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Résumé

L’application de la commande PID (Proportionnelle-Intégrale-Dérivée) est tres répondue dans les
systémes industriels et automatiques, 1’un des critéres d’efficacité d’un PID est sa robustesse face
aux changements. Elle permet d’effectuer une régulation des parameétres physiques (vitesse,
position, température... etc.) des systeémes en boucle fermée, c’est a dire un systéme capable
d’atteindre et de maintenir une certaine consigne en utilisant une mesure, dont il reste a déterminer
la fonction permettant de corriger la commande en fonction de la consigne initiale et de I’erreur
mesurée. Dans notre cas, le systeme étudié est un moteur a courant continu dont le but est d’annuler
I’erreur statique, diminuer le dépassement, le temps de monté et le temps de réponse afin d'obtenir
une réponse adéquate du procédé et de la régulation. L'objectif est d’obtenir un systéme précis,

rapide, stable et robuste. Avec la comparaison entre les regulateurs P,I,D.
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Introduction générale

Dans la plupart des processus industriels, il est indispensable de maitriser certains parametres
physiques . En automatique lorsque I’on souhaite atteindre une certaine grandeur physiques
(vitesse, température, position, angle...), il est donc trés souvent nécessaire d’avoir recours a un
asservissement, c’est a dire un systéme capable d’atteindre et de maintenir une consigne en utilisant
une mesure. I s’agit donc d’un systéme bouclé, dont il reste a déterminer la fonction permettant de

corriger la commande en fonction de la consigne initiale et de I’erreur mesurée.

les régulateurs P.I.D (Proportionnelle-Intégrale-Dérivée) sont des organes de controle
permettant d’effectuer une régulation en boucle fermée d’une grandeur physique d'un systéme
industriel ou "procédé" .ils sont probablement les plus largement utilisés dans le contrdle industriel.
Méme les plus complexes systémes de contrdle industriel peut comporter un réseau de controle dont
le principal élément de contrdle est un module de controle PID, et ils permettent de régler un grand

nombre de grandeurs physiques.

I’action proportionnelle améliore la rapidité du systeme, 1’intégrale pour la précision, et la

dérivée pour la stabilité.

Dans la pratique généralement, Il existe plusieurs architectures possibles pour combiner les 3

effets ou on trouve les correcteurs P, PI, PD et PID.

L’objectif de notre travail est de voir 'influence et le role de ces régulateurs sous forme d'une
¢tude comparative pour un réglage de vitesse d'un moteur a courant continu qui est le processus le

plus connu, souvent utilis¢ et bien identifi¢ de point de vue parameétres.

Notre projet comporte troi chapitres, dont le premier parle sur les régulateurs classiques et
l'asservissement des systémes, le second sur le moteur a courant continu, et le dernier sur réglage de
vitesse d'un moteur par les régulateurs P, PI, PD et PID, La modélisation du systeme(moteur MCC)

et sa commande sont simulés sous 1’environnement MATLAB/SIMILINK.

Ce modeste travail effectué se termine par un tableau de comparaison, et en fin par une

conclusion générale.

génie électrique Ghardaia 2014 11 |
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Chapitre I : Asservissement et Régulation

I.1 - Introduction

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

commandes automatiques. [1]

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

généralités qui traitent I’étude d’un systéme asservi linéaire continu.

1.2 - Généralité

I.2.1- Les systémes de commande

Dans le langage moderne, le sens du mot systéme est devenu ambigu. Par conséquent,
commengons par le définir : d'abord abstraitement, ensuite d'une maniére un peu plus spécifique par
rapport a la littérature scientifique.

* Un systéme est un assemblage : un ensemble ou une collection d'objets reli€és ou branchés
les uns aux autres de fagon a former une entité ou un tout.

* Un systéme est un assemblage de constituants branchés ou relies de telle facon qu'ils
forment une entité individualisée et/ou agissent comme telle.
Le mot asservir est en général pris dans le sens de régler, diriger ou commander. En combinant les
définitions précédentes, nous obtenons :

Un systeme de commande est un assemblage des constituants physiques branchés ou reliés
les uns aux autres de telle sorte qu'il puisse se commander, se diriger ou se régler lui-méme, ou bien

commander, diriger ou régler un autre systeme [2].

1.2.2- Systémes linéaires continus.

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

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

génie électrique Ghardaia 2014 12 |
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Ce systeme est dit continu si toutes les grandeurs qui le caractérisent sont de nature
continue, I’information qui représente ces grandeurs est disponible a chaque instant et peut prendre

toutes les valeurs possibles entre deux limites.

Tout systetme physique obéit a son entrée a la commande x pour modifier sa sortie y.
Cette derniere dépend par ailleurs de I’environnement du processus et des possibles variations de
ses parametres internes, ce qui rend 1’étude difficile du lien de cause-effet entre ’entrée x et la

sortie y.

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

3]

1.2.3- Fonction de transfert d’un systeme.

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

représentée a la figure (I-1).

H

Figure (I-1) : Structure équivalente d’un systéme en boucle fermée

y=G¢& (I-1)
&=x—Hy (I-2) ce qui
se réduit a : Y ¢ (I-3)
x 1+GH

L’équation (I-3)

représente la transmittance entre les grandeurs x et y.

génie électrique Ghardaia 2014 13 |
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Il est intéressent de représenter un systéme linéaire par un schéma qui soit équivalent aux
équations qui le régissent. Pour cela, il suffi, de représenter les variables sur des branches de

schéma et les fonctions de transfert par des blocs comme il a été montré dans la figure (I-1).

[.3- Systéme de commande asservi

D’une fagon générale, un systéeme de commande a pour but de transmettre aux grandeurs
caractéristiques de 1’état du systéme (sortie) la loi de variation en fonction du temps imposé par une
autre grandeur appelée grandeur de commande ou de ’entrée. On distingue alors deux sortes de

systéme de commande :

I.3.1- Systeme en boucle ouverte

C’est un systétme de commande ou le signal d’entrée est indépendant du signal de sortie.
La grandeur d’entrée contrdle directement la grandeur de sortie. Ce systéme a I’avantage d’étre
simple, il est tres stable. En revanche, ses performances sont médiocres, car il n’existe pas de circuit

de retour permettant de comparer la grandeur de sortie a la grandeur de référence.

1.3.2- Systéme en boucle fermée

Une correction continue est déterminée par une mesure continue ; ceci est le résultat d'une
structure en boucle fermée. Par conséquent, la grandeur de sortie est comparée a chaque instant a la
grandeur d'entrée la différence joue le réle d'un signal de correction ces systémes possedent
l'avantage d'étre plus précis et limitent l'influence des perturbations. En général, on considere qu'un
systetme de commande en boucle fermée est un systéme ou le signal de commande dépend d'une

facon ou d'une autre du signal de sortie. [4].

I.4- Organisation fonctionnelle d’un systéme asservi quelconque

A la lumiere de la définition précédente, du systéme de commande, il est possible de mettre
en évidence des ¢léments que I’on retrouve dans le schéma fonctionnel des systémes asservis ou,
une grandeur de sortie est commandée par I’intermédiaire d’une chaine directe ou chaine d’action ;

I’entrée de celle—ci est la différence entre un signal €laboré a partir du signal d’entrée, et un signal
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de retour élaboré a partir du signal de sortie, par le canal d’une chaine de retour ou chaine de

réaction. On symbolise ce comportement par le schéma de la figure (I-2) suivante :

Chaine Directe
(ou d’action)

Entrée de N Ecart Actionneur Sortie
référence——»@ » Régulateur > + > :
() > asservie
A Processus
Capteur

Chaine de retour
(ou de réaction)

Figure(I-2) : Chaines et éléments fondamentaux d’un asservissement

Les systémes asservis de commande possédent un certain nombre d’¢éléments que 1’on

retrouve dans tous les systémes bouclés, parmi les quels :

1- Capteur : contrdle la grandeur asservie et en rend compte au régulateur. Il doit en donner une
image fidele. Sa sensibilité impose les limites de la précision de 1’asservissement.

