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Introduction générale

Aprés avoir longtemps occupé une place dominante au sein des systémes
¢lectromécanique a vitesse variable, la machine a courant continu est en forte régression. Son
succes, qui lui permet toujours d’occuper quelques niches sur le marché, est du a la grande

simplicité de son alimentation €lectronique et de sa commande.

Son alimentation est réalisée par des convertisseurs a thyristors ou encore par un

hacheur selon la source de 1’alimentation ou le choix techno - économique effectué.

\ .

L’industrie au sens large terme, sollicite de plus en plus des systémes a vitesse
variable a savoir I’étude des machines a courant continu et celle des asservissements linéaires.
A raison de leurs grandes souplesses de fonctionnement en régime variable que la machine a
courant continu constitue 1’élément de base d’un asservissement et le premier actionneur
électrique performant pour les automatismes industriels de précision. C’est pour cette raison
que la commande de la machine a courant continu a travers le PC devient de plus en plus

indispensable.

Notre travail consiste a I’é¢tude de la commande de la machine a courant continu piloté

par un PC. Nous le présentons en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre on présente les généralités sur la machine a courant continu

et sa mod¢élisation, ainsi que son alimentation et son fonctionnement.

Le deuxieme chapitre comporte deux parties, la premieére consiste a 1’application de
deux appareils déférents (I’oscilloscope et le PC « logiciel LUCAS —NULLE ») pour
visualiser le signal de sortie de la machine a courant continu, la deuxiéme partie consiste a

identifier les deux modeles de la Mcc a partir des deux signaux visualisés.

Le troisiéme chapitre est consacré aux généralités sur les correcteurs P et PI ainsi leur
synthése a partir des deux modéles identifiés pour assurer les performances désirées du

systeme telle que la stabilité, la rapidité la précision.

Nous détaillons dans le quatrieéme chapitre le fonctionnement du logiciel « LUCAS-
NULLE » et son application sur notre systéme, on représente ensuite quelques résultats

pratiques avec 1’oscilloscope et le logiciel pour faire une comparaison.

Nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre I Présentation du systéme a commander

Les machines a courant continu sont comme les alternateurs, des machines
réversibles, c'est-a-dire quelles peuvent fonctionner indifféremment soit comme réceptrices

(moteur), soit comme génératrices (dynamos).

De ces deux fonctionnements, c’est la marche en réceptrices qui est, de loin la plus

importante.

En effet, bien que la consommation de 1’énergie en courant continu soit de plus en
plus élevée (industrie chimique, commande des moteurs a vitesse variable...), cette énergie
n’est pas produite par des machines tournantes car on préfere utiliser des redresseurs statiques
a diodes ou a thyristors. Pour pouvoir faire varier a sa guise la vitesse du moteur et
I’exploiter dans les quatre quadrants, il est nécessaire de pouvoir lui imposer n’importe quel

courant ou tension. Ceci est usuellement fait au moyen d’un hacheur a quatre quadrants.

Le moteur a courant continu étant le moteur idéal pour les entrainements a vitesse
variable. Il connait, depuis ces derniéres années un nouvel essor grace au développement des

commandes électroniques. [1]
I.1. Identification de chaque bloc de 1a machine a courant continu

I.1.1. Constitution de la machine a courant continu

Le moteur a courant continu est un dispositif électromagnétique qui transforme
I’énergie ¢€lectrique en énergie mécanique avec quelques pertes. Il comprend principalement

les parties suivantes [2] :

Un Induit (rotor), un inducteur (stator), (bobiné ou a aimant permanent), un collecteur et des

balais. La figure I-1, montre ces différents éléments :
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CHAMCE=E

ressort - inducteur

-;F. .
porte-balais |

Fig. I-1 : éléments principaux d’un moteur a courant continu

> Le rotor est constitué d’un ensemble de bobines reliées a un collecteur rotatif, il est
formé d’un empilage de disque de tdles en acier ou en silicium isolées entre elles par du
verni formant un tambour dans lequel sont pratiquées les encoches. Dans ces dernicres

sont logés les conducteurs actifs qui sont le sieége d’une force électromotrice.

Fig. 1-2 : vue générale d’un rotor bobiné

» Le stator crée un champ magnétique longitudinal fixe a I'aide d'enroulements ou

d'aimants permanents. Il est aussi appelé inducteur.

L

Fig. I-3 : vue générale d’un stator bobiné

» L’aimant permanent est un matériau dur, dont le champ rémanent et I’induction coercitive
sont grands. Cela lui donne des propriétés particuliéres comme d’exercer une force

d’attraction sur un matériau ferromagnétique.

|
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» Le collecteur est un cylindre centré sur 1’axe de la machine et placé devant ’'une des
faces de 1’armature, il est fait de lames de cuivre en forme de coin isolées les unes des

autres par des feuilles de mica.

Chacune des lames porte une ailette sur laquelle sont soudées 1’entrée d’une section et

la sortie de la suivante.

Fig. I-4 : dessin synoptique d’un collecteur

> Les balais sont des tiges conductrices qui frottent sur la surface du collecteur. Ils sont
faits de graphite ou en charbon. Leur pression doit étre soigneusement réglée par un

ressort pour obtenir un bon fonctionnement en charge.

Fig. I-5 : les balais

» Le circuit magnétique forme des lignes de champ dans le rotor, le stator et I’entrefer.

[

\'l.
= I >
B —
=t

Fig. I-6 : le circuit magnétique

N
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La machine a courant continu fonctionne en moteur lorsqu’elle convertit de I’énergie

¢lectrique en énergie mécanique soit sous forme d’une vitesse, soit sous forme d’un couple.

La machine peut également transforme de I’énergie mécanique en une énergie
¢lectrique c’est son fonctionnement en génératrice ceci est obtenu lorsqu’elle est entrainée par

le moteur pour obtenir une tension.

Les ¢éléments qui constituent la génératrice sont les mémes que ceux du moteur (le
rotor, stator, Collecteur, balais, Aimant permanent, circuit magnétique), elle différe de moteur

dans le fonctionnement. [2]
I.1.2. Caractéristiques de la machines a courant continu

e Force électromotrice

La machine a courant continu (Mcc) repose sur le phénoméne physique de création
d’une force ¢lectromotrice (f.é.m.) aux extrémités d’un conducteur en mouvement dans un
champ d’induction magnétique (par la loi de Faraday). Réciproquement, la circulation d’un
courant dans ce conducteur le soumet a une force qui tend a le mettre en mouvement (loi de
Laplace).

Le schéma de la figure I-7 représente le modele de la machine a courant continu.

I_'_ /\.l
AP

NORSE
] Je

Fig. I-7 : Modé¢le de 1a machine a courant continu.

R:Résistance de 1'induit (en ohm)
E : Force électromotrice (en Volt)
U : Tension appliquée aux bornes de 1'induit.
En réalité, il existe aussi une inductance L en série avec R. On doit tenir compte de
cette inductance si I varie. (Par exemple en vitesse variable), lorsqu’on souhaite modéliser le

régime transitoire.
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L’équation de fonctionnement de la force électromotrice est donnée par la relation

suivante :
pNL ® I-1
271a

E =

p : nombre de paires de poles

a : nombre de voies paralléles d’enroulement

N : nombre de conducteurs

¢:Le flux a travers les spires en Weber (Wb)

o: Vitesse angulaire de I’arbre moteur en radian par seconde (rad/s).

On peut écrire :

E=K.o.¢ [v] I-2
Avec:
_pN I3
2na

La loi d’ohm pour un fonctionnement moteur s’écrit comme suit :
U=RI+E -4

En remplagant (I-2) dans (I-4) et on déduit o :
o = (U-RI)/ (K¢) I-5
Il ne faut donc jamais couper l'excitation d'un moteur a courant continu si
I'induit reste sous tension : la vitesse va croitre dangereusement (emballement du
moteur). En effet si le courant 1 de l'inducteur (stator) = 0, le flux ¢ est réduit au rémanent,
c'est a dire 1/25 environ du flux normal : la fréquence de rotation est théoriquement multipliée
par 25 (destruction de moteur sous l'effet de 1'énergie centrifuge).

Si le flux d’excitation ¢ (généré par I’inducteur) est constant, alors :
E=K'. o I-6
Avec: K’ =K. ¢

La f.¢.m. E est proportionnelle a la vitesse de rotation du moteur.

<)
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e Le couple électromagnétique
Le couple électromagnétique est proportionnel au courant d’induit.

Cem=K’.1 I-7

Avec: K’ en Nm/A, Cem le couple électromagnétique en Nm, I en ampere

e La puissance électromagnétique
Si I’induit présente une f.é.m. E et s’il est parcouru par le courant I, il recoit une

puissance ¢lectromagnétique

P =E.I I-8

e Puissance utile (sur ’arbre en sortie moteur)

Pu = P, — (pertes mécaniques + pertes magnétiques) [w] I-9

e Puissance absorbée (en entrée)
Paps = U*1 I-10

(U : tension d’alimentation en Volt, I le courant absorbé, P,ps en Watts)

e Pertes
Dans la machine a courant continu, on trouve des pertes par effet joules (R*I%), pertes

magnétiques et pertes mécaniques.

e Rendement

Le rendement est égal a la puissance fournie (utile) par la puissance totale absorbée.

T]:Pll/Pabs I-11

I-1-3 Comportement au démarrage
Au démarrage, la vitesse de rotation est nulle (n = 0 tr/s) donc E = 0.L’équation (I-4)

devient :

U= RId I-12

Le courant de démarrage vaut donc :

I;=U/R I-13

)
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Le couple au démarrage vaut :
Cqs=K'I4=K.U/R I-14

Le courant peut-étre trés important au démarrage et détruire les contacts collecteur-
balai : il faut donc limiter ce courant en utilisant un démarreur, variateurs de vitesses...etc. Le
couple de démarrage est aussi trés important et pas forcément toléré par les organes

mécaniques.

I-1-4 Caractéristiques mécaniques et électriques

+ 1 C +
n —
/ T N C1C2
| i
U2 /
s
s
n(C) & U=cste > () & Ce cste ]
(&) (b)

Fig. I-8 caractéristiques mécaniques et électriques du moteur a cc

On constate de la figure [-8-a que la vitesse de rotation n diminue lorsque le couple C
augmente (2 tension U constante). La figure 1-8-b montre que la vitesse de rotation est
proportionnelle a la tension, a couple constant.

Note : Pour inverser le sens de rotation, on inverse le courant dans l'induit. (On pourrait
aussi inverser les courants inducteurs, mais cela n'est pas possible si le flux inducteur est créé

par des aimants permanents).

I-1-5 Réversibilité de la machine a courant continu

Vitesze, U N
G2 + < + + -+ )
Fécepteur Générateur
régiztance [r&zeau)
ou 1&zeal
couple entrainant couple résistant
0 Couple, |
- — ple.
- -
Ger}erateur Fiécepteur
[rézeau)] résiztance
ol rézeau
+ +
. + +
23 couple résziztant couple sntrainant 14

Fig. I-9 Fonctionnement de Mcc dans les quatre quadrants

)
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Dans les quadrants Q1 et Q3, la puissance est positive (U*I >0) : Clest le
fonctionnement normal en moteur : la machine fournie un "couple moteur". (Le sens de
rotation du moteur change entre Q1 et Q3). Dans les quadrants Q2 et Q4, la puissance est
négative : fonctionnement en générateur : la machine fournie un couple de freinage : la
machine fournie de 1'énergie au réseau ou au récepteur. Il est donc possible de récupérer

I'énergie mécanique lors du freinage si le systeéme d'alimentation est réversible.

o= (U - RI)/ (K’). Si on néglige RI, on peut dire que la vitesse  est I'image de la tension U.
De méme, C., = K’I permet de dire que le courant circulant dans 1'induit est 1'image du
couple. [2]

Le tableau suivant illustre le fonctionnement de la Mcc dans les quatre quadrants.

Sens de Travail
. Vitesse Couple Puissance Quadrant machine Charge
Rotation . .
¢électrique
+ + + 1 Moteur Résistante
Sens 1 Génératrice | Entrainante
+ - - 2
- - + 3 Moteur Résistante
Sens 2 ) i ) 4 Génératrice | Entrainante

Note : Lorsqu’une machine est utilisée en moteur, les phases de fonctionnement dans les quadrants 2
et 4 sont souvent tres courtes : période de freinage, inversion du sens de marche.

Si on veut exploiter la machine a courant continu comme génératrice on aura le

modele électrique suivant :

SORENE

Fig. I-10 Modé¢le électrique de la génératrice a courant continu
D’ou I’équation ¢€lectrique suivante :

U=E-RI I-15

I.1.6.Modes d'excitation de la machine a courant continu
La machine a courant continu est utilisée dans plusieurs application de 1’industrie
(grues, pont roulants ventilateurs, pompes, moteur de broche,....). Ces applications varient

selon que 1’on souhaite obtenir une souplesse de la commande, une variation de la vitesse.
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C’est pourquoi on trouve plusieurs manieres d’alimenté le circuit d’induit et

d’inducteur. [1]

Le tableau suivant représente les différents modes d’excitations

Moteur a

Caractéristiques

Domaines d'emploi

Excitation séparée

L'inducteur est alimenté par
une source indépendante.
Grande souplesse de
commande Large gamme de
vitesse. Utilisé en milieu
industriel, associé avec un
variateur électronique de
vitesse et surtout sous la
forme moteur
d'asservissement

machines outils : moteur de
broche, d'axe. Machines
spéciales.

Excitation shunt

e 4

Vitesse constante quelque
soit la charge

machines outils, appareil de
levage (ascenseur).

Excitation série

Démarrage fréquent avec
couple élevé; couple
diminuant avec la vitesse.

engins de levage (grues,
palans, ponts roulants)
ventilateurs, pompes,
centrifuges; traction.

