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Introduction Général

Le correcteur est en quelque sorte lgezar du systeme asservir. C’est lui qui génere
les décisions pour accomplir la tache désirée. bmixc de ce correcteur dépend
principalement de la structure du systeme a comeraatides performances désirées. En
général, ce correcteur ce base sur I'erreur desystouclé pour générer I'action appropriée
[1].

Lors de la conception d'un correcteur pour un systédonné, une attention
particuliére doit étre accordée a la qualité deélaonse en fonction du temps [1]. Selon
l'intérét de I'application, I'importance doit éteccordée soit au régime permanent, soit au
régime transitoire, soit aux deux. En général, lnerche a donner au systeme asservi le temps
de réponse le plus court possible tout en resped&mn contraintes imposées et un
dépassement acceptable.

Les méthodes empiriques se divisent en deux casgo

La premiére considere le desipns le domaine du temps et se base
principalement sur la réponse indicielle du syst@meboucle ouverte quand il peut opérer,
soit en boucle fermée quand il ne peut pas opérboacle ouverte. En général, on cherche a
donnée a cette réponse un régime transitoire ageppossédant des performances exigées
par le cahier de charges. Tel que le dépassemgriugoentage du temps de montée. [1]

De méme, on veille a ce que le régime permanehasoeptable. Les pdles et les zéro
de la fonction de transfert en boucles fermées wstéme asservie déterminent ces
performances. Le concept de pbles dominants pewt @tlisé pour approximer les
performances d'un systéeme asservi, tel quon trouls ce domaine 2 méthodes
importantes :

-Compensation de poles ;
-Placement de pdles ;
Elles sont trés utilises pour déterminer les patesaélu correcteur.

La seconde considére le problelaedesign dans le domaine fréquentiel. Ces
méthodes sont de grande utilité lorsque le modefdyique du systéme n’est pas facile a
obtenir. Lorsque le modéle analytique du systémelisponible, ces méthodes peuvent aussi
étre utilisées. Elle permet de concevoir les systegat également de discuter des problemes
de stabilité graphiquement, en vu de déterminecdagéments a effectuer dans la fonction de

transfert pour avoir les performances désirées. [1]



Introduction Général

D’un point de vue pratique, si on veut caitre comment varie la vitesse d’un moteur a
courant continu entrainant une charge lorsqu’'onatata a ce moteur de tourner a la vitesse
donnée a partir de sa position de repos, on estrégat intéressé par le temps que prend le
systeme pour atteindre la vitesse de régime. Eafinjeut savoir comment une variation de

charge se répercute sur le fonctionnement du sgs&sur ses performances. [1]

Notre travail consiste a mener une étaiaparative entre la méthode de compensation
de plles et la méthode de placement de polesudééionc ce fait dans le domaine temporel,
donc, on a appliqué ces méthodes sur la machinarartt continue.

Notre travail est organisé en quatre chapitres :

» Le premier chapitre est consacré aux généraitekes systémes asservis.

» Le deuxieme chapitre traite les méthodes de sgetldans le domaine temporel.
» Le troisieme chapitre traite la méthode de sysetdans le domaine fréquentiel.

» Le quatrieme chapitre traite I'application a tmumande de la machine a courant contenu.






NOTATION

Y.« (5): Signal d’entres.

£(s):Lerreur statique.

R(s): Fonction de transfert du régulateur.
(s) : Fonction de transfert.

G, () : Modéle de référence.

G (

®

BF s) : Fonction de transfert en boucle fermer.
T(s) : Fonction de transfert en boucle ouverte.
E(s) : Entrer.

y(s) : Sortie.

Im : L'imaginaire.

Re : Réelle.

7,,7, : Constantes de temp.

Tm : Temps de montes. [S]
D : Dépassement.
Tr : Temps de réponse. [S]

L™ : La transformer de I'aplace inverse.
FTBO : La fonction de transfert en boucle ouvert.
FTBF : La fonction de transfert en boucle ferme.

D, (s) : Dénominateur de référence.

S, : Le pole du régulateur.
Kc : gain du régulateur.
a,,a,,b,,b, : Constantes du régulateur.

Q : La vitesse de rotation. [Tr/min]
f : Coefficient de fortement visqueux.

J : moment dénértie. [Kg’]
I, : courant dans I'enroulement d’'induit. [A]

E : La force électromotrice. [V]

La : Self équivalente de I'enroulement de I'ind{it]
Ra : La résistance équivalente de l'induf® ||

Ua(t) : Tension d’entres de I'induit. [V]

i, : Courant d’excitation. [A]

Lf : Self équivalente de I'enroulement inductet] [
Rf : Résistance équivalente de I'inducteu®.]

Uf (t) : Tension d’excitation. [V]

#(t) : Flux inducteur. [Wh]

Gindigg (s) : La fonction de transfert en boucle ouverte comaeapar I'induit.
G, (s) : Fonction de transfert de I'induit.

Mg¢ : Marge de phase.
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Chapitre I Généralités sur les systémes asservis

[.1 Introduction :

Le probleme de la correction des systemes estadedr un moyen d’améliorer les
performances du systeme muni de son correctewst, &'dire :

-Comment maintenir stable un systéme muni d’unecbeur ;

-Comment augmenter les marges de stabilité ;

-Comment diminuer ou annuler I'écart statique;

-Comment augmenter la rapidité d’un asservisseimgattrop lent

-Comment diminuer les oscillations et les dépassésnd’'un asservissement mal
amorti.

La structure de commande adaptée poar et illustrée par la figure 1.1 dans
laquelle le correcteur de fonction de transfers)Rét inséré dans la chaine directe en cascade

avec le procédé a corriger.

FYres (s) £(s) uls) y(s)
R(s) G(s)

v

A 4

Figure I.1 : structure générale d’'un asservissement.

La fonction de transfert en boucle féenobtenue a partir de la figure 1.1 est donnée
par :

y(S) _ G(SR(s)
yret (S) 1+ G(S)R(S)

Pour calculer la fonction de transfert R(s) duutétpur, on fixe un modeéele de

Ggr(S) = 1.1

référenceG,. - (s) qui contient les caractéristiques que I'on souhaitposer au systéme en
boucle fermée, il suffit ensuite d’égalgy; (s) ett, -(s) eton calcule R(s).

Néanmoins, il faut respecter la conditgpre le degré du polynéme dénominateur du
contrdleur soit plus grand ou égale au degré dyndohe de son numérateur

G(s)R(s)

Gret ) = TG IRG)

L2
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Gr'af [:S]
6(s) (1= 6,.-(9))

R(s) = L3

Remarque:
Trés souvent la structure du régulateur (fonctientrdnsfert) est fixée au préalable.
Dans ce cas, le probleme de synthése du réguladesiste simplement a déterminer la valeur

numérique de ses parametres.

[.2 Choix du modéle de référence
La fonction de transfert de référends.,(s) doit contenir les caractéristiques

dynamiques que I'on souhaite imposer au systenimecde ferméeles trois caractéristiques

trés souvent recherchées dans un asservissemént son

[.2.1 La stabilité
Les fonctions de transfert en boucle ouverte ebencle fermée du systéme de

commande de la figure 1.1 sont données respectivepas les expressions suivantes :

T(s) =G(s).R(s) 1.4

R(z).50s) TiS)
— = - 1.5
1+R(=)G(5) 1+7T (=)

F(s) =

La stabilité de ce systeme exige que les racindggieation caractéristique 1+T(s)=0,
soient toutes a partie réelle négative. La figugeillustre le domaine de stabilité, celui-ci

comprend tout le demi-plan gauche du plan comgi2ixe
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A

Im

domaine domaime
de stabil

i dinstabilité

Figure (1.2) : Domaine de stabilité

1.2.2 Précision :

Si la stabilité est une condition primordiale p@ssurer le bon fonctionnement du
systéeme, une autre étape consiste a étudier legpances de ce systeme. Dont I'une est sa
précision. La précision d’'un systeme asservi sétarthinée par le calcul de I'écagi(t) de
son asservissement.

