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INTRODUCTION GENERALE

Les entrainements a vitesse variable prennenpartede plus en plus importante du
marché des entrainements. En effet, la possibliéit&aire varier ainsi que d'inverser la vitesse
de rotation d'une machine est devenue une nécedmite® bien des industries et dans le
contexte d'une automatisation accrue.

Le domaine des entrainements est complexe puisgjuappel a plusieurs aspects de
la technologie de I'électricité : électronique diéspance et convertisseurs statiques, machines
électriques, électroniqgue de commande et noti@ssetvissement.

Au début des années 1880, de nombreux moteursukardocontinu et alternatif
avaient été mis au point, I'obstacle majeur résdims la difficulté de leur démarrage ou dans
la fragilité de leur commutateur mécanique, etdaation de leur vitesse.

Parmi les machines les plus utilisées est la machi courant continu. C'est un
convertisseur électromécanique permettant la ceiorebidirectionnelle de I'énergie. Suivant
la méthode de création du champ magnétique, omglist les excitations électromagnétique
et magnétoélectrique. Si la premiere est crééaidel'de bobines, la seconde est réalisée a
laide d'aimants permanents. L’excitation électrgnéique est la plus répandue. Selon le
mode de connexion de l'enroulement d'excitation ragport a l'induit qui a une grande
influence sur les propriétés de la machine. Onmgjse les excitations indépendante, shunt,
série et composée. La présence du collecteur licesemachines en puissance et en tension.
Leur atout principal réside dans la simplicité denmande et de régulation. Méme si elles
sont de moins en moins utilisées dans le domainéndeistrie, leur emploi comme moteur
reste sans équivalent dans le domaine des faililesses, les équipements domestiques,
automobiles (essuie glaces, ventilateurs, démarreur

Les entrainements a courant continu accaparemt wom place importante du marché
des entrainements a vitesse variable, place @@isaient encore garder malgré les progrés
accomplis dans le domaine des entrainements ant@ltarnatif.

Les convertisseurs statiques constituent, au mé@neegue les machines a courant
continu (mcc), un maillon fondamental des systediestrainement a vitesse variable. Ceux
des mcc sont spécifiques et peuvent étre classésungrandes familles :

- celle fonctionnant a partir du réseau alternatif ;
- celle alimentée par une source de tension contidwentuellement créée par

redressement a partir du réseau.
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Le but de ce travail est d’élaborer une commandenaatique d’'un entrainement
électrigue a moteur a courant continu ; pour cefaotre choix s’est porté sur un moteur
a courant continu a excitation indépendante fonotmt dans les quatre quadrants.

Notre travail consiste en premiere partie de dredidilisation de la machine a
courant continu dans les entrainements électriqiegjécrire le fonctionnement de ce
type de machine, a savoir sa réversibilité et eesatéristiques électriques et mécaniques.

Différents schémas fonctionnels, sont décrits, red® mode de régulation et la
grandeur a controler.

La deuxiéme partie est consacrée a la modélisatori’ensemble convertisseur-
moteur. Une description des différents montages aew/ertisseurs alternatif-continu
réversibles est détaillée.

Différents éléments et dispositifs constituantatfrainement électriques sont choisis, a
savoir, le bloc de commande, le transformateumadéeur électrique, le filtre de lissage, la
source d’alimentation de I'enroulement d’excitatieinle bloc d’amorcage de ce dernier.
Un calcul des différents parametres du circuit dssgance de I'entrainement électrique
est fait.

La troisieme partie est dediée a I'élaboration yktesne de commande, pour ce faire,
une étude théorique de la régulation automatique fage. En illustrant aussi le
fonctionnement et la réalisation des régulateuedogiques PID pour ainsi dresser une
meéthodologie de contréle adéquate.

Un calcul des caractéristiques de vitesse et satsmes est fait. Ainsi que la valeur
de la chute dynamique de vitesse du moteur sardecda charge.

L’évaluation de la boucle retour en fem sur lescpssus, se déroulant dans le contour
du courant est élaborée.

La derniere partie est consacrée a I'étude deepsos dynamiques dans les contours

du courant d’induit et de la fem a travers un medeathématique numérique élaboré.



Chapitre |

Entrainement électrique par machine a
courant continu



Chapitre | Entrainementcéigue par machine a courant continu

[.1. Introduction

bY

Les machines a courant alternatif, synchrones ouncasones, utilisées de facon
conventionnelle, se prétent bien a des applicatmnga vitesse est a peu pres constante.
Cependant, la machine a courant continu est phikefa régler lorsque la vitesse doit varier
sur une grande plage. En effet, la machine a couralternatif requiert une commande
beaucoup plus complexe pour réaliser un entrainemertesse variable et le convertisseur
doit fournir une tension alternative d'amplitudedetfréquence variables. Ces inconvénients
réduisent donc son attrait dans les applicatiovisease variable, malgré les avantages qu'elle
possede sur la machine a courant continu: robesttssolt moindre, grace a l'absence de
collecteur, poids réduit...

Le choix d'un moteur a courant continu s'est donposé comme la meilleure solution
pour le réglage de la vitesse et du couple mécanigs domaines d'application du moteur a
courant alternatif étant encore restreints (enviemnents viciés, endroits difficilement
accessibles...).

Afin de permettre I'analyse d'un entrainement Isaséun moteur a courant continu, la
constitution et les principales caractéristiquesanéues et électriques de ce moteur sont

présentees.

|.2. Constitution d’'une machine tournante a courant coninu

La mise en application du principe général des edisseurs électromécaniques dans une
machine tournante, a géométrie cylindrique nécagssit 'on n'utilise pas la réluctance
variable :

- Uninducteur pour la création d’une inductanceaksli

- Un induit avec des conducteurs axiaux parcourusipaourant.

Dans une machine a courant continu (mcc), l'inductst le stator, la partie fixe de la
machine. Il crée une induction magnétique fixe daspace a partir d’'un bobinage (bobines
excitatrices) parcouru par un courant d’excitatimmtinu ou a partir d’'aimants permanents.
Comme les caractéristigues de la machine sont lgédmmplitude du flux inducteur,
linduction magnétique devra étre la plus élevéassyime, de l'ordre du Tesla dans les
machines de grande taille. Un circuit magnétiquenpé de créer facilement une induction
importante avec peu d’Amperes Tours. Sauf pougtesdes puissances, donc des grandes
dimensions, ce circuit magnétique pourrait étresi@mduction magnétique constante), mais
il est réalisé en général par poinconnage dansé&ses tbles magnétiques que le rotor, qui

doit étre lui impérativement feuilleté.
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L’induit est la partie tournante de la MCC, sonorotC’est le lieu de la conversion
électromécanique via les forces électromotricesuited. Il est constitué d'un circuit
magnétique encoché ou sont placés des conducteiansx goparcourus par un courant. Le
circuit magnétique est feuilleté puisque linduationagnétique fixe, dans l'espace de
'inducteur, donne une induction magnétique vagathts que I'induit tourne. L'alimentation
des conducteurs mobiles de I'induit se fait a trevaes contacts glissants dans un organe,
appelé collecteur.

La figure (1.1) donne la représentation d’'une mcc.

Figure 1.1 : Représentation d’'une machine a cowantinu.
La figure suivante représente la coupe transvessdlématique de MCC bipolaire, ou le

nombre de paire de pdle (p) égal[a]l

Encoches pour Rotor (induit)

les conducteurs
de I'induit

Collecteur
et balais

A
00
[

Stator

(inducteur) d’excitation

A}
Entrefer

Figure 1.2: Coupe transversale d’une machine bippBacourant contin[2].

[.2.1. Différents types de circuit inducteur

Le circuit inducteur du moteur a courant continutpg&re un :

4
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- Stator a aimants permanents :ce type d’excitation est utilisé pour les moteues d
faible et moyenne puissances.

- Stator & enroulements et pieces polairesCe circuit inducteur est accessible, le
courant d’excitation est réglable, ce qui rend fimdsde fonctionnement en survitesse.
[.2.2 Modes de connexion de I'induit et de I'inductur
Il existe plusieurs modes de connexion entre ludiinduit et le circuit inducteur :

- Moteur a courant continu a excitation shunt :I'induit est montré en paralléle avec
le circuit inducteur.

- Moteur a courant continu a excitation série :I'induit est monté en série avec le
circuit inducteur. Ce type de moteur est caractéuexr un fort couple a basse vitesse.
Il est utilisé dans les applications exigeant unpte® au démarrage assez élevé (cas de
la traction électrique).

- Moteur a courant continu a excitation indépendante I'inducteur est indépendant
de l'induit. C’est le cas le plus fréquent dans desrainements électriques a courant
continu. Le champ d’excitation peut étre constamais (des aimants permanents) ou
maintenu constant (tension et courant d’excitatiomstants)3].

|.3. Caractéristiques mécaniques des machines a gaat continu
1.3.1. Expression générale du couple
Soit un moteur a excitation séparée fonctionnantémime établi, figure (1.3) : la
tension appliquée aux bornes de I'induit egvY et la machine tourne a la vitesse angulaire
Q (rad/s). Les équations de base sont donc :
W= Emot + Rui | .1§
Et
E.. =K. (1.2)
OuU Enot : tension induite (V),
{ : courant dans d’induit (A),
¢ : Flux utile (Wb),
Ke : constante de la machine.

La courbe donnant le flux utilg en fonction du courant d'excitatidareprésente

aussi, pour une vitesse constante donnée, la caolartie tensionnduite En: €n fonction du

courantl. : c'est la courbe de saturation de la machine.
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Figurel.3 : Moteur a excitation séparg.
L’équation (I.1) permet d’écrire I'’équation de @AascC: :
Ul =El +RyI7

Soit PR =PF,+P, (1.3)

Ou R: puissance totale (W),
R: puissance électromagnétique (
R: pertes joules (W).
Le moteur tournant a unvitessew, cette puissance se traduit par un co

électromagnétique £

P
C.===K gl (14)
Le couple utile, ou couple mécaniquen, est obtenu a partir du couj
électromagnétique en soustrayant les pertes (pfentec’est-adire hystérésis et courants
Foucault, et pertes mécaniques, -a-dire frottement).

C,=C,-C, (15)

Ou G: couple depertes fer et de pertes meécaniq

Puisque le couple de pertegr@ représente qu’une fraction du couple utile, @uk gcrir: :
Cm:Ce:Ke (0|| (|6)
Le couple utile d'un moteur a courant continu eshal proportionnel au courant

linduit 1; et au flux de I'inductelg.

[.3.2. moteur a excitation séparée ou shu

La tension appliquée a I'inducteur, donccourant d’excitation, est indépendante
courant d’induit i (figure 1.3), I'inducteur possede son alimentation propre,qoe est le
configuration la plus courante pour un moteur araoucontinu. Pour un moteur shu
inducteur est branché en parie avec I'induit.

Dans les deux cas, le flux reste constant et Ipleamécanique s’éc :

6
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ou K=K,¢
La relation entre la vitessg et le courant d’'induit; lse déduit des équations de base :
W= U - Ryl
K 1.8}
Enfin, le couple mécanique{&n fonction de la vitess& est donné par I'équation :
K
Cp=—-U, -Ke) (1.9)
R,
Notons que la vitesse n (tr/min) est égale a
:@w (1.10)
2

Les trois relations liant couple, courant et vieepsur un moteur shunt ou a excitation
séparée, alimenté a tension d’induit et d’inductsamstantes, sont résumeées dans la figure

(1.4).

C L, Cry
Ca |
. a /_: c'nJ
i = (" On i |
— : _ T > (g o)
INDUIT INDUCTELR “n =

Figure 1.4 : Caractéristiques d’un moteur shunt

[.3.3. Moteur série
L’inducteur est dans ce cas en série avec lindliau k=I;. de plus, si le circuit

magneétique n’est pas satuges HI, = HI,, d’'ou

C,=Kgl, =K, I? (1.11)
ou K,=KH

et
w:Ui_(Rci"'Re)li :hll (1.12)
K.l l
KU? k
C = e~ ~_2 .13
" IR +R) K of )
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La caractéristique mécanique s’obtient graphiquénmanm éliminant ;| des deux

caractéristiques (& Ii) et («, ), tel que le montre la figure (1.5).

-
f 58

Ui= C*

p4

)

O

T g
L

an

Figure 1.5 : Caractéristiques d’un moteur série

[.3.4. Moteur a aimant permanent

Ces moteurs sont identiques au moteur a excitaéparée, les pbles principaux
bobinés étant remplacés par des aimants permahanperte d’excitation n’est plus possible
et les risques d’emballement causés par la pertelteci sont éliminés. Les caractéristiques
couple-vitesse de ce moteur sont identiques a scelle moteur a excitation séparée.
Cependant, le courant de démarrage doit étre lingité général a 150%, pour éviter de
démagnétiser les poles principaux.

[.3.5. Comparaison des caractéristigues mécaniques

Les caractéristigues mécaniques des moteurs antatoatinu peuvent étre classées

en deux catégories, la caractéristique shunt aadactéristique série, tracées dans la figure

(1.6).

oK. ,‘

R \ \
fe=C" {1,,'“\\ ""\ A
k\ , \\.
Ui = C* Se oy (A=0

4 \‘ LT 1
,X H._.__. Ty \\‘
LA
) L)

O

Figure 1.6 : Caractéristiques mécaniques des mastélectriques
Cette classification ne s’applique pas seulemextna@achines a courant continu, mais
aussi aux machines a courant alternatif. Le motasynchrone par exemple, a une
caractéristique a 'allure shunt.
La comparaison des caractéristiques mécaniquedetdestypes principaux de moteurs

a courant continu conduit aux observations suiwnte
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- Pour un couple de démarrage exigé, supérieur aplemominal, le moteur série
requiert un courant d’induit moins important quent®teur shunt ou a excitation
séparée, comme l'indique la figure (1.4). Le moteérie est donc préféré au moteur
shunt dans les applications exigeant un fort coaplelémarrage, comme c’est le cas
en traction électrique.

- Dans la plupart des entrainements a vitesse vayiglmachine entrainée peut étre
considérée comme fonctionnant a couple constamts Da cas, le moteur a excitation
séparee est préféré.

- Le moteur a excitation séparée a une bonne régulde vitesse face aux variations
du couple moteur et ses caractéristiques vitesseb et couple-courant sont en
premiere approximation linéaire ; c’est donc le @uot presque universellement
employé dans les entrainements a vitesse variatdat plus facile a régler que le
moteur série.