Excitation compound

Entrainements de grande
inertie, couple tres variable
avec la vitesse.

petit moteur a démarrage
direct, ventilateur, pompes,
machines de laminoirs,
volants d'inertie.
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1.2.Etude d’un hacheur

La variation de la vitesse du Mcc s’effectue généralement par la variation de tension

d’induit ou tension d’excitation. Pour cela, on utilise des convertisseurs statiques (hacheur)

dont les composants sont des thyristors ou des transistors. [7]

1.2.1.Définition d’un Hacheur

Un hacheur permet d’obtenir une tension unidirectionnelle de valeur moyenne réglable

a partir d’'une source de tension continue. C’est un convertisseur continu-continu (tension

continue — courant continu) dont le symbole est

Entree
I

(DC)

==

Sortie

—

(DC)

Fig. I.11 : convertisseur continu(DC)-continu (DC)

1.2.2.Réalisation d’un hacheur

Un hacheur peut étre réalisé a 1’aide d’interrupteurs €lectroniques commandables a

I’ouverture et a la fermeture tels que les thyristors, les transistors bipolaires ou a effet de

champ a grille isolée et les transistors IGBT [2].

Transistors bipolaires : Ils sont robustes, mais leur mise en conduction nécessite un courant

a travers leur circuit base-émetteur. La commande consomme une €énergie telle que 1’on doit

¢écarter ce type de transistor dans certains cas :

Si  Ig=0, Ic =0, le transistor est bloqué, il se comporte comme un interrupteur ouvert vu

des points E et C.

Ig : courant de la base du transistor

Ic : courant de collecteur de transistor
E : émetteur de transistor

C : collecteur d’un transistor
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Silg > Igsar= IC;AT (et Vg # 0) => Ic=Icsat>0 et Vcg=0

Le transistor est saturé et se comporte comme un interrupteur fermé vu des points E et C et le

circuit de base consomme la puissance.

Fig. I-12 : Schéma d’un transistor bipolaire

Transistors MOSFET : La figure I-13 représente le schéma d’un transistor MOSFET, Ils
sont plus fragiles que les transistors bipolaires, mais leur commande ne nécessite qu’une
faible énergie, car, la grille est isolée. L’intensité du courant de commande est quasiment
nulle. Si Vgs = 0 Ip = 0, le transistor est bloqué, il se comporte comme un interrupteur

ouvert vu des points D et S.

Si Vgs > Vgssar Ip > 0 et Ips = 0, le transistor est saturé et se comporte comme un
interrupteur fermé vu des points D et S et le circuit de grille ne consomme pas de

puissance [4]

Fig. I-13: Schéma d’un transistor MOSFET

» Transistor IGBT : La figure I-14 représente le schéma d’un transistor IGBT combine, vu
de la grille, une entrée du MOSFET avec sa commande en tension relativement simple et
vu entre collecteur et émetteur les propriétés du transistor bipolaire aux puissances

¢élevées.

=&
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i‘-b—l vie

R

Fig. I-14: Schéma d’un transistor IGBT

» Thyristor : Le thyristor est un composant spécifique de 1’électronique de puissance .11
s’agit d’un redresseur au silicium dont le passage de 1’¢état bloqué a 1’état saturé est

commandé¢ par une électrode appelée gachette.

Sa caractéristique en polarisation inverse est similaire a celle d’une diode. Un thyristor

polarisé positivement devient passant s’il re¢oit une impulsion gichette.

Son fonctionnement est décrit par la figure I-15 :

COMNTa ﬂ-l!{f-

Sy

u

Fig. I-15: Schéma d’un thyristor
1.2.4. Différents types du hacheur
a. Hacheur série

L’emploi de ce hacheur série impose au moteur a courant continu de fonctionner dans
le quadrant I (vitesse et couple). Le hacheur série est également appelé un « abaisseur de

tension » ou « dévolteur », la figure .16 montre le schéma de principe.

Fig .I-16 : Schéma d’un hacheur série

=
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H est un interrupteur commandé et D est une diode de roue libre.

On I’appelle aussi hacheur dévolteur (step down converter) parce qu’il réduit de fagon
variable la tension de sortie par rapport a la tension d’entrée.
Ce hacheur est aussi appelé hacheur serié, car I’élément commandé est placé en séri¢ avec la
source.

b. Hacheur paralléle

Si on considére un moteur a courant continu entrainant une lourde charge (train par
exemple). Lors d’une phase de freinage il est intéressant de récupérer 1’énergie mécanique en la
transformant en énergie électrique au lieu de la transformer en chaleur.

Lors de la phase de freinage, la machine fonctionne en génératrice mais sa f.é.m. E
décroit car la vitesse diminue donc elle est inférieure a la tension U qui alimente le moteur.
Pour assurer le transfert d’énergie électrique de la génératrice vers le réseau, il faut un
convertisseur continu-continu ¢lévateur de tension c’est-a-dire un hacheur parallele qui fonctionne
aussi dans un seul quadrant (tension > 0 et courant < 0 son schéma de principe est donné par la

figure suivante :

™
N *ﬁ L . ) l_)
™ -+ iET _) L.

. a=z |~ P
qBTb

Fig. I-17 : Schéma d’un hacheur parallele

c. Hacheur réversible en courant

Ce dispositif rassemble un hacheur série (abaisseur de tension) et un hacheur parall¢le

(€élévateur de tension).

d[e

- -

Fig. I-18 : Schéma d’un hacheur réversible en courant
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Quand on commande le hacheur série, le hacheur parall¢le est inactif, la machine a
courant continu fonctionne en moteur (I > 0), il y a transfert d’énergie ¢électrique de la source U
vers la charge. Quand on commande le hacheur parallé¢le, le hacheur série est inactif, dans ce
cas la machine a courant continu fonctionne en génératrice qui débite dans la source (Is < 0),
permettant ainsi la récupération de 1’énergie lors des phases de freinage. [7]

Ce type de hacheur permet des phases de traction et de freinage sans réversibilité

de la vitesse (tension v unidirectionnelle) mais avec réversibilité de couple (réversibilité

de courant) fonctionnement de la machine dans les quadrants 1 et 4 pour lesquels ®> 0.

d. Hacheur réversible en tension

La structure recherchée doit permettre une réversibilit¢é en puissance moyenne du
dispositif 1i¢ a une réversibilité en tension de la source de courant qui reste unidirectionnel en
courant.

Avec I’exemple d’une machine a courant continu, le convertisseur doit permettre un
fonctionnement réversible (moteur / générateur) de cette machine par réversibilit¢ du flux

d’excitation.

Zource . L E

— 1
= =Tl

i ' NE

Fig. I-19 : Schéma d’un hacheur réversible en tension

e. Hacheur a quatre quadrants

Y
9
9

ie

1 =/ /Nb, 2 =/ /s

S

Vs

w =/ 7N b w =)/ 7K o

Fig. I-20 : Schéma d’un hacheur a quatre quadrants
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Il peut alimenter un moteur a courant continu afin de le faire fonctionner dans les quatre
quadrants du plan couple-vitesse, c’est-a-dire, le faire tourner dans les deux sens de rotation et
autoriser la récupération d’énergie pendant les phases de freinage.

Chaque interrupteur électronique est associ¢ a une diode dite de récupération. Elles
permettent la circulation du courant lorsque I’interrupteur est commandé et que le courant est
dans le sens opposé au sens autorisé par I’ interrupteur €électronique.

Pour les interrupteurs électroniques, il faut utiliser des semi-conducteurs a ouverture et
fermeture commandées (transistors, thyristors,...).

C’est ce type de hacheur que nous avons utilisé dans notre travail pour ¢élaborer le

modé¢le de simulation de la machine. [7]

I.3.Modélisation et fonctionnement des différents blocs du systéme de la machine a

courant continu

La modé¢lisation consiste a écrire a partir d’une analyse physique d’un systéme
électromécanique, les équations mathématiques régissant son fonctionnement.
Pour représenter notre systéme sous fonction de transfert, nous supposons que celui-ci
est linéaire selon les hypotheses simplificatrices suivantes :
» On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire pour
considérer le flux comme fonction linéaire des courants.
» On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, ce qui permet de
considérer seuls les enroulements induit et inducteur sont parcourus par le courant.

» On prend la densité de courant comme uniforme dans la section des conducteurs.
1.3.1.Modélisation du moteur

Lorsque I’inducteur est alimenté, il crée un champ magnétique radial (flux
d’excitation) dans I’entrefer, dirigé suivant les rayons de I’induit. Ce champ magnétique
pénétre dans 1’induit du c6té du pdle nord de I’inducteur et sort de I’induit du coté sud de

I’inducteur.

Quand I’induit est alimenté, ses conducteurs situés sous un méme pdle inducteur
(d’un méme co6té des balais) sont parcourus par des courants de méme sens et ils sont donc,

d’apres la loi de Laplace, soumis a une force .Les conducteurs situés sous 1’autre pdle sont
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soumis a une force de méme intensité et de sens opposé. Les deux forces créent un couple qui

fait tourner 1’induit du moteur [2].

Pour la modélisation du régime transitoire de la machine, on utilise souvent le schéma

général de la figure .I-21

Induit I,(1)

A
Va(® Cem o C
f
V(1) Inducteur ;f /\ J ﬂ —
f v | vi v

1(1)

Fig. I-21 : schéma de principe du moteur a courant continu
1. Equations électriques

» Le schéma électrique équivalent de I’induit est donné sur la figure .I-22 :

LD

V() ’T
ot ?L
&

Fig. I-22 : schéma électrique équivalent de I’induit

Les équations correspondantes sont:

dI;(t)
dt

Va(H)=Rao L0+ La. +E(D 1-16

E(t)=ky. o (t) 117
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E(t) : représente la force contre électromotrice, et L, représente la self équivalente de

I’enroulement d’induit.

R,: représente la résistance de 1’induit (résistance des fils du bobinage et résistance de
Contacte au niveau de balais), et V,(t) la tension d’alimentation de circuit de 1’induit.
L.(t) : courants dans le circuit de 1’induit, et k;,, la constante du moteur.

(t): vitesse de rotation.

» Le schéma électrique équivalent de I’inducteur est donné sur la figure 1-23 :

I(t)
_’—J

=
V(1) ]:’

?Rf

Fig. 1-23 : Schéma électrique équivalent de I’inducteur

L’équation de la tension V¢(t) aux bornes de I’inducteur est donnée par:

dlg(t -
V(ORI (0L 18

Vi(t) : tension d’alimentation de circuit de I’inducteur, et I,(t) le courant dans le circuit de

I’inducteur.

R¢. représente la résistance de D’inducteur, et L¢ représente la self équivalente de

I’enroulement d’inducteur.

2. Equations mécaniques

Si on applique le principe fondamental de la dynamique sur I’arbre tournante on

Aboutit aux équations :

_qdo® I-19
Con(®)- CAO-E. © (=175

Cem(t) :Mfd.la(t) If(t) 1-20

=
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Cem(t) : le couple électromagnétique du moteur, et Ci(t) le couple résistant.

f: Frottement qui due aux balais du moteur charge, et J le moment d’inertie de 1’ensemble

moteur charge.

My : constante de la mutuelle inductance entre I’induit et 1’inducteur.

Afin de réaliser un schéma de simulation sous MATLAB-SIMULINK on doit a partir

de ces équations, écrire les différentes fonctions de transferts reliant les différentes grandeurs.

On utilise pour se faire la transformée de Laplace on obtient alors les équations suivantes :

Va(p)= E(p)+ (Rat La.P).I(p) I-21
E(p) = Kun. o(p) [-22
Cem (p)-Ci(p) = (J.P+ 1). o(p) 1-23
Vi(p)=( R+ Lt.P).I{p) 1-24
Cem=Mis.L(p).I{p) 1-25

D’apres ces €équations, nous obtenons le schéma de simulation du moteur :

] Ig
I_, LEs+R (O—> ¢
V f inducteur = Cleckl :
Cr emps
B 1 B
= — L0 ]
> x + Js+H
» Cem vitesse de rotation
du moteur
il

Fig. 1-24 Schéma de simulation du moteur a courant continu
1.3.2. Modélisation de la Génératrice
Le principe de fonctionnement de la génératrice est bas¢ sur le principe «III » de

I’¢électromagnétique : lorsqu’on déplace un conducteur dans un champ magnétique de facon

a « couper » les lignes de force, il apparait une différence de potentiel entre les extrémités.

o
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On dit alors qu’une tension est induite dans le collecteur. C’est sur ce principe que
fonctionne les dynamos et les alternateurs qui transforment 1’énergie mécanique en énergie

¢lectrique.

La modé¢lisation de la génératrice se caractérise, comme pour le moteur, par la
définition des équations électriques et mécaniques. Il difféere de celui du moteur par la

différence des signes de la tension et de courant [1].
1. Equations électriques

» Le schéma électrique équivalent de I’induit est donné par la figure 1.25 :

V(1)

[

Fig. I-25 : Schéma électrique équivalent de I’induit

Les équations correspondantes sont :

dl,(t) -
ve(t) = Bo(t) - Rg Io(t) - Ly =2 1-26

E; (t) =M’ .it). o(t) 1-27
vg(t) : tension d’alimentation de circuit de I’induit, et Iy(t) le courants dans le circuit de

I’induit.

E. : force électromotrice, et R, représente la résistance de 1’inducteur, et L, représente la self

¢quivalente de I’enroulement d’inducteur.

=
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> Le schéma électrique équivalent de 1’inducteur est donné par la figure 1.26 :
(0
)
=
UA(t) Llﬂ
:"' Ty
_.

Fig. 1-26 : Schéma électrique équivalent de I’inducteur

Les équations correspondantes sont:

. dig(t -
U= rf.lf(t)+1f.;{—§)’ 1-28

Ug(t) : tension d’alimentation de circuit de I’inducteur, et ift) le courants dans le circuit de

I’inducteur.

re: représente la résistance de I’inducteur, et If représente la self équivalente de 1’enroulement

d’inducteur.