2- Actionneur : il maitrise la puissance a fournir au processus a partir du signal issu du régulateur.
3- Régulateur : il ¢labore un signal de commande a partir de I’écart entre 1’entrée et la mesure et

permet d’améliorer les performances du systéme. [3].

I.5- Régulation

1.5.1- Définition : Pour effectuer un certain travail avec des performances données, le systéme
doit étre asservi. Le premier role de régulateur d’un systeme de régulation est d'obliger la ou les
grandeurs asservies (sortie de systéme) a conserver des valeurs aussi proches que possible de celles
que 1’on considére comme idéales. Ces valeurs idéales ou, théoriques, sont a leur tour des fonctions

des grandeurs d’entrées du systeme (référence) et de perturbations. [5]

Généralement les systémes de commande sont a boucle fermée qui consiste en une commande

a rétro-action puisque c'est le moyen le plus commode de réaliser les relations désirées entre l'entrée
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et la sortie des systemes, ce qui permet une compensation interne des imprécisions et les dérivées

des caractéristiques du systéme.

I.5.2- Fonction d'un régulateur

On ne demande pas seulement a un régulateur de faire concorder la valeur de la variable
primaire, par exemple la vitesse, avec une grandeur de référence, mais encore de remplir un certain
nombre de fonctions, nécessaires au bon comportement des machines :

1/ Limitation de grandeurs critiques : comme le courant ou la tension d'induit ; si la valeur limite
de la variable secondaire est atteinte, le systéme de régulation abandonne le contrdle de la variable
primaire et se consacre a la surveillance de la variable secondaire, en la maintenant a sa valeur de
limitation.

2/ Commande précise des variables : de facon a éviter une rapidité excessive dans leurs
évolutions; par exemple, le contréle du gradient de courant dans un induit est une nécessité pour
obtenir une bonne commutation, et par suite pour maintenir les collecteurs en bon état.

3/Transfert sans a-coup d'un mode de commande a un autre: ainsi la commutation de la
régulation de vitesse avec limitation de courant a la régulation du courant doit se faire sans brutalité
4/ Ajustement et optimisation aisées d'une boucle de commande : indépendamment des autres ;
cela est indispensable pour la période de mise en service, et aussi dans le cas ou I'on serait amené a

changer un régulateur , ou méme a modifier ses fonctions .

I.5.3- Les régulateurs (correcteurs)

Nous avons vu que les systeémes asservis peuvent présenter des défauts , tel que: une
précision insuffisante, une mauvaise stabilité, un temps de réponse trop lent, un dépassement trop
important. Il est donc souvent nécessaire d’intégrer dans le systéme asservi un réseau correcteur,
dont I’objectif est d’améliorer un ou plusieurs de ces différents parameétres .

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

du systéme et il est nécessaire de 1’introduire dans la boucle de commande. [3]
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E
‘.Q_,(i ¥ 6w G(S) 59,

A 4

Gc(S) |«

Figure(I-3) : Commande d’un systéme avec correcteur

1.5.4- Les Différents régulateurs
[.5.4.1- Régulateur Proportionnel. [P]

Définition :(Correcteur Proportionnel). Le correcteur a action proportionnelle, est le correcteur le
plus simple, puisque défini par un simple gain K. La sortie du correcteur est donnée par :

ut) =K. &) covvininnnnn. I-1
Sa fonction de transfert est donc : C(p) =U (p) /€ (p)=K ............... I-2

Remarque 1.2.L'action proportionnelle k est souvent exprimée par la bande proportionnelle
P B% ou:

P B% =100/k
La bande proportionnelle représente le pourcentage de l'entrée du correcteur nécessaire a un
changement de 100% de sa sortie. Par exemple, K = 2 ou bien BP % = 50 signifie qu'une variation
de 50% de & (t) entraine une variation de 100% de u(t).

Boucle fermée : Le schéma général de la boucle fermée est donné par :

w(t)

+ ) s t
x(t) - GO - y(t)

Figure(I-4): Correction proportionnelle
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L'expression de la boucle fermée est :

Y (p) =KG(p).X(p)/(1 + KG(p)) +G(p).W (p)/(1 + KG(p)) ...eveerrrnnnn. I-3
Ou encore
Y (p) =K denG(p).X(p)/(num(p)+ KdenG(p)) +numG(p).W (p)/( numG(p) + K denG(p))
Performances :Pour étudier les performances (stabilité, précision statique et dynamique), il nous
faut étudier la boucle fermée. Le faire dans le cas général représenterai une trop grande di-culté.
Nous allons plutot détailler ces études sur des systémes du premier ordre de classe0 et 1.
Correcteur P et systéme de classe zéro : Considérons tout d'abord un systéme du premier ordre de
fonction de transfert
G(p) =A/(1 +1p’) en présence d'une perturbation W(p). Le schéma-blocs de ce systéme en boucle

fermée est donné par la figure I-5.

W(p)

X(p)* ~ () U(p) + A Y(p)
1+1p

Figure (I-5): Systéme de classe zéro et correcteur P

La sortie Y (p) est donnée par 1'équation 1-4:

AK 1

Y(p) = —HE _x(p)+ K _wi(p)
L+ 1% P 1+ t7axP

On constate que le systéme en boucle fermée a une constante de temps t/(1+AK) , qui est plus petite
que T . Le systeme est donc plus rapide en boucle fermée. De plus, si I'entrée x(t) est un échelon
unité, le régime permanent, en l'absence de perturbation w(t) est donné par :
y(0) =AK/(1+AK)
et I'erreur de position par :
& 1(0)=1-y(o)= 1/(1+tAK) ............... I-5

Ce résultat a été obtenu dans le cas général pour un systeéme de classe zéro. On peut remarquer que
l'introduction du correcteur proportionnel a permis de placer le pdéle du systéme initial P; = —1/1 en
Px= —(1 + AK)/ 1, et par conséquent de modifier la dynamique du systéme (déplacement du pdle

vers la gauche donc amélioration de la rapidité).
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Si x(t) = 0 et si w(t) est un échelon unité, alors I'écart entre 1'entrée et la sortie du systéme
&7 () =0 — y(0) est donné par :
& (o) =-1/(1+ AK)

et I'écart entre la perturbation et la sortie & 3 (0) = 1—y(o0) devient :

&3 (o) =—-1/(1+ AK)=AK/(1+AK)
Lorsque K est grand (K — ), cette erreur tend vers 1, alors que & 1(t) et £ »2(t) tendent vers
zéro. Le systeme devient donc précis et insensible a la perturbation .Bien siir, ce cas(K—o) n'est
pas physiquement réaliste, puisque plus K augmente, plus l'influence des dynamiques (ici
négligées) se fait sentir, et plus les phénomenes de saturation (limitation des actionneurs)

interviennent.

On peut donc en conclure que l'insensibilité aux perturbations et la précision du systéme ne
sont pas réalisables a 1'aide d'un correcteur proportionnel, sur un systéme de classe zéro.
Correcteur P et systeme de classe 1 : Considérons maintenant un systéme de classe un, représenté

par une fonction de transfert du type G(p) =A /p(1 +tp).