- Lorsqu'un freinage électrique est requis, le mofeactionnant alors en génératrice,
le moteur a excitation séparée est le plus indidiré.effet, la tension induite est
définie par la vitesse, principalement, alors qaesdle cas d’'un moteur série, le
courant joue un role primordial. De plus, la gétice série est instable, la tension

d’induit augmentant avec le courant, donc la chargachée.

l.4. Réglage de la vitesse d’'un moteur
La vitesse d’'un moteur a excitation séparée outstatrdonnée par I'équation :

w=" "Rl (1.14)
Kn@
Elle peut donc étre modifiée en agissant surrtés parametres R ¢, et U, le couple

moteur, donc le courant d’induit, étant considéméstant (couple résistanbnstant). Il en
résulte trois modes de réglage de vitesse.
[.4.1. Réglage par rhéostat
Les parametresilet ¢ étant fixés a leur valeur nominale et le coupleaupgétant
constant, la vitesse peut étre variée en introdtiiga rhéostat R
Ui

=Y L
W=, RFR) (1.15)

Au démarrage, on obtient :
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«a=0
Ui

I “RR (1.16)

A mesure que la vitesse augmente, la valeur désistance série Rest diminuée,

permettant de maintenir le courant, donc le cougglastant. La caractéristique mécanique est

une série de droites (figure 1.7), convergeant@uotp
C,=0 (1.17)
. =0

Ui
w=—"-—
Kn@
Les inconvénients de cette solution sont :
- des caractéristiques d'allure série, le point dectfonnement devenant fortement
dépendant du couple résistant,
- une importante dissipation d'énergie dans le rla¢ost

Ce systéme n'est donc employé que pour le démaoage freinage du moteur, en
particulier en traction électriqyb,6].

.
o—ylk 1
K ) A\
" |r='—'..r (_‘_—u\ % 3\
o W
- A \
Ui = C* Y AR S
e
% “ s \
SN
X Riiaer, s NN
0 AN
! .

Figure 1.7 : Réglage rhéostatique

[.4.2. Réglage par le flux

Afin d'obtenir le couple maximal au démarrage Jue fi'excitation doit étre ajusté a sa
valeur nominale aux vitesses faibles. Toute rédactie flux ne peut donc entrainer qu'une
augmentation de la vitesse au-dessus de la vibessmale : une série de droites paralleles est
ainsi obtenue (figure 1.8).

Il faut noter cependant que dans ce mode de réglageouple correspondant au
courant nominal de la machine diminue dans les rs§meportions que la réduction du flux.

De plus, dans cette région, la tension d'alimematiinduit étant constante, pour un courant

10
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d'induit constant égal a la valeur nominale, leeunofonctionne a puissance constante, donc

avec un couple maximum décroissant avec la vitesse.

T
—— phi=0.075Wo

\ 1 \\ 1 ‘ ‘ ‘ ‘

% : —— i 055 Wb |
| \ \\ L et

2 : : : | : : : : pi=0.03b |
| | N\\ | | | N

5 | | | \ ] | | | | |

N R R
I ————

La vitesse (radis)
=

<

4 05 0 05 1 15 2 25 3 15 4
[e couple (M.m) 4

e

Figure 1.8 : Réglage par le flux
1.4.3. Réglage par la tension d’induit
Le flux étant réglé a sa valeur nominale, la viggssut étre variée d'une valeur nulle a
la valeur nominale en variant la tension d'alimeaitade I'induit de zéro a la valeur nominale.
On obtient alors des caractéristiques parallelascaractéristique nominale (figure 1.9).
Les avantages de cette solution sont:
- un contrble de vitesse sans pertes d'énergie,am@rtrent au réglage rhéostatique,
- la conservation de caractéristiques mécaniquedidrd shunt.
Cette solution est donc la plus couramment empl@geée le réglage de vitesse. Elle
requiert cependant une alimentation en couraniruoneriable, de puissance environ égale a

la puissance maximale du motédy7].

[e=Cte
Ui ‘I.'a:‘iabieg
X

o

11
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40
| | | | | | | | Ui=200v
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Figure 1.9 : Réglage par la tension d’induit
Le réglage de la vitesse d'un moteur série petdisede facon identique a celui d'un
moteur shunt: par rhéostat, par réglage du fluxcida&tion, par réglage de la tension
d'alimentation. Les caractéristiques obtenues remmésentées dans la figure (1.10).

v

b. Réglage par le flux et la tension d’induit
Figure 1.10 : Réglage de la vitesse d’'un moteuesér
[.5. Zones de fonctionnement d’un moteur
Le réglage de la vitesse d'un moteur (série, sburgxcitation séparée) se fait en général
par deux des moyens présentés :

- variation de la tension d'alimentation de l'induit,

12



Chapitre | Entrainementcéigue par machine a courant continu

- variation du flux d'excitation.
Le faible rendement et les mauvaises performanaestglage par rhéostat en font une
solution qui n'est guére employée de nos jourgnsipour le démarrage des moteurs de
traction.
Les deux solutions retenues permettent de counarguande gamme de
vitesses (figure 1.11) :

- réglage par la tension de linduit : vitesses vdride 0 a la vitesse nominale. La
machine peut fournir le couple nominal, I'excitati&tant ajustée a sa valeur nominale.
La puissance nominale augmente linéairement (atggppres) avec la vitesse, jusqu'a
ce que la tension et la vitesse atteignent lelewatominale.

- réglage par le flux d'excitation : vitesse varidet la vitesse nominale a la vitesse
maximale. La machine ne peut plus fournir le couplaminal, le flux étant
graduellement réduit. La puissance correspondamatant nominal reste constante
sur cette plage de vitesses, la tension d'alimentétant constante.

P,

Ii=lin

¥
P, 4

(a ) e n —
REG. | REGLAGE | © REG. | REGLAGE | ©
- + I= 3 _| ;— o ’ + ' ._i

Ui I=

Figure .11 : Zones de fonctionnement d’'un moteco@rant continu

[.6. Choix d'un moteur [4]

Le choix de la puissance et de la vitesse d'unumetst basé sur les critéres suivants :

- enrégime établi, les caractéristiques mécaniqada thachine entrainée,

- en régime transitoire, les temps d'accélératiatealécélération demandés, dépendant

principalement des moments d'inertie des massatves.

Le probleme est en général tres complexgcés particulier sera donc présenté, ce qui
permet de définir les principaux parametres a cEmer.

Une machine doit étre entrainée de facon quedssatvarie suivant le graphe de la figure
(1.12). Les décélerations se font par récupératiénergie, donc des couples moteurs négatifs.
De plus, sont spécifiés :

- le couple résistant,Cconstant,

- le moment d'inertie de la machine entrainge, J

13
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D+
1

6} 3]

Figure 1.12 : Cycle de variation de vitesse d’urechine entrainée

A partir de ces données, les caractéristiques eanpgres suivants peuvent étre

déterminés :

le type de réglage de vitesse : le couple résigtiamit constant et I'accélération requise
devant étre constante, seul le réglage par vama® la tension d'induit peut étre
utilisé. Le réglage par variation du flux réduiritcouple moteur disponible, donc le
couple d'accélération de la machine entrainée,

la vitesse nominaleq ,, : elle est donnée par la vitesse maximale demarndegeune
excitation constante ayant été choisie,

le couple nominal, £: a partir des données de vitesse, de coupletagsist de
moment d'inertie de la machine entrainée, le gralehka variation du couple moteur
en fonction du temps peut étre obtenu en utiliséguation (1.9) :

C,=C +J, Z—?

Ce graphe (figure 1.13) donne la valeur approxiwegatiu couple moteur, le moment

d'inertie du moteur n'étant pas connu. Il permpendant de définir une valeur approximative

du couple maximum, et du couple nominal, le couplximum étant en général égal a

environ 150 % du couple nomin&l.

Cn

L‘| p—

Ci
C—g—

i
a
=

O3
Cr

(ﬂﬂ_

Figure 1.13 : Cycle de variation du couple moteur
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- la puissance nominale, Pelle est égale au produit du couple nominalectadvitesse

nominale.

La puissance et la vitesse du moteur ayant éténdigiges de facon approximative, celui-
ci peut étre choisi en fonction des tensions d&titation de I'induit et de I'excitation désirées
ainsi que des types de moteur disponibles. Il feder cependant que le calcul précédent ne
tient pas compte du moment d'inertie et du coufdestant (ou couple de pertes) du moteur: le
couple moteur doit donc étre recalculé, si une ghasde précision est exigée.

Le moteur ayant été choisi, il faut encore vérifjee le courant nominal efficace spécifié par
le manufacturier n’est pas dépassé. Pour évalusdeant efficace, le graphe de la variation
du courant d’induit en fonction du temps doit édenu. Comme le flux d’excitation est
constant, on peut écrire, d'aprés I'équation @f7¢n négligeant la réaction d’ind{4q :

C
| =— .18
T (1.18)
on K=oz F
In wnln

|.7. Fonctions de transfert des machines a courambntinu
[.7.1. Généralités

Il existe plusieurs méthodes d'analyse d'un systaréaire (ou linéarisé autour d'un point
d'opération) pour en déterminer les caractérisiqgdgnamiques (précision, stabilité...) :
I'analyse dans le domaine des fréquences est coueatremployée pour I'étude des machines
électriques et de leur asservissement. En effet,rdponse fréquentielle s'obtient
expérimentalement a l'aide d'un oscillateur simeoicommandant un amplificateur de
puissance a large bande passante : les résultatsgies peuvent ainsi étre vérifiés.

La premiere étape de I'étude d'un asservissemesiste a développer les fonctions de
transfert des éléments du systéme dans le domasegatiables de Laplace (domaine P). La
réponse fréquentielle, correspondant au cas pheticB = jw, est ainsi obtenue et peut
s'exprimer sous la forme de diagrammes de Bode @gohase en fonction de la fréquence).
La compensation du systeme en boucle fermée atitéta partir de la réponse fréquentielle.
La réponse transitoire s'obtient & partir de lange fréquentiell{9].

L'étude du comportement dynamique des machinesugambcontinu est basée sur les
hypothéses suivantes :

- la saturation du circuit magnétique n'est prise camsidération que dans les

enroulements d'excitation,

- laréaction d'induit est négligée,

15
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- les pertes fer sont négligées,

- tous les enroulements sont représentés par unstamst et une inductance
égquivalentes en série, indépendantes de la terapérat

- les sources de tension sont représentées parifeuit €quivalent Thévenin (source de
tension et résistance et inductance equivalentsgres).

Le régime statigue correspond au cas particulieédime établi.
[.7.2. Fonctions de transfert d’'un moteur

Le circuit équivalent d'un moteur est donné pdiglare 1.14,

Figure 1.14 : circuit équivalent d’'un moteldy.
Les fonctions de transfert sont :

- Pour I'excitation

G =le=t _1 (1.19)
U, R (@A+Tes)

Ou R,et T, sont des paramétres globaux (convertisseur etimaounis).

- Pour I'induit

Gi = I i = i 1 (|20)
U-U, R (1+Tis)

EmOt = Kel e
w
Ou K varie en fonction de la saturation de la machine.

- Pour un systeme mécanique

% =K,I, (1.21)

g =—2 -1 (1.22)
C,-C, Js

OuJ; = Jn + J;, est le moment d'inertie global du moteur et dem&hine entrainée et

le couple de pertes du moteur (pertes fer et peréemniques) sont négligées.

16
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Le diagramme structurel du moteur, applicable arégkges de vitesse par l'induit ou
par l'excitation, est représenté dans la figurB4j].la variable de sortie choisie étant la
vitesse.

MACHINE
ENTRAINEE

Ui + w
I »
E
ma
»
Ue Ie
— =il I"It e K

Figure 1.15 : Diagramme structurel d’'un moteur.

Les méthodes d'analyse d'un systeme linéaire neepeétres appliguées au moteur
tel que représenté dans la figure (1.15), les fonstde transfert contenant des produits de
plusieurs variables. Il est donc nécessaire dalisér le systeme. Cette tache est grandement
simplifiée du fait que deux modes d'opération détdefinis pour le moteur, dans le cas d'un
réglage de vitesse:

- fonctionnement a excitation constante, avec vamatie la tension d'alimentation de
l'induit;

- fonctionnement a tension d'alimentation de l'ibhduonstante, avec variation de
courant d'excitation.

1.7.3. Réglage de vitesse par I'induit

Le courant d'excitation est constant :

Kele = K= constante

Le diagramme structurel devient celui de la fig(iré6). Ce diagramme peut étre

réduit a celui de la figure (1.17) en manipularg BBocs. Le comportement dynamique du

systeme moteur-charge est alors caractérisé parabastantes de temfk0] :

17
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MACHINE
ENTRAINEE [*7]

ol - > Gi iy K 2 >
J._
Ke M—
Figure 1.16: Diagramme structurel- réglage pardir.
- Constante de temps électriqlie:
-+
T = Q (1.23)
Ri +R.
Constante de temps mécanique
J(R, +
T, :—(R°K2 R) (1.24)
L
K.
L85 1 = | 0
B

Figure 1.17: Diagramme réduit- réglage par I'induit
Si, pour de petites variations de vitesse autaur gdoint de fonctionnement donné, le
couple résistant est constant, la boucle de réiovapeut étre réduite a une fonction de
transfert unique :
a _ 1 1

G, =—= (1.25)
U~ K, @+T9T,s+)

I m

Les péles de cette fonction de transfert peuvestréels ou complexes, selon le rapport

entre T, etT,. Si T,>>T,, c'est-a-direT,/ T,> 10, la fonctionGs peut étre réduite a son

pble dominantTl,:

*E, K, 1+T.s

C m

Dans le cas général, les pdles de la fonction aestert, ou racines du polynéme

(1.26)

caractéristique du dénominateur donné par :

18
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s° +is+i (1.27)

T TT,

Soit sous la forme normalisée :
2 2
ST +2&wW,s+ W,
Sont donnés par

S, = —éw, = w,+/&% =1, pour les pdles réels ;

s, = —&w, £ jw,/1- &2, pour les poles complexes.

. 1 .
Ou w, = |—rad/s, est la fréquence naturelle
T,

1T, )
=§ ? , le facteur d’amortissement.

Pour que les péles soient réels, il faut avoir 1 soitT > 4T,. Si ce n'est pas le cas,

le systeme est sous-amorti, c'est-a-dire que poudrchelon de tension d'alimentation il y
aura dépassement et dans certains cas, oscillal®nstesse durant la période transitoire
(figure 1.18).

L8[ £ = 0.1

REPONSE |
NORMALISEE

0.8

0.6

0.4

Figure 1.18 : Réponses transitoires et fréquepsatiormalisées d’'un systéme du
second ordre (Réponse transito[d)

Le type de réponse dépend donc de la relation E#reonstantes de temps électrique,

T

et mécaniqué,, . Letableau suivant donne les valeurs typiques desipenx parameétres

de moteurs de diverses puissances. On noteraagqupdnse transitoire du moteur devient
plus oscillatoire & mesure que sa puissance augmeapendant, plus la charge a un moment

d’inertie important, plus 'ensemble est amorti.
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I.7.4 Réglage de vitesse par I'excitation

La tension d'alimentation est constante et le étmttle vitesse se fait par le courant
d'excitation {. Dans ce mode de fonctionnement, le moteur opégreissance constante: le
courant d'induit sera donc supposé constant. Lgraliame structurel du moteur sera comme

Suit :

MACHINE
ENTRAINEE [

D

G, p———>

. +

Figure 1.19: diagramme structurel — réglage patdiation.
La fonction de transfert du moteur s’écrit :
_ K.l 1

. (1.28)
RJ s@+T,s)
dans le cas d’un couple résistant constant
- K, 1 (1.29)

*"RJ (s+B/J)1+T,9

dans le cas d’'un couple résistant proportiondahdtesse.