2. Equations mécaniques :

Con(t)-Ci(t) =Jd:((:)) +.o(t) 1-29

Cu(t) : le couple électromagnétique du moteur, et Ci(t) le couple résistant [N.m].

Afin de réaliser un schéma de simulation sous MATLAB-SIMULINK on doit a partir

de ces équations, écrire les différentes fonctions de transferts reliant les différentes grandeurs.

On utilise pour se faire la transformée de Laplace on obtient alors les équations suivantes :

E«(p)= M’t.if(p).o(p) 1-30
Cn(p)-Cr(p) = (J.pHf). .x(p) I-31
Vo(p)=Ec(p)-(RgtLg.P).Le(p) 1-32
U(p)= (rrtLep)-idp) I-33
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Comme la génératrice fonctionne a vide et que le courant d’excitation est fixe, alors

les équations 1-29, 1-30, I-31et I-32 deviennent :

Vo(p)=Ec(p) car 1;=0 1-34
Uip)= (rrtLe.p).idp) I-35
Ec(p)= M’ -if(p)- o(p) I-36
Ee(p)= ke .00(p) 1-37
k=M’ ¢4.i(p) 1-38

D’aprés ces équations, nous obtenons le schéma de simulation de la génératrice :

@—b t

Clock

Temps

1 if{p)

If.s+rf
Ufip) X Vg
D L T

ension de sortie de la génératrice

L61]

Fig. 1-27 Schéma de simulation de la génératrice
1.3.3.Modélisation du hacheur

Le hacheur quatre quadrants permet le contrdle de la puissance électrique dans les
circuits fonctionnant en courant continu, en assurant le transfert d’énergie dans les deux sens

avec une réversibilité en tension et en courant, avec une grande souplesse et un rendement

élevé. [5]

Le hacheur représenté par la figure 1-25 est a la fois réversible en tension et en courant.

s D&

|
=]
u]
|
el
=
3.1

7 H,

D_/A

.
|
s
=

P
|
=1

ol
Tl
T

o

Fig.1 -28 Hacheur 3 4 quadrants
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Il peut alimenter un moteur a courant continu afin de le faire fonctionner dans les

quatre quadrants du plan couple vitesse, c.a.d. le faire tourner dans deux sens de rotation et

permettre la récupération de 1’énergie pendant les phases de freinage.

Il constitué de quatre cellules de commutation constituées chacune d’un thyristor et d’une
diode dite de récupération dont le role est d’assurer le passage du courant lorsque sont signe

est opposé au sens de conduction du thyristor .
Les quatre modes de fonctionnement sont :

1) Umoy > 0 et Ic moy >0
2) Umoy > 0 et [c moy <0
3) Umoy <0 et Ic moy >0
4) Umoy < 0etlcmoy <0

Pour avoir une loi de commande unique, on procéde comme suis :

A chaque période en commande la fermeture de Hlet H4 pendant o0uT et H2et H3 ouverts

puis on commande H3et H2 pendant le reste du période.

On dit alors que (H1, H4) et (H2, H3) ont une commande complémentaire.

= Pour 0<t< T, on commande la fermeture du couple (H1, H4)
Siic>0:
{U=E et is=1in=ic
Si ic<0:
{U=E et -i=iq;= igg=-iC
=  Pour ouT <t<T, on commande la fermeture du couple (H2, H3)

= Siic>0:
{U=-E et -is=igp =1g3=I,

= Siic<0:

{U:—E et 1=1p=13=-1¢

La valeur moyenne de la tension U est : U moy = % ( foaT E dt+f;T —E dt)

X
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U mo=E (2 0-1) 1-39

Quand a0 variede 1 a 0 la valeur moyenne varie de E & -E, c’est cette propriété qu’on va

utiliser pour varier la vitesse de notre machine.

Le schéma de la figure I-29 représente le modele du hacheur a quatre quadrants sous
MATLAB-SIMULINK qui permet de recréer le fonctionnement de celui-ci comme il a été

décrit plus haut.

Clodk

° N
wred
| ) L Vh

mp——-

—>|-1
wvariateur de alphs

Zain Switch

4

Tension de sortie de hacheur

¥
a

Fig. I-29 Schéma de simulation du hacheur quatre quadrants

* Variateur d’alpha : il représente le circuit de commande des thyristors. C’est un
générateur de signal alternatif carré qui oscille entre +1 et 0 a une fréquence de
10000Hz.

= Switch : il se sature a une valeur haute qui correspond a la tension redressée Vred et
une valeur basse qui correspond a —Vred. ainsi on obtient la forme et I’amplitude de
la tension voulue au sorite du hacheur. [6]

Pour voir I’effet du rapport cyclique alpha, voici deux courbes pour deux valeurs d’alpha :

Alpha=0.25 Alpha=0.75
10 1
Vh ‘ ‘ Vh
8-F-d4--+F--|---4+--}F--1 — \ed L 8 -Jd--tF-41+--F--++--14-1 — e

= tension pour dphe=0.25 6 — tesinpour dpher075

- - - - - l_ Il L1 - - - - -
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 00 0@ 0B 004 06 06 0 0B 0@ 01

terps () temps (s)

Fig. 1-27 : Effet du rapport cyclique

=
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1.4.Schéma fonctionnel global du systéme moteur-hacheur- génératrice

Apres avoir illustré tous les différents schémas blocs constituant le systéme (moteur-hacheur-
génératrice), on obtient le schéma fonctionnel global du systéme, celui-ci est donné par la

figure 1-28.
: t
Clack temps
nmn - alpha
variateur de alpha ! .
Vh——»{Vh O ——{ D Ve Yg
10 »lve signal de sortie de la génératrice
Vred

Hacheur 40Q moteur i CC génératrice 3 CC

Fig. I-28 Schéma de simulation global du syst¢tme moteur-hacheur-génératrice

I-5.Conclusion

Aprés avoir illustré les différentes généralités du systéme (hacheur, moteur,
génératrice) et apres avoir modélisé ce dernier, dans le chapitre suivant, nous allons nous
intéresser a I’identification des parametres du systeéme en utilisant les deux appareils

(logiciel LUCAS NULLE et 1’oscilloscope).




Chapitre 2

Identification du modele de
la machine a courant continu
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Introduction

Un systéme linéaire a une fonction de transfert qui peut se calculer en établissant les
¢quations différentielles qui relient ’entrée et la sortie. Ces €quations théoriques sont parfois
difficiles a écrire car on n’a pas forcément toute la connaissance du systéme nécessaire :
valeurs numériques, processus mis en jeu, non linéarité... Souvent, un modele dont le
comportement ressemble a celui du systéme a étudier est suffisant pour élaborer une loi de

commande adaptée.

Ce chapitre présente différentes méthodes permettant d’obtenir un modele, sous forme
d’une fonction de transfert, basé sur la réponse du systéme a un échelon d’entrée. Ces méthodes
ne donnent pas donc la fonction de transfert exacte du systéme mais elles permettent au moins
d’obtenir une dont la réponse ressemble a celle du systéme.

L’identification est basée sur un teste expérimental. Elle s’effectue en quatre phases
distinctes :

- Envoi des signaux tests sur le processus et acquisition de la réponse
- Choix du mode¢le a identifier.
- Calcul des parametres du modele
- Comparaison des sorties du processus et du modele pour la validation
Il existe plusieurs signaux. Dans notre cas, on a utilis¢ la méthode de la réponse

indicielle basée sur le signal d’échelon.

I1.1. Identification d’un modele a deux constantes de temps
Le but ici est d’envoyer un échelon a I’entrée du systeme a identifier et d’exploiter sa

réponse indicielle pour en extraire un modele de la forme :

_ Go
Glp)= (1+T1p)(1+T2p) I

Ou:
Tiet T, sont deux constantes de temps suffisamment ¢éloignées 1'une de I’autre.

G, Est le gain statique du systéme.
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La figure II-1 représente la réponse indicielle du modéele 1I-1.

Figure II-1 : réponse indicielle du modéle a deux niveaux.

Cette méthode repose sur le tracé de la tangente au point d’inflexion.

Ayant repéré le point d’inflexion sur la réponse indicielle du systéme (point A), on trace

la tangente a la courbe en A et on note ty et tx successivement I’abscisse des points

d’intersection de la tangente avec I’axe des temps et ’asymptote a la valeur finale y().

On explique dans ce qui suit comment a partir de la mesure de ty et tx on peut évaluer

G(), Tiet T,

L’expression de la réponse indicielle y(t) a partir de G(p) peut étre calculée par :

G E, A B c
Y(p)= . = =GoEo [ = +
() (14Typ)(1+T2p) P oo [ P + (p+p1) (P+P2)]
Avec : p1 =1/T;
P2= 1/T2

Ey amplitude de 1’échelon

A, B et C sont des constantes a déterminer.

Apres décomposition en éléments simples, on obtient :
P2 P1
A=1 B= C=-
(P1-P2) (P1-P2)

La transformée inverse de LAPLACE de Y(p) donne:

— P2 -t/ __P1_ ,-t/T;,
y(®) =GoEo [ 1 + (P1-P2) e (P1—p2) i ]

II-2

II-3

.
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Exprimons maintenant la tangente au point d’inflexion A, il faut tout d’abord chercher
ce point d’inflexion.

Par définition, on le trouve en annulant la dérivée seconde de la fonction.

Ona: P(t)= -GoEg 222 [ =t/Ti_ o= t/T2 ] 11-4
(P1—P2)

Donc : Ji(t) = GoE, (p i )[p e~ tMp, et/ ] -5

Aupoint « A» :J(ty) =0 & tA— 1p2) *ln(p—:) 11-6

La tangente au point d’inflexion est une droit tg,(t) = at+b avec a = y(t,) que I’on peut
calculer. Ensuite, il reste a chercher b, ty et ti. Il nous faut donc trois relations pour déterminer

ces trois inconnues. On peut utiliser les égalités suivantes :

tga(ta) = y(ta)
tgA(to) =0 11-7
tga(tk) = GoEo

Cherchons : a

P1 il P1
¥(ta)= -GoEo oo e T G . o Tror 53 | -8
1
P1 P1
V(ta)=-GoEy (pp1p; )[(8 ( )) (m Pz) (e ( )) (m 172) 11-9
PiD2 [P -—FZ
y(tA) -GoEy il [( 1) (111 172)— 1) (m-pz)] II-10
(P1-p2) P2
A
On trouve : a = -GoE*P; * (—) ~(P1=P2) I-11
Utilisons maintenant successivement les relations II-7 pour déterminer b.
i Bl ]n(ﬂ) P =2 )
t GoEo [ 1+ e (P1-P2) Py’ .1 __p <P1-P2> 1-12
y(ta) = Goko [ 1+ G555 (Pr—P2) ]
il _P2
y(ta) = GoEo[1+ (P = )*(—) T (P1-P2) _ 7 P 5 * (—) " (P1-P2) ] II-13
P1+P2 P\~
y(ta) = GoEol 1- (= —=)*C) (1mp2)] 1I-14
On a: tgA(tA)Zy(tA) => atatb =y(tp) =>b=y(ta) -ata I1-15
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b= GoEy-GoEo ( 2222y (22 "5 — Gy, (22) 7172 * « In( 2 11-16
D2 P2 D2 (p1-1p2) P2
L I | |
' | l
y(tA) a ta
b G GE (pl)—(p—l) , (PE-P3-pLp2 4InC) 17
= - — P1—pP2 -
0R0TE0=04, p2(P1—P2)

to est déduite de la relation suivante:  tga(tg) =0 => atgtbh=0 => t,=-b/a

1 _ iyt
)« In(EY) - *(%) ®1-p2) 1-18
1 2

p1+p2
ty = (- -(-
0 ( ) ((Ih -p2) p2

(p1p2)

Comme : tga(ty) =k => at,+b=k => t, = (k-b)/a.

Alors: ty = (222 _ (

D1
— II-1
(P1*p2) )* ln(Pz) ?

(p1-p2)
A partir de toutes ces données, on peut maintenant déduire les constantes T, et T, en

faisant quelques hypothéses.

T2
Ona: ty- to—l*( ) (m pz>—T1 (—) 2Ty 11-20

Si T, et T, sont distinctes et telle que T, << T, on aura :

T, Ty ——2— Ty —o2
(—) <<1let T,-T\= =T, alors: (&) T2T1 = (2) T1=x* 1121
T [ 1k
Comme lim,_,o(x)*=1, I’équation 11-20 devient :
t-to =Ty 11-22
Si T, ««T; parailleurs, d’apres 1I-18, on a :
T, TZ
to - T2+ T1 (5 12)*1 ( ) Tl( ~T1 1I- 23
08
to = Tr.T) (=2 2)* In=2-T, 11-24
to-T> +xlnx I1-25

Et comme lim,_,q XIn x=0, I’équation I1-25 devient :

to = T, 11-26
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On a ainsi montré que : Si les deux constantes de temps sont distinctes et €loignées
I’une de I’autre alors on peut obtenir T; et T, en mesurant tg et ty les point d’intersection de
tga avec les axes y(t) =0 y (t) =k.

On a en effet T= ty -ty et Tr =ty un rapport supérieur a 10 entre T, et T, serait une

condition raisonnable pour considérer T, << T, [5].

I1.2.Identification d’un modéle a une constante de temps
Le systeme du premier ordre est représenté par la fonction de transfert:

GO
1+T p

11-27

G(p)=

Avec : Gy : gain statique.

T : constante de temps.

Les parameétres Gy et T sont déterminés a partir de la réponse indicielle d’amplitude Eg

du systeme donnée par la figure I1-2 :

Y(t)
0.7 . .

0.6

0.5
0.4
0.63y(==)
0.3

0.2

0.1

0 T 0.05 0.1 0.15
temps (s)

Fig. I1-2 : réponse indicielle d'un systéme du premier ordre.