W(p)

Y(p)

X~ &0 [ P+ A )
e Vi p(1+1p

1

La sortie Y (p) est donnée par :

Figure (I-6): Systéme de classe un et correcteur P

2 A
Yi(p) = — =0 X(p)+ — i =W (p)
(p) p*} + 2Cwop + u.'[% (p) pg + 2Cwop + u.ﬁ (p
............... I-6
Ou
u,["'; = I { = —J,..ml -
T et WAKT I-7

cas | >K >1/4At : on aa aire a un systetme du deuxieme ordre pseudo-périodique, car {<1. Dans

ce cas les poles sont complexes conjugués. Les poles se déplacent a la verticale, donc on n'améliore
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plus la rapidité. Par contre, on détériore la précision dynamique (dépassement de plus en plus
important)
L'erreur & (p) est donnée par :

-p2 + 2{wop ?l

= ZAAP) — _
P2+ 2Cwop + wi (») P2+ 20wop + wi

(p) Wi(p)

Lorsque x(t) est un échelon unité, et en 'absence de perturbation p(t), le régime permanent
est donné par :

y(o) = A
l'erreur de position par: £1(1)=0
et I'erreur de trainage par : g,(1) =1/AK.
Comme dans le cas précédent, ce résultat était attendu car le modéle du systéme en boucle
ouverte est de classe 1.
On constate que la présence d'un intégrateur dans la chaine directe, a permis d'avoir un
systéme précis par rapport a I'échelon, et que 1'erreur de trainage est constante.
cas 2— K >1/4At: le systéme est pseudo -périodique, avec un premier dépassement :

m

D% =e V4AKT —1

et un temps d'atteinte du premier dépassement :

-
[

N —
' VAAKT —1 110

Maintenant, lorsque 1'entrée x(t) = 0 et que la perturbation p(t) est un échelon unité, on peut
écrire :

A
= A
sloal =11 £ =i : — =li T = ——
&{(o0) flﬂ-ﬂ- £(?) flﬂ () —y(®) }91—1-1{} p? —:—‘Eﬁwﬂji-l—wg K

et en régime permanent on a : y(e0) =A/K. On peut donc rendre le systtme moins sensible aux
perturbations, et g 3(0) —0, en augmentant (de maniére in nie) le gain K.
Une augmentation de ce dernier, entraine une diminution du facteur d'amortissement (, ce

qui augmente le caractére oscillatoire de la réponse jusqu'a l'instabilité. [6]
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R,

R

Figure (I-7) : Schéma électrique p

La fonction de transfert de ce régulateur s'écrit :

V) R e I-12

a:&}
= GR(S) =-
V) R

Z,=R,

Un tel régulateur effectue 'opération de multiplication du signal de sortie par coefficient K,, ,

de plus il inverse le signal a la sortie . Sa réponse indicielle est représentée sur la figure suivante:

[4]

V(1)

=+ Vv

Figure (I-8)

En régime Statique diminue I’écart si K, est €levé et en régime dynamique, il augmente la

rapidité tant que le systéme n’est pas trop oscillatoire .

Conclusion

Le correcteur a action proportionnelle ne permet pas de réaliser de bonnes performances en
termes de précision statique et dynamique et en rejet de perturbation . Un faible gain K donne
généralement un systéme stable, mais une erreur de position importante. Par contre, une grande

valeur de K, donne une meilleure erreur de position mais des mauvaises
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performances en transitoire : plus K augmente, plus on tend vers l'instabilité.

Le régulateur a action proportionnelle, ou régulateur P, a une action simple et naturelle

1.5.4.2- Régulateur intégrale. [I]

Définition : L’action intégrale I compléte ’action P en annulant I’erreur résiduelle sans modifier la

réaction du régulateur PID.

Le role de I’action intégrale est de se rapprocher au plus vite de la consigne sans

modifier la réaction en annulant 1’écart résiduel Mesure-Consigne.

Cette fonction est remplie par I'opérateur mathématique : 'intégral par rapport au temps'.

Ainsi, dans un régulateur, on définie l'action intégrale a partir d'un des deux parameétres Ti ou Ki

avee ©

Y(t) = Ki t(W(t) — X(t))dt = % / t(W(tj — X(1))dt

t o

Ti est le temps intégral, définie en unité de temps. Ki le gain intégral, définie en coup par

unité de temps.

Fonctionnement : Pour étudier l'influence de 1'action intégrale, on s'intéressera a la réponse du
module intégral a un échelon. Plus Ki est grand (Ti petit), plus la valeur de la sortie Y augmente
rapidement. Le temps Ti est le temps pour que la commande Y augmente de la valeur de I’entrée

E=W-X.

E A

temps

E )
Ti.

Pour annuler I'action intégrale, il existe plusieurs solutions, fonction du régulateur.

Si on regle I'action intégrale a I'aide du gain Ki, il suffit de mettre Ki a zéro.
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Dans le cas ou le réglage du gain intégral se fait a I'aide du temps Ti, il y a deux solutions :

* Mettre Ti a zéro, si c'est possible
* Sinon mettre Ti a sa valeur maximale. Si le correcteur est coopératif, il indiquera Supp.

Dans les régulateurs de la salle de TP, il faut mettre Ti a 0, pour qu’il affiche Ti = Supp.

Le signal de sortie est proportionnel a l'intégral du signal d'entrée ( erreur ) .

—L —— —l

Figure (I-9) : Schéma électrique 1

On obtient la fonction de transfert du régulateur.

Z, =R V(S 1
Avec : b :GR(S):_L:_
Z,=1/CS V.(S) RCS
Ou :
T. = RC
Donc :
G,(S)= 1
® TS
Ou :

T; . est appelée la constante du temps d'intégration.

La réponse indicielle pour intégrateur idéal sera [4]: (Figure (I-10))

Vs(t):TiiJVe(t)dt Vi) 4

—+ Vv

Figure (I-10) : réponse indicielle pour I
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En régime Statique, il ¢limine I’écart entre consigne et mesure, et en dynamique il diminue
la rapidité et augmente 1’instabilité du systéme.

L’action intégrale est généralement associée a I’action proportionnelle.

1.5.4.3- Régulateur différentiateur (dérivateur). [D]

Définition : C'est une action qui amplifie les variations brusques de la consigne. Elle a une action
opposée a l'action intégrale. Cette fonction est remplie par l'opérateur mathématique : 'dériver par

rapport au temps'.

L’action dérivée D permet de compenser les effets du temps mort du procédé et améliore la
stabilit¢ de la boucle en amortissant rapidement les oscillations provoquées par une perturbation ou

un changement brusque de la consigne.

Le role de I’action dérivée est d’annuler le retardé procédé.
L’action dérivée permet de « booster » la sortie de maniére a compenser le temps de
retard.
Ainsi, dans un régulateur, on définie 1'action dérivé a partir du temps dérivé Td avec :
Le temps dérivé Td s'exprimer en unité de temps.
Fonctionnement : Pour étudier I'influence de l'action dérivée, on s'intéressera a la réponse du

module dérivé a une rampe.

0 Td = temps temps

—FTa‘E e
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* Le temps Td est le temps pour que I'entrée E augmente de la valeur de la sortie Y.
* Plus Td est grand, plus la valeur de la sortie Y sera importante.

* Pour supprimer l'action dérivée, il suffit de mettre Td a 0.

Le signal de sortie est proportionnel a la dérivée du signal d'entrée ( erreur ) .

R
A

Figure (I-11) : Schéma électrique D

On obtient la fonction de transfert du régulateur.