Le polyndme caractéristique possede deux poéles hmht la position dépend des
caractéristiques du systéeme.

[.7.5 Réglage du courant d'induit

Une boucle de vitesse, dans le cas d'un réglagénmhuit, utilise tres souvent, pour la
limitation et la régulation du courant d'induit,euboucle additionnelle du courant (voir le
chapitre 1ll). Cette boucle peut étre aussi consielécomme une régulation de couple,
I'excitation étant constante.

La relation entre la tension d'alimentation &1 le courant;ls'obtient a partir du
diagramme structurel de la figure (1.15), qui egiroduit dans la figure (1.20), la variable de

sortie étant maintenant le courant d'induit |
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Dans le cas ou la constante de temps électriquest beaucoup plus petite que la

constante de temps mécanidie la vitesseQ peut étre considérée comme constante durant

les variations du courant La fonction de transfert devient :

GC:I_i:i 1
U TR, 1+Ts

(1.30)

Si les deux constantes de temps sont voisines ebuple résistant,@&onstant, on
obtient :
G, = 1 T.S
Ry +Tis)(T,s+1)

(.31)

Cette fonction de transfert a les mémes péles glie de la vitess€ en fonction de
la tension d’alimentation j{Udiscutée précédemment. Le comportement dynamigudosc

caractérisé par les mémes fréquences naturelfastetir d'amortissement.

K-n'll 'ir1'_ .

Figure 1.20 : diagramme structurel — réglage duptau

[.7.6 Cas des moteurs a excitation série

Pour les moteurs a excitation série alimentés par tension d'induit variable, la
vitesse dépend aussi bien de la tension appliquéedqg couple résistant. En effet, le flux
inducteur est fonction du courant d'induit. Le éys¢ est donc non-linéaire et les notions
utilisées plus haut pour un systeme linéaire rEpbtuent plus. On peut cependant linéariser
le systeme autour d'un point d'opération.

Cette démarche n'est pas simple et les fonctiorieadsfert obtenues varient selon le
point d'opération.

Il est néanmoins possible d'obtenir des fonctiangahsfert utiles et simples en notant
gue la machine est saturée pour des courants d'iell'ordre de grandeur ou plus grands
gue le courant nominal. Dans ce cas, le flux maguétinducteur est constant et la machine,

en régime dynamique et dans cette zone de fon@roant, se comporte comme un moteur a
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excitation séparée constante. Tous les résultaist asait au réglage de la vitesse par l'induit

et au réglage du courant d'induit s'appliquentsalor

1.8 Quadrants de fonctionnement [4]

Il existe des applications industrielles ou le motélectrique doit fonctionner a des
vitesses et des couples variables dans les desxdgerotation. En plus de son action comme
moteur, la machine doit fonctionner comme génémtphase de freinage) pendant des
courts intervalles.

Pour mieux décrire ce comportement on utilise upere graphique dans lequel les
vitesses {2), positives et négatives, sont affichées sur I'aadical, tandis que les couples
(C), positifs et négatifs, sont représentés suxel'dorizontal. Les deux axes séparent le
graphique en quatre quadrants de fonctionnementifids respectivement quadrants I, 11, llI
et IV (figure 1.21).

Q)

ﬂl‘l'ﬂ Sl l:'....
il I ﬂf‘
A g3 ik

f T

CAGE CAGE

VIDE CHARGEE
GENERATRICE nii MOTEUR
miw o
-‘_xi'_ A c.
il c. il c
TR T

# '

MOTEUR GEMERATRICE

Figure .21 : Modes de fonctionnement d’un moteamslle plan vitesse-coudlE0].
Le quadrant | correspond a un couplg>Q et une vitesse >0, il caractérise le
fonctionnement en mode moteur de la machine.
Le quadrant Il correspond a un couple<C et une vitessex >0, il caractérise le

fonctionnement en mode génératrice de la machine.
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Chapitre | Entrainementcéigue par machine a courant continu

Le quadrant lll correspond a un couplg<O et une vitessew <O, il caractérise le
fonctionnement en mode moteur de la machine dassmenégatif.

Le quadrant IV correspond a un couplg XD et une vitesse. <0, la machine fonctionne
en génératricgs,10].

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait un rappel swotestitution de la machine a courant
continu, son principe de fonctionnement et lesedehts types de son excitation. Et nous
avons exposé aussi les différents modes de réglade vitesse, accompagné des schémas
bloc appropriés.

Dans le prochain chapitre, nous allons exposedifé&rents types de convertisseurs qui
assurent la réversibilité en tension et en couwlans les quatre quadrants du fonctionnement
du moteur a courant continu. Et nous calculerorssidas différents parameétres du circuit de

puissance.
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Chapitre Il Modélisation de I'ensemble convedigsmoteur

[I.1. Introduction

La commande des machines a courant continu medaigrésence d'une source de tension
continue, réglable en fonction d'une tension de mande donnée. Cette source peut étre
considérée comme un amplificateur de puissance.

En tant qu'amplificateur de puissance, la sourcetatsion continue possede des
caractéristiques statiques et dynamiques. Les téaistmues statiques peuvent étre affectées
par l'organe a contréler, soit, le plus souvent,ingucteur ou un induit de moteur. Les
caractéristiques dynamiques dépendent du type mledosseur. Toutes ces caractéristiques
influencent les performances des boucles de raguldiun entrainement.

De plus, les convertisseurs doivent transformeetgie, disponible sous la forme d'une
tension alternative ou d'une tension continue, @@ t@nsion continue variable: d'ou deux
catégories de convertisseurs, les convertisseurgpeealternatif-continu et les convertisseurs
de type continu-continu. Avant I'avenement des ssnducteurs, en particulier du thyristor,
les convertisseurs de type alternatif-continu étaie plus souvent réalisés a l'aide de
machines tournantes, ou convertisseurs rotatifpulBd'avénement des semi-conducteurs de
puissance, les entrainements utilisent, dans larit@ages cas, des convertisseurs statiques.

Dans ce chapitre, nous allons choisir les élémeindiéspositifs constituant I'entrainement

électrigue, et nous déterminerons les différentarpatres du circuit de puissance.

[I.2 Choix des convertisseurs
La variation de vitesse s'effectue, le plus souyveart la variation de tension d’induit,
complétée, éventuellement, par la variation deetesibn d’excitation. Les alimentations sont
des amplificateurs, commandables par des tensierfaibles niveaux et constitués par des
convertisseurs statiques dont les composants g$tbysi transistors) travaillent en
commutation. Les tensions obtenues présententisesntinuités et les courants doivent étre
filtrés. Ce filtrage est naturellement créé pandiictance du moteur, si elle est suffisante,
sinon par une inductance additionnelle. Le choixalvertisseur et de son environnement est
effectué a partir de considérations sur la révésipla source, la puissance a fournir, les
perturbations électromagnétiques, la bande passsoibaitée et, bien sOr, de criteres
economiquegll].
[1.2.1 Réversibilité
Les machines sont naturellement réversibles. Péunéficier de cette propriété, il faut

gue le convertisseur et la source soient égalendgptsibles. Si la source ne l'est pas, on ne
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peut pas récupérer I'énergie lors du fonctionneneentrein de la machine, mais on peut la
dissiper dans des rhéostats (réversibilité dissipat

Le fonctionnement du moteur dans les quatre qué&iicun plan a été décrit dans le
premier chapitre. Par ailleurs, le signe du co@plhange si I'on change le signe du courant
ou celui du flux. La figure (ll.1gonne les différents cas possibles d’alimentatieidduit
et de I'inducteur pour accéder aux quatre quadr@nseut se limiter a un ou deux quadrants
et utiliser des alimentations non réversibles (hapont monophasé mixte, trés simple et trés
economique), mais alors les transitoires sont rs@i@snent lents, puisque la machine ne peut
pas freiner efficacement et de facon contrélée.

On peut accéder a une certaine réversibilité gaades inverseurs électromécaniques
gui commutent le courant d’induit, mais les tempmtsisont élevés (environ 100 ms) et les
performances dynamiques sont peu satisfaisantes.

Pour obtenir les performances élevées réclaméetepautomatismes modernes, il
faut généralement recourir a des convertisseursrsibles, qui donnent accés aux quatre
quadrants et qui permettent des inversions tregleap(quelques millisecondes pour les
convertisseurs en commutation naturelle, beaucowginsmpour les convertisseurs en
commutation forcée). Enfin, la constante de tengsidducteur étant trés grande (de I'ordre
de la seconde), on peut préférer travailler, poaximiser les performances dynamiques, avec
un convertisseur sur l'induit dont la constanteetaps est faible (de I'ordre de la dizaine de
millisecondes), bien que la puissance a instatligh®aucoup plus grandig2].

11.2.2 Sources

On rencontre plusieurs types de sources ou dewésea

- Les réseaux alternatifs sinusoidaux industidelst la frequencéest 50 Hz. Pour les

petites puissances (inférieures a 20 kW), on atiksréseau monophasé a 230-400 V

et, pour les grandes puissances (atteignant plssim@gawatts), le réseau triphase,

éventuellement sous des tensions supérieures (§9EN traction ferroviaire, on
rencontre des alimentations monophasées sous dsmrg élevées (25 kV par

exemple) mais un transformateur abaisse la terssides valeurs inférieures a 1 500

V.

- Les réseaux de tensions continues redressgssspondent :
* soit a des réseaux propres a la traction a unétedse 1 500 V, 3 000 V ou
750V, la réversibilité étant dans ce dernier casigle, obtenue par échange
d’énergie entre les machines fonctionnant en géimggeaet celles fonctionnant

en moteur sur le méme réseau ;
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e soit a des réseaux locaux, obtenus par redressetheméseau industriel
alternatif, le plus souvent a l'aide des redress@udiodes (non réversibles) ;
on ne dispose plus alors que de la réversibilgéipative.

- Les sources électrochimiquébatteries) fournissent une tension continue, sauve
assez basse (12 V, 48 V...) ; elles sont réversidatesourant. On les utilise dans les
systemes embarqués autonomes, les engins de mamuten autres vehicules

électriqued4].
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Les valeurs encadrées sont les valeurs caractéristiques de |'alimentation pour chaque schéma.
Les indications (convertisseur, machine, excitation) du quadrant I sont, bien car, valables pour tous les schémas.

Figure 1.1 : Différents modes d’alimentation pdes pour la machine a courant continu

fonctionnant dans les quatre quadrdhé.
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[1.3. Convertisseur de courant en montage en pontiphasé
Pour la conversion alternative-continue, on utibsgourd’hui presque exclusivement le
convertisseur de courant en montage en pont trpHaes figure (11.2) rappelle le montage.

Celui-ci est composé de deux groupes de commutatiaggrie et contient donc six thyristors.

Figure 1.2 : convertisseur de courant en montagpant triphas§l3].

La tension redressée est :

Egmoy = 2(L.17U  cosa) = 234U .cosa (I.1)

dmoy

Le facteur de puissance du secondaire s'obtieattié ge la forme d'onde du courant :

l = %Id (11.2)
Donc
Edld
fo= = 0.955cosa (11.3)
V.

Le facteur de puissance est trés voisin de l'upitér o = 0° et décroit avec une
augmentation de l'angle de déphasage jusqu'a 2apgmenter a nouveau.
Les facteurs de puissance primaire et réseau, siamsformateur est utilisé, ont la

méme valeur.
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Eaa

7

b. Onduleur

Figure 1.3 : Formes d’ondes des tensions et dagands, pour un pont triphasé
En triphasé, le circuit de commande est généralecmcu de facon a linéariser la
caractéristique entrée-sortie, la tension de condeate valeur maximal¥., étant liée a

I'angle de retard par la relation :

V
a =cost —% (11.4)

[1.3.1 Chutes de tension en charge
Dans tout ce qui précéde, les chutes de tensiomnldatonvertisseur ont été négligées.
En réalité, la tension aux bornes du convertissstidonnée par la relation :
E, =U,,-U, -U, -U; (11.5)
Uy : chute de tension due a la commutation ;

U : chute de tension due aux résistances du cireaipérticulier le transformateur),
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Ur: chute de tension directe dans les thyristorsMIntaximum, négligeable dans la
plupart des cas).

a. Commutation :

L'hypothese d'une commutation instantanée du codhan thyristor a I'autre n'est pas
valable en pratique, les inductances dans le tiremipéchant des variations rapides de
courant. Toutes les inductances ont été groupdasplus importante contribution a cette
inductance est l'inductance de fuite du transfoeondi4].

Le courant dans un thyristor varie d'autant plus gue la différence de tension entre
les deux phases est élevée.

La durée de la commutation, est donnée par :
2Xcly (11.6)
Jeu,

Ccosa —cos@ + ) =

Oua : angle de retard
U : angle d’empiétement
X. =al, Réactance globale de commutation

U; : tension efficace secondaire par phase.
- Pour la chute de tension due a la commutatign, U

:ixcld :O.SXCI—d (1.7)
21T dn

U

X

- Pour la résistance équivalente introduite par cotation, R:

R, =~ X, (118)

T o
b. Chutes de tension dues aux résistances :

La chute de tension due aux résistances peut stexpen fonction des pertes cuivre
Pj par la relation :

Pj
U, =—
Id
Avec :
PJ. :3RSI§ (11.9)

Rs est la résistance globale du circuit au secondaire
La résistance équivalente due aux chutes résiststagonc

_h
P, =7 (11.10)
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11.3.2 Facteur de puissance
Le facteur de puissance du secondaire s'obtieattié ge la forme d'onde du courant :

I =41, (I1.11)

Donc f, = % = 0.955cosa (1.12)

sls
Le facteur de puissance est trés voisin de l'upitér o = 0° et décroit avec une
augmentation de l'angle de déphasage jusqu'a 2°apgmenter a nouveau.
Les facteurs de puissance primaire et réseau, siamsformateur est utilisé, ont la
méme valeur.
La commutation a pour effet de diminuer |égérementacteur de puissance; en effet, en
premiére approximation,

f = 0.955cos@ + 1/2) (1.13)

Tout ce qui précede sur le convertisseur triphasgéthyristor était dans la conduction
continue.
[1.3.3 Circuit équivalent
A partir des chutes de tension en charge, un tiémuiivalent est obtenu, en régime
statique, pour le convertisseur figure suivante :
Bee Rcj
AAA— AN — —o
-+~ - -~
E gmoy = E 4 papcosa (i) Ux Ur Ut Ed

o

Figure 1.4 : Circuit équivalent redresseur triphagut thyristor.