E(t) = yree(t) — ¥ (1) L6

La précision d'un systeme et d’autahtspgrande que (t) sera réduit, donc un
systeme réel doit satisfaire simultanément lesatifgede régulations et de poursuite. Il existe
deux types de précisions (performances) :

> pour le régime transitoire, on parle de précisignainique ou performance de
poursuite
> pour le régime permanent, on parle de précisiotigsi on performance de

régulation

[.2.3 La rapidité :

Le systéme est d’autant plus rapide gmerégime transitoire est plus bref : on chiffre
celui-ci par le temps de réponsei est, définit, comme le temps requis pourlgug&ponse
du systeme a une grandeur d’entrée en écheloigredtia plage définissant le régime

permanent
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1.3 Type de régime transitoire :

Les réponses indicielles sont de deugdympériodique et oscillatoire.
La dynamique du type apériodique est obtenue parrmedéles ayant des podles réels.
Par contre, la dynamique du type oscillatoire ngite$utilisation d’'un modéle du®?® ordre
sinusoidal amorti caractérisé par des poéles coraple@n étudie dans ce qui suit ce type de
modéle

Etant donne la fonction de transfert2§(i°ordre :

G l:S] == =N 52 I 7
1 a:_ns-'_m_ﬁ
G(s)= ys) 1.8
E(s

Avec:
k: Gain statique
h: Coefficient d’amortissement
w,,: Pulsation propre non amorti

Soit: E(s) =% 1.9

v(s) =G(s)E(s) .10

Pour calculer I'expression de la répomskcielle, il faut déterminer les poles @es).

ke &g
vis)=—F—=-— .11
1+—s+— =
@ f

Le polynéme caractéristique wles), posséde trois podles. Le premier, égal a zéro, est
celui introduit par I'échelon, et les deux autremtsceux de5(s). Ces deux derniers

dépendent, alors de la valeur du coefficient d’diseement:. Trois cas sont alors possibles.

[.3.1 premier cash = 1:

Dans ce cas les deux pélese)sont réels, ils sont données par :

{51 = —hw, +w,Vh? —1

5, = —hw, —w,Vh*— 1 L12
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La figure 1.4 montre la position des péles danslan complexiw,, = Q)

v

Figure 1.3: position des péles dans le plan complexe lorggel

La réponse indicielle est alors donnée par.
—ty —ty
y(t) = ke, [1—f(tie S - ”:J] .13

C'est celle d’'un systeme du second ordretitoégle la mise en cascade de deux systemes

du premier ordre dont les constantes de tempsdemmiées par :

1 1 1
T, =— 114

ls;] @, n+vVri—1

1 1 1
T ==, 5.1
2 |5, | wy h—yhT—1

Exemple

Pour illustrer I'influence des parametre®t «w,, sur la réponse indicielle, on montre
dans ce qui suit les valeurs des péles ainsi calude de la réponse indicielle dans un
premier cas, on fixe la valeur de= 2 et fait varierw,,. Dans un second cas on fixa, = 1

et on fait varierh, dans les deux cas on a consicéré 23.
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Premier cas :
h =2 et w, variable. Le tableau 1.1 résume les valeurs dag géles de5(s) et

la figure 1.4 montre les réponses indicielles cgpandantes.

w, 1 2 5 10

s, -3.73 -7.45 -18.6 -37.4

s -0.27 -0.55 14 2.6
h w, 2 4 10 20

Tableau(l.1) : valeurs des péles pour les diffe@enaleurs de,,.

* : : : : : : :
: : ' i V] w=l

— w2
—w=5
w=10] 7]

35 40

Figure (1.4) : réponse indicielle pour les différentes valeursugle

Deuxiéme cas
w,=1 eth variable. Les valeurs des podles sont réesumesldaableau 1.2

et les réponses indicielles correspondantes sprésentées dans la figure
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h 2 3 5 6
s 373 | -5.83 9.9 -11.9
s, 027 | -0.17 0.1 -0.8
heo, 2 3 5 6

Tableau (1.2) : valeurs des péles pour les différentes valeuits de

Figurer (1.5) : Réponse indicielle pour les différentes valew$d

D’aprés tous ces résultats on constate gsguer,, augmente, le systéme devient

plus rapide. Par contre, 'augmentation de la vatieth rend le systéme plus lent.

1.3.2 Deuxieme cash =1 -

Dans ce cas la fonction de transfert du syst€(z) possede un pdle négatif double
Sl.: = _':\'.PH I- 16

L’expression de la réponse indicielle est danpar.

9
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v(t) =keﬂ,(1—%re

Avec :t=2~

_—?r]

L17

Les valeurs des pdles sont résumées dandleatal.3 et la réponse indicielle

correspondante sont représentées dans la figure 1.6

10

—10

Tableau (1.3) : valeurs des péles pour les différentes valeurs de h

25 I ! I I ! | |
' H ' ' H wh=2 |
wh=h5
: i : g i : : wn=10
E T 7 e S e e e
{ BT /0 N S N S SO S S
1] S SN NN SRSSS NS SO
5_ -t yToCS T B D EF """ T-~~==- B B i i’ _____ r-—-—--- —
0 | I | | I | | i |
1] 0A 1 15 2 245 3 3A 4 4.5 A

Figure (1.6) : réponse indicielle pour les différentes valeursujle

Quand on augment2 le systéme devient p

[.3.3 troisiéeme cas h<1

Les poles G(s) sont complexes et conjugués.

S,==h.w, =j.wN1=h?
10

lus rapide.

1.18
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§5,= —hw, +jw,V1—h* 1.19

La réponse indicielle est alors donpae

y(t) = k.epg[1— Ae ™ “n* sin(w, t + P)] L.20
Avec :
A= .21
V1—hr*
| I|...I'm |
SXRRERRRRD Ty
- ¢ 7 =
-;=cw-n H':
A e L T B
| [ | [ ]

Figure (1.7) : représentation des pdles complexXés

wy; = w,V1—h? .22
D = arctg (ﬂ;hh) 1.23
Cos®=h 1.24

Les performances d’'un systeme asservi sont géndéeatedeterminées a partir de la
réponse du systeme a une grandeur d’entrée eroédhneiaire. Les criteres de performances
typiques qui sont utilisés pour caractériser lanse transitoire d'un systéme linéaire associé
a une grandeur d’entrée en échelon unitaire sen&stuau dépassement, au temps de réponse
et temps de montée.

Le dépassement est définit comme étant laatién maximal de la grandeur de
sortie par rapport a la valeur prise par cette mgraadeur de sortie en régime permanent.

Généralement, ce dépassement est définit en paageecomme suit :

déviation maximal de la grandeur de sortie
= g %100 .24

valeur de la grandeur de sortie en régime pérmanent

Pour une réponse indicielle, le temps de mofmfé¢est défini comme étant I'intervalle
de temps compris entre l'instant ou le signal deiesopartant de la valeur nul, atteint une

fraction spécifiée et faible, en généraléil@e sa valeur du régime permanent et I'instant ou

11
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il attint pour la premiére fois une fraction sp&gfet élever, en générale?i@e cette méme

valeur de régime.

L’étude de systeme pour = 0.5, en considérant les différentes valeursaile Les

caractéristiques dynamique de la réponse indicselie résumes dans le tableau 1.4.

Généralités sur les systémes asservis

@, 2 6 7 9 10

D 370 | 370 | 370 | 3.70 | 3.70
T, 021 | 040 | 035 | 027 | 024
T, 473 | 155 | 1.33 | 1.04 | 093

Tableau 1.4 : valeurs de D, Tm, Tr, pour différentes valeursujepour h=0.5.

La représentation des poles dans le plan compkb@oanée par la figure 1.10 :

y-label

Pole-Zero Map

x-lakel

Figure 1.8 : représentations des poles de G(s)

12
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La réponse indicielle de la fonction G(s) pour dg$erentes valeurs dew, du tableau (1.4)

est donnée par la figure 1.11.

SD T T T T

: : : win=2

! ; ! E win=h
26 [~ f ookt R romeeenes booeees wi=10 [
71| S S S -
U VS S SN S S —
L .. - AL
5 _________ ;. ___________ Lemcmmmmemmm T, (- [ —
0 ] ] ] ] ]
1] 1 2 3 4 5 B

Figure 1.9 : réponse indicielle pour les différentes valeurs
De w,, h = 0.5
Lorsquew, augmente le systéme devient plus rapide et lesdépazent reste constant.
Dans le plan complexe la représentation des p&tesligner soit dans le demi plan
gauche pour les valeurs des péles qui ont un ma&gi positif ou négatif et sa est du du
faite queh est constant.