&
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Go : y(0)/ Ep: gain statique du systéme.
Eo : Amplitude de I’échelon d’entrée.
y(o0) : valeur finale du signal de sortie.

T : est la constante de temps déduite a 63% du régime permanent [6].

I1.3 Identification du systéeme a commander

Le modele du systéme est déterminé a partir des essais expérimentaux, pour une entrée
d’échelon 10 v en utilisant deux matériels différents (logiciel de régulation « Lucas-Niilley,
Oscilloscope) d’une maniere indépendante pour un but de visualiser le signal de sortie de la
génératrice.

Avant d’identifier le modéle du systéme il faut d’abord vérifier sa linéarité.
I1.3.1Etude de la caractéristique E/S du systéme

Pour étudier la linéarité de I’ensemble (amplificateur — machine — hacheur - capteur), on
releve la caractéristique E/S. Pour cela on fait varier la tension d’alimentation de (0 a
Vimax = 10v), et on note pour chaque valeur, la valeur de la tension de sortie. Le tableau II-1

représente les valeurs de sortie pour différentes valeurs d’entrée :

Eentree(v) | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Esoriie(V) | 0 0.7 1.4 2 2.6 3.3 4 4.6 53 59 6.6

Tab. II-1 : valeurs de sortie en fonction de I’entrée

La courbe Eguiie = f (Eentree) €5t donnée par la figure I1-3.
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Fig. I1-3 : caractéristique Egrtie = f (Eentrée) de 1a machine.
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Chapitre 11 Identification du modele de la machine a Mcc.

Comme la courbe obtenue est une droite qui passe par I’origine donc le systéme
est linéaire et peut €tre représenté par une seule fonction de transfert, pour toutes les valeurs de

la tension comprises entre 0 et 10v. La pente de cette droite étant le gain statique du modele.

I1.3.2 Identification du modéle a partir des données obtenues en utilisant le logiciel

« Lucas-Niille».

Le logiciel de régulation « Lucas-Niille», est un logiciel qui permet d’utiliser le
régulateur (SO3620-1A). Le logiciel disponible sur un PC peut étre reli¢ au régulateur a I’aide
d’un simple cable série RS.232 [8].

Différents programmes élaborés pour le régulateur numérique universel permettent alors
I’utilisation de toutes les fonctions disponibles sur le régulateur. On peut a 1’aide de ce logiciel
tracer les allures des grandeurs de réglage dans un diagramme temporel.

La figure II-4 représente le signal de sortie du systéme visualisé a travers le PC pour une
entrée de 10v.

Vivd
10

— Grandeur d'entrée
. Grandeur de sortie
B
Glx)
&
£
4
. £
2
1
huuntl}n'm 002z 003 -J'J.:tz-l:-s 006 007 008 009 010 o044 012 013 014 015 045 047 018 019 020
k

£
Fig. I11-4 : courbe relevée par le logiciel.

On constate que cette réponse indicielle est celle d’un systtme de second ordre
apériodique. Le modele du systeme est donc représenté par la fonction de transfert suivante a
deux constantes de temps.

Go

- 11-28
(14T p)(14T2p)

G(p)=

)
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En appliquant la méthode d’identification décrite dans le paragraphe II.1 (méthode

d’identification a deux constantes), on obtient :

Go= 0,66 11-29
T,;=9.10" 11-30
T,=23,3.107 11-31

Finalement le modéle du systéme est donné par :

B 0.66
CKp)_(1+910-3pX1+2&310_%

I1-32

Pour vérifier la qualité de cette identification, on présente dans la figure II-5 les réponses
indicielles du systéme obtenues par la simulation du modele II-32 et celle visualisée a I’aide du
logiciel.

ve)

10 T r r
— Grandeur d'entrée

g | — |Courbe|relzvéd par le lpgiciel

=== Cuowbe relevée par sitnulabion

000 001 g0z 003 o004 005 006 007 008 209 010 1 012 013 014 015 013 017 018 019 020

t(s)

Fig. I1-5 : superposition de la courbe obtenue par simulation et celle relevée par le logiciel

D’aprés cette figure on constate que les deux courbes se superposent, donc on peut

conclure que les constantes de temps et le gain qu’on a déterminé par identification

caractérisent correctement la courbe relevée par le logiciel.

X
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I1.3.3 Identification du systéme a partir des donnéés relevé par oscilloscope

Apres avoir visualisé la courbe sur ’oscilloscope, un logiciel disponible sur un PC peut
étre relié¢ a ’oscilloscope a 1’aide d’un simple cable série RS.232 qui nous a permet de lire la
courbe sous forme d’un tableau (sortie en fonction du temps). Les points relevés sont exécutés

dans un programme sous MATLAB pour obtenir la courbe visualisée.

La figure 1I-6 représente le signal de sortie du systéme visualisé par I’oscilloscope.

tension V (v)

Fig. I1-6 : courbe relevée par I’oscilloscope

On constate que cette courbe est plutdt la réponse indicielle d’un systéme de premier
ordre (tangente en zéro) dont le modé¢le est donné par :
GO
1+7Tp

G(p) = 11-33

En appliquant la méthode d’identification décrite dans le paragraphe II-2 (modéele a une
constante de temps), on obtient :
Gy -0.66 11-34
T=0.021 11-35

Dans ce cas aussi, on présente dans la figure II-7 les réponses indicielles du systéme

obtenues par la simulation du modéle II-33 et celle visualisée a I’aide de I’oscilloscope.

=
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T T T T
—— courbe relevée par l'oscilloscope
9|l —— courbe relevée par simulation

Tension de sortie (v)

Fig. I1-7 : superposition de la courbe obtenue par simulation et celle relevée par I’oscillo

D’aprés cette figure on constate que les deux courbes se superposent, donc on peut
conclure que la constante de temps et le gain qu’on a déterminé par identification caractérisent

vraiment la courbe relevée par 1’oscilloscope.

I1.4. Détermination des parameétres de la machine a courant continu et simulation du
modéele complet (hacheur, moteur génératrice) sous MATLAB-SIMULINK

Pour déterminer les paramétres électriques et mécaniques de la machine, nous nous
sommes basé sur le modele obtenu par identification (chapitre I) et celui obtenu par des
données expérimentales.

Les paramétres R, et L, ont été obtenu par des mesures en utilisant un RLC métre. Les
autres valeurs des parametres sont obtenus par tatonnement et pour cela, nous avons fait varier
ces parametres jusqu’a ce que le signal de sortie relevé par simulation du schéma bloc (moteur
—génératrice) se superpose au signal du modele de deux constantes identifié.

NB : Nous avons tenu compte uniquement du modeéle de deux constantes pour déterminer les
parametres du systeme car la machine a courant continu présente une fonction de transfert du deuxieme
ordre.

Afin de vérifier les valeurs numériques des paramétres de la machine finalement
obtenus, nous avons effectué¢ une simulation de I’ensemble (hacheur — Mcc — Gec) sous matlab
simulink. La réponse indicielle ainsi obtenue est ensuite comparée a celle relevée

expérimentalement a 1’aide du logiciel « Lucas-Niille». La figure I1-8 représente les réponses
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indicielles du systéme obtenues par la simulation de I’ensemble (hacheur — Mcc — Gee) et celle
visualisée a I’aide du logiciel.

V)
— | Coutbe relevée par le logiciel

10

g L — Courbe relevée par simmlation [avec leg parameétres

N
L/

o
oo om 202 003 004 005 06 CO7 008 009 01C 01 012 013 014 015 016 017 018 019 020

‘t(s)

Fig. I1-8 : superposition de la courbe obtenue par simulation et celle relevée par le logiciel

D’apres cette figure on constate que les deux courbes se superposent, donc on peut
conclure que les parametres identifiés sont les vrais parametres du systeme. Ces parameétres
sont :

Moteur: R,=1002 L,=68«10"H, J=73%*10"%kgm’ f=10"%kg.m’/s, km=1.5
Génératrice: kg =0.995

Pour justifier la courbe obtenue a 1’aide de 1’oscilloscope, on considére souvent que
I’inductance L, du circuit d’alimentation est négligeable. En effet, a partir des équations 1-21 a

I-25 de la machine, la fonction de transfert s’écrit :
G (p) =(

Qui est effectivement de premier ordre. Pour vérifier cette supposition, on présente dans la

fm¥g y [Ge—p+1) 11-36

ki +Ra.f Z+Ra.f

figure 11-9 les réponses indicielles du modéle de 1’ensemble hacheur-moteur-génératrice en

négligeant L, et la courbe relevée par I’oscilloscope.
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La figure II-9 représente les deux modeles (oscilloscope et Matlab — Simulink)

10 T T T T T I T T T
: : : : : —— courbe relevée par l'oscilloscope
[« I mmm— o [, m——— - = T, - —— = — ] —— courbe relevée par simulation I
I I I I I : : : .
8- b RS SRR RS SRR SRR e o
1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 R R L R L R (S [ ]
: 1 1 1 1 1 1 1
— bl A g T, |, | - ———— = | | - - — - - - P —
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
c 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S s5l___ LA _____ o o ___ o __ o ___ o __ o o o
2 | | | I I I I I I
(0]
Poal L R R R R R S S ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
3h-ff- L - __ e e e e m = I e e e = | I e e e = | lm e e e e = | | D
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2Hf b ESEE SREERE ESEE SREERE - e -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] |/ A A Femmm o - - S - - S ——mm - - o m .
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps (s)

Fig. I1-9 : comparaison entre la courbe relevée en négligeant L, et celle relevée par

I’oscillo

La figure II-9 montre que si on néglige I’inductance L,, la réponse indicielle du systéme
devient effectivement du premier ordre mais il ne se superpose pas a celle relevée par
I’oscilloscope. Par conséquent, il ne suffit pas de négliger ’inductance L, pour justifier la

courbe obtenue par 1’oscilloscope.

II.5.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté deux méthodes d’identification du systéme, en
premier lieu on utilis¢ le logiciel « Lucas-Niille» qui nous donne une réponse de deuxi¢éme
ordre et en deuxiéme lieu on a exploité I’oscilloscope qui nous donne une réponse de premier
ordre.

Enfin on a terminé par trouver les vrais parametres de 1’ensemble (hacheur — Mcc —Gcec)
pour qu’on puisse étudier ces performances (stabilité, précision et rapidité) pour pouvoir enfin
calculer les correcteurs nécessaires pour satisfaire le cahier des charges. C’est ce qui est fait

I’objet du prochain chapitre.
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Introduction
Nous avons vus que les systémes asservis pouvaient présenter des défauts, une
précision insuffisantes, une stabilité trop relative (voir une instabilité), un temps de réaction
trop lents, un dépassement trop important, au regard d’un cahier de charges, il est donc
souvent nécessaire de trouver un moyen d’améliorer les performances de cet asservissement
c'est-a-dire :
» Comment rendre stable un systéme instable.
» Comment augmenter les marges (de gain et de phase) de stabilité.
» Comment diminuer ou annuler les écarts statiques.
» Comment augmenter la rapidité d’un systéme jugé trop lent.
Afin d’assurer un compromis entre les déférentes performances, on introduit un

correcteur dans la chaine d’information qui permettra de générer le signal de commande. [6]
II1.1.Généralité sur les correcteurs

I11.1.1.définition d’un correcteur
Le correcteur permet d’améliorer les caractéristiques de précision, stabilité et la rapidité de
systeme [6].

Soit un systeme défini par le schéma bloc suivant :

E[p) -- Eip)

. Yip)
«  Oipl

Fig. I1I-1 : systéme asservis

— S0P ) L P) Yt]”
A . C MLTT) I —
\"’-TD (p) _ ‘

Fig.I1I -2 : correction cascade des systémes asservis

E(p)

U(p) : signal de commande.

La syntheése d’un asservissement consiste a concevoir, a calculer et a réaliser le

correcteur pour satisfaire un cahier des charges contenant les performances désirées.
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Les étapes de cette synthése sont :
» Choix du type de correcteur.
» Calcul des éléments du correcteur (calcul de C(p)).
» Vérification (par simulation) des performances.

» Réalisation et insertion réelle du correcteur dans la chaine d’asservissement [6].
II1.1.2.Différents types de correcteurs
I1 existe plusieurs types de correcteurs :

e Correcteur P, action proportionnelle
On dit qu’une correction est a action proportionnelle, lorsque le signal de commande
U(t) est proportionnel au signal d’écart €(t). Son expression mathématique s’écrit comme

suit :

U(t) = Kp. (t) I-1
La transformée de LAPLACE de I’expression III-1 est donnée par :

U(p)
=——=K I11-2
C(p) (p) P

La correction par action proportionnelle augmente le gain en boucle ouverte, donc
améliore la précision statique. En contrepartie la stabilité diminue si le gain augmente. Ceci
est une illustration de la dualité stabilité-précision. Le temps de montée est réduit et le
systetme plus oscillant. En revanche, une augmentation du proportionnel ne diminue pas

nécessairement le temps de réponse du systeme.

e Correcteur I, action intégrale
On dit qu’une correction est a action intégrale, lorsque le signal de commande U(t) est

proportionnel a I’intégrale de signal d’écart &(t). Son expression est donnée par :

U= [ e(d(®) 111-3
Dans le domaine de LAPLACE, le correcteur C(p) s’écrit :
u®) 1
Cpr——=— 111-4
®) ep) Tip

L’ajout d’un terme intégral dans la chaine directe augmente sa classe. Par conséquent
la précision est améliorée : Un systéme stable sans intégration (c'est-a-dire de classe 0), verra
sons erreur statique annulée par une action intégrale. En contrepartie la marge de phase est

diminuée de moins 90° par I’ajout d’une intégration pure .