[I.4. Montages réversibles

[1.4.1 Généralités

L'utilisation la plus importante des convertissedes type alternatif-continu est la
réalisation d'entrainements a vitesse variable sbaseé des machines a courant continu
contrdlé par l'induit: le moteur doit souvent n@ulement fournir un couple utile, mais aussi
étre freiné électriquement.

Cependant, la récupération de puissance par thégiaire d'un moteur se fait par
inversion du courant dans l'induit, c'est-a-direyrafonctionnement en génératrice, alors que
l'inversion de puissance dans un convertisseurpp@ration en onduleur, est réalisée par
l'inversion de la tension. Cette incompatibilitédrermoteur et convertisseur est illustrée par la
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figure (11.5). Un ensemble moteur-convertisseurpeet donc fonctionner que dans un seul
guadrant du plan E-I pour un sens de rotation donné

Pour obtenir un freinage électrique avec récup@ratiénergie, deux solutions sont
possibles si on intervient au niveau de I'alimeotadle I'induit :

- inverser le branchement de l'induit lorsque la pécation est demandée, par un
commutateur, soit de type électromécanique, sotype statique a semi-conducteurs
(figure 11.6) ; ou

- brancher aux bornes du moteur deux convertisseursnéme type, en montage

antiparallele, I'un fournissant le courant positdutre le courant négatif (figure 11.7)

[15].
Eé 0]

WM.GENERATRICE M: MOTEUR
(C2: ONDULEUR) {C1: REDRESIEUR )

| ) i \I'

w /['}
14, Cm

m v )
M: MOTEUR ‘o @ | M-GENERATRICE
{C2: REDRESSEUR) (C1: ONDULEUR)}

Figure 11.5 : Modes d’opération d’'un ensemble motsenvertisseur
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Figure 11.6 : Réversibilité par commutation du bsthement du moteur
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C1 ;

o] + =z — o

o ZE Edl . Ed2 §Z »
! C2

Figure 11.7 : Montage réversible
Les deux solutions permettent une opération dasmgjlatre quadrants, la solution du
montage réversible étant la plus flexible et lasptwouramment employée. Une troisieme
solution consiste a renverser le branchement nigubiteur: I'inconvénient est la constante de
temps relativement longue de l'inductélg].
Les convertisseurs réversibles peuvent étre réatisérois facons, soit avec :
- circulation de courant,
- bande morte,
- logique d'inversion.
Les principes de fonctionnement sont illustrésai@d’ de montages de base du type pont
triphase.
I1.4.2 Montage a circulation de courant [17]
Les deux convertisseurs sont commandés en pern@anieaagle de retard de chaque
redresseur est ajusté de facon que les tensionsmmey soient égales et opposées, d'ou
a, +a, =180C° (1.14)

Edi

a; = IF

Edi+Ed?

Figure 11.8 : Tensions et courants dans un mondagjeculation de courant
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Cependant, si les tensions sont égales en valeyemme, les valeurs instantanées sont
différentes comme l'indique la figure (11.8). Il e@sulte un courant unidirectionnel circulant
entre les deux convertisseurs, a travers un cidmiibasse impédance. Ce courant doit donc
étre limité par des inductances placées dans leld@iigure 11.9).

Les avantages de cette solution sont les suivants :

- Le courant de circulation permet de maintenir leexdmontages en conduction
continue. Si la relation (11.14) entre les anglesetard des deux convertisseurs est
conserveée, les deux caractéristigues de sortie sqerposées, quel que soit le
courant dans la charge. Le transfert de couramt cbuvertisseur a l'autre se fait
alors automatiquement selon les exigences de tgehia figure (11.10) illustre la
caractéristique de commande du montage réversibiies caractéristique ayant été

linéarisée. D'ou la relation :

VC
E,=-E, = Edm\T; (11.15)
SELF

t 1 i)

Cl - -

Figure 1.9 : Montage antiparalléle avec circulataie courant

EdEdm

REDRESSEUR

ORI EUH

VeVem

- | ==

Figure 11.10 : Caractéristique de commande d’un tage a circulation de courant
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La conditiona, +a, =180 se traduit donc par :
Vo =V, =V,

- Laréalisation du circuit de commande est simple.

Par contre, la présence d'inductances est l'incoene majeur de cette solution :
encombrement, colt, constante de temps additianrssht le prix de la simplicité. De plus,
le courant de circulation diminue le rendement dantage, et maintenir le courant de
circulation a une valeur suffisante peut posernablgme.

[1.4.3 Montage a bande morte [12]

Il est possible d'éliminer le courant de circulatien ajustant I'angle d'amorcage de
chaque convertisseur de fagon a empécher toutgaliife de tension entre les deux montages
capable de générer ce courant. Il suffit pour cdadécaler les caractéristiques, tel que
l'indique la figure (11.11) pour une caractérisiqde sortie linéarisée.

La largeur de la bande morte doit étre telle qeedeux convertisseurs ne peuvent
jamais fonctionnée simultanément. Elle dépend :

- de lalargeur de la zone de conduction discontifuretion de l'ordre de la tension

redressée,

- de la marge de sécurité employée, cette marge tteoampte de la rapidité du
régulateur en régime dynamique. Une évolution iplel la tension de commande
pourrait rendre le second convertisseur conducteant le blocage du premier,
causant un courant circulant élevé.

KEDRESSEUR
ONDULELUR

L
J'fi
A
1 f" A
L] rd L , Li - r
I ’ ) L7 | Vo'Vem
,J"f ’f I |
.y s’ _h! £
b AL BANDE
g - MORTE
o ._.r"’
Zzzal="" -1 =+

REDRESSEUR

Figure I.11 : Caractéristique d’'un montage ré\wesa bande morte, pont triphasé
Dans le cas d'un pont triphasé complet, aucun nbue peut circuler entre les deux
convertisseurs si le décalage relatif corresponthaims a une tension de commande égale a

Vem SOit :
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Vcl +V02 :ch (”16)

cm

PuisqueV,, =V, +

V
Et V, =V, +—=
2
En pratique, une marge de sécurité est introdtige relation suivante est employée :
V, +V, =14V (1.17)

Le passage d'un fonctionnement en moteur a celgémeératrice est illustré par le
parcours 1-2-3-4 de la figure (11.11). Le temps trpendant lequel il n'y a aucun contrdle
sur le moteur, le temps 2-3, dépend de :

- lavaleur du décalage des tensions de commande,

- la rapidité de I'évolution de la tension de comnearztlle-ci étant limitée par le

risque d'apparition de courants circulants.
I1.4.4 Montage a logique d'inversion
L'une des faiblesses du montage précédent esgleerid'apparition de courants circulants;
il peut étre éliminé, si a chaque instant un seulvertisseur est commandeé, l'autre étant
bloqué. La logique d'inversion assure le blocagw, suppression des impulsions, ou la
conduction, par application des impulsions, devedrisseurs.

Le passage d'un convertisseur a l'autre se fajuatre temps :

annulation du courant de charge par augmentatidamgea,
- suppression des impulsions de commande des thgrisiprés annulation du
courant,
- vérification du blocage du convertisseur,
- temporisation au blocage de l'autre convertisdeuemps de sécurité garantissant
le blocage du convertisseur,
- calage et déblocage de l'autre groupe.
Le calage est basé sur les mémes considérationsagude montage a bande morte.
Le décalage de la tension de commande peut septaingne décharge de condensateur.
L'ordre de basculement est en général donné pagldation qui demande une inversion
du courant d'induit.
La vérification du blocage des convertisseurs geutire soit par surveillance du courant
circulant dans le convertisseur, soit par survedéa de la tension aux bornes des semi-

conducteurs.
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La figure (11.12) donne un schéma typique pour woemande réversible a logique

d'inversion.

DETECTION DE
COURANT NUL

LOGHE
D° INVERSION I

> ‘_L .

REGULATEUR
DE COURANT

I
> b SN N \ A M
Mc'.;L.'rLLuIL%
1 ci 2

Figure 11.12 : Montage réversible a logique d’insien[4].

-

Pour notre travail, on choisit un montage réveesildn antiparalléle

[1.5. Caractéristiques dynamiques [18]
[1.5.1 Généralités

Pour l'étude de la compensation d'un systéme corapreun convertisseur de type
alternatif-continu, il est nécessaire de dévelopypecircuit équivalent en régime dynamique
du convertisseur.

Le circuit équivalent pour le régime statique addéni. Il peut aussi étre employe, avec
qguelques modifications, pour le régime dynamique.

Les caractéristiques statiqgues sont fortementéa$tedes que le courant fourni par le
convertisseur devient discontinu. Ce phénoménetaffaussi le circuit équivalent en régime
dynamiqud4, 18,19]

[1.5.2 Circuit équivalent-régime dynamique
Pour le régime dynamique, il faut ajouter au cir@guivalent du régime statique les
inductances du circuit. On obtient le circuit eglent de la figure 11.13 dans lequel:
- la résistance équivalent® est la somme de la résistance fictive introduitelpa
phénomene d'empiétemenR.,. et de toutes les résistances du circuit

(transformateur, cables, fusiblesR):
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R =R, +R, Pdwi, + (11.18)
21T I
Ou P : nombre de groupes commutant en série2(paur un pont),
g : nombre de phases,
Lc: inductance de commutation (inductances de coratit par phase)
R: pertes joules totales (excluant celles des semaHacteurs)
k: courant continu
En regle générale, pour les convertisseurs desfgteéssances, la contribution des
résistances du circuit est négligeable.
- linductance équivalentey dépend de la configuration du circuit de puissance
[4] :
- latension moyenne redresdedo dépend du type de montage :

E,noy = Eqn cOSa Pour un montage tout thyristor

dmoy
Si le circuit de commande linéarise la caractéypigientrée-sortie du montage

E —%vc =K.V, (11.19)

dmoy —
cm

Ou V., : tension de commande de valeur maximalg V

- les chutes de tension dans les semi-conducpeurgent étre négligées.

Rd Ld
. o
Ay —

ud0 i) ud

0

Figure 11.13 : Circuit équivalent du convertissendigime dynamique
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Figure 1.14 : Tension de sortie du convertisseurégime dynamique

Ve

Le circuit équivalent ainsi obtenu permet de cacilgs variations de la tension et du
courant moyens du convertisseur. Cependant, op@osa que la tension de soifig varie
instantanément avec toute modification de l'anglendr¢cage: ou de la tension de commande
V.. En réalité, la nature discréte de la tension alties formée de portions de la tension
alternative, introduit un délai dans la réponseaivertisseur. Pour de petites variations de la
tension de commande (figure 11.14), un délai vdri@dam 0 a une valeur égale a la période de
'ondulation de la tension de sortile est introduit. Ce délai peut donc étre considéré
statistiguement comme étant égal a la moitié gettadeT,, d'ou :

r,=T,/2 (11.20)

La fonction de transfert d'un élément contenardélaitd est donnée par :

G=g"" (11.21)
qui peut en premiere approximation s’'écrire :
= 1 S (11.22)
e 1+r14s

La fonction de transfert du convertisseur est donc

1

(11.23)
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[1.6 Choix des éléments et dispositifs constituani&ntrainement électrique

L’entrainement électrique est composé de :

Bloc de commande ;

Transformateur ;

Moteur électrique ;

Filtre de lissage ;

Source d’alimentation de I'enroulement d’excitatio

Bloc d’amorcage de I'enroulement d’excitation.

Le schéma fonctionnel de I'entrainement électrigumosé est donné sur la figure suivant :

380 V, 50Hz
Tr
\L RCI
SCV |—¢—— RE = RC rEN
P1 =T
& | ) RS
cel i | -
R3 R4
P2 —
[4)] -
P3 e A S O
CCE Roy
- CE
SCE RCE —Bt-
LR

Figure 11.15 : Schéma fonctionnel de I'entraineméattrique.

Avec :
SCV : Signal de consigne en vitesse ;

RE : Régulateur de la fem ;
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RC : Régulateur du courant d’induit;

RCI : Convertisseur circuit d’induit ;

CClI : Capteur du courant d’induit ;

CCE : Capteur du courant d’excitation ;

SCE : Signal de consigne en courant d’excitation ;
RCE : Régulateur du courant d’excitation ;

CE : Convertisseur circuit d’excitation.

[1.6.1 Choix du moteur a courant continu

Les caractéristigues du moteur doivent convenielte ae la charge c'est-a-dire que
tous les points de fonctionnement doivent étre sgibkes et stables. Il faut tenir compte du
couple a transmettre et du couple d’accélératiep€dd du moment d’inertie total ramené au
rotor).