L’étude de systéme pours, =2en considérant les différentes valeurs de

h, on a le tableau 1.5 qui donne les valeurs des bi@s{D,T,, et T,)

h 0.1 0.3 0.5 0.7
D 17.1 8.6 3.8 11
m 0.0838 0.983 1.2 1.65
Tr 29 7.31 5 5.17

Tableau 1.5 les valeurs d@, T,, et T, pour les différentes valeurs He

13
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La représentation des pdles dans le plan complaxedih<lest donnée par la figure 1.12 :

Pole-Zero Magp

Imaginary Lxiz

_ i 1 1 1
-2 -1.48 -1 05 1] 0.5 1 1.5 2
Real Axis

Figure 1.10: représentations des pbéles de G(s) Pour les ditEsamleurs de h

La réponse indicielle de la fonction G(s) pour d&érentes valeurs de tu tableau
(1.5) est donnée par la figure (1.13).

40

35

30---

251

20--

14

10

- 0 g 10 14

Figure I.11 : réponse indicielle pour les différentes valeurfide

14
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D’aprés tous ces résultats on congjate lorsque h augmente le temps de
monté du systeme reste constant et le dépasseingntie pour les différentes valeurs de h,
le systeme devient plus amorti. Les pOles dandde pomplexe appartiennent au méme

demi-cercle et ¢a est di au faite qua, est constante.

15
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Chapitre 11 méthodes de synthése

[I'.1 Introduction

La synthése d’'un asservissement consiste a comcawalculer et a réaliser le
correcteur pour satisfaire un cahier de chargeteoant les performances désirées.
Les étapes de cette synthése sont :
Choix du type du correcteur.
calculer les paramétres du correcteur.

vérification (par simulation) les performances.

YV V V VY

réalisation et insertion réelle du correcteur darhaine d’asservisment
La technologie de réalisation peut étre de typetiédpie pneumatique ou hydraulique

selon la technologie des différents actionneurs.

Il .2 Méthode de calcul du régulateur :

Avant d’entamer la méthode de calcul du régulateuiexplique le principe de pble
dominant comme suit :

Etant donné un systeme linéaire stable dont letimm de transfert est donnée par :

G(s) = 2= 1'315. .1

Il asl

Sans perte de généralités on suppose que tou8léssgont réels et simples et que m<n. Dans

ce cas G(s) peut s’écrire sous la forme :

G(s)=%n,—*L 1.2

5—5;

c, sont les résidus

s, les poles de G(s)

Lorsque le systeme est sollicité par une impulsierpression de sa sortie s’exprime

par

16
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y(£) = L7(6(s)) 1.3

y(t) = X, ¢ et 1.4
v(t) est donc la somme de plusieurs exponentielles. dfiént son régime permanent
lorsque I'exponentielle correspondant au péle ajamius grande valeuatteint le sien. On
dit que ce pble est dominant. Dans le plan comptexpodle est celui qui est situé le plus a
droite du plan complexe (le plus proche de zéro).
La notion de pb6le dominant est la notiong@pale utilisée pour la synthése de
régulateur dans le domaine temporel avec les méthatilisées dans ce travail, la méthode de

placement de péles et la méthode par compensatipdlds.

[1.2.1 Méthode de synthése par compensation de &l
Cette méthode se fait en deux étapes :
Premier étape
Consiste a calculer la fonction de trarisfen boucle ouverte du systeme avec
régulateur, puis, on fait la compensation comme:sui
» soit on compense un zéro du régulateur avec un gl fonction de transfert du
systéme.
» ou bien on compense un zéro de la fonction defegrdu systeme avec un péle de la

fonction de transfert de régulateur

Deuxiéme étape

Dans cette étape on fixe la fonction de transéertboucle fermée du systéme avec
régulateur compensé et on cherche le reste deme@es du régulateur par identification
entre le dénominateur de la fonction de transief@ucle fermée du systeme avec régulateur
compensé et le dénominateur d’une fonction de fiesinde référence qui contient des péles

qui rendent le systeme plus rapide.

Soit un systeme dont la fonction de transfertlesinée par :

m i
Lo, bis

n -
EE':1 ﬂfj‘z

G(s) = 1.5

17
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Pour utiliser ce principe de compensatierpdless (s)dois étre écrite sous la
forme :

e, (s—=;)

ML (=)

G(s) =k L6

Supposons que I'on souhaite compengepdles deG(s), G(s) doit alors étre

factorisée sous la forme.

[T, (s—z;)
G(s) =k =102 1.7
(s) ML, G—p) T 4, G5—sp)
p.(i=123,.....,q) étantles pOles a compenser

Pour utilisé la méthode de compensatie podles on introduit un régulateur, dont la

fonction de transfert est donnée comme suit :

R(s) =k, B=mls—ze .8

M jis—sq)

La fonction de transfert en boucle ouvert s'édots

n?;a Ce—zp) Ie ITZ, (s—=;)
ML, (s—s) ML, (s—p) T o (s—s)

FTBO=k

I.9

Avec z_, =p; i=1,2,...q IL10

Apres compensation dppbles du systeme par lgszéro du régulateur on aura :

ke e T2, (5—2;)
FTBO= ?=q+1{5_5f:| n?:i{S—scf:] .11
La fonction de transfert en bouclerfée s’écrit alors
Mmoo
FTBF = kc'kni!:1{s zz:] 12

n:-‘t:q+1':5'—5'f:] ﬂ?zllf,s —Sci:]+kc.k H:Ei':s —zz-:]

Le polynédme caractéristique de la fanttle transfert en boucle fermée s’écrit alors

D(s)=TT=g11(5 — 59 H?zl[s —Sp) T Ko kTTZ (5 — Z;) .13

18
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Pour déterminer les autres paramegeR( &) on peut imposer les poles B¢s). On
forme un polyndéme de référenbe, - (=), puis par une simple identification terme a teome
forme le systéeme d’équation qui donne les parameétaégulateur.

Remarque

Avec cette méthode l'ordre du modéle en boudimée n’augmente pas.

[1.2.2 Méthode de synthese par placement de péles
Cette méthode consiste a :
> calculer la fonction de transfert en boucle ferrdéesysteme muni de
son régulateur.
> fixer un dénominateur de référence ayant le méndreoque le
dénominateur de la fonction de transfert en boferl®ée du systéme avec régulateur.
> en utilisant une identification terme a terme etgrdénominateur de la
fonction de transfert en boucle fermée du systévee eégulateur et le dénominateur
de référence, on trouve les paramétres du régulate
Pour utiliser la méthode par placement de palésnction de transfert G(s) va
formée avec le régulateur la fonction de transgRrboucle fermée suivant.
Etant donné un systeme dons la fonctiomatestert est donnée par I'équation Il .5.
On choisit en suite la structure du régulateurléses. On suppose que sa fonction de
transfert est I'équation 11.8. La fonction de triare en boucle fermée est dans ce cas donnée

par :
. b
Efii hiSl.nqui(S—ZFJk
FTEBF = 1 .14

Ihy ais‘ﬂflzi (s—scl}+Efg1b-ls‘.|'[?=1(s—zc-l}l-:

Dons le polynébme caractéristique est :

D(s) = XLy a;s' [IL,(s — so) + B2y bys' . IIL, (s — 2k .15

On fixe alors les pbles a imposesgsteme en boucle fermée, et on forme le

polyndme de référence,. . (sjune identification terme a terme f¢s) et D, _.(s) permet en

fin de déterminer les coefficients de la foncti@ntdhnsfert du régulate(s).

Remarque :
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L’'ordre de la fonction de transfert esuble fermée est égal a I'ordre du systeme a

commander plus I'ordre du régulateur

1.3 Exemple :

Etant donné un systeme dont la fonction de traneg&trdonnée par.

15
Gs) = (s+10)(s+100) 1116

a- Calcul du régulateur par la méthode de compensiain de poles.

D’apreés la figure 1.1 la fonction de tsé&rt en boucle ouverte est :

FTBO = T(s) = G(s)R(s) .17

_ 15
FTEG_R(S)'(H 10)(s+100) .18

Pour calculer les parametres du réguleiés) on considére le cahier de charge :

On souhaite obtenir en boucle fermée unesys caractérisé par un coefficient
d’amortissemeni = 0.5 est dont la dynamique est cinq fois plus rapide cglle du systeme
a commander seul c'est-a-diag,=5% 5, avecs,est le pdle dominant du systeme.

