D’autre part, I’introduction d’un PI, engendre une double intégration dans la boucle et ne
résoudre pas le probleme deg,,, aussi que le lieu d’Evans risque de migrer vers les hautes
dynamiques.

Pour toutes ces raisons on essayera de passer a un régulage a deux niveaux :

o Un préréglage proportionnel en se fixant sur un mode dominant a £ =1 ; ensuite un réglage
définitif de preferénce proportionnel intégral.

o Préréglage proportionnel & dynamique rapportée a & =1
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Chapitre IV Synthése des Réqulateurs

On cherche la point de branchement : &, ? [C,(p) = K, ] (sans convertisseur)

ol oyt 3 1 1
oz + P og+2 03+500 o, oy+1000
o, =—139.6 (aprés p=0)

= 30 +4.10°0, +5.10° =0 = .
og, =—1193.7 (apres z = -1000)

 139-0|/500-139°
° Calcule du K :HG' :| ” |

Evans  Tip, [1000 —139)

=7.595.10°

On remarque que (1+1.6.107° p)* ~ (L+2.107° p)(1+10~° p)

1
P (14 7.2.107° p)?

i . Q D.. Dy "
En régulation — =— R xF,=F", (IvV.19)
C, (1+18.2K,))PC i
Q p(l+2.10° p)*(1+50.10°° p)(1+ 2.1072 p) L2
C, (1+18.2K,)(1+7.210°p)’(1+1.6.10°p)*(1+50.10°p) p
-3
F, ==~ 03275 1210 P

(1+7.2.10% p)?

r

L’analyse de F'preg ., et F"preg _, montre qu’effectivement le gain statique pour la premiére

est égal a I’unité alors que le second n’est pas tout a fait nul avec la présence d’un zéro sous

compensateur.

L Q (filtrée)
Fpy —FX'—?
T8 A_

0
0
]
W

Cr— 5 By
teg

Fig.1V.17. Schéma fonctionnel pour calcule régulateur de vitesse.

D’ou, comme précédemment,

K'v NG'V O DG'V

= ref I:"p —V'Cr (IVZO)
Dg. +K', N, Dg. +K\ Ny, P
—_—
Fpour Frec
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Chapitre IV Synthése des Réqulateurs

+
W)

(g ———> Fromp >/

Ct ——— 3 Frpg

Fig.1V.18 Simplifié le schéma fonctionnel précédent.

L’utilisation d’un PI, donnera un zéro a I’origine a la régulation F.;, c'est a dire au

régime permanent F... tend vers 0 si p tend vers 0.

1 *3
LaFTBO T',,. = 1 . KV_3 (1+7.2107°p) |
+7.2. 2.
(1+7.210°%)2% |7.2.107°%p 1
Pl
On compense un pble —139:—T1103; par un zéro du Pl. Apres compensation

T'oour (Corrigée) est d’un systéme du deuxiéme ordre fondamental. On place les plesa & =1
Alors K'gyuns = ‘@—O‘ @—139‘ (1?;9) =4.83x10°;

D’autre part K' = (7.2x107%)? =0.25 ;

Evans

0.25(1+7.2.10° p)

Donc Pl = -
7.2.107p
Foot Locus
1 T 1 :
0s b : .
]
e
E Ol-o o ERGOCTEEEEEE .
=
(=7}
L]
E
0s - _
_-1 1 1 i
-1:50 =100 -50 0 a0
Feal Lxis

Fig.1V.19. Lieu d'Evans de PI avent la compensation.
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Chapitre IV Synthése des Réqulateurs

Le niveau polyndme caractéristique 7 :

K' 1

T corrigé) = v
vour (COITIGE ) 7.2.107° p(1+7.2.10°%p)

Root Locus
3 T T :
&
2F _
1F |
o]
ks
=
g 0OF | o} R L e —
=
[}
E
= 1+ —
2k _
¥
_3 | | i
-150 -100 -a0 ] S0
Real Axis

Fig.1V.20. Lieu d'Evans de Pl apres compensation.

En bouclage unitaire sera :

Q 35 ~ 1 _ 1
Q. 7210°p +p+35 1+0.286p+20510°p° 1+2&zp+72p’

ref

Q 1
Q. (1+1.434.10%p)?