&
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Enfin, un correcteur intégral présente le défaut de saturer facilement si I’erreur ne

devient pas nulle.

e Correcteur D, action dérivée
On dit qu’une correction et a action dérivée, lorsque le signal de commande U(t) est

proportionnel a la dérivée du signal d’écart &(t). Son expression est la suivante :

de(t)

T I1I-5

[J(t)= Kd

La transformée de LAPLACE de I’expression III-5, nous a permet d’obtenir la

fonction de transfert suivante :

u
C(p)= % = K,.p 111-6

Dans le cas d’un systeme de classe supérieure ou égale a 1, cette action permet
d’augmenter la bande passante du systéme ou de rendre celui-ci plus stable. Un correcteur de
type dérivé n’est pas causal, donc pas physiquement réalisable. On lui substitue donc

systématiquement un correcteur approché.

e Correcteur proportionnel-intégrateur, PI
Le signal de commande est réalis¢ a partir de l’association d’un terme d’action
proportionnelle et d’un terme d’action intégrale, on emploi pour ces correcteurs I’expression
du correcteur PI.
Un correcteur PI a une fonction de transfert qui s’écrit sous la forme générale

suivante :
1 +T£ P
Tip

1
C (p) =Kp [1+—] =Kp 111-7
Tip
Ce correcteur posseéde une intégration. Il convient donc bien lorsque ’on souhaite
annuler I’erreur statique d’un systéme de classe 0. Le PI est réalisable physiquement ; c’est

d’ailleurs le correcteur le plus utilisé.

En régime permanant, il annule I’erreur statique par contre en régime dynamique, le
temps de réponse augmente (systtme moins rapide) et la marge de phase diminue

(introduction d’un déphasage supplémentaire de -90°).

-
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I11.2.Méthode de Calcul des correcteurs
I11.2.1.Etude du correcteur proportionnel

Le correcteur proportionnel est la structure la plus simple des régulateurs. Sa fonction
de transfert est tout simplement un gain K,. Dans ce paragraphe on va étudier les objectifs
qu’on peut atteindre lorsqu’on utilise un correcteur proportionnel pour commander un

systéme du premier et du second ordre [9].

e Utilisation du correcteur proportionnel pour commander un syst¢éme du premier
ordre
Etant donné un systéme dont la fonction de transfert est donnée par :

Go
1+Tp

G(p) = 111-8

Lorsqu’on utilise le régulateur proportionnel K, pour commander le systéme du
premier ordre, les caractéristiques (stabilité, précision et rapidité) de la fonction de transfert
sont obtenues en boucle fermée.

E(p) P (P>
—eE——» Kp G (p) };p

T_

Fig. I1I-3 Structure de commande en utilisant un régulateur P

La fonction de transfert en boucle fermée est donné dans ce cas par:

Gy (p)= K, Glp) __ KpGy 111-9
1+K,G(p) 1+K,G,+Tp
Qui peut se mettre sous la forme :
G
G = 11-10

M(p) 1+7, p

Avec:
ob = K G : Gain statique en boucle fermée.
1+K, G,
T

,y = ——— : Constante de temps en boucle fermée.
T 1+K, G,

g
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- Le mod¢le en boucle fermée est du premier ordre simple et toujours stable pour
K, > 0. La réponse indicielle est toujours apériodique.

- Le gain statique G,,,, et la constante de temps 7, de la fonction de transfert en boucle

fermée dépendent du gain K, du correcteur. De plus on ne peut pas annuler I’erreur

statique en boucle fermée puisque le gain statique G, 5 D€ peut pas étre égal a 1.

Remarque
En utilisant le correcteur proportionnel pour commander un systeme du premier ordre
on ne peut atteindre qu’un seul objectif de commande, soit améliorer la marge de phase, soit

réduire [’erreur statique ou améliorer la durée du régime transitoire.

» Calcul du gain du correcteur pour améliorer la marge de phase.
En incorporant un correcteur proportionnel C(P) = K, dans la chaine directe, la

fonction de transfert du systéme compensée devient :

FTBOco(p) = Georp) = G (p).C (p) 1I-11

Procédure

1- Tracer le diagramme de bode Geo(p) pour K =1 (K =K,.Go).
2- Noter la pulsation w, correspondant a la marge de phase A= 45" sachant que
40° < Ag< 50°

3- Déduire du diagramme du module, la valeur du gain Ky,= |Geor(jWn) |aB

\ , . K
Correspondant a wy, calculé ensuite : K , = 1I-12
0

4- Faire une translation de la courbe du module de la quantité Ky, = |Geor(jWn) |a €t

vérifier que : AGgeor > 8 dB [4].

» Calcul du gain du correcteur pour améliorer la durée du régime transitoire.
Pour que le régime transitoire de la boucle fermée soit «a» fois plus rapide que celui du

systéme a commander, Il suffit que la constante de temps de la fonction de transfert en boucle

fermée 7,, soit «a» fois plus petite que celle de G(p), (T,, =T / a ), on doit donc vérifier que :

T, __r T -~ K, =4 111-13
1+K,G, a

*
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Dans ce cas, lorsque 1’entrée est un échelon unitaire, 1’erreur statique est donnée par :

_ K,G, 1 3
1+K,G, 1+K,G,

0

l 111-14
a

Pour réduire le régime transitoire de la réponse indicielle de moiti¢é (a = 2) par

exemple, ce qui est déja considérable, 1’erreur statique n’est que de 50% de la valeur finale.

> Calcul du gain du correcteur pour améliorer I’erreur statique.

L’erreur statique ne pouvant pas étre annulée, on peut néanmoins déterminer le gain
K, du régulateur pour que cette erreur soit la plus petite possible. Si on veut que ’erreur soit

inférieure a e% de la valeur finale de la sortie, on aura :

K, G, 1 e 100 —e
g, = < = K, >
1+K,G, 1+K,G, 100 eG,

II-15

Dans ce cas, la constante de temps de la fonction de transfert en boucle fermée est

donnée par:

T T <eT
Y 1+4K,G, 100

11-16

Par exemple pour que I’erreur soit inférieure a 5% de la valeur finale de I’entrée il faut

que K, >19/G, , dans ce cas la constante de temps de la boucle fermée est 7, <7, /20 . Pour
qu’elle soit inférieure a 2% il faut que K, >49/G, , dans ce cas la constante de temps est

7;/. <T / 50. Ces valeurs de la constante de temps trop exagérées pour étre prises en compte.

[9]

e Utilisation d’un régulateur proportionnel pour commander un systéeme du second
ordre
Etudier les caractéristiques de la fonction de transfert en boucle fermée obtenues
lorsqu’on utilise le régulateur proportionnel K, pour commander un systéme dont la fonction
de transfert en boucle ouverte est:
G, a)nz

- - 11-17
p +2zo, pt+o,

G(p)=

¢
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@, : Pulsation propre du systeme.

z : Coefficient d’amortissement.

Gy : Gain statique.

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

K,G, 0
G, (p)= £ 0 a; I1-18
P> +2zw,P+o, (1+K,G,)
Qui peut se mettre sous la forme standard :
GObf C‘)nhfz
Gy (p)= — - 1I-19

2
p +22bf Oy P+ Oy

Avec :

@, = 0,,]1+ K, G, : Pulsation non amortie du systéme en boucle fermée.

z
Z,, = —— : Coefficient d’amortissement en boucle fermée.
" +K,G,
K.G ) ) ,
oy = ————— : Gain statique en boucle fermée.
T 1+ K, G,

Dans ce cas aussi,
e Le modeéle en boucle fermée est du méme type que celui du systéme a commander et
toujours stable VK, > 0.
e L’erreur statique ne peut pas étre annulée puisque le gain statique G(,bfde la boucle
fermée ne peut pas étre égal a 1.
- A l’aide du régulateur proportionnel K,, on ne peut pas imposer la dynamique du

systéme en boucle fermée. En effet, soit on impose la pulsation non amortie @), ,,soit

le coefficient d’amortissement z,. de la fonction de transfert en boucle fermee.
Remarque
Dans ce cas aussi, en utilisant le correcteur proportionnel pour commander un
systeme du second ordre on ne peut atteindre qu’un seul objectif de commande, soit
réduire [’erreur statique, soit améliorer un des parametres caractérisant le régime

lransitoire, z,. ou@,,..
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» Calcul du gain du régulateur pour améliorer I’erreur statique.
Si on veut que I’erreur statique soit inférieure a e% de la valeur finale de la sortie, on

aura :

K, G, 1 e 100 —e
= < = K, >
1+K,G, 1+K,G, 100 eG,

o0

111-20

Dans ce cas, les parametres z,, et @,,, de la fonction de transfert en boucle fermee sont

donnés par:

10 Je

nbf>_a) et be<—z I11-21

Je " 10

Par exemple, pour que ’erreur soit inférieure a 5% de la valeur finale de I’entrée il

0

faut que K, > 19/G, , dans ce cas les paramétres Z,, et @,,. sont respectivement donnés par :
z,, <022z etw,,, >7 @,. Pour qu’elle soit inférieure a 2%, il faut que K, >49/G, , dans

cecas z,, <0.14z etw,,, >4.5 @,.

» Calcul du gain du correcteur pour imposer la pulsation @,, de la boucle fermée.

Si on veut imposer la pulsation @, de la boucle fermée, on aura:

2 2
a)n bf - a)n

K,=—"—— 11-22
d a)n2 G,

Dans ce cas, Ierreur statique &, et le coefficient d’amortissement z,, ne peuvent plus

étre imposés, pour cette valeur du gain K, du régulateur ils sont respectivement donnés par:

2

) ,
£,=—" et z, =—"—z I11-23
a)nbf a)nbf

» Calcul du gain du correcteur pour imposer le coefficient d’amortissement z,, de la

boucle fermée.

Si on veut imposer le coefficient d’amortissement z, . de la boucle fermée, on aura:
bf

2 2
_F Ty

P 2
G, Zy

K I11-24

Dans ce cas, Ierreur statique €, et la pulsation propre non amortie @,  ne peuvent plus

étre imposées, pour cette valeur du gain K, du correcteur, ils sont respectivement donnés :
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z
=— 11-25

Conclusion
L’utilisation d’un correcteur proportionnel K,:
- Ne modifie pas la complexité et ne déstabilise pas la fonction de transfert de la
boucle fermée.
- Ne permet pas d’annuler ’erreur statique.

- Ne permet pas d’imposer en méme temps tous les parameétres du régime

transitoire de la boucle fermée.

I11.2.2.Etude du correcteur proportionnel intégral PI

La fonction de transfert du correcteur PI est donnée par:

C(p):Kl-’-&:M:KP(I-FTipJ M1-26
p P I.p
Avec: T;=Ki/K; et K,=K;
E e(p) uip) ¥p)
% » K, o CGp) .
\» KE
P

Fig.III -4 Structure de commande utilisant un régulateur P-I.

L’avantage principal d’un correcteur P-I est qu’il annule I’erreur statique grace a la
fonction intégrale. En effet, il calcule la commande u(?) a injecter au systéme en intégrant la
grandeur d’erreur e(?). Ainsi, la commande u(?) ne cesse de croitre que lorsque 1’erreur entre
y(t) et E(t) est nulle. [9]

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
K, (p : 1;) G(p)

1

1-27

be(p): 1%
1+K,(p+K2J G(p)

1

=
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Qui montre que le régulateur P-I ajoute un zéro a la fonction de transfert en boucle
fermée, celui-ci peut éventuellement étre utilisé pour compenser un pole de la fonction de
transfert du systéme a commander simplifiant ainsi 1’ordre du transfert en boucle fermée. La

méthode la plus utilisée pour calculer les parameétres du correcteur PI est :

- Méthode par compensation de pole

Cette méthode se déroule en deux étapes, dans la premicre étape, elle consiste a utiliser le

zéro du régulateur (—K, / K, ) pour compenser un pdle du systtme a commander. Elle

permet ainsi de simplifier ’ordre de la fonction de transfert en boucle ouverte. Cette
compensation donne la premicre équation permettant de calculer le rapport de K2 sur K.
Dans la seconde étape, on calcule la fonction de transfert en boucle fermée, et on détermine

une seconde équation permettant de calculer ’'un des deux coefficients. [9]

e Utilisation du régulateur P-I pour commander un systéme du premier ordre

Etant donné un systeme dont la fonction de transfert est donnée par :

GO
1+7 P

111-28

G(p)=

Avec: G, >0 et T>0

On ¢étudie les caractéristiques de la fonction de transfert en boucle fermée. On
déterminera en particulier la stabilité et la rapidité du modele de la fonction de transfert.

La fonction de transfert en boucle fermée est dans ce cas donné par:

Kl p + & i Kl p + & GO
K )J1+Tp K,
Gy (p) = =— 111-29
1+K1(p+K2J G, Tp +(1+G,K)p+K,G,
K )J1+Tp
Pour que le systéme en boucle fermée soit stable, il suffit de prendre K; > 0 et K, > 0.
En boucle ouverte on a :
K K G
G, (p)=—"|p+—=|—F——~ 111-30
P K, T\ p+ 1
T

&
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Pour simplifier le polynome (p + 1/T) du dénominateur de G(p) par le polynome (p +K»/K;)

du numérateur du régulateur, il faut imposer :

K, 1
2 2 I1-31
K, T
La fonction de transfert en boucle ouverte devient :
K G
G, (p)=—"—" 111-32
Tp
En boucle fermée, on aura :
K, G,
T 1 1
G,(p)= = = I11-33
» K G T
p+—1- I+ I+T,p
T K, G,

Avec: 1), = Constante de temps de la boucle fermée.

10

- Le modéle en boucle fermée est du premier ordre et toujours stable pour K; > 0 et

K > 0. La réponse indicielle est toujours apériodique.
- La constante de temps 7;, de la fonction de transfert en boucle fermée dépend du

gain K; du correcteur. On peut donc la modifier a 1’aide du correcteur.