La structure de la fonction de transfertéigulateur® (s) est :

R(s) = kels—2c) 11.19
S_SC
T(g]:k’:{g_z“] 15 11.20

s—sc (s+10)(s+100)
Pour améliorer la dynamique du systéme, en commeoce par compenser le pole
dominant deG(s) par le zéro dé&(s).
z,=-10 11.21

La fonction de transfert en boucle ouvsiéerit alors
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k 15 15k
T(s)=—. o 11.22
‘: d s—se (s+100) (s—s)(s+100)

La fonction de transfert en boucle fermgtefiaalement donnée par :
15K,
524+(100—5.)5—1005-+15k,

FTBF =

11.23

Le dénominateur de la fonction de transéartboucle fermée étant du second ordre, les
parametress, et k.du régulateur, sont calculés par identificationmierpar terme du
dénominateur de la fonction de transfert en bodelenée avec celui d’'un modele du

deuxiéme ordre.
§2 4+ 2h w,S5+w ® 11.24
L’identification terme a terme permet d'ebir le systeme d’équation suivant
100— s, = 2hw, 11.25
—100s. + 15k, = w?

La résolution de ces équations a donnévhdsurs suivantes des parameétres du

5. = 50
{ f{c = 500 11.26

Finalement la fonction de transfert du régulatestr. e

régulateur.

R(s) = 2ot 127

Remarque :la fonction du régulateur présente un p6le instabla implique l'instabilité du

systeme en boucle ouverte .Pour éviter ce probtamest obligé de choisir un cahier de

charge tel que : w, h < 50 11.28
Par contre on utilise le méme cahier de chargepgéecdemment on constate que la

fonction de transfert en boucle fermée est statlke est donnée sous la forme suivante :

FTBF — 7500(s+10) 1129

(s+10)(s% +505+2500)
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La réponse indicielle obtenue par compensationdtesest donnée par la figure suivant :

700 T T T T T T T

BOO - -

500 -

400 - -

300 - -

200 - -

100 -

El | | 1 1
1] 0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4

Figure (11.2) : réponse indicielle obtenue par compensation despole

b- Calcul de régulateur par la méthode de placemerde poles :
Application de la méthode de placemenp@es pour le méme cahier de charge utilisé
précédemment

La fonction de transfert de régulateurdestnée par I'équation suivante :
R(s) =—— 11.30

La fonction de transfert en boucle ferméexqs) avec le régulateur est :

15(b, s+b,)
(a,s4a,)(s+10)(s+100)+15(b, 54 by)

Gsr(s) = 11.31

15(bys + by)
e (5) = . IL.32
a, §* 4+ (110a, + a,)s* + (110a, + 1000a, + 15b,)s + 1000a, + 155,

On met Ds) le dénomination de la fonction de transfert endméermées . (s) .
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D(s)=(a,s® + (110a, + ay)s* + (110a, + 1000a, + 15b,)s+ 1000a, + 15b;) I1.33
Le dénominateur de référence est donné par

D, s(5)=(s +5)(s+53)(s+s4) 11.34

Tel que :
5, est le pole non dominant de G(s)

55 et s, sont les pdles complexe imposé par le cahier degeha

5y = —hw, +w,V1—h? IL.35
5, = —hw, —w,y1—h? I.36

Les valeurs numériques des pdles sont :
5, = —100
55 =—25+ 43,31 11.37

5, = —25 —43,3(
Le polynédme correspondant est donné’@auation suivante :

D, (s) =s° + 150s% + 75005 + 25 10* IL. 38

Par identification entrB,, (s) etD(s) on détermine les valeurs des parametres du

régulateur par la résolution de systéeme d’équatiovant :
( a, = 1

110a, + a, = 150

110a, + 1000a, + 15b; = 7500 11.39
| 1000a, + 155, =25 10

A

Apres résolution du systeme d’équation les réesutihtenus sont :
(&1
a= 40
b, = 140 11.40
b, = 1,4 10*

A

\
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Finalement la fonction de transfert du rétpuaet donnée par :

R(s) = 140(z+100) 141

s+&0

La fonction de transfert en boucle fermée du systarani de régulateur est :

2100(s + 100)
FTBF = : 11.42
(s + 100)(s? + 50s + 2500)

La réponse indicielle obtenue par placement despgdedonnée par la figure suivante :

180 T T T T T T T

160 F -

140 - 4

120 -

100 -

B0 - -

20F -

D 1 1 1 L
a 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figure (11.3) : réponse indicielle obtenu par placement de pdles

C- comparaison des deux méthodes

La comparaison des deux méthodes de calcul spdeda comparaison des résultats
de temps de monté, dynamique, dépassement erdaul* statique obtenu par les
méthodes compensation de péles et placement de pdles pour cela on trace le tableau

suivant qui récapitule les résultats obtenus de la figure 11.4 .
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_ of
Gref - 2
s* +2hw,s+ &) 43
G = 2500
¥ 7 g2 4 505+ 250( 44

Ll : : . : : :

&00

a00

l'atention dentré

rep-ind par campaonsation
rep-ind par placement
modéle de ref

400

300

200

100

0.35

Figure I1.4 : les réponses indicielles de la boucle fermée du systeme muni du régulateur
calculé par compensation et placement de poles et le modele de référence

Placement de péles Compensation de poMedéle de référence
Temps de monte 0,048 0,048 0,025
Temps de répons 0,214 0,214 0,250
Dépassement 16,29 16,29 30,486
L’erreur statique 360,04 28,78 90,002

1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté deux métlumeslcul de régulateur, en
premier lieu on a défini la méthode de compensatierpdles, qui nécessite que l'ordre du
modele en boucle fermée soit fixe (n"augmente mase¢n deuxieme lieu la méthode de
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placement de pdles ou dans cette derniére on ngi glas le numérateur de la boucle fermée.
Apreés on a illustres ces méthodes par un exempigrigue.
En fin on a termines par une comparaison entreskasdtats obtenu des deux méthodes.
Ou on a trouvé que la méthode de compensation ks @8t bien meilleur que la

meéthode de placement de poles d’apreé les résdtireur statique
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Chapitre III méthode de synthese dans le domaine fréquentiel

[11.1 Introduction

Dans la premiere partie de ce chapitrelame les fonctions de transfert des correctewsrs le
plus couramment utilisés et leur role dans la anhdirecte pour que notre choix soit meilleur quant
on fera la synthése dans le domaine fréquentiét, Bans une deuxieme partie, on donne les étapes
a suivre pour déterminer un correcteur a insérers dane chaine directe pour atteindre les

performances désirées. On illustre enfin par umgte numérique.

[11.2 Type de correcteur :
[11.2.1 Correcteur proportionnel :

Le correcteur proportionnel est le correcteur les@imple. Le signale produit par ce type de
correcteur est proportionnel au signal d’erreurfdrection de transfert est :
R(s) =k, .1

En général, les performances en régienmanent et la vitesse de la réponse de la grandeur

de sortie du systeme peuvent étre améliorées enemignt le gairk, du correcteur. [2]

Le correcteur proportionnel
Permet de réduire les écarts statiques (I'erratigsie de position et I'erreur statique de

vitesse) par augmentation dgsans toute fois les annuler (amélioration de laipi@n statique).

Permet aussi d’augmenter la rapidité en diminuantdrge de phase.
L’inconvénient majeur de ce correcteur est qu'dffre aucune possibilité d’annuler I'erreur

du systéme en régime permanent dans le cas ondtado de transfert du systéme est de type zéro.
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[11.2.2 Correcteur Proportionnel Intégral (PI) :

Le correcteur intégral est frequemment combinéaatecteur proportionnel pour améliorer
le régime permanent. La raison de cette combinagsinque le correcteur intégral améliore le
régime permanent tout en détériorant le régimestiaire. Quant a I'action proportionnelle, elle
offre la possibilité de modifier en méme tempsédgime transitoire et le régime permanent. Ce type

de correcteur admet la fonction de transfert suev§2 :

R(s) = k. [1 ﬂH =§[1+Tis] .2

Le r6le d’'un correcteur proportionnel intigest :

Du fait de la présence d’'un péle a l'origine, cerecteur permet d’annuler I'écart statique de

position pour un systéme de classe zéro.
Ce correcteur agit en basses fréquences en appon@phase négative.

La figure suivante donne le tracé de Bode la fonction de transfert de correcteur

proportionnel integral :

ICGw)yp 4
4
Tl'
0 dB ' S
\\ 0 dB/oct.
! e
Arg (CGw)) 4 1
T,
0° R | - Logw
i E —%
2 .