Avec :
ZZZIIQCS} = G(S) = _%: RCS
avec : Ta=RC
Donc :
G, (8)=T,S
Ou:

T, : constante du temps
La réponse indicielle pour un dérivateur idéal sera : (Figure (I-12))
dr, (@)

Vty=T
O=1, dt Vst 4

|

—+ VvV

Figure (I-12) : réponse indicielle pour D
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Généralement, les actions intégrale et dérivée ne s'emploient jamais seules mais combinaison avec

l'action proportionnelle.

en régime dynamique il améliore la rapidité du systeme. [4]

1.5.4.4- Régulateur proportionnel-intégral-dérivateur . [PID]

Définition : Le régulateur Proportionnel-Intégral-Dérivée est la combinaison des trois actions de
base P, I et D. Grace au terme I, il permet I'annulation d'une erreur statique tout en autorisant des
performances de rapidité supérieures a un régulateur PI.

Ce type de correcteur est défini par 1'équation différentielle suivante :

de(t)
di

t

u(t) = Kpe(t) + K;f e(r)dr + Ky
0

Boucle fermée : Le schéma général de la boucle fermée est donné par :

w (1)

x(t) - 1ol y(t)
— K(1+T_—p 40 G(p) -

Figure(I-13): Correction proportionnelle-intégrale-dérivée
L'expression de la boucle fermée est :

numPID(p) numG(p)

= : X
numPID(p) mumG(p) + denPID(p) denG(p) (p)

Y(p)

nmumG(p) denPID(p)

. W
L numG(p) numPID(p) + denPID(p) denG(p) ()
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C1 R2 C2
I
—— e |
R
-———— ) [
. -
Ve [ Vs
_+_ — _é_
Figure (I-14) : Schéma électrique PID
La fonction de transfert de ce régulateur s'écrit :
Avec : S=jwW
B 1
. —
1+R1C1S . GR(S):_V\(S) — (1+R2C2)(1+R1CIS)
7 1+ R,C,S V,(S) RC,S
? c,S
RC,+RC 1
G, () =—""*—""L+RCS+
R,C, RC,S
RC,+RC
Gy (jw)=—""——"L+R,C jw+ :
G, RC,jw
ou:
_ RG +RC gain
' RC,
R,C, =T,

— Représentent les constantes du temps
RC, =T,

Finalement la fonction de transfert s'écrit :

1
G.(S)=K, +—+T,S ... I-15
R( ) P T;S d
La réponse indicielle d'un régulateur PID est représentée sur la figure suivante [4]
Vs(t) A
0 t

Figure (I-15) : La réponse indicielle d'un régulateur PID

. (Figure (I-15))
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Ce type de correcteur permet de réaliser des performances telles que la stabilité, la rapidité et la
précision grace a la combinaison des trois actions P, I et D (la structure peut étre série, parallele ou
mixte et étudier leurs différences déborde du cadre de ce cours). Ceci peut se faire en ajustant les

parametres associés a ces actions.
Conclusion

L'introduction d'un correcteur P , I, D permet de réunir les différents avantages de chaque

action, toutefois, son réglage, donc le poids a donner a chaque action, est plutot délicat.
1.5.4.5- Régulateur proportionnel-dérivateur. [PD]

Définition : Un correcteur P D peut étre décrit par une équation différentielle de type:

2 de(t
u(t) = Kye(t) + Kqg dE‘ )

s BE (E(t) 1/, d‘;it))

avec K=Kp et KTg=Ky.
et ou & (t) est I'entrée du correcteur et u(t) est sa sortie (la commande).

La fonction de transfert de ce type de correcteur est donnée par :

p=jw

Ce type de correcteur possede la structure suivante :

=l e |
&(p) l U(p)

Figure(I-16) :Schéma fonctionnel d'un correcteur PD
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Tq4 représente le temps d'avance de la sortie du correcteur PD sur celle du correcteur P , dans le cas
d'une entrée en rampe.

Considérons a titre d'exemple, le systéme de classe un précédent, de fonction de transfert :

G(p) =1/1(1+ 1 p), associé, dans une boucle de régulation, a un correcteur PD. Ce systéme est

représenté par la figure

W(p)
+
X(p)* ~ €0) U(p) + 1 YD)
Figure(I-17) :Correcteur PD et systéme de classe un
La sortie Y (p) est donnée par :
1+ Tu(p) -
Y(p) = —L— X () + ——L———W(p)
p2+(‘|‘T d)p+i—_( p2+(‘|’1—d)p+§
...... I-17
ce que l'on peut mettre sous la forme suivante :
2 1
wi(1+ Typ) : ,
Y(p) = 5 — X0+ —=——=W))
p* + 2Cwop + W p* + 2(wop + Wy
A K _ 1+KT,
Wo =4/ = DEC—W.
...... I-18
L'erreur ¢ (p) est donnée par :
2 . 1
ofp) = LT —Tulp W)
p? + 2(wop + w? p? + 2(wop + w3
...... I-19
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Le comportement dynamique du systeme dépend de et on peut remarquer que :

(1+ KTy)? —4K~
4K T

2-1=

ce qui conduit a :

1. SiT< Tz alors € > 1.
g 2r=Ty+2+/7(7-T,
(21, siK >0y 1)

2. SiT > Ty alors
b A 2r=Ty+42¢/1(T=Ty)
<1 sK< T2

Sit =Tyle systeme posséde deux poles : pl =-Ketp2=1/1

L'équation I-2 1 montre que I'erreur statique, pour une entrée x(t) en échelon, est nulle. Par contre,
cette erreur statique, pour une perturbation w(t) en échelon, vaut : -1/ T wo> =-1/k

Ce dernier résultat peut étre comparé a celui de I'action proportionnelle.

Le correcteur P D permet donc d'agir sur le transitoire du systéme de classe un. Le rejet de
perturbation impose d'augmenter K, ce qui rend le systéme apériodique.

Lorsque T = T4, le systéme devient (en l'absence de perturbation), un systéme du premier ordre de
fonction de transfert F (p) =k/k+p, de constante de temps 1/k, et précis vis a vis d'une sollicitation

x(t) en échelon.

Quelques commentaires sur I'action dérivée :

L'action dérivée est décrite par :

_de(t
wll) =.K5 d(f )
U(p) :
cp) P
oubienencore: ... [-22

Cette action n'a d'et que lorsqu'il y a variation de l'erreur ; elle n'a aucun effet sur le
fonctionnement en régime permanent. Les correcteurs PD permettent donc de modifier le régime

transitoire et sont utilisés pour réduire les oscillations et ainsi garantir la stabilit¢ des systémes.
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L'action dérivée décrite par les équations 1-23 et 1-24 est idéale, et ne peut pas étre réalisée

dans la pratique. Elle est généralement approchée par une fonction de transfert de la forme (PD

filtré) :

Ulp) _ K(1+ Typ)

e(p) 1+ jﬁp

ou bien encore par une correction a avance de phase de la forme :

Ulp) _ Kap+1
e(p) aKgp+1

De plus, si un changement brutal de point de fonctionnement se produit (variation en échelon), elle
génere une réponse impulsive, qui entraine une saturation du correcteur. Ces inconvénients peuvent
étre évités en utilisant la dérivée de la sortie y(t) au lieu de celle de g (t). Ce qui conduit & modifier

le schéma-blocs de synthése en imbriquant plusieurs boucles (correction tachymétrique).