E=1(#0.997) etr, =1.434.10°5 ; Fooyq =

ref

v n

De. (1+7.2.10%p) (1+2.10°p) 1
R R P 03215 P :
P.C mod ifié (1+1.434.10 " p) (1+7.2107p)° (1+K')

-0 p(L+2.107°p)
REC T (141,434,102 p)? x (1+ 7.2.10° p)

5. Influence des capteurs et du convertisseur

. . 1
e Capteurs: plus on augmente la boucle de fréquence des filtres (f.,,,.=——) avec le
Filtre

choix des correcteurs de temps de plus en plus petite et + le pole définissant le filtre est
rejeté a que la dynamique vers les modes rapides. Ainsi le systeme trés rapide et les

limitations polynéme ne le point.
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Chapitre IV Synthése des Régulateurs

e  Convertisseur : la décroissance de la fréquence de commutation = les branches complexes
reliant pdle-zéro du modele convertisseur se = le passage vers I’instabilité devient

iminent.
6. Résultat de simulation

Apres le calcul précédent, on a déterminé les types et les paramétres des corrections de la
boucle de vitesse et la boucle de courant. On a réalisé le schéma bloc de nouveau systéme par

simulink.

Premierement, on a entrainé le moteur a vide et apres un temps de 500 ms on applique une

charge de Cr =10 N.m et on a obtenu les réponses suivantes la(t) ; Ce(t) ; Q(t).

&
10

mm e
e mmmm - ]
'

'

]

'

'

'
.
'

'

]

'

'

T T
T e L L

=
=
-
=
B
=
L
=
=
=
im
=
fay!
=
|

0o 09 1

Fig.1V.22. la reponse de couple apreés les régulateurs.
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Chapitre IV Synthése des Réqulateurs

160

wirad/s)
140

120
L R 1 B e
a0 - - oo T CRRERRE EERREEE e ) SESERE
B0
s S A -

20

Fig.1V.23. la réponse de vitesse apres les régulateurs.
Interprétation des résultats :

On peut remarquer sur les figures (1V.19), (IV.20), (IV.21) que le courant demandé est nul
(f=0) mais pratiquement il y a un courant d’induit faible qui couvre les pertes a vide, méme cas
pour le couple (le courant c’est I’image du couple) et pour la vitesse a une caractéristique linaire

se stabilisé a la vitesse de référence.

Aprés I’application de la charge, on remarque une demande du courant d’induit atteint &

(10A) méme cas pour le couple électromagnétique.

Pour la vitesse, on remarque une perturbation passagére et revient a la vitesse de référence

car les correcteurs éliminent 1’influence du couple résistant a la vitesse.
7. Conclusion

Le fonctionnement des moteurs a courant continu sans régulation présente un certain
nombre d’inconvénients tels que un courant important au démarrage, une diminution de vitesse
de rotation en cas de charge, de ce fait pour effectuer un certain travail avec des performances
données, le systeme doit €tre réglé. Le premier role d’un systeéme de régulation est d’obliger les
grandeurs asservies (sortie du systeme) a conserver des valeurs aussi proche que possible de
celle que I’on considére comme idéale. Ces valeurs idéales théoriquement sont fonction des
grandeurs d’entrée du systéme (références et perturbations). Comme qu’on a vu ici que notre

commande ¢limine (ignore) 1’influence de la perturbation.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

La commande linéaire des moteurs a courant continu a flux constant est devenue ’un des

sujets qui intéresse tant les ingénieurs de génie-électrique aussi que d’autres chercheurs.

Le présent travail est consacre a I’étude de I'association hacheur, filtre LC et un moteur a

courant continu.

A Tissue de ce travail, les volets principaux et les perspectives futures envisageables

peuvent étre réesumés comme suit:

Apres la représentation des généralités sur la machine a courant continu, nous avons établi
le modéle mathématique du moteur & courant continu et la simulation en boucle ouverte et les
différents types d’hacheurs. Nous avons présenté une entée aux systémes asservis et 1'impact de

différents régulateurs (P, PI, PID) te ses réponses indicielles.

En fin, nous avons proposé une commande d’un moteur a courant continu a flux constant
alimenté par un convertisseur statique DC/DC en cascade avec un filtre passif par intégration de
correcteurs de courant et de vitesse pour agir sur la réponse du systeme global de suivre les

valeurs de référence.

Les résultats obtenus montrent clairement que les performances obtenues, avec les
régulateurs de (vitesse, courant et de couple) par dans les différentes modes de marche, a vide ou

en charge suivent les performances et les réponses souhaitées.

Les perspectives qu’on peut envisagé comme suite a ce travail se traduisent par
I’application d’autres techniques de commande telle que la logique floue, commande par la

nouvelle génération des microprocesseurs.....etc.
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