Figure (Ill.1) : tracé du diagramme de Bode du correcteur prapuorél intégral
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[11.2.3 correcteur a retard de phase :

Le correcteur a retard de phase est forme approchée du correcteur proportionnel

intégral. La fonction de transfert de ce type deemeur est donnée par I'expression suivante :

R(s) =k, —= .3

1+bts

Avec b =< 1

Le role d'un correcteur a retard degghest :

L’amélioration de la précision statiogle augmentant le galn. aux faibles frequences, il

est utilisé lorsque l'erreur en régime permanerit gggnde sans modifier sensiblement les
caractéristiques dynamiques du systéme bouclé (shasgement majeur de la fréquence de
résonance et du facteur de résonance Q) [2]

Le tracé de Bode de la fonction @adfert d’'un correcteur a retard de phase est dpané
la Figure (111.2) :

€%} 4o

» Logw

Arg (C(jw))

0° Loo w
v " ) e LO W

Figure (111.2): diagramme de Bode d’un correcteur a retard degoha
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111.2.4 Correcteur proportionnel Dérivée (PD) :

Le signal de commande est composé de la sommeuddeatenes d’actions proportionnelle
et dérivée. On parle quelquefois dans ce cas deateur proportionnel dérivée. La fonction de

transfert d’un tel correcteur a pour expression :

R(s) =k, [1+4T;s] 1.4

Le rble d’un correcteur proportionnel dérivé est :

Ce correcteur agit en hautes fréquesteapportant une phase positive. ce correcteur

1
10T,

n’influe pas sur la phase pour les pulsatigns

Le tracer de Bode d’un correcteur proportionneivéér est donné par la figure 111.3 :

+6
' dBloct
IC(JW) I dB f
0 dB/oct
K dB
0dB —p  Logw
11d

Arg

t H
(CGw) 900 f //____

-
wa—"’,‘

o

1/10Td _

v

Log w

Figure (11.3) : diagramme de Bode du correcteur proportionnel dériv
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[11.2.5) correcteur & avance de phase :
Le correcteur a avance de phase est une formed@@alu correcteur proportionnel dérivée.
La fonction de transfert d’'un tel coreat a pour expression :

l+ars
¢ 1tz 1.5

R(s) =k
Avec a=1

Le role d’'un correcteur a avance de phase’@sglioration de la précision dynamique par
la stabilisation d'un system instable et d'améliota précision statique par la possibilité
d’augmenter I'action proportionnelle [2].

Le tracé de Bode de la fonction de transfert d'correcteur a avance de phase est donné par la

figure 111.4 :
() dB/oct
c( )ldBT +6
KdB+20logva T
0dB | —»  Logw
W, = : E Wy~ =
1 A ! T
Arg (C(Gw)) at :
P 920° | :
0’ > Logw
Wmax = .
wa

Figure (111.4) : diagramme de Bode de la fonction de transfem da@rrecteur avance de phase
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[11.2.6) Correcteur proportionnel Intégral Dérivée (PID) :

Le correcteur proportionnel Intégral dérivé petne &€onsidéré comme une combinaison des
correcteurs proportionnels dérivés et des correst@uoportionnels intégraux. La fonction de
transfert d’un correcteur proportionnel intégréfidée est donnée par les expressions suivantes :

-Premiérdorme:
R(s) = kc+i+Tds 111.6
T;s

-Deuxieme forme:

R(s) =k, [1+i+Tds] .7
T_‘,-s
Le role d'un correcteur proportionnel intégrafidé est:

La présence de I'action dérivée permet d’améli@etabilité et la rapidité du systeme.

La présence de l'action intégrale, permet d’augerefa classe du systeme. En basse
fréquence, le correcteur proportionnel intégralvdese comporte comme un proportionnel intégral
et en haute fréequence comme un proportionnel d&r[2.

Le diagramme de Bode associé a cedgpmrrecteur est illustré par la figure Il.

1CGwY gt

0dB

18 CGw) § |

(o R SU—— /_—_-___ -
0 // »
-90° d ;

Figure 111.5 : diagramme de Bode du correcteur proportionnel natétgrivée
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[11.3 Remarque:

Il existe de nombreux type de correctequs permettent d’approcher les actions des
correcteurs proportionnel dérivée, proportionnéégnal, proportionnel intégral dérivé. Leur effet
peut toujours étudié comme on l'a fait ici. D’aupart, il est naturellement possible de placer dans

la chaine d’action plusieurs correcteurs en casdadgfférents types, d’'ont les effets s’ajoutent.

l1l.4 Synthése dans le domaine fréquentiel :

Dans le domaine fréquentiel pour calcldsrparametres du régulateur on utilise la proadur
suivante :

On trace le diagramme de Bode du systeocmgrémander et on détermine ses caractéristiques
(marge de phase, marge de gain).

On veérifie les spécifications en boucleverte qui donnent celle de la boucle fermée. La
différence entre les caractéristiques du systentsoanle ouverte et celle de la boucle fermée, nous
permet de choisir le type de régulateur a utiliser.

Calcul des parametres du régulateur de sorte iadréde cahier de charges

On trace le diagramme de Bode en bauokerte du systéme avec régulateur

On trace la réponse indicielle du systeavec régulateur pour vérifier si on a atteint |
cahier des charges. Dans le cas ou celui-ci na&sfftient, on itere jusqu’a ce que I'on obtierese |
performances souhaitées.

Pour bien comprendre les étapes de calbegerégulateurs dans le domaine fréquentiel on

donne I'exemple suivant

[11.5. Exemple
G(s)zm .8
Le cahier de charges impose les contraintes s@sant
Dépassement : D%20 1.9
Temps du premier maximum : {1’;_“_555
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Si on consulte les abaques relatifs a ce type/stérme du second ordre, en particulier les abaques

de dépassement

D% = f(M®,h) .10
Et
Ty = f(wg, h) .11
Ce gu'il faut imposer a la fonction de transfertbemicle ouverte soit :
(h = 0,45
o = 0.7 .12
Md=50

* (w, =0.35 pour h=0.45)

-On trace le lieu de Bode de G(s) :

Buode Diagram
40 7 T

20+ E

ank i

Magnitude (dB)

B0 F

Phase (deq)

10 100 10° 10
Frequency (radisec)

Figure (111.6) : diagramme de Bode pour la fonction G(s)
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On fixe une bande passante de l'ordre 1rd/s emarge de phase ®de 50.D’apreés la
figure 1.6 on constate qu'a la pulsatioptrd/s on a une phase de 174.4

Il mangque donc au moins 44.4 pour avoir les 50 aé@ par ailleurs, le gain a cette
pulsation est de I'ordre de -20db.

On conclue que pour obtenir a la faie marge de phase de 50 et une bande passante de

1rd/s il faut apporter de la phase et du gain.dreecteur qui permet cela est de type avance de
phase et tel que :

R(s) =1*als .13
1+Ts
Avec :
a =1+L(ACD) .14
1-sin(A®)
T=—2_ .15
wava

A® : est la phase globale qu'apportera le correatentré enw,

On choisi d’apporter 45 a I'aide du correcteur @@@)tré enw, =1rd/s

AN:

R(s) = 241%+1 11116
041425 +1
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On trace le lieu de Bode de la fonction de tramsiaverte du systéme muni du régulateur

ainsi calculé.

K

4.2

Bode Diagram

40 T T

20

20 F

Magnitude [dB)

40k

B0 \ L \ R |

a0 —_————— —_—

135

Phase (deq)

a0k . L |

107 107" 10°

Figure (I11.7) : boucle ouverte corrigée.

Il reste a ajuster le gain en regardant combiea en 1rd/s

10

R(s):1+aTS .17
1+Ts

Rl¢) < 10145+ 42 118

0.414zs+1
FTRO — 1 10.145+4.2 111.19

s(1+10s) D.4142s+1

ETBE= 1014s+ 4.2

S@+10s)(0.4142%+1) +10.14s+ 4.2 111.20
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La réponse indicielle du systéme en boucles femsédonnée par la figure 111.8

Step Response
1 4 T T T T T T T T T

121 .

05 .

Amplitude

06 - =

04 .