C R,

Il

1l Bk

R
———— W [=
. -
Vi
_I_ _é_

Figure (I-18) : Schéma électrique PD

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

— Rl

1+ RCS | = Go(S) = -
Z, =R,

1

VO & 44 ges)
V(S R

ou:
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RZ
— =K, : gain
R, p-8

RC =T, :constante du temps.

on obtient :

G, (S)=K, +T,S

la reponse indicielle pour un tel régulateur est répresentée sur la figure suivante[4]:

(Figure (I-19))

»

Vi)
Vo) = KV o)+ T, L)

v

Figure (I-19) : réponse indicielle pour PD

1.5.4.6- Régulateur proportionnel-intégral . [PI]

Définition : Le correcteur a actions proportionnelle et intégrale ( PI ) est déni par 1'équation

différentielle suivante :

de(t)
dt

. du(t)

K
N dt

+ Ke(t)

ou & (t) est le signal d'entrée du correcteur (ou signal d'erreur) et u(t) est le signal de sortie du
correcteur (ou signal de commande).

On peut naturellement écrire la fonction de transfert de ce correcteurP I :

U(p) ., K . ( 1 ) K
C(p) = =Kp+—=K|[1+ = (1+ Tip)
e(p) p Tip Tip

avec K=KP et Ti=KP/Ki.
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Ce correcteur (de classe 1) représente 'association de deux actions (P et I) et est représenté par le

schéma fonctionnel de la figure

— 2%
&(p) }\ U(p)
—

L
o Ty p

Figure(I-20): Schéma fonctionnel d'un correcteur PI

Boucle fermée Le schéma général de la boucle fermée est donné par :

w (1)
+ t
GO o y(t)

xt)y * €@

3
K (1+ —
(+Tip)

Figure (I-21) :Correction proportionnelle-intégrale

L'expression de la boucle fermée est :

K1+ Tp)G(p) G(p)Tip
YO L K+ Toew” P Tpr KO+ Tem)

numPI(p) denG(p)

_ P .
Fla)= numPI(p) numG(p) + denPI(p) denG(p)X(p)
1 numG(p) denPI(p) W(p)
numG(p) numPI(p) + denPI(p) denG(p)
R» C
w—||
Ri

- [~
. -
— —

Figure (I-22) : Schéma électrique PI
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La fonction de transfert d'un tel régulateur s'écrit :

Avec :
Z =R R 1
1 1 :>GR(S)=—VS(S): 2CS+
Z,=R,+(1/CS) V,(S) RCS
R, 1
=2+
R, RCS
R
Ou : fj =K,
RC=T :Laconstante d'intégration
: 1
On obtient : G.(S) =K, +E

4
Ce régulateur résulte d'une combinaison en un régulateur proportionnel et un régulateur
intégrateur.

Sa réponse indicielle est représentée sur la figure suivante : (Figure (I-23))

1
VO=K, V(04 [Vt
Vi) a

d

—+ Vv

Figure (I-23) : réponse indicielle pour PI

Conclusion

L'introduction d'un correcteur P I permet d'améliorer la précision et de rejeter les perturbations de
type échelon. Par contre, ce type de correcteur possede certaines limitations sur 1'amélioration de la
rapidité et peut méme introduire une instabilité¢ du systéme en boucle fermée.

Le régulateur PI est le régulateur le plus utilisé en pratique ou ses contributions a la précision mais

aussi a la robustesse du systéme asservi sont particulierement appréciées.
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Tableau (I-1): Résumé des effets respectifs des actions P, I, et D.

Action Avantage
P Dynamique
I annulation d'erreur

statique, amélioration de

la robustesse

D action tres dynamique,
améliore la rapidité

(effet stabilisant)

I.5.5- La régulation en cascade

Un systéme de régulation en cascade comporte un régulateur individuel pour

chacune des variables controlées. Figure (I-24)

La vitesse
de référence i
Régulateur
gy S— .
' de limiteur
N vitesse

Désavantage

ne permet pas d'annuler

une erreur statique

action lente, ralentit le

systéme (effet

déstabilisant)

sensibilité aux bruits

forte sollicitation de

l'organe de commande

Régulateur
de
courant

la Courant d'induit

¥

Moteur
+

Générateur

vitesse

Figure (I-24) : Régulation en cascade

fo
o

La variable asservie principale (vitesse) est régulée par une boucle extérieure. La sortie du

régulateur de vitesse sert d’entée, c'est-a-dire de référence au régulateur de la boucle intérieure

(courant) .En limitant la sortie de régulateur externe de vitesse on limite donc la référence du

régulateur de courant , et on obtient trés simplement la caractéristique de limitation désirée [5].
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| ]

—

Figure (I-25): Schéma de principe d'un entrainement réglé avec un moteur a courant continu

Le circuit de réglage du courant d'induit est composé du dispositif de commande de gachettes
3, du régulateur 4 et de la mesure du courant d'induit 5. Le circuit de réglage de vitesse contient le
régulateur 6, la mesure de vitesse a 1'aide d'une dynamo tachymétrique 7, ainsi que l'organe de
consigne 8 (potentiometre, par exemple). Pour assurer 1'excitation on utilise un pont a diodes 9, ce

dernier maintient le courant d'excitation constant.
1.6- Les capteurs

Les capteurs sont des composants de la chaine d'acquisition dans une chaine fonctionnelle.
Les capteurs prélévent une information sur le comportement de la partie opérative et la
transforment en une information exploitable par la partie commande. Une information est une
grandeur abstraite qui précise un événement particulier parmi un ensemble d'événements possibles.
Pour pouvoir étre traitée, cette énergie sera portée par un support physique, on parlera alors de

signal. Les signaux sont généralement de nature électrique ou pneumatique.

Dans les systémes automatisés séquentiels la partie commande traite des variables logiques ou
numériques. L'information délivrée par un capteur pourra étre logique (2 états), numérique (valeur
discréte), analogique (dans ce cas il faudra adjoindre a la partie commande un module de

conversion analogique numérique).
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On peut caractériser les capteurs selon deux criteres:

- en fonction de la grandeur mesurée; on parle alors de capteur de position, de température, de

vitesse, de force, de pression, ....etc.

- en fonction du caractére de I'information délivrée; on parle alors de capteurs logiques appelés

aussi capteurs tout ou rien (TOR), de capteurs analogiques ou numériques.

On peut alors classer les capteurs en deux catégories, les capteurs a contact qui nécessitent un
contact direct avec l'objet a détecter et les capteurs de proximité. Chaque catégorie peut étre

subdivisée en trois catégories de capteurs : les capteurs mécaniques, électriques, pneumatiques. [7]
1.6.1- Principales caractéristiques des capteurs

a) L'étendue de la mesure : c'est la différence entre le plus petit signal détecté et le plus grand

perceptible sans risque de destruction pour le capteur.

b) La sensibilité : c'est la plus petite variation d'une grandeur physique que peut détecter un

capteur.

¢) La rapidité : c'est le temps de réaction d'un capteur entre la variation de la grandeur physique

qu'il mesure et l'instant ou I'information prise en compte par la partie commande.
d) La précision : c'est la capabilité de répétabilité d'une information position, d'une vitesse,...