On choisit un moteur a courant continu a excitatim@pendante réversible de type
P132-4K de données techniques suivantes :

- la puissance nominalg B 75 kW ;

- latension nominale \J= 220V ;

- le courant nominall= 385 A ;

- la vitesse nominaleyr= 300 tr/min ;

- le moment d'inertie du moteugE 100 kg.m;

- le facteur de transmission du réducteur3 5 ;

- la vitesse maximaleax= 1500 tr/min ;

- le courant d’'induit maximaldx= 2,5 k;

- le moment de giration (couple volant) &©73 kg.nf;

- le nombre de paire de pbles 2p =4 ;

- le nombre de spires de I'enroulement d’induit Ni35 ;

- larésistance de I'enroulement d’induig R 20°C = 0,02% ;

- le nombre de voix en parallele 2a =2 ;

- le nombre de spires de I'enroulement d’'inducteur=Ne39,

la résistance de I'enroulement d’inducteyr=RL2Q.
[1.6.2 Calcul des paramétres du circuit de puissarede I'entrainement électrique

» Calcul de la vitesse angulaire nominale
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L (11.24)
60

w, =314rd/s

» Calcul de l'inductance de I'enroulement d’induit
Ck = 0,1 — pour les machines compensées

L= o220
38Ex4x31.4

Li = 4.547 1d H
» Calcul de I'inductance de I'enroulement d’inducteur
L, = 2PN,K,, (11.26)
L, =4x639x3.632[10°
L, =9.284H

Ne : nombre de spires de I'enroulement d’inducteur ;

Ko, est définit & partir de la courbe d’aimantation, le prend égal & 3,632:10

Whb/A
» Calcul de la résistance du circuit d'induit
Rei ZBT (Ri + Rpaux) (||.27)

B+ : coefficient tenant compte de la variation deésistance des enroulements

lors de I'échauffement jusqu’a 80°c, on prghc= 1,24

Rei = 1.24 (0.025+0.004) = 0.036

> Calcul de la FEM nominale du moteur

Emot=Un - h Ri - AUpajais (11.28)
AUpqais= 2V

Emot = (220 — 285*0.036 — 2) V,

Emot=204,1V

» Coefficient de construction du moteur
ke=2p. Ny m.2a (11.29)
Ke = 4*135/ (3.14*2)
k=85.9

» Coefficient f.e.m. et couple moteur
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K = Bl @n 1.3D)
K=204.1/31.4
K =6.498 N.m/A

» Calcul du flux magnétique

¢ =K/Ke .31)
¢, =6.498/85.9

% =0.076 Wb
» Calcul de la résistance de I'enroulement d’excitatin a 80°
Re = B.Roprin (1.32)
Re=1.24*12

R. = 14.88)
> Calcul du courant d’excitation nominal
en =Un /Re (1.33)

dn=220/14.88

dn=14.78A
» Le couple électromagnétique
Cem= Pom /Wn (11.34)
Cem = Emot*l n /Wy,
Cem= 2503 N.m
» Calcul du couple nominal
Pr = G*whp .B5)
Cu = Pn/w,
C, = 75000/31.4
Cy=2387 N.m

Et si on néglige le couple de pertes, on aura :
Cm=C,=2387 N.m
Et le couple résistant sera égal au couple motevégme permanent ;
C =Gy
» Calcul de l'inertie du moteur
Parfois dans les catalogues du moteur est indigqnéoment de giration GDdans ce

cas le moment d’inertie du rotor du moteur estudélcomme suit :
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J_ = (11.36)

AN: J_ :?:1825Kg.m2

J, =1825Kg.m’

» Calcul de l'inertie réduit du systéme (ramené a I'ébre du moteur)

facteur de transmission
du réductenr

rotor charge

2
J, =Jm+JM(ﬁj (1.37)
W
Ona j= “en = constante
)

sort

Wery =Gy = Gy, - Vitesse du rotor,

o = &, =y, : Vitesse de la charge entrainée.
_ Iu
Alors Ji=dnt—
(Jréd)
AN: J, :1825+$:2225 Kg.m?
J, =2225 Kg.nv’

» Calcul de I'accélération maximale du moteur au démaage en considérant
Cdyn =Gy

Au démarrage la vitesse angulaire est nulle ;
Cem—GC = Cyyn = Gy
Cem- G =Jddw/dt +fw;
€=Cnld (11.38)
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€ = 2388,53/22,25 = 107.29 rafl/s

» Calcul des constantes de temps
v Calcul de la constante de temps du circuit inducteuélectromagnétique)

T =— =227 -0624s (11.39)

T =— =221 -0013s (11.40)

v/ Calcul de constante de temps de la boucle de coutate Foucault
T, = 01[T, = 01[0.624=0.062s (1.42)

[1.6.3 Choix et détermination du circuit de puissace
On choisit un transformateur de type TCZP-2000/@ont les paramétres suivants :
U= 0,38 KV ; Uphase= 117 V; tension du court circulUc. = 5,2 % ; pertes en
tension du court circulP,.= 2960 W ; courant redressé nominglH 500 A ;
La résistance shunt du circuit d’induit est clmide tel sort, & avoir un courant nominal
qui la traverse, qui ne sera pas inférieur au cdguraminal de I'induit du moteur.
I, = 385A, pour avoirsh, = I, on choisit une résistance shunt dont la tensisesabornes est
de Upn=75mV.
Comme potentiométre de référence de vitesse, @isithin potentiometre de type PPB -
15 -1000Q2, Us= =15V et Vgmax) = 10 V série qui nécessite une résistance awelisx =
500Q.

- Calcul de larésistance du transformateur, ramenéau courant redressé

AP,_ 2960

=—«=2"""-00120Q 11.42
T2 500 (1142)
R, =592mQ .

- Calcul de la fem maximale redressée

La tension redressée est donnée par :

Eq = KoaU oo COSO (.43)
Et Ey est maximal pour cas= 1.
Egmax = Keoa [U ppnase = 2341117=2731V

Ou Kex1= 2,34 - coefficient de circuit redresseur en gdphaseé.

- Calcul de la réactance inductive ramenée au seconda:
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— AU cc [Uthase _ 52017

X, = = =0,
" 1000K_,0, 1000D.815(500

0150 (11.44)

cx2

Avec : Ko = 0815 - pour le circuit redresseur en pont trggha

- Résistance équivalente du transformateur en tenamiompte de commutation des

thyristors
R, = 3[X, _3[0015_ 00140 (11.45)
V14 3.14
R, =0.014Q

- Résistance du filtre de lissage
On a un filtre de type : FROS-125/0.5
Ly, = 0.75 mH, pertes dans le cuivreyg: UPs; = 960W.

R, =—* =" =384[107°Q (1.46)

- Calcul de la résistance shunt
R, = 01[R =0.1[0.036= 0.00362

- Résistance équivalente du circuit convertisseur-metr

Reg =R +Rr +Ry + R+ R, (11.47)
R, = 0.036+ 0.012+ 384[10°° + 0.0036+ 0.014= 0.069Q

Req = 0.069Q

- Calcul de l'inductance de dispersion

_ X, _ 0015
T omF 2[B14%0

= 4.75210°H (11.48)

- Calcul de I'inductance du circuit convertisseur — noteur
Lieg =L +2L; + Ly (11.49)

Lieg = 4547010 +2[4.752[10° + 07510° =1.298110°H

- Calcul de la constante de temps électromagnétiqueudcircuit convertisseur-

moteur
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L 1298007

o = = 0.019s
R, 0069

- Calcul de la constante de temps électromécanique

J. IR
T, =— Ffe“ = 2225[0'206920.0369 (1.50)
K 6.49¢

- Calcul du gain du convertisseur

LE . :
K, = TTE G e _ 314[2731286.01 (11.51)

U 10
Avec U est la tension de référence qui est de 10 V.

- Calcul du coefficient de transfert du shunt dans Ieircuit d’'induit

Ky =—0="""2=15[10"0Q (11.52)

- Calcul du coefficient d’amplification du capteur du courant d’induit

Y%
K, =—0 = 10~ 001 (11.53)
2500, 250385

- Calcul du coefficient de transfert du capteur du carant d’induit

V e(man) _ 10 _
K. = = = 6656 (1.54)
K, K, (250, 1015010 25[385

La résistance shunt du circuit d’excitation estisieode tel sort a avoir un courant
d’excitation nominal. On choisit un courant de shigs,= 15A.
- Calcul du coefficient de transfert du shunt dans leircuit d’excitation

K. =Dsme - 0075 _ gy (11.55)
she | ES

shne

- Calcul du coefficient d’amplification du capteur du courant d’excitation
La tension aux bornes du capteur sera de 4.5 V.

= ~CE - _-03 (11.56)

- Calcul du coefficient de transfert du capteur du carant d’excitation
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Uce _ 45 _
= = — =60
Keonw Kepe D e 1000 A5
Les constantes de temps des boucles des courantuit’et d’excitation non

(11.57)

compenseées, sont respectivement = 0.005 s el e = 0.04 s.
[1.6.4 Calcul de la marge de tension

- On détermine la réserve en tension nécessaire ccmimne

Ed
=—= [1.58
"0 (11.58)
Edm = Emot + AEan (”59)
Emot: fem nominale du moteur = 204 V.
AEgstat= ImaxRieq =2.5385-0.069 = 66.6 V. (11.61)
T
AE 40 = —9 vax Req = ﬂ [(P5[B85[0.069=1249V . (11.62)
2Tu - 2[0.005
+
U = E . tAE _ 204+1249 ~ 149,
U, 220
- Détermination du facteur de sécurité réel :
E
u,= O = 2r3l =122 (11.63)
u, 220
- Valeur limite de la fem :
Egim = Edpax—AE;,=273.1-124.9=1441 V. (11.64)
- Limitation de la fem du moteur tout en réduisartelasion de ligne de 10%
E,, '
Ed, =—dim = 1441 =0.706 (11.65)

" Ed_, 2731
Egirmr = 0.9Bmax—AEan= 0.9273.1 — 124.9 = 117.2 V.

A premiére vue, il s’ensuit que le réglage pamiedule optimal sera réalisé dans

une suffisante large gamme de vitesses.

1.7 Conclusion

Ce chapitre est dédié a la modélisation de I'engednvertisseur-moteur utilisé dans ce
projet.

En premier, nous avons présenté les différents agest réversibles possibles d’'un
convertisseur alternatif-continu, pour I'alimentatide notre moteur.

Ensuite nous avons présente, le schéma fonctiaenéntrainement électrique étudié.
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Enfin, nous avons calculé les différents paramédtesircuit de puissance, comprenant,
le transformateur, les redresseurs, le filtre sigalge et le moteur.

Dans le prochain chapitre nous étalerons les sxddda régulation du moteur a courant
continu, en calculant les parametres du différeggulateurs, a rappeler, régulateur du

courant d’induit, régulateur de la fem et ausselgulateur du courant d’excitation.

48



Chapitre Il

Elaboration du systeme de commande



Chapitre Il Elaboration du gyse de commande

I11.1. Introduction :

Dans un entrainement employant une machine éleetrigne variable principale et
souvent des variables secondaires sont régléesatiable principale est frequemment la
vitesse de la machine. La régulation de vitesse mioteur peut étre réalisée par le réglage du
courant de l'induit, le flux étant maintenu const&ette méthode est utilisée dans la majorité
des cas.

La commande se fait en boucle fermée ou rétroactimngrandeur désirée est
constamment comparée a la valeur réelle, et l'eremres manipulation dans un régulateur
commande le convertisseur. La régulation en bdiecieée permet en effet de :

» réaliser les relations désirées entre une tensemétérence et la grandeur de sortie
(vitesse, couple...),

» compenser les variations, les imprécisions et éeweks des caractéristiques des éléments
du systeme (moteur, convertisseur...),

» réduire l'effet des perturbations externes (vamattde la charge du moteur...) sur la
grandeur de sortie.

Si la variable principale a réguler est la viteskest nécessaire, dans les machines a
courant continu, de limiter le courant a des valeagceptables, car la résistance interne du
moteur est faible. Il en découle plusieurs configjons possibles pour le réglage de la
vitesse.

La régulation requiert aussi des organes de mefwme régulateur qui doit étre ajusté
de facon a réaliser les caractéristiques statifprésision) et dynamiques (temps de réponse,
stabilité) exigées. Le calcul des parametres dulaégur est basé sur les fonctions de transfert
obtenues dans les chapitres précédents.

Dans ce chapitre nous allons réaliser une commdada vitesse du moteur a courant
continu, avec la régulation du courant d’'induitietla force électromotrice f.e.m. et aussi une

régulation du courant d’excitation sera traitée.

[11.2. Principe de régulation
[11.2.1 Généralités
Les principes de régulation peuvent étre illusadside de la régulation de vitesse
d'un moteur controlé par l'induit, celle-ci étamttype de régulation le plus couramment
rencontré dans les entrainements. Si la vitesda gatiable primaire, la quantité directement

réglée, d'autres variables doivent souvent étneedllées et limitées. Il en est ainsi du courant
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dans l'induit, limpédance du circuit étant failde toute variation brutale de la tension
d'alimentation de l'induit pouvant provoquer desraats tres élevés. Le courant devient alors
une variable secondaire a régler.

Il'y a quatre fagons de réaliser un asservissenenitesse, variable primaire, tout en
limitant le courant, variable secondaire :

- larégulation élémentaire,

- larégulation a boucles convergentes,

- larégulation a boucles multiples en cascade,
- larégulation & boucles en parallele.

Bien que la régulation de vitesse, avec limitatid® courant soit prise comme
exemple, les principes qui sont présentés s'appligia tout autre type de régulation
(position...)[4].

Nous allons utiliser une régulation a boucle midspen cascade.

[11.2.2 Régulation a boucles multiples en cascade

Ce systéme comporte un régulateur par variabler@ést (figure 111.1). La variable
principale ou vitesse est réglée par la bouclerigxike: la sortie du régulateur de vitesse sert
de signal de référence a la boucle intérieurenfixa référence de la variable secondaire ou
courant. La limitation de courant, fonction uniquerhdu seuil de saturation du régulateur de
vitesse, est indépendante de la référence de eitmssle toute autre grandeur. Cependant, ce
seuil peut, si nécessaire, étre ajusté en fondiesm exigences. De plus, ce principe de
régulation permet d'ajouter des boucles supplénmeataa I'extérieur des premieres
(position...)[20].

Les avantages de ce systeme proviennent principalerde la présence d'un
régulateur par boucle de commande :

- Chaque boucle peut étre calculée et ajustée de fagimale, en partant de la boucle

la plus intérieure et en réduisant la rapiditéadbducle extérieure par un facteur de 2

ou plus, généralement 4 a 10, par rapport a lalbaug lui est intérieure.

- Le transfert de la régulation de la variable ppate a la variable secondaire se fait
avec souplesse.

- La mise en service est simple, la boucle intériétaat stabilisée la premiére.

- La boucle intérieure réduit certaines constantetedgs du systeme et linéarise ses
caractéristiques, ce qui simplifie I'ajustementlaééoucle extérieure. Le nombre de
constantes de temps de chaque boucle est reduduiceermet l'utilisation d'un

régulateur de type proportionnel-intégrateur aw lge proportionnel-intégrateur-
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dérivateur, ce dernier pouvant étre difficile aleéget cause d'instabilité, en plus,

d'étre tres sensible au bruit.

Ces avantages en font la régulation la plus coummnemployée pour les
entrainements a courant continu: elle est la medaptée a la régulation de vitesse avec
contrble et limitation de courant. On peut, en ipalier, limiter les variations brutales de
courant (di/dt) pouvant affecter la commutation.

L'inconvénient majeur de cette solution est la jpil#e d'une réponse assez lente de
la boucle la plus externe ; en effet, méme dawaded'une régulation de vitesse, la rapidité du
systeme peut étre moins grande que dans le ca® d&gulation directe, a boucles
convergentes par exemple. La régulation a boucigmealléle contourne ce probléme.

Dans certains entrainements employant des corseutss de type alternatif-continu
triphasés, une premiére boucle interne de tenssbrermployée qui permet de linéariser la
caractéristique entrée-sortie du convertisseuraghéliorer les performances de I'ensemble.

La seconde boucle regle le courant et la troisiknvitessg21].

COURANT
LIMITEUR
REF + REGU};F&TE,UR - kf&u&mun ENSEMBLE o
o X VITESSE + COURANT b
REF T

Figure IIl.1 : Régulation a boucles multiples esczde.

[11.3. Régulateurs
[11.3.1 Fonctions d'un régulateur
Les fonctions d'un régulateur, tel que le régulatiuvitesse ou de courant, découlent

de I'étude précédente sur les principes de réguldilles sont principalement:

- la compensation et l'optimisation d'une boucle égulation, indépendamment des
autres boucles, dans la mesure du possible;

- le contréle de la rapidité d'évolution des varigbdsservies (gradient de courant
d'induit...);

- la limitation précise de la grandeur d'entrée owsaltie, permettant la limitation des
variables asservies (sortie d'un régulateur dessatefournissant la référence de

courant dans une régulation en cascadg432)];
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- le transfert souple du contréle d'un mode a uneawu d'une variable a une autre
(commutation du régulateur de vitesse au régulaleucourant dans une régulation
parallele...).