0z r =

1] 2 4 =3 g 10 12 14 16 18 20

Time (=ec)

Figure 111.8 : réponse indicielle

On constate que la spécification de dépassementagpeinte .En effet, si le temps du
premier maximum est bien inférieur aux 5 seconeegsiises, le dépassement est supérieur a20%
.On va retoucher les parameétres du correcteuaull flavantage de marge de phase, on modifie
donc le paramétre a de R(s). On choisit d’app&@avec le correcteur, soit a=7.6.

On change a et on recalcule la boucle ouvertaitelga régler et la boucle fermée.

Finalement, on obtient les spécifimasi demandées.

K=3.66
a=7.6
()~ 1000+ 366 .21
0.3627s+1
FTBO = 1 .10.098-_|- 366 111.22
S(1+10s) 0.362is+1
E = 1009s+ 366 .23

" s(1+10s)(0.36275+1) +1009s + 366
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Chapitre III méthode de synthese dans le domaine fréquentiel

Le tracer de Bode de la boucle ouverte corrigéd@mé par la figurgl.9 :

Bode Diagram

i e —

Magnitude [dB)

-135

Phaze (deg)

A0k . . .
107 i 1
Frequency (radfzec)

Figure 111.9 : boucle ouverte corrigée
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Chapitre III méthode de synthese dans le domaine fréquentiel

La réponse indicielle de la boucle fermée est demaé la figure 111.10 :

Step Responze
1 4 T T T T T T T T T

12F .

0.a .

Amplitude

04t .

0z2r .

0 2 4 E g 10 12 14 16 18 20
Time [=zec)

Figure (111.10) :réponse indicielle de la boucle fermée.

Conclusion :
Dans le domaine fréquentiel pour obtenir le correcteur souhaitable on est obligé de

faire des itération ce qui rend la méthode lente.
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Application a la commande de la
machine a courant contenu.



Chapitre IV Application a la commande de la MACC

V.1 Introduction :

Ces derniéres années, une véritable révolutianli@e concernant les moteurs
d’automatismeAlors gu'’il y seulement une dizaine d’années, a# goincipalement des
moteurs a courant continu de fabrication tres smegyui étaient utilisés, les moteurs
alternatifs asynchrones constituent aujourd’higdentiel des moteurs utilisés pour les
nouvelles installations. A cela deux raisons

* Un colt moindre ou égal a I'achat.
» Un co0t trés inférieur a I'entretien.

Il faut savoir néanmoins que la commande des mashaiternatives se fait de la
méme maniere que la machine a courant continu gadmn séparée. On effet, on fait en
sorte a ramener la commande de la machine alteenasiynchrone a celle de la machine a
courant continu ou le flux est produit par le @nirinducteur et le couple est contrélé par le

courant induit.

IV.2 Relations générales de la machine a courant co  ntinu:

Les moteurs a courant continu comportent un inoliiiné (le rotor) et un inducteur
bobiné ou & aimant permanent. Le rotor tournantscerune inertie proprel), et son
implantation sur paliers, implique des frottemengcaniquesf). Le schéma traditionnel d’'un

moteur a courant continu a excitation séparéeast delui de la figurer 1V.1
Inchut: i(7)

(1) J—
. 02

Inducteur ,

F.,-;.icf'::u'

&

Figure IV.1 : Schéma de principe du moteur a courant contiexcéation séparée.
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Chapitre IV Application a la commande de la MACC

Le schéma électrique équivalent de I'induit estraosur la figure V.2

iy (1)
I S g— N
1
U,(9 =
L
= R,
=

Figure 1V.2 : Schéma électrique équivalent de 'induit (Rothw)moteur a courant continu [5].

E représente la force électromotribe(t) représente la self équivalente de I'enroulement
d’induit, R, (t) représente la résistance équivalente de l'indésigtance des fils du bobinage
et résistance de Contact au niveau des balais) [5].

Le schéma électrique équivalent de I'inducteudesiné sur la figure 1V.3

ig(t)
AT 1
=
e = ™
= =
-

Figure 1V.3 : Schéma électrique équivalent d’'inducteur (Statdee)noteur & courant continu [5]

L:(t) représente la self équivalente de I'enroulemeshicteur R¢(t) représente la résistance
eéquivalente de l'induit (résistance des fils duihabe).
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Chapitre IV Application a la commande de la MACC

V.3 Modélisation de la machine

Les équations régissant le fonctionnement de ldhmaalela figure IV.1 sont:

Domaine temporel Domaine de Laplace

U_(t) = E(£) + Ri (1) + LE%:*} U.(5) =E(s) + R,I,(s) + Lpl, V.1
E(t) = Ko(t) Q) E(s) =k ¢(s) 0(s) V.2
M(t) =k o(t) 1, (t) M(s) = k @(s)I(s) V.3
@(t) = Lyi (1) @(s) = LyI(S) IV.4
UL(t) = Lf§f+ R.i (f) Ug(s) = Lyl (s) + Ry L (5) IV.5
J5 =M@~ fa) I (p) = M(s) +£0(s) V.6

Si le flux inducteuq)(t) et le courant dans I'enroulement d’induii(t) sont variables, les
équations (1V.2) et (1V.3) traduisent un systema hoéaire (produit de deux variables).

Pour se placer dans le cas du fonctionnertirdire, une des grandelgst) ou
o (t) doivent étre maintenue constante. On obtient aletsx maniéres de commande de la
machine : par I'induit ou par l'inducteur.
IV.4 Commande par l'inducteur i,(t) =lo=constant

Ce mode correspond évidemment au cas d’'un indubtzhiné dans lequel le courant
peut varier, entrainant un flux variable. Le cotrdiinduit est maintenu constant a l'aide

d’'une source extérieure que I'on peut représergeupe source de courdnt

Inducteur

Figure IV.4Commande par I'inducteur [5].



Chapitre IV Application a la commande de la MACC

Dans cette configuration, on a:

@(t) = Lsig(t) .7
Avec |= Constante si I'on considere le circuit magnétique inducteansature, et donc:
M(t) = K1;is (O], .
Soit en simplifiant:
M(t) = K'ig(t) IV.9

En considérant les équations IV.5, IV.6 et IV.7diagramme fonctionnel du moteur est alors

celui de la figure IV.5

U (9 ) (1) . Q
e [ » K —
L;s +R; Js+f

A 4

Figure IV.5 : Diagramme fonctionnel de la commande par I'induct{5].

La fonction de transfert globale de la machineaésts donnée par :
Ekr
2:f
G(s) = T\ ] V.10
(1+$s](1+?s)

En utilisant les valeurs des paramétre$a deachine I'expression numérique de la

fonction de transfert de la machine commandé patucteur est donnée par I'équation 1V.15
et la réponse indicielle correspondante est reptésalans la figure IV.6, la valeur de la

tension de I'inducteur est 180v

_ 0.19338
induc (6 456 10~35+1)(4.295+1)

V.11
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Chapitre IV Application a la commande de la MACC

Step Response

01

Amplitude

0.0s

0.06

0.04

ooz

Time (zec)

Figure IV.6 : la vitesse de la machine a courant continu conanpan I'inducteur.

Remarque:
Les éléments électriques et mécaniques interviensmus des constantes de temps
séparées, il n'y a pas de réaction d’induit a aérer puisque le courant d’induit est

maintenu constant quelle que soit la vitesse.

IV.5 Commande par I'induit
Dans la machine & courant continu le courant dans l'inducteur est constant, dans ce cas le
flux inducteur est maintenu constant, par l'utiisa d’'un aimant permanent pour la création

directe du flux, soit d’'une source de courant régul

ig ()

"]
= .

u(r) \ ] J -
L )
R_L.

Figure IV.7 : Commande par 'induit [5].
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Chapitre IV Application a la commande de la MACC

Ona M(t) = ke(t) i,(t) avec @(t) =g, V.11
Qui s’écrit: M(t) =K i(t) V.12

Le moment du couple est directement pribgramel au courant d’induit. Le flux étant
constant obtient & partir de la relation 1V.13 peassion de la fonction 1V.2 devient :
E(t) =kQ(t) V.13
L'utilisation des equations V.1, IV.6, IV.10 e¥ 111, permettent d’obtenir le modele de la
machine a courant continu commandée par I'induitssu :

U (0 i (t)

1 1 0(s)
Ls+R, K" Js+f

v

KH

Figure 1V.8 : Diagramme fonctionnel de la commande par I'induit.