I.7- Performances d’un systéme asservi

Un systeme asservi doit posséder deux qualités fondamentales, la précision et la stabilité qui
sont difficiles a réaliser simultanément. En effet, si 1’organisation d’un systéme bouclé est
compliquée que celle d’un systéme a boucle ouverte, il est bien évident qu’il faut, en contre—partie
que sa précision soit plus grande. Mais pour obtenir ce résultat, on doit disposer d’une grande
amplification afin que 1’appareil de commande puisse entrer en action des qu’il existe un tres faible
¢écart entre la grandeur commandée et la grandeur de référence. Or, un systéme bouclé a gain ¢€levé
est instable. Dés sa mise en service, il est soumis a des oscillations d’amplitudes croissantes
susceptibles de provoquer de graves dommages au matériel si les dispositifs de sécurité ne

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

certain degré de stabilité. [3]

1.7.1- Rapidité

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

un temps jugé satisfaisant. A
rapide

X VAR

lent

v

0 t
Figure (I-26) : Rapidité d’un systéme asservi

1.7.2- Précision

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

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

Précision dynamique : Précision statique

X —

v

Figure (I-27) : Précision d’un systéme asservis
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1.7.3- Stabilité

un systéme est stable si pour une entrée (x) de référence constante , la sortie (y) tend vers

une constante :

stable

y .
/ instable y

X V4 — — /\
/\
X N

v
v

Figure (I-28) : Stabilité et instabilité d’un systéme asservi pour un gain unitaire

1.8- Etude de stabilité des systémes

1.8.1- Méthodes graphiques

- Lieu de NYQUIST : Ce diagramme consiste a représenter en coordonnées polaires , a partir d’un
axe réel, le module et la phase d’une transmittance , lorsque la pulsation @ varie de zéro a I’infini.

Le lieu obtenu est appelé lieu de NYQUIST et il est gradué en @ .

Im
A

Figure (I-29) : Lieu de NYQUIST
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- La représentation de BODE : C’est une représentation fréquentielle qui consiste a tracer les
courbes de gain et de phase d’une transmittance en fonction de la fréquence du signal sinusoidal

d’entrée. Si on considere une transmittance H(S) , on doit tracer séparément les courbes :

M=20log|H(jo) |, . ¢=ArgH(jo) .

IXI(dB) ' Ag

0 110, 100, oloy 1. 10, 100

»

eclrlelle log @

ecﬂelle log @

Figure(I-30) : Courbes de gain et de phase d’un systéme

- Lieu de BLACK : Cette représentation consiste a porter en abscisse la phase et en ordonnée
I’amplitude (exprimée en décibel). Cette représentation a I’avantage de ne comporter qu’une seule

courbe, au lieu de deux pour le diagramme de BODE mais en revanche, il est nécessaire de

représenter sur la courbe les pulsations correspondantes.

v

=00

Figure (I-31): Lieu de BLACK.
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1.8.2- Méthodes analytiques

- Critére de stabilit¢ de ROUTH

On appelle criteére de stabilité de route une méthode permettant de déterminer la stabilité d'un

systtme , qu'on peut appliquer a une équation caractéristique d'ordre n de la forme
aS"+a, S"+.......... +aS+a,=0

On applique le critére en se servant d'une table de routh définie comme suit :

n
S a, - e e
n—1
S - 3 s e
b, b, b, ..
G c, e
Ou a,a, ,....,a, sont les coefficients de 1'équation de caractéristique
a _.a _,—a.da,. a _.a _,—da.da,.
b1= n—1"n-2 nn3,b2= n—-1""n-4 nnS’etc.
an—l an—l
ba .—a b ba .—a b
c = 1%"n-3 n—1-2 Cc. = 1%"n-5 n—1v3 etc
1 b *+¥2 b s
1 1

On poursuit la construction de la table , horizontalement et verticalement jusqu'a obtenir des
zéros . On peut multiplier une ligne par une constante avant de calculer la ligne suivant sans
changer les propriétés de la table . Toutes les racines de 1'équation caractéristique ont leur partie
réelle négative si et seulement si les ¢éléments de la premiere colonne de la table de routh ont le
méme signe . Sinon le nombre de racines a partie réelle positive est ¢gal au nombre de changements

de signes . [2]

- Critére de stabilité de HURWITZ : Le critére de stabilité d'hurwitz est une autre méthode pour
déterminer si toutes les racines de I'équation de caractéristique ont leur partie réelle négative ou non
. On applique ce critére en se servant de déterminants formés a partir des coefficients de I'équation
caractéristique. On suppose que le premier coefficient a, est positif. Les déterminants A; pour

1=1,2,3,...n-1 sont les mineurs principaux du déterminant
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a, Sinimpair
a,, a,.; ' _ 0 .. 0

| a, sin pair |

a, sinimpair
G e a, sin pair 0 0

— L™0
An -

A, | Gy e 0
a, 1l eeeeseeereeeene et 0
0 e a,

Les déterminants ainsi formés s'écrivent :

A =a,,
A an—l an—3 _
2 - an—lan—Z anan 3
an an—2
an—l n-3 n-5
— _ 2 2
A3 =\4a, a,_ a, 4| =a,,4,,4,; + a,a, a, s a,d, s a, 44,
O an—l an—?a

Et ainsi de suite jusqu'a A, .
Tous les racines de 1'équation caractéristique ont leur partie réelle négative si et seulement Si A.> 0

pouri=12,...,n.[2]

1.9- Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, une certaine définition pour les systémes linéaires
asservis et systémes a régler et leurs performances, que doit un systéme satisfaire pour avoir un bon
fonctionnement. Notons qu’un systéme doit avoir en degré de stabilité et de précision.

Et aussi dans ce chapitre, on fait 'étude des différentes méthodes d'analyse de la stabilité des
systemes.

L’identification des systémes nous permet de simuler ou commander ou régler les processus, et elle
nous donne par la suite les résultats concernant le bon fonctionnement du systéme.

Cette connaissance nous permet 1’étude éxprimentale des systémes, elle présente en
revanche I’inconvénient de ne pas donner une connaissance directe et précise du régime transitoire.
Donc en particulier, il faut trouver des lois de commandes convenables, et méme assez

sophistiquées, permettant de créer automatiquement I’appropriée.
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Chapitre II : Moteur a courant continu

II.1- Introduction

L’évolution des technologies conduit a utiliser des machines nécessitant des vitesses de
rotation précises et variables pour I’entralnement d’engins industriels, systémes robotique...etc.
Dans notre étude, on s’intéresse aux moteurs a courant continu, car ils offrent une introduction
facile au fonctionnement de ses homologues, en donnant des repéeres clairs. Les moteurs a courant
continu ont pendant longtemps été les seuls aptes a la vitesse variable a large bande passante,
comme dans le domaine robotique. Ils ont donc fait 1’objet de nombreuses améliorations, et

beaucoup de produits commercialisés aujourd’hui.

I1.2- Organisation de la machine a courant continu :

I1.2.1- Description générale :

La machine a courant continu est une machine électromagnétique.
Le STATOR, fixe, porte le bobinage inducteur qui crée le flux dans le circuit magnétique de la

machine. Le stator (fer + bobines) constitue 1’inducteur.

Le ROTOR porte le bobinage induit ¢’est-a-dire celui dans lequel sont engendrées les forces
¢lectromotrices. Le rotor (fer + bobinage) constitue I’induit.
Le bobinage de 1’induit est alimenté par un commutateur mécanique qui est formé par des balais
appuyant sur un collecteur ,de telle fagcon que le courant passe dans un sens lorsqu’un conducteur
est sous un pole Nord et dans I’autre sens lorsqu’il est sous un pdle Sud .Le collecteur set fixé sur

le rotor et relié au bobinage induit.