N T
Sion impose 7,, =— (a > [), alors :
T oa

T T
T, = -~ = K== 11134
" K,G, a G,
De I’équation (III-31) , on déduit:
a
K, = 1135
G, T

Les parametres du régulateurs sont dans ce cas donnés par :

a a
K=— ¢ K,=

III-36
G, G, T

En utilisant le correcteur P-I pour commander un systéme du premier ordre on

peut atteindre tous les objectifs de commande stabilité, rapidité et précision.

)
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e Utilisation du correcteur P-I pour commander un systéme du second ordre :
Etant donné un systéme dont la fonction de transfert est donnée par :

2
GO a)n

5 5 111-37
p +2zw,p+w,

G(p)=

G,>0, z>0 et w,>0

Pour utiliser la méthode de compensation de pdle, il faut que les deux pdles de G(p)
soient réels, il faut donc que le coefficient d’amortissement z soit supérieur a 1. Dans ce cas
G(p) peut se mettre sous la forme :

Gy,

111-38
p+p)p+p,)

G(p)= (

, le pdle le plus lent est donc le pole p;. C’est donc celui-ci

On suppose que|p,| < |Pz

qui sera compens¢ si on veut améliorer la dynamique du systéme.

En ajoutant le régulateur P-1, la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit :

2
G, (p)= Kl(p+K2/K1) Gy, 1139
(p+p)p+p,)
A KZ
En compensant le pdle p;, on aura : ? =p, I11-40
1
La fonction de transfert en boucle ouverte devient :
2
G, (p)= M 111-41
p(p+p,)
Qui en boucle fermée devient :
Kl G()a)zf

G, (p)= 11142

P2 +p,pTt KlGoa)j

Pour imposer au systéme en boucle fermée les caractéristiques dynamiques d’un

systeme du second ordre sinusoidal amorti ( z,, et@,,, ) on doit avoir :

p,=22,0,, e KGo0 =0, 111-43

|
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Ces relations montrent qu’on ne peut pas imposer les deux paramétres z,, et @,,, en

méme temps puisqu’on ne dispose que du paramétre K;. On ne peut donc imposer qu’un

paramétre seul, dans ce cas 1’autre est simplement déduit. [9]

» Pour imposer @, , on aura :

a)Z

K,=—" 111-44
GO a)n

Dans ce cas, le coefficient d’amortissement z,, vaut :

Z, = P 111-45
2w,
nbf
> Si on veut imposer z,, on aura :
@, = L. 111-46
2 Zy
p2
Donc : K=—*= 111-47

'y Z}ff G,w’

I11.3.Application des régulateurs (P, PI) sur les modeles identifiés

I11.3.1. Application sur le modéle obtenu i I’aide du logiciel LUCAS-NULLE
e Calcul du correcteur proportionnel

Le systéme identifié¢ est donné sous forme :
0,66 Go

Gp)= ((9.1073)p+1)((23,3.1073 )p+1) N (T1p+1)(Top+1) H-48
La fonction de transfert du correcteur est : C(p) = K,
. — _ KpGO _ K
Done: GealP) = 60) CO) = iy iy ~ Tprnmrr -
Avec: K=K,.Gy 1I1-50
Arg [Geor jWn)] = -arc tg (Tywy)- arc tg (Towy) I1-51

|
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En imposant une marge de phase donnée qui nous permet de garder le systéme stable,
on peut déterminer la valeur de la pulsation de coupure w,, cette derni¢re est utilisée pour
calculer la valeur du gain K pour pouvoir enfin déduire la valeur du correcteur proportionnel

K, de I’expression III-50

On désire avoir une marge de phase : AQ=45°
Donc :AQ = Arg [Geor(W)]-(-180) =>45° = -arc tg (Tyw,) - arc tg(T,w,) +180
= arc tg(T; wy)- arc tg(T,w,) =135°

= w,= 181 rad/s. I11-52

Déterminons maintenant K

|GGW)la =0 =>20 log k-20 log /[(Tywn)? + 1][(T,wn)? + 1] =20 log 1

K K

20 log (J [(len)2+1][(T2wn)2+1]) = 20logl => VI(Tywn) 2 +1][(Town)2 +1] =1
Donc : K=\/[(Tywn)? + 1][(T,wn)? + 1] 111-53
K=18.25 111-54
On déduit K,
K
K= K,.Gy =K;= C. =8.25/0.66 = 12.50
0
D’ou: C (p)=12.50 III-55

= Vérification par le tracé de bode :

Bode Diagrams

From: Input Point
20

% - i AL I I T WL
~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o (0] SN (P T d_____J 1d___T= [P | —Ldo]
=1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1 1 1 1
c 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 20 ke - - - - 2 | D IR [N SN E IO N I [ I_ L _ I [
© 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 | T T T B | 1 1 1 oo T®
. 1 1 1 1 1 1 1 [ ] 1 1 1 1 1 1 1 1
’5 40 L L L TR T TR W T 1 L L L TR T T . 1
o
Z =z 0 v . — T —
-~ £ I I I LA | | \ |
o .. . . . N
o 2 so b :_ — _' o _: B _:_ _:__:_:__:_:_ _"'System:les_3_fonc_avec_correcteur_p_1 “__
o 5 | | o Phase Margin: 45 deg. !
= 1 1 1 [ ;
L T Y. I R T S ___ -Frequency: 181 radisec
(@] 1 1 1 1 1 1 ad 1 1 1
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S 150 e - o - - R T (U S J_Lu4a T 1 L
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 t 1 + I 1 +—+ 1 + 1 + +
200 " h " TR TR TR T 1 " " " TR TR TR N 1
10 102 10

Frequency (rad/sec)

Fig. I1I-5 : tracé de bode du systéme corrigé
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e Vérification par la simulation : la tension de référence est de 6v

6
I } } } } ; ; f I
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 | | | | | |
1 1 1 0 0 0 0 0 0
)] S | L ___ 4 - 1 ____ Lo Lo | S | -
1 [ 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 | | | | 1 1 1 |
_._,4 """" [ S [ T R [ CTTT T [
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I= 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0] 1 | | | | 1 1 1 |
c 3f----- [y 2 [ I TT----° T-~-~--- r--=--- | [ 1T T T T T
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7] 1 1 1 1 1 1 1 1
% 1 1 1 1 1 1 1 1
2L R R S . S S A R T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1b--f-- - - - — = - d4--- == 4o R [ [ [ ——— PR —
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | |
0 I I I I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

temps (s)

Fig. ITI-6 : Réponse indicielle du systéme corrigé a I’aide du correcteur P.

e Tableau de comparaison des performances

Performances Avant Apres

Erreur Statique / 0.65v

Temps de réponse 0.08 s 0.044s

Stabilité Stable Toujours stable
Dépassement Pas de dépassement Dépassement faible (2.8%)

Tableau III-1 : comparaison des performances avant et apreés ’introduction du

correcteur

Avant I’introduction du correcteur, ce systéme était stable mais moins rapide. Le but
d’introduire ce correcteur est de rendre le systéme précis et rapide sans perdre de la stabilité
(Présence d’un dépassement de faible valeur « inferieur a 30% ») et satisfaire le cahier de
charges, c’est pour cette raison que nous avons imposé¢ une marge de phase de 45° qui va

nous garantir toujours la stabilité. Le correcteur proportionnel n’annule pas 1’erreur.
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e Calcul du correcteur Proportionnel - Intégrateur

Le systéme est donné sous forme :

G(p)= e = % 111-56
P (10 pr)(@33109p+1)  (Typ+1)(Typ+1) '
14T
CE=K—F = Gealp) =G (). C () 111-57
Donc: Geor (p) = o2 LATi = 111-58
one cor WP T T (D) '
T, > T,
Avec : Ti=T, pour compenser la constante de temps la plus grande
Kp t+Ip Go K
G =L = 111-59
cor (P) T, p Mp+)(Tp+l) p(Tip+1)
Avec : K = S0P I1-60
T,
On veut imposer une marge de phase AQ = 45° pour déterminer w,
On a: Arg [G (jw)] =-90- arc tg (T;wy)
Donc: A@ = Arg [G (jw)]-(-180) =>45° = -90 - arc tg (T;w,) +180
arc tg(Tywy) =45° = Tyw,=tg 45° => Tyw, =1 =>
wp= 1/T;=111 rd/s I11-61
Déterminons maintenant K
|Geor(jw)|as =0 =>|Gcor(jw)| =1
K K
Donc =] = = =1 I11-62
Wi/ (Tywp)?+1 = (Tlril) +1
K= w, V2 => K= fl 111-63
Enfin, on peut déduire K,,
Kp.G KT V2T
_ Bpho 2 _ 2
= = = L& => =
T, Kp Go Kp T1 Go

K, = 5,547 111-64
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Chapitre 111

111-65

1+(23,3.10"3)p
(23,310-3) p

C (p) =5.547.

Finalement:

Vérification par le tracé de Bode

Bode Diagrams

From Input Foint1

stem les_3_fonc_avec_correcteur pi 1

Phase l.1argﬂ1: 45 deg.
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Le tableau III-2 montre la comparaison des résultats avant et apres correction.

Performances Avant Apres

Erreur Statique / Ov

Temps de réponse 0.08 s 0.122s

Stabilité Stable Toujours stable
Dépassement Pas de dépassement Dépassement de 27% < 30%)

Tableau III-2 : comparaison des performances avant et aprés ’introduction du

correcteur

Ce correcteur nous a permet d’annuler ’erreur statique en gardant le systéme stable,

mais il présente quelques inconvénients qui sont relativement acceptables ; le systéme est

devenu lent a cause de I’élément de saturation.

II1.3.2 Application sur le modéle obtenu a I’aide de I’oscilloscope (systéme de premier

ordre)

e Le correcteur proportionnel « P », C(p) = K,
G(p)=Go/(1 +Tp)
Georo (p) = KpGo/(1 +Tp)
On veut imposer une erreur de (e%) :

Du schéma bloc du correcteur « P » ona:

Y (p) = &(p). GeorBo (P) => Y (p) = &(p). KpGo/(1+Tp)
e(p) =E (p)-Y(p) => Y (p) =E(p) -&(p)

On remplace 1’équation I1I-69 dans I’équation II1-68, on trouve:

E (p)=&(p) [1+ KpGo/(1+Tp) ]

Donc : e(p) =E(@)/ [1+ KpGo/(1+Tp) ]

111-66

111-67

111-68

I11-69

II1-70

1-71




E(p) : est un échelon d’amplitude E.

_ E
e(p) = F?TGS] 11-72
On sait que :
g(00) = 1impﬁ0p[ﬁ%ﬁl] = % => — [fPGO =% = — => 100E = e(KyGo + 1)
Donc : K, =2F=¢ 111-73
p Goe
Par I’identification précédente du paragraphe I1I-2-1 on aura :
G(p) = %5 11174
E=5v et Gp=0.66
On va imposer une erreur de 5%, soit e =35, on trouve :
Kp=150 11-75

Vérification du systéme corrigé par simulation : la tension de référence est de 5v

6

I [T ——
1
1
1
1
1
[ R —
1
1
1
1
1
[P | ——
1
1
1
1
1

Tension en volt
w

gl

o
o
or----
N
o
o
S
o
obF----
[«
o
obF----
[e3)
o
-
o

temps (s)

Fig.III -9 : Réponse indicielle du systeme corrigé a I’aide du correcteur P.
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e Tableau de comparaison des performances

Performances Avant Apres

Erreur Statique / 0.05v (imposée)
Temps de réponse 0.08 s 0.04s

Stabilité Stable Toujours stable
Dépassement Pas de dépassement Dépassements tres faibles

Tableau III-3 : comparaison des performances avant et aprés ’introduction du
correcteur
Dans cette partie, le but du correcteur est de réduire I’erreur statique imposée par le
cahier de charges vu que le systéme présente une robuste stabilité. Il nous a aussi permis
d’améliorer le temps de réponse (rapidité) qui est dii a la compatibilité entre la rapidité et la

précision.

1+T;
e Le correcteur PI, C (p) =K, T F: g
i
. = GD
On a: G(p) T 111-76
K,Gy 1+T;
- _ Apbo 14
On aura: Gcor Bo (p) - T; pQ1 +’;p) 7
L

En appliquant la méthode de compensation de poles pour un systéme de premier ordre

étudiée précédemment, on aura :

Ti=T pour compenser la constante de temps.

KpGo _ KpGo
Tip Tp

Donc : GeorBo (P) = 111-78

T
KpGo

1
En boucle fermée on aura : Go g (p) = ) avec Tyr= I11-79
bf

)



Chapitre 111 synthése des correcteurs

On impose une rapidité de a fois rapide a>0

T T
= = = :> =
Donc be 2 K,Go a KpGO
=2 111-80
G .
Etant donné le systéme suivant :  G(p) = _ 000 11-81
y : p 1+ 0.021p
On veut que le systéme soit 10 fois plus rapide
Donc a=10 et Go= 0.66
Ti=T et K, =10/0.66, donconaura: T;=0.021et K,= 15.15
. 1+0.021p
Final t: =1515—— 111-82
inalemen C (p)=15.15 0021p
Verrification du systéme corrigé par simulation : la tension de référence est de 3v
45 i F F F F i F F
4p----- - R R EEEEEE B B R Fomeo- SREEEE Rl
35f----- Y SR N, W . R F A b - = o R
b N L L L
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Z 25h----- f----- - - — - - S SR S S S S T
(0] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R NS N S N S S S S S S
% 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B -] S S - - - q----- a----- T re---- P - === - e
) VA% S M N OSSN SO SRS S
05h-f--- e - - q----- 1----- R ro---- Fo---- - 1= ===
0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016  0.18 0.2
temps (s)

Fig.III -10 : réponse indicielle du systéme corrigé.
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e Tableau de comparaison des performances

Performances Avant Apres
Erreur Statique / Ov

Temps de réponse 0.08 s 0.08 s
Stabilité Stable Toujours stable
Dépassement Pas de dépassement 1" dépassement 46.66%

Tableau III-1 : comparaison des performances avant et aprés I’introduction du correcteur

Comme le systéme présente une robuste stabilité et I’erreur sera nulle par 1’ajout
d’intégrateur, cela nous a amené a imposer uniquement au systéme d’étre a fois rapide. Mais
cette imposition a provoquée un dépassement important supérieur a 30% (inacceptable) sans
que la rapidité soit améliorée ; ce phénomene explique I’antagonisme entre I’amortissement et
la rapidité

II1.4.Conclusion

Ce chapitre nous a permet de conclure que :

Chaque systéme asservi se voit imposé pour chacune de ses caractéristiques des
performances définies par le cahier des charges. Mais les composants mis en ceuvre par la
chaine d’énergie et la chaine d’information ne permettent pas de les atteindre toutes. De plus,
ces quatre caractéristiques sont en générale incompatible ou antagoniste. Un systéme asservi
doit donc satisfaire simultanément plusieurs propriétés : une bonne stabilité, une bonne
précision, une bonne rapidité et €tre insensible aux perturbations.