[11.3.2 Régulateur PID

La fonction premiere d'un régulateur en régime dynae, la compensation et
l'optimisation des performances d'une boucle delagign, est en général réalisée a l'aide
d'un régulateur du type proportionnel-intégrateéivéiteur ou PID. Ce régulateur peut étre
considéré comme universel, permettant de compdasetupart des asservissements, en
particulier ceux des machines électriques.

La tension de sortie du régulateur PID (figure2)ll.est formée de la somme de trois
termes :

- un terme proportionnel, de gain,Kjui dicte la rapidité de réaction de la boucle,

- un terme intégrateur, de gain l§ui €limine I'erreur entre la référence et laispr

- un terme de dérivée, de gain, Kqui compense les retards et réduit le temps de
réponsg22].

L'équation caractéristique du régulateur est donc :

Vo =KV +K, [Vidt+ Kd% (11.1)

Ou Vi et Vo sont respectivement les variables denet de sortie. Dans le domaine des
transformées de Laplace, on obtient :

Vo (P) :Kp+ﬁ+de (111.2)
Vi (P) P

K P elf) —l
Vo

i
KI'L e(t) fam{_3—

1]
K Zelt)

Figure IIl.2 : représentation d’'un régulateur PID.

¥

Vi

¥

¥

Le terme intégrateur agit aux basses fréquencele éerme dérivateur aux hautes
fréquences :
Ki>>Kq
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Dans ce cas, la fonction de transfert peut étreiteéa :

R=Ye - A+7,p)1+7,P) (11.3)
Vi @+7,p)

ou

1, =K, /K =1,

r, =Ky /K, =1, (I11.4)

;=YK

Les régulateurs élémentaires sont un cas particdlie régulateur PID et sont
caractérisés par les fonctions de transfert suiagant

> regulateur P, gail,:

Ki =Ky =0
R=K, (.5
> régulateur PI, gaifp, K;:
K,=0
rR=1*0P (11.6)
I3p
> réegulateur PD, gains,, Kq:
K, =0
R=K,@+7,p) (n.7)
» régulateur I, gair; :
K, =Ky =0
R=_1 (111.8)
I3p

[11.3.3: Ajustement des régulateurs : cas des bouet en cascades

La boucle intérieure est ajustée en premier liewehulateur ne dépendant que des
performances de cette boucle. La boucle externeaspensée ensuite, le régulateur étant
choisi de fagon que celle-ci soit au moins deus folus lente que la boucle interne : ce
régulateur ne dépend qu'indirectement des carstitgres en boucle ouverte de la premiéere

boucle.
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[11.3.4 Amplificateur opérationnel

Les régulateurs PID du type analogique sont pouyslupart réalisés aujourd’hui a
l'aide d'amplificateurs opérationnels.

L'amplificateur opérationnel (figure 111.3) est uélément actif, qui amplifie la
différence entre deux tensions &t V,, d'ou :

Vo =AMV, —V,)

L’amplificateur idéal a les caractéristiques suiesn
- Gain en tensiom - o,
- Impédance d’entré&, - O,
- Impédance de sortig, — O
- Bande passantef, (0Odb) — o
- Taux de réjection de mode commGMRR - o,
- Tension et courant résiduels nuls.

Dans la plupart des applications, un amplificatgpgrationnel intégré, tel que le 741,
peut étre considéré comme idéal, compte tenu desmis, tensions et fréequences usuelles,
les erreurs introduites par cette approximatiomtét@mpensées par le fonctionnement en
boucle fermée du systerns].

Pour un amplificateur idéal, les équations suivastappliquent donc :

V, =V,, puisqueA - oo
I, =1, =0, puisqueZ, — oo
Et la charge n’affecte pas les caractéristiquesidwit, si la limite de courant n’est

pas dépassée, puisqdg — O.

Vs P

Iy
Vi —-

Figure II1.3 : I'amplificateur opérationn¢23].
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Pour des applications analogiques, I'amgdieur opérationnel est employé avec des
éléments passifs dans les circuits d’entrée etétimaction, le montage le plus souvent
employé étant le montage inverseur (figure Ill.@¢s équations suivantes, valables pour
'amplificateur idéal, permettent de calculer ladtion de transfert du montage. En effet,

V,=V, =0

Ou Z;, et Z sont des impédances quelconques.

7y

o I
f;

Z

Figure 111.4 : I'amplificateur opérationnel-montage/erseur.
Il faut noter que I'entrée (-) de I'amplificate@st une masse virtuelle, d'ou la simplicité
de la fonction de transfert et le découplage eftret Z.
Si un signal additionnel;¥est branché au montage inverseur par I'intermeéddiune
impédance %, on obtient un circuit additionneur :

VO = —(é\/I +£

AN V,,) (111.9)

L'impédance additionnelle Z12 n'affecte pas lecfmn de transfert Vo / Vi initiale,
I'entrée (-) de I'amplificateur étant une masstuglte. Une variante du montage inverseur est

le montage potentiométrique (figure 111.5) donfdaction de transfert est donnée par :

=_é(1+%) (I11.10)

SiZ311Z4<< Z5
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Figure 111.5 : I'amplificateur opérationnel-montapetentiométrique.

[11.3.5 Réalisation d'un régulateur PID

Le montage inverseur et sa variante, le montagengiotétrique permettent donc de
réaliser facilement une fonction de transfert qomdpie, par le choix des impédances 2z,
Z3, Z4. Une réalisation possible d'un régulateur PID,ébasur ce montage inverseur, est
donnée dans la figure suivante. La fonction desfiext du régulateur s’obtient par le calcul

des impédances :

R_VO — I:24 1 RSCZp+1 (RG + R7)C3p+1 (I” 11)
V, 2R, RC,p/+1(R, +R)C,p+1 RC,p+l '
o T
v
Rs Cé‘ © =
® l |
REF R, O) Re
AN -
COMMANDE
B Ry CONVERTISSEUR
+ V.
MEs VY I M ¢

T i

Figure 111.6 : réalisation d’'un régulateur PID.

Il faut noter que les termes suivants ont été apuatux termes P, |, D du régulateur
universel de base, a cause de considérations ypeatiq
- Une limitation du gain aux fréguences basses aSsamil terme intégrateur, ce qui
introduit un terme (1 +3p) a la place du termgpt Un gain infini aux fréquences
basses peut en effet introduire une instabilitésdansysteme en boucle fermée, le
point d'opération pouvant dériver autour du poihbisi a cause de l'action de

I'intégrateuf24].
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- Une limitation du gain aux fréquences élevees, dueterme dérivateur, ce qui
introduit un p6le additionnel, terme (1 st Un gain trop élevé a ces fréquences ne
fait qu'amplifier le bruit présent dans le systéetecrée ainsi des perturbations a la
sortie.

- Un terme de filtration du signal de retour, ce mpiioduit un autre péle, terme (1 +
tsp) ; I'ondulation et les parasites sur le signateteur créent des perturbations dans
le systéme qui réagit ainsi a une mesure faussegdal a régler.

Dans la plupart des applications du domaine desieements, un régulateur du type PI
est adéquat. Dans ce cas, la branche composég Be &® G devient inutile. CependantgR
et R; sont souvent utilisés comme montage permettafaice varier le gain du régulateur a
toutes les fréquences, donc sans affecter les amtest de temps. Le condensategre€t

remplacé par un court-circuit et Bt R, par un potentiometri4].

l1l.4. Compensation d'une boucle de rétroaction

Pour satisfaire aux exigences de stabilité et déopeance dans le cas général, un
régulateur du type proportionnel, P, proportioningtgrateur Pl, ou proportionnel-intégrateur
-dérivateur PID est introduit dans la boucle.

L'effet de chaque terme du compensateur est lastiv

- terme |: gain élevé aux basses fréquences, domaenigtion de la précision statique,

- terme P: gain aux fréquences moyennes, donc augtioende la bande passante du
systeme bouclé,

- terme D: gain élevé aux hautes fréquences, donalaion d'un pble, soit d'un
second p6le dominant, soit d'un péle dominant aftéguence basse, ce qui résulte
en une augmentation de la bande passante du systemié.

En regle générale, le choix du type de compensatiorionction des caractéristiques en

boucle ouverte, peut se résumer ainsi :

caractéristique intégrateur en boucle ouverten(gdévé aux basses fréquences) :

terme P seulement,

caractéristique du premier ordre avec un p6le daniia une fréquence moyenne :
termes P et |,
caractéristique du deuxiéme ordre avec deux p@els dominants rapprochés :

termes P, |, D,
caractéristique du premier ordre avec un pblle danmi a une fréquence basse:

termes P, I, D.
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[11.5 Compensation de la boucle de régulation [4,2, 26]

En se basant sur I'étude des fonctions de trarddsrinachines a courant continu et sur la
méthode simplifiée de stabilisation et de compémsatie régulateur peut étre choisi et
calculé pour les boucles de régulation les plugamoment utilisées dans l'industrie, soit la
régulation de tension, en freinage par exemplda eégulation de vitesse et de couple en
traction.

[11.5.1 Régulation du courant d'induit
Systeme d'optimisation basée sur le principe derélgulation analogique, en
commencant par le contour intérieur du courantdiin

[11.5.1.1 Optimisation du contour de la boucle du ourant d’'induit

RC CT Cl
Uee LIR,;=L|E | k[:]' Ed i 1 |
(@) Ve | TerP+ "| RATP+)

CC
Uge

I':II:II: =

Y

Figure II.7: Régulation de courant d’'une machirexaitation séparee fixe
RC : Régulateur de courant ;
Uc : Signal de commande ;
CT : Convertisseur a thyristors ;
ClI : Circuit d'induit ;
CC : Capteur de courant.
L'optimisation est réalisée dans les hypotheses :

1) Le capteur du courant d’induit crois sans inertie ;

W, (p) =K, (11.12)
2) Toute inertie, qui a un contour relié a I'entl@econvertisseur ;

T =Ter + T yrey + T e (111.13)
3) La perturbation en fem est nulle.

> Fonction de transfert en boucle ouverte :

Krc@+TpcP)  Ker 1 K_ = 1
TRCP .1+T;1P.Req(1+TieqP)' “ 2T,up(Tpp+1)

(I11.14)

FTBO (p) =

Rieq (Tieqp +1) — RieqTieq Tieqp +1 =K Tieqp +1
2T;1p D<CTKCC 2T,uKCTch Tieqp Re T, p

ieq

(I11.15)

Wee(p) =
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I%eqTieq
2T KK,
Ce qui donne un régulateur proportionnel-intégedy. (

Avec K. = (lll.16)

» Fonction de transfert en boucle fermée :

La fonction de transfert du courant en boucle ferméa forme suivante :

1
G (p)= 1 FTBO((P) _ 1 2T, p(T,p+) _ %<
| p ch 1+FTBOI(P) ch 1+; 1+2Typ+2Tp2p2
2T ,p(T,p+1)

Le termeTﬂ2 est négligeable devari, alors on peut ecrire :

%CC = %( (I11.17)

1+2T,p 1+Tcp

G (p O

Ou T¢ = 2T, constante de temps équivalente du circuit deacgut’induit en
boucle ouvert¢27,28]

Le schéma fonctionnel équivalent de la boucle fermhéecourant d’'induit, sera

comme Ssuit:
Uce i Ii
— /L;,f_== —
1+T.p

Figure 111.8 : Schéma fonctionnel du courant d’ificen boucle fermée.
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[11.5.1.2 Calcul des paramétres de régulation duaurant d'induit

Rbre  Chreo
- - |
Ez
+
RC

Roo =

Too
RZ

Rl

Figure Ill. 9: Régulateur du courant d’induit
» Le gain du régulateur de courant

k = Reliea _ 005200069
"¢ 2T KK,  2[D.00E (B6.1M0.01

=0.151 (111.18)

On régle la valeur de capacité du condensatews daimoucle fermée de I'amplificateur

opérationnel du régulateur de couraat a=1[10"°F .

La résistance de la boucle fermée de I'amplificatepérationnel du régulateur de

courant est donnée par :
R,=—4=—"""=1875010"Q (11 .19)

» Résistance au capteur de courant :

4
R, = Eb = 1'8075510 =12200°Q (11.20)
RC .
— — 5
R =R, =122[10°Q (ln.pa

Le coefficient de transfert du capteur du courdmddit est défini précédemment dans
chapitre Il, admettons ;R= 5 kQ, on aura :
R, = R'K¢ = 566.6=333 I (11.22)
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[11.5.2 Optimisation du contour de la f.e.m [29]

la fem.

EMIM

Rf CfC ‘lI . ~,

u /& I I 1 ©
c W - ec =

<@+ Vs Tepti TP Ko,

U, cf
) ket

l

b

F ]

Figure 111.10 : Schéma fonctionnel de la régulatitenla f.e.m
Rf : régulateur de la fem;
CfC : boucle de courant;
EMM : partie électromécanique du moteur;
Cf: Capteur de la fem.
Tc) - constante de temps du circuit d'induit du motpurélimine le signal de retour a

Hypothése:

li=0;
Dans la boucle, il existe deux constantes de $emnégs faibles qui sont reliés en série et

par conséquent, on peut les convertir en une cotestie temps égale a leur somi3@).

On peut mettre le schéma précédent comme suit :

1 E CH. 5 1 = ! -1 (11.23)
Tep+tl Top+l T Top™ +(Te+Tg)p+tl (Tc+Tg)p+l Thp+l
Ta=Tc+Tc

111.5.2.1 Fonctions de transfert du schéma bloc

> En boucle ouverte
La fonction de transfert de la FEM en boucle owesdt donnée comme suit :

N, KCT

G (p) =W, e gRea _ 1 (111.24)
Ty,p+1 Typ 2T\p(T,p+1

D’ou
T, K
T =K (I11.25)
2TARiquCT

Nous avons un régulateur proportionnel (régula®ysour la fem.
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Avec un tel systéme de régulation, nous auronsystese astatique en l'absence de
perturbation et statique avec la perturbation.
» En boucle fermée

La fonction de transfert de la boucle fermée dera est :

+
el AL L (Tap+)
G (P) - GFO(P) - 2TAp(TAp +1)KCT - KCT (“|26)
" 1+ G (P) 1+ 1 ZTAzp2 +2T,p+1
2T \p(Tap +1)

La réponse a cette fonction de transfert, présemttort dépassement. Pour réduit ce
dépassement, on insert un filtre qui a la mémeteaates de temps que le capteur de la fem.
La fonction de transfert du filtre est donnée par :
1

= .27
v (Tep+l) ( )
La fonction de transfert du contour de la fem aiée est donnée par :
1 1
K K
G (P) = =l = aal (111.28)

ZTA2p2 +2T,p +1~ 2T,p+1

Schéma de la boucle fermée en fem est donné par:

1
Ue Eor 1 D
) T, p+1

Figure Ill.11 : Schéma de la boucle fermée detta. fe
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Chapitre III
[11.5.2.2 Calcul des parametres du régulateur en ulisant un capteur de tension
pour la fem :

W vD1 VD2
I: l: F!r#
LF Ref '—"'-.-""-.-""-5 s
=AM AN - -
Ue " RE> =
_— URE ~RI anJ
— I : SATATE A,
— F': Heoomas|

- =/ -
vﬁT ueT r,/: § - .