-Conversion d’énergie

energie e{lerg%e
) _ ; : F it énératrice —# électrique
énergic . énergic precar_uque—h Geénératrice eee q
électrique —»{ Moteur —> mécanique RERESE
fournie " utile

s ; ertes d'énereie
pertes d'énergie P g
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Symbole
Indctzur
fnductewr
Trreduit

Constitution

’) Stator

'/5) Rator

L‘:J Collecteur

(Z) Poles inducteurs

(‘__{) Balais et puilv-h.'le-;

Figure(II -1) : constituants de machine a courant continu

@Sur le stator est placé 1’inducteur @. L’inducteur crée un champ magnétique a travers le
rotor. Pour créer ce champ I’inducteur peut-étre constitué de bobinages ou d’aimants
permanents.

@ Sur le rotor se trouve le bobinage induit.

Le collecteur @ et les balais @ permettent I’alimentation électrique de I’induit.

L’ensemble stator plus rotor constitue un circuit magnétique canalisant le champ magnétique

crée par I’inducteur.

Figure (II -2) : Ligne de champ d’un moteur bipolaire
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Force électromotrice : Une bobine (I’induit - @) en mouvement dans un champs magnétique

(I’inducteur - @) voit apparaitre a ses bornes une force électromotrice (f.é.m.) donnée par la :

loi de Faraday e = —%

Sur ce principe, 1’induit de la machine a courant continu est le si¢ge d’une f.é.m. E :

E = KOO

E fe.m. (volts - V)
K constante qui dépend des caractéristiques de fabrication du moteur : nombres de spires,
nombre de pdles, inclinaison des encoches, ...
@ flux magnétique maximum traversant les enroulements de I’induit (Webers - Wb).
Q vitesse de rotation du rotor (rad.s™).
Couple électromagnétique : Un conducteur parcouru par un courant ¢électrique et placé dans un
champ magnétique subit la :

force de Laplace F=IlAB.

Sur ce principe le rotor de la machine posseéde un couple que I’on nommera couple

¢lectromagnétique.

T, =K®I

Tem couple électromagnétique (N.m).
K voir paragraphe au-dessus.
® voir paragraphe au-dessus.
I courant dans I’induit (rotor) (A).
Conservation de I’énergie : La puissance ¢électromagnétique est la partie de la puissance électrique

de la machine, convertie en puissance mécanique.

Pcm = EI - T::mgz
7/ \
forme Jorme
dlectrigue  mécanigue
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P.,, puissance électromagnétique (W).
Réversibilité : Une méme machine pourra fonctionner en moteur ou en génératrice. On dit qu’elle

est réversible.

La machine a
moteur courant continu Génératrice

est réversible.

I1.3-Generatrices a courant continu-dynamos :

I1.3.1- Caractéristiques internes et externes :

Une génératrice peut étre modélisée de la fagon illustrée sur la figure suivante.

1

> a
E
R, I
£(I) E
RH.
g(D)

(000000000 )

A iRy

Figure(II -3) : Modélisation d’une génératrice a courant continu.

Les parametres du schéma interviennent de la fagon suivante :

Pour I’inducteur : le nombre de spires n’, la résistance R’ du bobinage et le courant I’

Pour I’induit : le nombre de brins actifs n, la résistance interne R,(deux demi-bobinages de
résistances r, en paralléle  Ra=ra/2), la force contre-électromotrice de réaction d’induit (1)
(nulle si 1=0) et le courant d’'induit I.

Le réseau de caractéristiques internes définit le fonctionnement a vide de la génératrice, c’est a-dire
lorsqu’elle ne fournit pas d’énergie a 1’extérieur, soit sous la forme d’un courant I, soit sous la

forme d’une d.d.p. Uk..
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A vide, on peut donc mesurer sur les deux balais, une f.e.m. E en fonction de 2 grandeurs d’entrée qui
sont la vitesse de rotation imposée N en tours /seconde
(N=Q /2 m), et le courant d’induction I'. La caractéristique interne est E=f(I’,N) et s’exprime sous la

forme :

E = n.N.¢p(T')

Le parametre N intervient comme un coefficient de proportionnalité. A flux constant, le f.e.m.

est donc proportionnelle a la vitesse.

Il reste a déterminer ¢(I’). La réaction d’induit, dépendant de I, n’intervient pas car la

génératrice est a vide (I=0).

Les caractéristiques externes vont déterminer les relations U=f(I.)
que ’on peut mesurer sur les bornes de sortie de la dynamo (I’induit), lorsque qu’elle fournit un
courant I, que I’on peut mesurer sur les bornes de sortie de la dynamo (1’induit), lorsque qu’elle
fournit un courant I. a une charge d’utilisation externe, résistance par exemple. Différents modes
d’alimentation de I’inducteur peuvent étre réalisés (excitation séparée, série, shunt, compound) qui
vont nous fournir différentes caractéristiques externes. Nous nous trouvons donc dans le cas 1 #0

qui entraine la présence des termes R, . I et g(I).

La dynamo avec ses branchements internes d’alimentation 1’induit devient une boite noire de

la forme :
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>
AT
| U. R
- :
= <

N~

Figure(Il -4) : Dynamo a excitation shunt.

Cette « boite noire » posseéde une entrée, la vitesse de rotation mécanique N, et deux bornes de
sortie ¢électrique. Ce dipdle électrique est caractérisé par sa tension U, et son courant I. , d’ou la
caractéristique U.~=f(I.) qui est la caractéristique externe. L’association avec le dipdle externe
d’utilisation s’analyse par I’intersection de la caractéristique externe U= f(I.) de la dynamo et de la

caractéristique de la charge U.= R.I. au point de fonctionnement Q.

La caractéristique externe de la dynamo U.=f(I.) s’obtient a partir de la caractéristique interne

E=f(I’,N) et des termes R,.I et &(I) qu’introduit un courant I non nul.

Charpge

Figure(II -5) : Caractéristique externe d’une dynamo.
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I1.3.2- Caractéristique interne :

Elle dépend essentiellement de 1I’inducteur, ¢’est-a-dire du circuit magnétique en acier coupé par deux
entrefers courbes entre lesquels tourne le rotor cylindrique, et alimenté par une bobine de

caractéristiques (n’ ; R’) parcourue par un courant I’. [8]

I1.3.2.1- Réduction d’un double entrefer courbe a un entrefer droit équivalent:

Nous allons chercher a faire 1’équivalence entre les deux entrefers.

)l:l-

Figure(Il -6) : Equivalence des entrefers - dynamo.

La section droite moyenne du circuit magnétique est constante, y compris dans la partie du rotor.

On a donc :

D = 2R.tan(a /2) avec : a=2m/3

D’ou: D=2R\32=3R ... I1-1

La réluctance d’un entrefer courbe est :

=(1/pp).(8’/a.R.d) ... I1-2

Soit pour les deux entrefers, une réluctance totale de :

=(2/10).(8’/0.R.d)
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D’autre part, la réluctance de I’entrefer droit est :

~(1/0).(8/D.d)

On a donc :

5= ((2.D)/(a.R)).&’

Pour o=27/3 et D=V3.R , on obtient :

2.4/33
:L_S!: ]_

o
2 4

7.0’

I1.3.2.2- Caractéristique interne

Les deux grandeurs d’entrée sont la vitesse de rotation N et le courant dans I’inducteur I’. Le

parametre de sortie est la f.e.m. E.

La caractéristique interne s’écrit :

E(N,I’)=n .N. o(I')

Le flux est calculé dans le circuit magnétique de la figure suivante, dont la section S est considérée

comme constante.

Figure(Il -7) : Représentation d’un circuit magnétique a entrefer droit.
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Le flux est conditionné par la relation B=f(H), qui est la courbe de 1° aimantation dans I’acier.

Elle se représente sous la forme :

Figure(II -8) : Courbe de 1°® aimantation dans 1’acier.