Pour vérifier la simulation des correcteurs calculés, on procede a la mise en pratique

dans le chapitre qui suit.




Glapitre 4

Validation des résultats



Chapitre IV validation des résultats

Introduction

Aprées avoir déterminé les parametres du systéme et étudié ses performances en boucle
fermée, en introduisant les correcteurs (P et PI), ce chapitre nous permet de mettre en pratique
et de vérifier a I’aide du logiciel LUCAS NULLE et I’oscilloscope les résultats obtenus dans

le chapitre précédent.

IV.1 Généralité sur le logiciel LUCAS - NULLE

Le programme Régulateur PID permet d'étudier le comportement d'un régulateur PID
avec le régulateur universel numérique (SO3620-1A). Les composantes proportionnel,
intégral et dérivée sont prises en charge ainsi que toutes les combinaisons possibles de ces
composantes [8].

Le régulateur universel numérique (SO3620-1A) est reli¢ a un PC a 1’aide d’un port
RS 232. Le PC n'assure que le réglage des parametres du régulateur ainsi que la représentation
graphique des différentes grandeurs réglées. Tous les programmes peuvent alors étre
introduits a travers le PC.

Ce logiciel peut également restituer toutes les grandeurs de la boucle de commande.

IV.1.1 Affichage des différentes fonctions du logiciel LUCAS — NULLE

La premiére page qui s’affiche en activant le logiciel est représentée par la figure IV-1

Bl =ans nom - LUZAS-MOLLE Régulateur PID
FiLirr  REglage A0 Lage Fasais 7

= = = e AV R e B P R T B Y o

F I O

< Boucle
=0 (el perturbatrice) o e —

- . =z ol //’

. 4 X o

—— vy ‘ / —_

— = f—rw
Grandeurréeglée

g Reéegulateur

e ¥ Grd.de consigne
S ,d—_‘ w
{ 0% ) (_ e )
Grd. réglante Ecart de réglage

Frét

Fig. IV-1 : Fonctions principales du logiciel LUCAS - NULLE
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Dans la figure IV-1, nous pouvons trouver plusieurs options dans lesquelles on peut
citer :

1. Le schéma fonctionnel

Raccourci

-

En Cliquant sur le raccourci la figure IV.2 apparait :

Boucle
>~ T
s ’ X -
y 7 ey

{grd . perturbatrice)

[ 0% |

| .

Grandeur réglée

0%

€ _I,!"\AGrd.de consigne

w

4 0% )

Ecart de réglage

[ 0% |
Grd. réglante

Fig. IV-2 : Schéma fonctionnel

A Tl'affichage du circuit de régulation dans le schéma fonctionnel, des valeurs de

régulation sont affichées sous forme numérique dans les champs de texte correspondants.

Nous pouvons aussi voir :

e Le menu réglage

Le menu Réglage comprend toutes les commandes permettant de définir les
parametres de régulation, pour démarrer cette derniére et pour commuter la sortie des

grandeurs réglantes en mode manuel.

| Réglage |

Mettre le régulateur en marche F5

Paramétres du régulateur...

Type de régulateur »
v Fonctionnement manuel

Remise a |'état initial
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Les commandes du menu réglage sont :

R/

* Paramétre du régulateur

Raccourci {%}

L'option Parametres du régulateur ouvre une boite de dialogue dans laquelle on peut

spécifier les parameétres de régulation.

En cliquant sur son raccourci, la figure [V-3 apparait :

i Parametres Iﬁ ]
| Grandeur réglée | Grandeur réglante I Options
Reégulateur | Grandeur de consigne
= kp: 7.632
I Tnsms: 8780
[ Twsms: 10
Tw/TD: 2% I
L
[ ok ]| Acnuer || pplicue Aide

e -

Fig. IV-3 : Onglets principales de paramétre du régulateur

La boite de dialogue contient :
» L’onglet régulateur

Avec cette option, on définit les parametres du régulateur.

Il faut tout d'abord déterminer le type de régulateur qu’on veut utiliser et repérer en

conséquence ses options. Si on désire utiliser le régulateur PID, il faudra cocher les trois

cascs.

» L’onglet grandeur de consigne

A la page Grandeur de consigne (grandeur de référence), on peut choisir le type et la

valeur de la grandeur de d’entrée (référence).

» L’onglet grandeur réglée

Dans cet onglet, on détermine le type de grandeur réglée (valeur souhaitée a la sortie).

» L’onglet grandeur réglante

Cet onglet permet d'adapter le signal de commande au systéme asservi [8].

|
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» L’onglet option

Sur cette page, on peut définir d'autres options pour le régulateur.

¢ Mettre le régulateur en marche /Arrét

Démarrer ou stopper le régulateur.
+ Remise a I’état initial

Réinitialiser le régulateur.
* Fonctionnement manuel

Commute entre la sortie interne et manuelle de la grandeur réglante.
s Type de régulateur

Sélectionner dans ce menu si on veut utiliser un seul régulateur PID ou deux

régulateurs montés en cascade [8].

2. Diagramme temporel

Raccourci E

Avec cette représentation, les valeurs de régulation sont affichées en fonction du

temps.

En cliquant sur le raccourci, la figure IV-4 apparait :

Fig. IV-4 : Diagramme temporel
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Double clique sur la souris dans ce diagramme, nous pouvons voir la figure IV-5

I Propridtés Iél

Signawee |Gmdu:ltion I Guadrllags I Lignca zéro I Palicc |

[F] Grandeur réglés
[T] Ecart de réalage
[¥] Grandeur réglante. générale
[T] Grandeur réglante composante P i
[T] Grandeur réglante composante | -

Ligne

\/ Visualiser grandeur de consigne
Wi

zuzliser grandeur perturbatrice

_ v| L — 7] Superposer mesures

[ QK ] [ Annuler ] Appliquer Aide

Fig. IV-5 : propriétés du diagramme
L’affichage du diagramme permet d’accéder a des options propres a lui :
¢ Le menu évaluation

Le menu évaluation contient la commande pour évaluer la qualité de la régulation.

e Le menu diagramme
Diagramme

Propriétés

Effacer

Evaluer

Agrandir

Grandeur normale

Dans ce menu, elles sont réunies les commandes qui influent sur l'aspect et le contenu

du diagramme.

3. Fonctions grandeur de consigne et grandeur perturbatrice

L | L =]

Dans cette partie, on verra comment une fonction de grandeur de consigne ou de

Raccourci

grandeur perturbatrice peut étre définie. Dans les deux cas, la méthode est la méme.

A l'aide de la fonction grandeur de consigne, on peut par exemple analyser la réaction
du circuit de régulation en cas de modifications soudaines de la grandeur de consigne. On
peut en outre prédéfinir une modification linéaire de la grandeur de consigne, ce qui, avec

certains circuits a action intégrale, peut entrainer une nette ameélioration de I'action de réglage.
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La fonction grandeur de consigne est utilisée lorsque on sélectionne I'option
"Source/Fonction" sous l'onglet "Grandeur de consigne" dans la boite de dialogue pour les
parametres de régulateur (Menu Réglage/Parameétres du régulateur), voir la figure IV-6.

La fonction grandeur perturbatrice est tout simplement un signal délivré a la sortie

analogique y du régulateur. Ce signal est utilisé pour influer sur le circuit de réglage.

Pour utiliser la fonction grandeur perturbatrice, on doit sélectionner I'option "Sortie de
la grandeur perturbatrice" sous l'onglet "Options" dans la boite de dialogue pour les

parameétres de régulateur.

Paramétres &J
Grandeur réglée I Grandevur réglante | Clptions |
Regulateur | Grandeur de consigne
| Source Filtre
_ Oyt e =] i
® Exteme Options @) Inexistant
) Intégrateur
@ 50 )
@ Manuelle © Organe PT1
() Fanction Tims: 10
|
|
[ CK ] [ Annuler l Appliguer Aide

-_— ¥

Fig. IV-6 paramétres de grandeur de consigne

En cliquant sur le raccourci, la figure IV-7 apparait

ST
#
¥

o

Ho

i
0 -0 2 0 4 0

Fig. IV-7 : Fonctions grandeur de consigne et grandeur perturbatrice
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Double clique sur la souris, nous pouvons voir la figure [V-8

Proprictes - Z|

Graduation | Type de filet | Quadnilage | Lignes zéro | Police |

Pz
I.ﬂoce des X v]
Graduation Coulour
Mrdmm: 0 T - |
i . GD
M=ncirmim litres-
Division: o ]

Tirails.

[ (el ] l Annuler J Appliguer Aide

Fig. IV-8 Propriétés de la grandeur de consigne

Nous pouvons aussi voir :

e Menu réglage Réglage
. Droites
Formule
Modifier...

Remise a I'état initial

Cette commande ouvre une boite de dialogue dans laquelle on peut modifier les
valeurs par défaut pour la grandeur de consigne et la grandeur perturbatrice. L'effet de cette
commande dépend du choix "Droites" ou "Formule" effectuée.

Si on a choisi "Droites" comme valeur par défaut, on voit apparaitre une boite de
dialogue dans laquelle on peut modifier les valeurs des points d'appui. Ceci est utile en
particulier quand on travaille uniquement avec le clavier ou quand on souhaite entrer des
valeurs bien précises tres difficiles a spécifier avec la souris.

Si on veut choisi par défaut "Formule", on voit apparaitre une boite de dialogue dans

laquelle on peut de maniére confortable entrer la formule souhaitée.

4. La réponse de systeme

Raccourci : -.l.____

En sélectionnant la commande Réponse du systéme dans le menu Vue, on peut

enregistrer la réponse indicielle du systéme asservi connecté au régulateur. A partir de cette
réponse du systéme, on peut déterminer ensuite les réglages du régulateur optimaux suivant

divers procédés. En cliquant sur son raccourci la figure IV-9 apparait.
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ML

236

27 B
215

095 o
o _ o

100 i
s /

chils N
332

Fig. IV-9 : Réponse de systéme
On peut aussi voir :
e Menu réglage

Le menu Réglage contient les commandes permettant de définir la fonction indicielle

et de démarrer l'enregistrement des valeurs de mesure.

Lancer la mesure F5
Fonction de sortie...
Paramétres du régulateur...

v Mise & I'Echelle automatique

Les commandes sont :
Lancer la mesure : Démarrer ou achever I'enregistrement de la réponse du systéme

Fonction de sortie : Définit les consignes pour la fonction de sortie.

e Menu diagramme
Dans ce menu, elles sont réunies les commandes permettant d'influer sur I'aspect du
diagramme.
Propriétés

v | Ewvaluer
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IV.2. validation des résultats
Cette partie consiste a introduire les correcteurs calculés dans le logiciel et dans le
régulateur universel numérique, ensuite visualiser les réponses indicielles du systeme par le

logiciel et par I’oscilloscope et de les comparer a celles obtenues par simulation.

IV.2.1 utilisation du logiciel Lucas -nulle

L'utilisation et I'application du régulateur PID sont expliquées dans le paragraphe IV-1,
a l'appui d'une régulation de la vitesse du moteur a courant continue. Pour ce faire, il nous
faut :

. un amplificateur de puissance (SO3536-7Q)

. une alimentation CC +15V (SO3538-8D)

. un systéme asservi de vitesse

. le régulateur numérique (SO3620-1A)

I1 faut avant tout procéder au cablage de la structure d'essai, c'est-a-dire relier la sortie
analogique y1 du régulateur a l'entrée du systeme (dans notre cas, il s'agit de 1'entrée de
I'amplificateur de puissance) et l'entrée analogique x1 du régulateur a la sortie du systéeme (il
s'agit ici de la sortie de la vitesse de la machine)[11].

La figure IV-10 représente le montage a réaliser pour visualiser a travers le PC la

réponse du systéme apres introduction du correcteur.

Fig. IV-10 : Montage de vérification par PC des correcteurs.

E
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e Introduction du correcteur « P»

Une fois que le montage est fait on peut démarrer le programme du régulateur PID.

La fenétre ci-apres apparait :

Ed unbenannt - LUCAS-NOLLE Régulateur PID
Fichier Réglage Affichage Essals 7

B S 0w z 07 S ¢ | M
P 1D
Frr Boucle

{grd. perurbatrice)

50 i
|- x -
’

i

L]
Grandeur réglée
1.0
Reégulateur
I/ © _,!" _ Grd. de consigne
10 . ow
Grd. réglants Ecan de réglage

3
:
g
A

Fig. IV-11 : Schéma fonctionnel

Pour adapter le régulateur a la structure d'essai, il faut sélectionner le point du menu
Paramétres du régulateur dans le menu Réglage. La boite de dialogue pour la configuration du

régulateur apparait.