] i

Figure 111.12 : Régulateur de la f.e.m
- Le coefficient du capteur de tension :

o= dema)_ 10 _ 00 (111.29)
U (max) 220

- Le gain du régulateur de la fem

Ke = Ty K, 0.036L001 = 2.557 (111.30)
2T +Tg) EKCT EReq 2(001+ 0.013 [0.045[D.069
Il N’y a pas de capacité dans le circuit du captleula fem, Gr =1 pF.

- Résistance du capteur de la tension

Tey =T =Cor %”%;2 (I11.31)
T2
. Co. [
SiR.; = Rer, = 05R., onaura : T, CTTRCT
41T,
Rer =~ 41?813 5.058[10°Q (1.32)
CT
Ug U U U & max
RRf = RC RF_U_Rchc:URf Rcc
Rf c cc ccmax (|||33)

Résistance de la boucle de retour de I'amplificatgérationnel du régulateur de

tension :
R = KreRet = 2.5575.058[10% = 129.3 K.

La résistance Rse calcule au régime stationnaire

(111.34)
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Chapitre Il
% LézT I = |CT) Ucmax :UCTmax :1()‘/ dOﬂC,
f T
_ _ 4
R, = R.; =5.05810" Q (111.35)

La capacité du circuit de filtrage est détermingela condition :

[ [
C. RifRe, Rux = Ry, = 05R,, alors, T, = —2 R (111.36)
R+ Ry 4

QuandRy = Rgr, Cy =Cor =14F

- Calcul de la résistance;R

T :Tieq:

cf

UCT _Ucc
R Ry
U _I ch’UCT :UnKCT ZIiRiquCT

4
_ Rer (K, _ 5.058010' (001 _ 0, o (I11.37)

cc

R = R K.  00360.045

- Calculde Ret Ri:

On a un diviseur de tensioK;,,,, = Ry = Kqr 5 VU que Konv= 1,
R, +R,

Et supposant = 1KQ, on calcul R comme suit :

R, =R 1 Ker _10001;(’)—235 21kQ (111.38)

CT
La fem de sortie est limitée par les deux diodeseZeconnectées en téte béche.
Puisque le la sortie du régulateur de la fem estgeal de référence pour le courant,

sa limitation méne a une limitation du courant maadidu moteur.

La chute de tension a travers le Zen\égs = 1V, et sa tension maximaleWa= 10 V.
Alors, la tension Zener est de p= Vp2 = Vpmax—AVp=10-1=9 V. (11.39)

[11.5.3 Optimisation du contour du courant d’excitation [30,31]

CMEE
ECE conv EE EE fﬂ—""‘—a\
Ucce W, == Eda} T.prl |1 1 |l &
. E [Tt |Ra(TazptD)| | [T pH i
¢
UCCE I."'":‘ 1 _.UCCE =] K N
T.zp+l| ceEl

Figure 111.13 : Schéma fonctionnel de la régulatibncourant d’excitation
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RCE : Régulateur du courant d’excitation;

Conv EE : convertisseur de I'enroulement d'exa@tati

EE : circuit électrique de I'enroulement d’excivati

CMEE : circuit magnétique de I'enrouement d’exotat

CCE : capteur du courant d'excitation.

Optimisation la boucle de courant par la méthodenddule optimal.
111.5.3.1 Fonctions de transfert du schéma bloc

» Fonctions de transfert en boucle ouverte
T.p+1 B Keee _ 1

K
Gro (P) =Wiee B <EE

= (111.40)
Tep+l R;(Tsp+Y) T,p+1 2T, .p(T,p+1)
» La fonction de transfert du régulateur du courant dexcitation
+ + +
2TyeKCEEKCCEp ZT,ueKCEEKCCE Ty Ty

Ou Kgce: gain de régulateur du courant d’excitation.
On obtient un régulateur proportionnel-intégr&l (contrleur) pour le circuit
d'excitation.

[11.5.3.2 Calcul des paramétres de régulateur de agant [33,34]

o o o

Ebrce Chrce

Toce
[

Rh

Figure 111.14 : Régulateur du courant d’excitation.

- Gain du pont triphasé a thyristors

Keee = ﬂl[JEdmax [$in(@) (1.42)

cmax

Avec Ejmax: tension maximale redressée
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Ed .. =K_,[U, =0.815380=3097V (111.43)
U 220
cos@) = 1= =071 111.44
@) Ed 3097 ( )

max

sin(@) = \/1— cos@)? = \/1— (071)% =0.704

713097

KCEE -

[0.704= 68 (I11.45)

- Gain du régulateur de courant
R T, _1488[0.686

Kaee = = =625 (111.46)
21T o Kege Keee 2004068003
Avec Tey = Te+ 7, = 0.624 + 0.062= 0.686 s. (1n.47)
- Capacité du condensateur dans le capteur de couradtexcitation
Posons Ge=5 UF. (11.48)
- Reésistance du capteur de courant d'excitation
4(r
= — = 4[0'0_?52 =50kQ (111.49)
C 500

cce

- Reésistance du régulateur de courant d’excitation

Ryice = Kree [Re = 625[50=3127kQ (111.50)
- Reésistance du circuit de la consigne de courant Keitation
Rice = R = D Bnet =1664k (11.51)
Uce 45

- Résistances Ret Rs
On admet que la résistance R5 kQ et calculons la résistancg R

R, =K. [R. =60[5000= 300k Q (111.52)

[11.6 Calcul des caractéristiques de vitesse etles statismes [35]

La variation de la tension d’induit pour la régidat de la vitesse, est un mode tres
rependu, surtout quand il s’agit d’obtenir des ¢edide qualités trés sévéres. La réalisation de
ce mode est basée sur l'alimentation de l'induit ganvertisseur. La tension de sortie du

convertisseur est donnée par cette équation :

U =E, -RI,
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[ll .6.1 Equation de la caractéristique électromeéanique :
a=a, - A, (11.53)
OuQy: vitesse du vide idéal.

U, _ 220
K, @, 859076

w, =339rad/s (11.54)

- Lachute de vitesse en charge nominale sur lest@aistiques naturelles
_ RII, 0036385 _ RII, 0036385

W = = =2lad/s = = =2lrad/s
K, [@, 859[0.076 K, [@, 859[0.076 (I11.55)
- La chute de vitesse en charge nominale en bouwlkerau
o L
Waro = F}jeq@n = :5096;)[:38756 =4lrad/s
e n " " |(ﬂ6)

- La chute de vitesse en charge nominale en bouctete

o = Req L1 2T +T)) _ 00690885 2[(001+0.013
K, D, T,, 85.9[0.076 0.037

Avec T = 2T, =2. 0.005 = 0.01s (11.58)

=5lrad/s  (ll.57)

|
Caractéristiques|

_r____.¢C aracteristique
naturelles
|

500

Courant dinduit (A)

Figure 111.15 : caractéristiques magnétoélectriqiesa vitesse.
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I11.6.2 Statisme des différentes courbes de vitesse
[11.6.2.1 Statisme de la caractéristique naturelle

s =B% nogp-= % [100% = 62% (111.59)

hat
w

o

111.6.2.2 Statisme de la caractéristique en bouelouverte

A :
s, = 8% ome =2 mome=1220% (111.60)
w, 339
[11.6.2.3 Statisme de la caractéristique en bole fermée
Aa‘artf 51
S, =—= [100% = —— [100% = 15% (11.61)
) 339

o

111.6.3 Réglage de la tension en vitesse a vide,

- Pour la caractéristique naturelle
Uconat= @ oKcrlKeD, = 33.90.04585.940.076 = 10 V. ®2)
- Reéglage de la tension & = 0,7.«,, sur les caractéristiques mécaniques artificielles
en vitesse a vide.
Ucoart = 0.7 o [K 1K [Dy, = 0.733.90.04585.940.076 = 7 V (11.63)

A partir de ces graphes des caractéristiques ndoesii on peut dire que les
caractéristiques naturelles sont plus rigidesc#gactéristiques en boucle ouverte sont moins
rigides que les caractéristiques naturelles, etdeactéristiques en boucle fermée sont les plus
moins rigides.

La plus part des caractéristigues mécaniqgues etidouverte, ne sont pas rigides, en
plus, le systeme présente un régime transitoire amedépassement d’ordre de (4.3%) et un
temps de réponse de I'ordre de (8,4 qui est assez lent.

En présence d’'un capteur de fem, il est possildes dertaines gamme de fréquences
de compenser la chute de vitesse, qui augmentegadaé des caractéristigues mécaniques.

[11.7 Calcul de la valeur de la chute dynamique devitesse du moteur sans couple de

charge.
EMM
U = 1?1? I ‘Llr fRi 1 1 o
— (@ W = 5 Tup Ko [
WU{_‘_— Cf
) ket
Te ptl

Figure 111.16 : Schéma bloc avec perturbation emrant d’induit
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Détermination de la fonction de transfert de lan fen boucle fermée avec Ila

perturbation :

AE TRieq ?eq [ITC @+ Tcp)
W, (p) =250 m? =--" — (I11.64)
Al (p) 1+ 1 2Icp+2lp”+1
2T.p+ 2Tczp2
Mode d'installation:
LimW, (p) = Req (2T (111.65)
p-0 T

M

Schéma block de la boucle fermée de la fem esté&pan

Ie F 1 m
— T s >

Y

Figure 111.17 de boucle fermée de la fem
Le taux de la chute la vitesse en boucle ouvette@mme suif36] :

| R
Dy = Rea e = pgy,,, (e (111.66)
Ko T, T

M

Par conséquent la chute de vitesse en boucle fepmét s'écrire sous la forme

suivante :

Aa)artf (p) = AC()

arto

T @+T.p)
e g bl (I11.67)
Ty 2T.p+2T."p°+1

La figure montre la courbe de la chute de vitesaeen fonction du temps lg recalcule

de la courbe a obtenu une chute de vitesse reldéd® = A w/A @ aren fonction du temps

relatif T = t/Ta
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AQ?X (rad/s)

335

3

325

32

315

31
0

Figure 111.18 : Chute de vitesse en régime a vide.

Le régime transitoire a un dépassement de 4.3#etvitesse a 8,4Tm.

[11.8 Evaluation de linfluence de la boucle retour en fem sur les processus, se

déroulant dans le contour du courant

URC lE‘r_____Tr_____'
T Ed | 1 I l El

1T.: T 1 'S R,
—}{2]—} kpe c=PH Nyl TCT Ly z}-r » =g |
R Terp+ RisfTap+1) Salng Totp
L

U{:{:
k

f ]

Figure 111.19: Schéma fonctionnel du circuit de goande du courant d'induit, tenant
compte de l'influence de la boucle retour interadadfem.
Dans ce qui suit, on suppose que la charge e, hu 0.
La fonction de transfert de la chaine, tenant cendptl'influence du retour en fem est
donnée par :
1
Req(Tieqp +1) 1 Tup
1oL R Ry L+T,p+T,Tpp°
Req(Tieqr *D Ty p

W (E) (p) =

(111.68)
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La fonction de transfert de la chaine dans ce cdena les propriétés intégrales du

régulateur.
- La fonction de transfert du courant en boucle aigyean tenant compte de l'influence

de lafem:
Tie p +1 K T P
GIO(E) (p) = KRC T? < = 2 cc
ieqp Typ+1Req(1+TMp+TMTieqp )
1 (Tieqp + DTy p (111.69)

GIO‘E)_zT T p+1)(1 2
y (T,p+)Q+Typ+TyTeup?)
- La fonction de transfert du courant en boucle fermé
Ty Ker 0 Tieqp +1
2T;1chT,up+1 (1+TMp+TMTieqp2) «
+ TM KCT E Tieqp +1
2T/.1 Tpp+1 (1+TMp+TMTieqp2) “

GIF(E) (p) =

(Toup +D M
1 Koo (IN.70)
2Tu (T,up+l)(l+TMp+TMTieqp2) +Ty (Tieqp+l)

GIF(E) (P) =

Au régime permanent on a :

. T, /K 1K

limG =M/ - £ .71

b0 IF(E)(p) 2T/1 ¥T, i ZTﬂ ( )
TM

Dans la boucle de courant sans le retour de ladana le diagramme structurel

suivant :
koo
U —= | L
— ETP; —»
I+ —=
Tw
Figure 111.20 : Schéma bloc au régime permanent.
- :I/KCC -
U, = o - I (Nn.72)
1+—*
TM
Avec | =—%=
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N PO

c 2r . 2[0.005
1+ H 1+—
T, 0.036

= 0770, (11.73)

La boucle de courant est instable avec le réegui®éen régime a vide, devient stable
en charge (B 0). L'erreur statique est importante & un temperiefir a To. Une autre
conséquence de l'effet de la fem sur le systemelditation est le dépassement qui est
important.

Si I'entrainement a une grande constante de terpp@dur un temps donné, le courant
sortant pour un niveau de la f.e.m du moteur neghaas, et son impact sur le courant est
minime.

Dans un entrainement avec un grand couple résiséntine constante de temps
meécanique Yy, faible, I'effet de la boucle interne en f.e.m estkentiel, que parfois on doit
tenir compte des changements de la fonction dsfeerdu régulateur.

Pour compenser linfluence de la boucle retour e &ur le processus, il est parfois

utile d'utiliser un régulateur plus complexe, exéengpun régulateur PID ou (P1)

[11.9 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous aypoésenté une étude théorique des
régulateurs PID avec amplificateurs opérationnels.

Dans la deuxieme partie, nous avons décrits etiéascle régulateur Pl du contour du
courant d’induit, le régulateur P du contour defela et le régulateur du contour du courant
d’excitation.

Enfin, nous avons calculé, les caractéristiguelddétesse et leurs statismes et la valeur
de la chute dynamique de la vitesse du moteur camsle de charge. Nous avons également
illustré, I'évaluation de l'influence de la boudletour en fem sur les processus, se déroulent
dans le contour du courant d’'induit.