La fonction de transfert globale de I'induit en beufermée sera :

-
s = - Raf - V.14
Gmdm (1+ES)(1+9+E

Dans ce cas aussi en utilisant les vatlas paramétre de la machine I'expression
numérique de la fonction de transfert de la mackioramandée par I'induit est donnée par

I'équation V.16 et la réponse indicielle corresgante est représentée dans la figure 1V.8,la
tension de I'induit est 180v

G _ 1,698
indui (7.283 107 %s+1)(5.599 10 2 5+1)

V.15
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Chapitre IV Application a la commande de la MACC

Step Response
18 T T T T T T

16 —

14} .

121 —

08| —

Amplitude

06 —

04} .

0z F -

0 1 1 1 L L L
0 005 01 015 0.z 0.25 0.3 0.35

Time (sec)

Figure 1V.9 : la vitesse de la machine a courant continu condegar I'induit

On constate que le régime transitoie ld réponse indicielle est tres petit
comparativement au régime transitoire de la mackm®mandée par [linducteur. C’est
pourquoi, pour la commande de la machiné a cowamtinu, on préféré trés souvent utilises
la commande par linduit. Donc dans notre étude spit on s’intéresse seulement a la

commande par l'induit.
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Chapitre IV Application a la commande de la MACC

IV.6 Calcul du régulateur pour la commande de la \esse du moteur a

courant continu dans le domaine temporel.
par la méthode de compensation de poles :

Schéma de commande par l'induit

Wr'a_f [S) £ [Sj U[S] W{S]
R(s) Gindui(S)

v

Le Figure V.10 : schéma fonctionnelle

D'aprés la figure (IV.9) la fonction de transfert ¢a machine muni de son régulateur en

boucle ouverte est:

Gmdui Bo [S] = R{:S] Gindui {:S] V.16

Pour calculer les paramétres du régulateur on diabord un modele de référence
(cahier de charge) pour atteindre les performadéssées. Celles-ci sont fixées comme suit :

Le coefficient d’amortissement h=0.5 et le régimansitoire en boucle fermée soit
cing fois plus rapide c’est a dit@,=5.5, (s, étant le pble dominant du modele de la machine).

Pour utiliser la méthode de compensation de paleseopropose de compenser un des deux

poles defr;,,4,; La structure du régulateur est par conséquent édopagé

R(s) = Zel—zc) V.17

(s—5:)

Le pble dominant de la fonction de #fant de la machine a courant continu
commandé par I'induit ests; = —17.86 doncz, = —17.86

La fonction de transfert en boucle ouverte de lahit®e a courant continu commandé
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Chapitre IV Application a la commande de la MACC

par I'induit est donnée par :

Kols—ag) 165,765
S V.18
indui g, (s) (s—=.) (s+17.86)(s+137.3)
k-(41&65.7685)
6 (e ketsss7ens) V.19
indui g, ( ] ':3_31::":3+13 7.3)

La fonction de transfert en boucle fermée de lahim&ca courant continu commandé
par I'induit est donnée par :

kc{ﬂlﬂ 165.?69';:]
Gindui EF (S}

" $2+(137.3—s,)5-137.3 5,+k,(4165.7689)

V.20

Le polyndme caractéristique de la fonction de fiem&n boucle fermée s’écrit alors.
D(s)=5+(137.3 —5.)5 —137.3 5, + k.(4165.7689) V.21

Pour déterminer les valeurs des parametrEss() du régulateurR(s)on fait
I'identification terme a terme entre le polyndOmeracdéristiqueD(s)et le polynéme de

référenceD, . (s) donné par:

D, (s) =5+ 2 hw, s+w’ V.22
D,.s (s) = s? + 89.35+318.97 V.23
5,+137.3=2hw,
JL137.3.-sc +K_ 4165.7689w2 V.24
La résolution du systeme d’équation nous donne :
5.=-48,02
{kc=3,4972 V.25

La fonction de transfert du régulateR(s) est donnée par I'équation 1V.38, est la
réponse indicielle correspondante est représerdés th figure IV.12our une entrée de

réferencew,. . = 160v

_ 3.4972(s+17.86)
R(s) = (s+48,02) V.26

48



Chapitre IV Application a la commande de la MACC

La fonction de transfert en boucle fermée(ggs,i(s) muni de son régulateur est :

14568,6721(5+17,26)
FTBF = - - V.27
(5+17.26)(52 +85,25+7575)

400 T T T T T T T

JE0 b

300 1

250 1

200 1

150 b

100 b

a0 R

1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figure IV.11 : la vitesse de la machine a courant continu cornigéain régulateur calculé par la

méthode de compensation de pdle

D’apres la figure IV.11 on remarque que le mod@&eéiérence et le systéme ne tend pas vers

une méme valeur finale.
% Calcul du régulateur par la méthode de placement dpéles:
Le calcule de régulateur de la mackineourant continu commandé par l'induit en
utilisons la méthode de placement de pdle ce fatde méme cahier de charge comme

précédemment. On premier lieu on fixe I'ordre dgutateur :

R(s) = 2225 IV.28

A, 544,
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Chapitre IV Application a la commande de la MACC

La fonction de transfert en boucle fermée de lahm&ca courant continu commandé par

I'induit est donnée par :

_ 4165.768% (B, §+5;)
A, 55 +(155.164, +A, )5° (155,164, +2.4522 10° A4, +4165.768 B, )5+ 17.86 X137 A, +4165.7685 B,

V.29

Gingui BF (s)

Le polynébme caractéristique corresponcezttdonnée par :
D(s) = A S+ (155.16 A+Ao) §+ (155.16 A+2.4522A+4165.7689 B s + (17.86x137.3) 4+
4165.7689B V.30

Pour utiliser la méthode par placeméatpdles, on doit imposer trois pbles au
polynébme caractéristique de la boucle fermée.
Pour améliorer la rapidité du systeme et imposatyl@amique d’'un systeme du deuxieme
ordre caractérise par= 0.5 etw, = 8§9.3
s, =1373
s, = —44.75 +177.7659 V.31
s, = —44.75—i77.769

Le polyndme de référence est donc donné par
D,of(s) =53 + 226,657 +2,024 10%s + 1,095 10° V.32
L'identification terme a terme entré&e polyndme de référenceD, ;(s) et le

polyndme caractéristique de la fonction de tramséer boucle fermé®(s) nous donne le

systeme d’équation suivant :

]
A=1

155.46 + 4,= 226,6
155.164,+ 2.4522 164,+ 4165.768%,=2,024 10 V.33
| (17.8837.3)A,+ 4165.768%,= 1,095 10
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Chapitre IV Application a la commande de la MACC

La résolution du systéeme d’équation donne lesrmpana@s du régulateur suivant :

A= V.34

Finalement, la fonction de transfert du régulagsirdonnée par I'équatidW.43,
et la réponse indicielle correspondante a la fonctie transfert en boucle fermée est

représenté dans la figuine. 12.

1,&085+220,8
R(s) =———=— IV.35
s+71,42
La fonction de transfert en boucle fermée mursale régulateur calculé par la

méthode de placement de péle est :

FTBF = &T00,4581 (§+137.,3) V.36

(5+137.3) (5% +86,35+7975)

400 : . : : . : :
S
SO -{---- besenenes besnones besnone beeoneees b R boeeeees .

I'atentio dentré
250 rep-ind par placement |

. | . . rmodéle de ref
B
I ,,e—l,le,e—e—"S”ekls
VRS TS O U NSNS S N _—
L T et

1]
1 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figure IV.12 : la vitesse de la machine a courant

Continu corrigé par un régulateur calculé par lthoée de placement de pdles pour I'induit
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Chapitre IV

Application a la commande de la MACC

Comparaison des deux méethodes

La comparaison des deux méthodes de calcul sepfarda comparaison des

résultats de temps de monté, dynamique, dépassetrds 'areur statique obtenu par les

méthodes compensation de pdles et placement de poles pour cela on trace le tableau

suivant qui récapitule les résultats obtenus de la figure 1V.13.

400 T T

380 |

300 |

290 F

200

l'atention delentré

rep-ind-par placement

modéle de ref

150

rep-ind-par cormponsation

100

a0

1 |
0.05 0.1 0.15

1 |
0.z 0.25 0.3 0.35

0.4

Figure IV.13: les vitesses de la machine a couamtinu corrigées par les méthodes compensation

et placement de pole commande par I'induit et le@®de référence.