P

s e

| Grandeur réglée | Grandeur réglante I Options
Regulateur | Grandeur de consigne
| P kp: 1255
|
| [l Tnima:

Clo Tw/ms:

[ Ok J[ Annuler ] Appliquer Aide

| 5

Fig. IV-12 : Réglage des paramétres du régulateur « P »
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On coche le champ d'options’” P*’ pour que le régulateur fonctionne en régulateur P,

et on Choisit 12.55 pour le gain.

L'opération suivante consiste a régler la valeur souhaitée pour la grandeur de consigne.

On Sélectionne la page "Grandeur de consigne" dans la boite de dialogue voir la figure I[V-13.

-

-
Paramétres l ﬁ
Grandeur réglée I Grandeur réglante | Options |
Régulateur | Grandeur de consigne
I Source Fittre
® Gaome © it
(7 Intégrateur
© Manuele = “ () Crgane PT1
) Fonction T/ms: 10
[ QK ] [ Anruler ] Appliquer Aide

=

-

Fig. IV-13 : Réglage du I’onglet grandeur de consigne

On choisit le mode « Externe » pour qu’il tienne compte des valeurs du signal de

référence, introduit manuellement a I’aide du potentiomeétre.

Pour voir 1'évolution temporelle des valeurs, on sélectionne maintenant le point du

menu Diagramme temporel dans le menu Vue.

Pour finir, on doit encore modifier la graduation du diagramme pour voir tous les

régimes transitoire et permanent. Double-clique sur l'axe des X et, dans la boite de dialogue

affichée, on fixe

figure IV-14 :

le maximum de l'axe du temps sur 0.1 et la graduation sur 0.01, voir la

Propridgtés * &
Graduation | Iype de tilet | Quadrillage | Lignes zero | Police |
Poce
[.ﬂo-:.e dae X ']
Graduation Cronalenr
Mirirmum: o

| | MlEmctmmam - o1

Chwision :

Traita: 1

w.u

(]

Fig. IV-14 : Réglage de I’axe des X
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Maintenant, il convient encore de définir ce qui doit étre visualisé dans le diagramme
temporel. Pour cela, on clique dans la boite de dialogue sur la rubrique "Affichage des

signaux" voir la figure IV-15:

Signawx |G|T:|duErtior1 I Quadrillage I Lignes zém I Palice |

Signaux :

[#]Grandeur de consigne -
[ Ecart de réglage
1 [ Grandeur réglante, générale

[ Grandeur réglante composarte P i

Grandeur reglés ‘
[ Grandeur réglante composante | -

mn

Ligne

| \/ Visualiser grandeur de consigne

Visualiser grandeur perturbatrice

:
B | © 5] ) sopepesermesues

[ QK ] [ Annuler ] Appliquer Aide

Fig. IV-15 : Réglage du diagramme temporel

On choisit en supplément dans la zone de sélection le point "Grandeur réglante,
générale". Si on veut, on peut régler ici différentes couleurs pour les signaux sélectionnés.
Tous les réglages nécessaires sont ainsi effectués et on peut démarrer la régulation. Pour ce

faire, on active le point du menu « Mettre le régulateur » en marche dans le menu « Réglage »

ou on appui sur le bouton 9 de la barre des symboles. On peut alors observer 1'évolution

temporelle de chacune des grandeurs dans le diagramme, voir la figure IV-16

)

T
——  |Grandeur de copsigne
] Grandeur de sortie relevée par le logiciél
==-=  Grendew de svfie par stoulation

g

7

5]

= _—— e e e
5 -
- ”*
-
o
4 P
o
-
-
’/
3 -
-
e
/
2 e
-
-
e
9 PP
-
’/
C =7
n.00 0o 0,02 .03 .04 r.05 G n.07 0.0f n.09 010

t(s)
Fig. IV-16 : Signaux de sortie visualisé par le logiciel et par simulation aprés

P’introduction du régulateur P
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e Tableau de comparaison entre les résultats pratiques et ceux de simulations

Performances Par le logiciel Par simulation
Erreur Statique 0.7v 0.65v

Temps de réponse 0.04s 0.044s
Stabilité Stable stable
Dépassement Dépassement faible (3.7%) Dépassement faible (2.8%)

Tab .IV-1 : Comparaison entre les résultats pratiques et ceux de simulations

D’aprés le tableau IV-1, on constate que les résultats obtenus par simulation et par le
logiciel présentent des différences négligeables.

e Régulateur « PI »

L’application de ce régulateur par le logiciel (programme régulateur PID) est presque
pareil que celle du régulateur P, la seule déférence se situe dans le choix du régulateur et le

schéma fonctionnel qu’on va préciser dans les figures suivantes :

[£] Sans nom - LUCAS-NULLE Régulateur PID C=1ra <
Fichier Riglage Affichage Essaiz 7

DaB|SCMEED % o a

P 1 D

afals Boucle
= (grd.perturbatrice}b /’/_,_————'
Z - -// X -
y o —_—
e ( 0%

Grandeur réglée

Régulateur |

T

)
I “//’/ € -}!__Grd_de consigne
/—: w |
0% l 0% )
Grd.réglante Ecart de réaglage

=
o

Fig. IV-17 : Schéma fonctionnel
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Pour adapter le régulateur a la structure d'essai, on sélectionne tout d'abord le point du
menu « Parametres du régulateur » dans le menu « Réglage ». La boite de dialogue pour la

configuration du régulateur apparait, voir la figure IV-18.

- -
Parameétres l ﬂ
.
| Grandeur réglée I Grandeur réglante I Optiong
Regulateur | Grandeur de consigne
II P kp: 5.55
I Tn/ms: 233
Co Tw/ms: 10
TwTD: 2

[ OK ][ Annuler ] Appliquer

Fig. IV-18 : Réglage des paramétres du régulateur « PI »

On coche les champs d'options "P" et "I" pour que le régulateur fonctionne en
régulateur PI. Et choisir 5.55 pour le gain et 23.3 pour le temps de poursuite.

Mettre le régulateur en marche dans le « menu Réglage » ou appuyez sur le bouton

o de la barre des symboles. On peut alors observer I'évolution temporelle de chacune des

grandeurs dans le diagramme, voir la figure IV-19.

V()

— Grand de

— Grand de sorfie par simulation

& _— Grand de soriie par le lugiciel

ot

oo 0,02 0,04 0,08 0,08 0,10 0,12 014 0,16 018 20

Fig. IV-19 : Signaux de sortie visualisé par le logiciel et par simulation aprés
P’introduction du régulateur PI
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e Tableau de comparaison entre les résultats pratiques et ceux de simulations

Performances logiciel Simulation

Erreur Statique Ov Ov

Temps de réponse 0.06s 0.122 s

Stabilité Stable stable
Dépassement Dépassement de 10% Dépassement de 27% < 30%)

Tab. IV-2 : Comparaison entre les résultats pratiques et ceux de simulations

D’aprés le tableau IV-2, on constate que 1’objectif recherché est atteint par simulation
et par le logiciel (garder le systeme toujours stable) mais les conséquences ne sont pas les
mémes, & savoir un dépassement de 10% et un temps de réponse de 0.06s relevés par le
logiciel contrairement a la simulation qui donne un dépassement de 27% et un temps de

réponse de 0.122s qui sont dus a I’élément de saturation.

IV .2.2 .Utilisation de I’oscilloscope

Apres introductions des régulateurs (P, PI) dans le régulateur universel numérique, on
met 1’oscilloscope en marche pour voir I’évolution de la réponse du systéme et de la comparer
a la réponse obtenue par simulation.

La figure IV-20 montre le montage a réaliser pour cette manipulation.

Fig. IV-20 : Montage de vérification par I’oscilloscope des correcteur.
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e Régulateur P

La valeur du correcteur proportionnel calculée est : K, = 150, comme la valeur maximale
que peut accepter le régulateur numérique universel est de 100, alors nous avons introduit
100. La figure IV.21 représente le signal de sortie (grandeur réglée) visualisé par

I’oscilloscope, apres I’introduction du régulateur « P » lorsqu’on impose 1’erreur.

—— courbe releveé par simulation
—— courbe relevée par l'oscilloscope

| |
S v Al el r--- 0" r--- 0" r--- 0" r--- 0" r-T-- " r-T-- " r--- 0" [ a
l l l l l l l l
l l l l l l l l l
l l l l l l l l l
5l — — J e S —
)
l i l l l I l l
l | l l l l l l l
Y S iy A IR VA Lo - Lo - Lo - [, e - - e e - - [ —
B l l l l l l l l l
5 l l l l l l l l l
° I I I I I I I I I
LR Y Y A L ___ o ___ o ___ o ___ o ___ o o= L ____ [ —
] ] ] ] ] I I ] I
l l l l l l l l l
l l l l l l l l l
l l l l l l l l l
2--F--- [ I I I I [ [ I [ e
l l l l l l l l l
l l l l l l l l l
l l l l l l l l l
1 ————r - ———— ———— ———— ———— -———— -———— ———— -==== —
l l l l l l l l l
l l l l l l l l l
I I I I I I I I I
0 [ 1 1 [ [ [ [ 1 [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

temps (s)

Fig. IV-21 : Signaux de sortie visualisé par I’oscilloscope et par simulation aprés
P’introduction du régulateur P

Le Tableau IV-3 nous donne la comparaison entre les résultats pratiques et ceux de
simulations.

Performances Oscilloscope simulation
Erreur Statique 0.05v 0.05v (imposée)
Temps de réponse 0.17s 0.04s
Stabilité Stable stable
Dépassement 1" dépassement de 28% Dépassements tres faibles

Tab. IV-3 : Comparaison entre les résultats pratiques et ceux de simulations

Lorsqu’on a imposé une erreur de 5%, le résultat est obtenu par simulation et par
I’oscilloscope, mais le temps de réponse et le dépassement relevés par ’oscilloscope sont

important que ceux relevés aprés simulation.
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e Régulateur PI

La fonction de transfert du correcteur PI est la suivante : C (p) =15.15

La figure IV-22 représente le signal de sortie (grandeur réglée) visualisé par

140.021p
0.021p

I’oscilloscope et per simulation, apres 1’introduction du régulateur PI.

T T T T T T T T - o
I I I I I I —— courbe corrigée relevée par l'oscilloscope
| | | | | | —— courbe corrigée relevée par simulation
I I I I I I T T T
I I I I I I I I I
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I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
R i e e - - - == 1= - - == T----- T r----- [ - -=- s
I I I I I I I
I I I I I I I
— | I | I I I I I I
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% I I I I I I I | I
= I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
2l - - = AL - | Y ___Y_____ L _____ [ [ —
I I | | | I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
1 el e == === 1= = === === T t--- == === === === 1= = ===
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
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Fig. IV-20 : Signaux de sortie visualisé par I’oscilloscope et par simulation aprés

P’introduction du régulateur PI

Le Tableau IV-4 nous donne la comparaison entre les résultats pratiques et ceux de

simulations.

Performances Oscilloscope simulation
Erreur Statique Ov Ov

Temps de réponse 0.18s 0.08s (impos¢é)
Stabilité Stable stable
Dépassement 1 dépassement de 82.6% 1 dépassement 46.66%

Tab. IV-4

: Comparaison entre les résultats pratiques et ceux de simulations

|
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Lorsqu’on a imposé au systeme a étre plus rapide, le résultat n’est obtenu ni par
simulation et ni par I’oscilloscope et les conséquences ne sont pas acceptables (dépassement
trés important), parce que le correcteur a été calculé a base d’un systéme de premicre ordre et

son application a été faite sur le systéme de deuxiéme ordre.

IV.3.Conclusion

D’aprés les résultats obtenus précédemment, nous constatons que le modele idéal pour
identifier et étudier les performances de la machine & courant continu est le modéle de
LUCAS- NULLE) par rapport a I’oscilloscope utilis¢, car ce logiciel tient compte du systéme

tel qu’il est, et il présente aussi des avantages comme :

> Visualisation correcte du signal de sortie de la machine a courant continu.
> temps de visualisations réglable.
> signal de sortie moins bruité.

Par contre 1’oscilloscope a capté une réponse de premier ordre alors que le systéme est
du deuxieme ordre a cause de la base de temps ; la base de temps de I’oscilloscope utilisée ne

permet pas de capter la constant de temps la plus petite du systeme.
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Ce présent travail est consacré a I’étude comparative sur 1’application de deux
appareils différents (oscilloscope, et PC « logiciel LUCAS-NULLE ») pour la visualisation de

signal de sortie de la machine a courant continu.

Dans le premier chapitre, nous avons étudié¢ le fonctionnement et la modélisation de
chaque bloc du systéme de commande de la machine a courant continu. Celui-ci étant
constitué d’un hacheur, du moteur et d’une génératrice. Cela nous a permis d’¢laborer le

schéma de simulation de cet ensemble.

L’application des deux appareils et les notions d’identification des systemes de
premier ordre et de deuxiéme ordre nous ont permis d’identifier deux modeles du systéme. Un
modéle de second ordre basé sur les signaux obtenus en utilisant le logiciel LUCAS-NULLE
et un autre modele du premier ordre basé sur les signaux obtenus a 1’aide d’un oscilloscope a

mémoire.

Afin de commander la machine a courant continu, nous avons utilisé la méthode de
compensation de pole pour calculer les parametres des correcteurs (P, PI), pour les deux

modeles et apreés nous avons abouti aux résultats de simulation par MATLAB-SIMULINK.

Une ¢étude comparative a été €laborée entre les résultats obtenus par simulation et les
résultats pratiques, cette étude nous a permis d’affirmer que 1’application de logiciel LUCAS-
NULLE pour la visualisation du signal de sortie de la machine a courant continu offre des

avantages multiples par rapport a I’application du 1’ oscilloscope.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail va étre une clé pour les prochaines études
concernant la commande des systémes, en développant les autres options du logiciel LUCAS-

NULLE a savoir :

» Réponse de systeme.

» L’échelle du logiciel.

=l
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