Une étude des processus dynamiques dans les conioa@ourant d’induit et de la fem a
travers un modele mathématique numérique élabavbtention des résultats sous forme de

régimes transitoires, seront I'objectif du derrdbapitre.
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Chapitre IV Etude desgassus dynamiques

IV.1 Introduction

La régulation automatique est la technique deéligur offrant les méthodes et les outils
nécessaires a la prise de contréle d'une ou phgsggandeurs physigues d'un systeme en vue
d'en imposer le comportement. Les grandeurs phgsjgqou signaux, doivent étre mesurées
afin de vérifier leur état puis de déterminer adéad'un traitement approprié l'action a
entreprendre sur le systéme ou processus pouleguse comportent comme souhaité. Avec
le qualificatif automatique, on admet qu'aucuneerwvegntion manuelle n'est nécessaire
atteindre cet objectif.

IV.2 Etude des processus dynamiques dans les comt® du courant d’induit et de la

fem a travers un modele mathématique numérique élaiyé [37]

IV.2.1 boucle de courant
- Le courant dynamiqueligyn = 0.51, = 0.5385 = 192.A (IV.1)
- le courant statique ; £ 0.6-1, = 0.6385 = 231A. V)
Dans le paragraphe Ill.7 on a :
- Reéglage de la tension@, : Uconat= 10 V

- Réglage de latension@a =0.7@ : Ugoart=7 V

1500y
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Wf - -——~—rF—-—=—4-—"——F——4
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-500)
Qo0 - —4--—-—+——4—-=——-—F-—-—4d}
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G- - — 4 —— -k —— 4L
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20 | | | I | I I I I 1500
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Chapitre IV
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Figure IV.1 — Etude de réglage de la boucle deaur
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La figure (IV.1) représente neuf courbes transtmiles courbes sont disposées de
gauche a droite dans l'augmentation de la constintemps du régulateur et de haut en bas
transitoires, et avec une diminution du gain dwiggur diminue le dépassement. Le régime

en réduisant le gain Kdu régulateur. Comme on peut le voir a partir cmsrbes, avec une
augmentation de la constante de temps du réguldtgarune diminution des oscillations

Chapitre IV

0.
2
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Ki =05, Kp

100 4y T W T T

1500
1000 - - - - - 5
1500

150
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200

10
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(v) 1ueanod

transitoire optimal observé dans le systeme coorgb@ un temps de réponse de §,4&fTun

dépassement de l'ordre de 4.3%.

Figure IV.2 :Les régimes transitoires dans le circuit du couddntluit.
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Chapitre IV

La figure (IV.2) présente les réponses transitode la boucle de courant. Comme on

peut le voir sur les courbes, les régimes sontiagigues, le courant passe au régime

permanent en fonction du signal de référence aveadépassement d'environ 4%, et a

linverse, la valeur absolue du dépassement esk deis plus supérieure que lors du

démarrage. Comme référence du courant : au démnedaagférence réelle est de Q.,aalors

gue a linverse elle est deal—|, c’est a dire 2 foisl

IV.2.2 boucle de la fem
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Figure 1V.3 : Les oscillogrammes transitoires densircuit de la fem.

Lors de l'accélération a vide, sans rampe sur leart d'induit dynamique du moteur
augmente avec une grande valeur pour atteindreél&ration du moteur. Apres le
dégagement du moteur avec sa vitesse nominaleguiamt d'induit chute presque a zéro,
parce gu'au démarrage le couple de charge n'estpasre appliqué, et donc le courant
statique est nul. Au moment d’application d’'une rgea le courant d’induit du moteur
commence a augmenter pour atteindre le courantwtatt la vitesse est réduite par une
certaine quantité d&Q2 avec une vitesse a une charge donnée qui mongréegysteme est

statigue avec la perturbation. Pendant la révditéibie courant du moteur augmente en
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raison de la distribution de courant dynamiquenetnéme temps, et change de sens. Quand le
régime transitoire est terminé le courant attemtvaleur statique, et lorsque la charge est

appliguée, le courant retombe a zéro.

IV.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons élaboré un modeleematique pour le courant d’induit
avec un regulateur de type PI, le régime transitmptimal observé dans le systeme
correspond a un temps de réponse de g€t Tin dépassement de I'ordre de 4.3%.

Une commande de la force électromotrice de typg@ationnelle (P) est élaborékes
processus sont apeériodiques, le courant passeganer@ermanent en fonction du signal de
référence avec un dépassement d'environ 4%.

Lors de l'accélération a vide, le courant d'indyitamique du moteur augmente avec une
grande valeur. Aprés le dégagement du moteur aveftessse nominale, le courant d'induit
chute presque a zéro. Au moment d’application d’cim&rge, le courant d’induit du moteur
commence a augmenter pour atteindre le courantwtatt la vitesse est réduite par une
certaine quantité d&Q. Pendant la réversibilité, le courant du motemaente et change de
sens. Quand le régime transitoire est terminé leracd atteint sa valeur permanente, et
lorsque la charge est appliquée, le courant reéezgtro.

Nous terminerons notre travail par une conclugiémérale.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail est d’élaborer un systedw commande automatique d’un
entrainement électrique a moteur a courant con@msi notre choix s’est porté sur une
régulation du courant d’induit, de la force élentmirice du moteur et une régulation du
courant d’excitation.

En effet, le moteur a courant continu est commaledab vitesse soit, par I'induit en
fixant le flux, ou le courant d’excitation et enriaat la tension d’'induit, soit le contraire, le
courant d’induit étant fixé a la valeur nominaley fait varier le courant d’excitation. La
premiére méthode était appliquée dans ce travalil.

La réversibilité du moteur a courant continu, jaurerdle primordial dans I'industrie.
En effet, pour permettre au moteur de fonctionrmersdes quatre quadrants, une alimentation
en pont triphasé commandé réversible, est nécessai

La modélisation, et le calcul des différents partaesede I'ensemble convertisseur-
moteur ont été effectués.

L’optimisation des contours du courant d’induit, e force électromotrice et du
courant d’induit était réalisée, ainsi que le chttes paramétres de leurs régulateurs.

Par la présentation graphique les caractéristigigea vitesse du moteur a courant
continu, on peut dire que les caractéristiquesrabds sont plus rigides, les caractéristiques
en boucle ouverte sont moins rigides que les aaniatitjues naturelles, et les caractéristiques
en boucle fermée sont les plus moins rigides. Epesence d'un capteur de fem, il est
possible dans certaines gamme de fréquences deensarpla chute de vitesse, qui
augmentera la rigidité des caractéristiques méaasiq

La boucle de courant est instable avec le regul®éen régime a vide, devient stable
en charge (B0). L'erreur statique est importante a un temperiefir a T,. Une autre
conséquence de l'effet de la fem sur le systemelditation est le dépassement qui est
important.

Si I'entrainement a une grande constante de tenfgamique F;, pour un temps donné,
le courant sortant pour un niveau de la f.e.m dteomrone change pas, et son impact sur le

courant est minime.
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Dans un entrainement avec un grand couple résighnine constante de temps

mécanique W, faible, I'effet de la boucle interne en f.e.m estentiel, que parfois on doit

tenir compte des changements de la fonction defeerdu régulateur.

Pour compenser l'influence de la boucle retourem fur le processus, il est parfois

utile d'utiliser un régulateur plus complexe, exdéenge régulateur PID ou (P1)

Les deux actions du régulateur Pl permettent dentamder le moteur électrique a

courant continu, tout en garantissant une annulatie I'erreur permanente de la sortie

régulée, vis-a-vis d’'un échelon en entrée de comsige correcteur Pl réalise une action

intégrale (augmentation de rapidité). Un des imséiu régulateur PI, qui explique son

utilisation fréquente dans le milieu industrielt sans conteste la possibilité de le régler sans

connaissance approfondie du systéme.

L'étude de processus dynamique dans les contaursodrant d’induit, a donné un

régime transitoire optimal observé dans le systéoneespond a un temps de réponse de 8.4

T, et un dépassement de I'ordre de 4.3%.

Malgré les progres scientifiques et technologiqaesont connus les machines

électriques, la machine a courant continu rest@renta machine par excellence pour les

applications demandant un contrble de vitesse. ddadliorations peuvent étre apportées au

présent travail :

L'utilisation d’autres techniques de commande g gqla commande non-linéaire, la
commande neuro-flou, la commande prédictive, ...etc.

Avoir un modele expérimentale similaire a celuiesht théoriquement.

La réalisation des régulateurs du moteur a cowantinu en utilisant une commande
échantillonnée numérique.

L'utilisation d’un montage réversible du converégs a bande morte ou a logique

d’inversion.

80



Références bibliographiques



BIBLIOGRAPHIE

[1] Robert Perret Elisabeth Rulliere, Pascal TixadBntrainements électriques, alimentation
des machines électriques, principes de la converélectromagnétique”, tome 1, édition
Lavoisier, paris, 2006.

[2] Pierre Mayé, « Moteurs électriques industrielsditi@n Dunod, 2011, 2eme édition.

[3] Mercel Jufer, « Les entrainements électriques itipédHermeés-Lavoisier, 2010.

[4] Géza JOGS, Edward D.GOODMAN" entrainements a cwucantinu", presses de
l'université du Québec, 1987.

[5] Abdessemed Rachid "Modélisation et simulation demchines électriques " édition
ellipses, paris, 2009.

[6] Pinard Michel " commande électronique des motélestriques " édition Dunod, paris,
2004.

[7] U.A Bakshi, M.V Bakshi, “Electrical drives and coois”, edition Technical publications
pune, 20009.

[8] Gérard Guihéneuf, “Les moteurs électriqgues expbguaux électroniciens”, édition
Publitronic-Elektar, 2014.

[9] Naceur BENAMEUR, Mahmoud HAMOUDA, Mohamed Faouzi NUDUNI,

« Introduction a la commande des machines éle@sig Centre de Publication Universitaire
Tunis, 2010.

[10] Jean-Marie Caro" Entrainements électriques asateariable, rappels d'électrotechnique
et de mécanique les procédés de variation de gitésktions Lavoisier, paris, 1997.

[11] Jean-Paul LOUIS; Bernard MULTON; Yvan BONNASSIEUNMichel LAVABRE "
convertisseurs statiques pour la variation de séetes mcc”, Edition technique d'ingénieur,
d3611, paris ,2003.

[12] Hansruedi Buhler, « Convertisseurs statiques stiod Presses polytechniques et
universitaires romandes, 1991.

[13] Hansruedi Buhler, « Réglage de systémes d’élecuende puissance », édition Presses
polytechniques et universitaires romandes, 1997.

[14] Mamadou Lamine DOUMBIA" outil d'aide a la conceptides systemes d'entrainement
de machines électriques: exemples d'applicationés& présentée a lI'école polytechniques de
Montréal, Mai 2000.

[15] Guy SEGUIER "les convertisseurs de [I'électroniqie puissance, la conversion
alternatif-continu”,2™° édition, édition Lavoisier, 2005.



BIBLIOGRAPHIE

[16] Jean-Paul LOUIS, Bernard MULTON, Yvan BONNASSIEUMiichel LAVABRE,

« Commande des machines a courant continu (mcc)itesse variable », Technique
d’'ingénieur, D3610.

[17] MILSANT FRANCIS " cours d'électrotechnique, dioddhyristors, commande des
moteurs", Edition Eyrolles, paris, 1981.

[18]R. KRISHNAN “ELECRIC MOTOR DRIVES Modeling, Analysiand Control”, Upper
Saddle River, New Jersey, Prentice Hall 2001.

[19] Guy SEGUIER "les convertisseurs de [I'électroniqiee puissance, la conversion
alternatif-continu”,2™ édition, édition Lavoisier.

[20] Jean Bonal, Guy Séguier, « Entrainement électrigueitesse variable. Volume 2,
Rappels d’électrotechnique de puissance et d’auique les variateurs électroniques de
vitesse », Paris, Lavoisier Tec&Doc, 1998.

[21] M. Rivoire et J.L. Ferrier. « Cours d’Automatiquepme 2, Commande analogique »,
Edition Eyrolles, 1996.

[22] C. Sueur, P. Vanheeghe, P. Borne, “Automatique systemes continus », édition
technique, Paris, 1997.

[23] Thierry Hans — Pierre Guyénot, « Automatique : utégion et asservissement »,
Lavoisier, 2014.

[24] Daniel Lequesne, “Ré glages P.1.D”, édition Laiaris2009.

[25] J.P. Thrower, S. Kiefer, K. Kelmer, and L. Silverty, “Basic Experiments in PID
Control for Non--electrical Engineers” May 1998.

[26] A. Geltzenlichter, “ Recueil de montages Amplifear opérationnel”, version 1.0, 2010
[27] K.Ramesh, K.Ayyar, « Design of Current Controller Two Quadrant DC Motor Drive
by Using Model Order Reduction Technique », (1JgSiernational Journal of Computer
Science and Information Security, Vol. 7, No. 11@0

[28] Amit Kumar Singh, Dr. A.K. Pandey, “Intelligent Rlontroller for Speed Control of
SEDM using MATLAB”, International Journal of Engieeng Science and Innovative
Technology (IJESIT) Volume 2, Issue 1, January 2013

[29] Abhishek Kumar Sinha, Badal Kumar Sethy “seed abntff dc using chopper”,
Department of Electrical Engineering National Ingg of Technology Rourkela India, 2013.

[30] Vandana Jha, Dr. Pankaj Rai, Dibya Bharti, “Moagjliand analysis of dc-dc converter
using simulink for dc motor controlInternational Journal of Electrical Engineering and
Technology (IJEET), 2012.



BIBLIOGRAPHIE

[31] Raju Singh, A.k.Pandey “Closed loop speed contfademlc motor using Three phase
fully controlled bridge rectifier With inner curretoop”, international journal of advances in
engineering & technology, may 2012.

[32]Karl J. Astrom, Tore Haggland “PID Controllers, dng Design and Tuning” 2eme
edition, Instrument Society of America 1995.

[33] Saurabh Dubey, Dr. S.K. Srivastava “A PID Con#dllReal Time Analysis of DC
Motor”, International Journal of Innovative Resdarmn Computer and Communication
Engineering, Vol. 1, Issue 8, 2013

[34] Boumediene ALLAOUA, Brahim GASBAOUI, Brahim MEBARKI'Setting Up PID
DC Motor Speed Control Alteration Parameters UsiRgrticle Swarm Optimization
Strategy”, Leonardo Electronic Journal of Practi@ed Technologies, Issue 14, 2009.

[35]IJM Roussel, P Rebeix, B Emile, « Régulation de vitebsa moteur a courant continu
alimenté par variateur industriel DMV2342 », Redeedépartement de génie électrique et
informatique industrielle, sciences et technologh€d 2.

[36] Gaurav Kumar Mishra;Dr A.K Pandey;Avinash Maury@ptbined Armature and Field
Speed Control of DC Motor For Efficiency Enhancethe8SRG International Journal of
Electrical and Electronics Engineering (SSRG-1IJEEEDIume 1 Issue 6, 2014

[37] Ala Aldien Awouda, Musab Mohammed Salih, “Speeashttol of DC Motor Using PI
Controller”, International Journal of Computer &ae and Management Studies Vol. 15,
Issue 06; 2015.