Placement de péles Compensation de poMedéle de référence
Temps de monte 0,027 0,027 0,016
Temps de réponse 0,151 0,197 0,160
Dépassement 16,290 16,290 30,461
L’erreur statique 148,824 28,794 90

Au vu des résultats obtenu, notammentteteps de monté, le dépassement, les

valeurs sont les méme pour les deux méthodes p#eda valeur de temps de monté dans le
cas de placement de pole est proche de la valetengigss de monté du modele de référence

mais pour l'erreur statique dans le cas de placemerpble la valeur est trés grande par

rapport a celle trouver par compensation de pdle.



Chapitre IV Application a la commande de la MACC

IV.7 Calcul des régulateurs de la machine a courantontinu dans le
domaine fréquentiel :

Le calcule du régulateur dans le domaine fréquémtigour la machine a courant
continu utilise le cahier de charge qui imposecta#traintes suivantes :
Dépassement trouver de I'abaque de I'annexe: D%=16%
Temps du® maximum déduit du cahier de charge de placenepbte: T m = 0.078s
La marge de phase trouver de I'abaqu&adeexe : Mb=52, 5°
La fréquence de coupuse = 47rd /s calculé par I'équation suivante :

wy = —= V.37

T V172

Si on consulte les abaques relatives a ce typg/stérse de 9" ordre et en particulier les
abaques de dépassement
D% = f (M, h) V. 38

et
T, = flwg, h) V.39
Ce qu'il faut imposer a la fonction de transfertoemicle ouverte soit :

M®d=52,5

we =47
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Chapitre IV Application a la commande de la MACC

-On trace le lieu de Bode @g, 4,,; (5) :

DOE LISGHEm
Gm = Inf dB (&t Inf radizec) , Pm =117 deq (at 24 radizec)
20 T T T T

20 - E .

40k i i

lagnitude (dB)

RO b E _
a0 . N

100 | M | | M |

N
o

Phase (deq)
o
(=)

-135

180 PP secadono -
10 10 10' 10° 10° 10*
Freguency (radizec)

Figure IV.14diagramme de Bode pour la fonctiGg, ,,;(s).
Fixons nous une bande passastede I'ordre 47rd/s et une marge de phase & 52,5
-On constate par la figure IV.14 qu’a la pulsati@gn= 47 rd/s on a une phase &8,1°
I manque donc au moirgs,4” pour avoir less2,5° souhaités, par ailleurs, on en conclut que,
pour obtenir a la fois une marge de phasézjg” et une bande passante 4@ rd/s , il faut

apporter de la phase et du gain.

Le correcteur qui va nous permettre cela est de @ayance de phase et tel que :

R(s) = kLT 8TS V.40

1+Ts

Avec :

a="SINEP) V.41

1-sin(AdP)

1
e V.42
w.a

AD : est la phase globale qu’apportera le correatentré enw,-
On choisit d’apporter 45 & I'aide du correcteur)R@ntré enuv,. = 47rd/s
AN:
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Chapitre IV Application a la commande de la MACC

R(s) = 2= V.43

F+0.1821
La fonction de transfert en boucle ouverte du sgstenuni de son régulateur est :

41165+1,714 105
FTBO= V.44
524155452 +2481s+451,8

Le lieu de Bode de FTBO obtenu est ;

Bode Diagram
Gin = Int dB (&t Inf racfzec) | Pin=52.5 deg (st 38.7 radfsec)
100 T T T T T

IMagnitude (dB)

BT TR B S A R T R S W R TT] B S ST T T B S SR TIT |

Fhase (deq)

P PR Sy oy e g

107 107 10" 10 10° 10 10*

Frequency (radisec)

Figure 1V.15 : boucle ouverte corrigée

Il reste a ajuster le gain en regardant combiea en 47rd/s puis a boucler

K=1,2
R(s) =k *L V.45

Ts+1
R(s) = ﬁ IV.46

La fonction de transfert en boucle ouvert corresieon est:
FTBO= R(s).G(s)

49995+2,057 10°
FTBO= V.47
52 +155452 +24815+451,6
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Chapitre IV Application a la commande de la MACC

La fonction de transfert en boucle fermée du systamni de régulateur est :

49995 +2,057 10°

FTBF= V.48
53+15545% +74085+2,06 10°

La réponse indicielle du systeme est donnée paguee IV.16 :

Step Response

08+ B

Amplitude

06 F B

1}
0 00z 004 006 008 0.1 012 014 016 018
Time (=ec)

Figure 1V.16 : réponse indicielle

On constate sur la figure 1V.16 que I'on ne tipas la spécification de dépassement
.En effet. On va retoucher les parametres du deued| faut davantage de marge de phase.
On modifie donc le paramétre k de R(s). On chdisipporter 52,%avec le correcteur.
On change a et on recalcule la boucle ouvertaitelga régler et la boucle fermée.

Finalement, on tient les spécifications demandées.

K=1,5144 eta=210,7
Finalement la fonction de transfert dguléteur est

_ 1355+52,37
R(s)= o1zl IV.50
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La fonction de transfert de en boucle ouverte diarcle fermée sont données par les

éguations suivantes:

56245+2,122 10°
FTBO= V.51
52 +1095,452 +24815+451,6

FTBE= 56245+42,182 105 IV 52

52 +15545% +21055+2,18 103

Le tracer de Bode de boucle ouverte corrigée@mél par la figure IV.17

Bode Diagram
G = Inf dB (&t Inf radizec) , Pm =526 deg (at 47 radfzec)
1DD T TTTTTT T LB | T HELELELELLLY | T T T LR |

hMagnitude (dB)
o
o =

in
=

-100

Phaze (deg)
i} S
o h

L
[
3]

P R N R D T RS

L.
i
=

107 10° 10" 100 10 10"
Frequency (radfzec)

=
=

Figure IV.17: boucle ouverte corrigée
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La réponse indicielle de la boucle fermée est demaé la figure IV.18

Step Response

08 B

Amplitude

06+ B

04t -

02F B

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 .02 0.04 0,05 0.05 K| o012 014 016 018
Time [2ec)

Figure IV.18: La réeponse indicielle de la boucle fermée

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait uneiegdmpn a la commande de la machine a
courant continu, en premier lieu on a fait sa misdébn et d’apres les réponse indiciel on a
conclu que la commande par l'induit est meilleur geuxieme lieu on a appliques les deux
méthode dans le domaine temporelle a la machinenea constater que la méthode de
compensation est plus adapter par contre dans heaide fréquentiel pour trouver le

régulateur souhaitable on est obliger de passdepaterations.
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Conclusion Général

Ce present travail est consacré a I'étude comparates deux methodes de calcul des
correcteurs dans le domaine temporel (compensdigsnpoles et placement des poles) et a
I'etude dans le dommaine frequentiel appliqé ad&mme a courant continu (commande de la

vitesse).

Dans le premier chapitre ,nous avons étleliésysteme de second ordre pour les
differentes valeures de h et de wn, nous conclgomsla reponse dépend principalement de
'emplacement des poles ,dans le cas stable demsgsitable, la forme de la reponse depend

aussi du taux d’amortissement h,plus ce taux ddefaplus le dépassement est éleve.

Enfin de commande de la machine a coucantinu nous avons utilisé les deux
methodes de calcul des parametres d’'un correcteua snachine, d’apres les équations de la
machine et des resultats obtenus par la programapar matlab sous logiciel
MATLAB/Simulink (version 7.0).

Une étude comparative a été elaboréee de deux methodes (componsation et
placement des poles)pour le cas de l'induit, laho@¢ de componsation est bien meilleure de
point de vue performance mais dans le cas de Litedwm la methode de placement des poles

est bien meilleure de point de vue de la perforraanc

L’analyse dans le domaine fréquentipbee principalement sur le tracé d’un
diagramme qui permet non seulement d’étudier ilggadu systéme considéré mais aussi de

verifier ses performances.
En fin, nons esperons que ce modestaitnza constituer une idée pour les prochaines

études concernant la commande de la machine antaomatinu et le choix de la méthode et

nous souhaitons qu il servira a lavenir.
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Réponse indicielle de la boucle

fermée
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Les parametres de la machine a courant continu: sont
F=1210"*N

J=5110"* Kg.m?

U=180v

R=4230
1=0.0273H
V=180v
r=2400
I=1.5489H
P=550 w
K'=0.58x 3.5
K=0.58
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