Elle s’exprime sous la forme :

Bac: Bs + us-Hac pour Bac > Bs

On applique le théoréme de la conservation du flux a I’interface air - acier, d’ou:

Bac- S=Bair. S

Soit :
Bac: Bair =B

A partir de cela, la théoréme d’ Ampére peut s’appliquer dans les deux zones de la courbe de

aimantation :

Branche linéaire :

Hae J+Hair . 8 =n"T'

or:

HaC =B/ i et Hair = B/]J.()
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d’ou:

B.[(1/ i )+(8/110)] = B(8/po) = n'.I' (car pi~1o". poet 8 1021

soit :

B =( o/ o) nI' et ¢@=B.S

On obtient donc :

Ezn.N.S.%.n'.I‘

Branche de saturation :

Hacz( Bac_Bs) / Ms =( B_Bs) / Hs

Soit dans I’équation du théoréme d’ Ampeére :
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d’ou :

——e 1R} +—‘L.11'.I':| = H.N.S.[Bﬁ + % ', I']

D’ou le réseau de caractéristique E (I'; N) suivant :

Figure(Il -9) : Caractéristique interne d’une dynamo.

I1.3.3- Caractéristiques externes

11.3.3.1-Dynamo a excitation séparée

Caractéristique en charge a vitesse constante

La caractéristique externe est la relation (U, ; I.) mesurable aux bornes de connexion externes du
systeme, A et B. Dans cette configuration, le courant induit I est le méme que le courant délivré par

la dynamo [..
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A
AL
A T
E
R, U R
€
T |
— N7 ‘E
44—

Figure(Il -10) : Dynamo a excitation sépar¢e.

L’inducteur est alimenté séparément, il n’est pas connecté sur la sortie de I’induit. Du coté
de la dynamo, la d.d.p. Ue vue en AB résulte de la f.e.m. E donnée par la caractéristique interne,
diminuée, lorsqu’il y a un courant I, de la chute de tension dans la résistance interne de I’induit R,
et de la f.c.e.m. de réaction d’induit &.

€ (L) résulte du fait que, en présence d’un courant d’induit I = I, le plan de commutation et le
plan neutre différent d’un angle o . Le flux qui intervient dans la formule n’est plus @y mais @y
.cos(a) , avec 0=K.I.
Comme a reste proche de zéro, on peut écrire :

Oy -cos(a) = @ . (1—( 0/2)) = OM- Oy - K25 /2 avecK= pn/l

et:

E=n.N. ¢(I') = n.N. om(I') - n.N. @m(I'). K2, / 2= Ej yige - £(Io)

Avec : E;vige=1n.N. @m, caractéristique interne (pour 1.=0)

e(l) =n.N. om(I') . K2.12e /2 , f.c.e.m. de reaction d’induit.
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On donc pour définir la dynamo a excitation séparée

I:r: = E%t vide — Ra'lrz = E[]E): E'{Il) &5 Rﬂ'lﬁ‘ _E(P‘IS)

Pour définir la droite de charge, on a I’équation U, =R. I. , ce qui nous donne le point de
fonctionnement Q.

g

Figure(Il -11) : Caractéristique externe d’une dynamo.

Grandeurs nominales

Les grandeurs essentielles disponibles sur la plaque signalétique d’une machine sont par
exemple :

Tableau.(II -1): Grandeurs nominales

Puissance nominale 3 Kw

Tension nominale 220V

1500

Vitesse de rotation tr/min
Courant d’excitation 1A
Température de fonctionnement 60 °C
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De 1a, on peut notamment déduire 1’intensité du courant nominal :
9

I nom = PI’IOIH/ UI’IOIH:13 76 A
La puissance maximale que peut débiter la machine est de I’ordre de
4/3. P nom -
Le rendement de la dynamo est généralement trés bon (de I’ordre de 90%) et s’exprime comme :

n = Puissance fournie / Puissance regue

=U,. I/ @uNI+V I) = U.. 1/ ([E- &D)]. 1+ V. T)

11.3.3.2- Dynamo a excitation shunt

L’inducteur, I’induit et la charge extérieure sont placés en parallele. Onadonc: I=1+ 1,

<
|
E
R:I
£
WL (n'; R)) I
X € U X
RL'

Figure(Il -12) : Dynamo a excitation série.

Fonctionnement a vide : On ¢étudie d’abord le fonctionnement a vide, c’est-a-dire sans charge
extérieure (Re—o0).

Onadonc: I=T

De plus, I’'inducteur est dimensionné pour consommer le minimum de courant. C’est-a-dire que le
nombre de spires est le plus grand possible afin de diminuer le courant, car : H.1=n'.T . On
fonctionne donc a courant I faible, ce qui nous permet de négliger ¢, la force contre ¢lectromotrice

de réaction d’induit, d’ou : [=I'=E(I') /( R, + R")
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EA N

™

Droite des inducteurs

o
o,

>0

Figure (I -13) : Caractéristique a vide d’une dynamo a excitation shunt.

Grace a la caractéristique interne de la dynamo, on obtient alors le courant (I =I’) par I’intersection
de la courbe E(I’) et de la droite de charge (R,+R') . I . Cette intersection n’existe que si a< a,,
c’est-a-dire :

R,+R'< tan(a)

La dynamo shunt ne peut fonctionner que si la somme des résistances d’induit et d’inducteur est

inférieure a une valeur critique.
Fonctionnement en charge : Le fonctionnement est régi par les équations suivantes :

=1+1;

=E[';I;N)—R,.I-¢(])

Cette équation est la méme que pour la dynamo a excitation séparée en charge. L’équation de la
droite de charge est la suivante :

U=R.. L
On va commencer par tracer le réseau de caractéristiques a excitation séparée U(I) pour diverses

valeurs de I’, c¢’est-a-dire du flux d’induction @, et pour la vitesse de rotation N que 1’on veut

utiliser.
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UA AU,

Figure(II -14) : Caractéristique externe d’une dynamo a excitation shunt.

Puis, on se fixe une valeur de I, ce qui définit, pour une caractéristique donnée, paramétrée
en I’, la valeur I=1I'+ L. correspondante. A partir de cette valeur de I, les abscisses peuvent étre
représentées non plus en I mais en I’. Les ordonnées correspondantes sur les courbes de réseau,

ayant méme parameétre I’, vérifient donc les deux relations :

[=I'+L

U=E-R,.I-¢()

Ces ordonnées permettent alors de tracer une courbe U(I’) pour un I, donné. Il est a noter qu’a partir

>l eristiqu .
de I’ >I’, les caractéristiques se confondent

Si maintenant, nous donnons dans cette caractéristique des valeurs variables de I. , nous pouvons
construire un réseau de courbes U(I’) paramétrées en I.. D’autre part, U et I’ sont liés par la relation
de chute de tension dans la résistance R’ de I’inducteur, soit :

U=R"T

génie électrique Ghardaia 2014 58



Chapitre 11 Moteur a courant continu

L’intersection de cette droite de charge avec la courbe paramétrée I, du réseau U(I’) fournit un
couple de valeurs (U ; I.). En fait, il faut étudier 1’allure des courbes du réseau U(I’). Cette allure
est donnée par la courbe en pointillé U(I’)I de la figure précédente. On obtient alors un réseau qui
est en quelque sorte limité vers la droite par la courbe U(I) pour I’ >I, et dont les courbes se

rapprochent d’autant plus du point A que I, est plus grand.

U

A

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

..........

Figure (I -15): Caractéristique externe d’une dynamo a excitation shunt.

La droite de charge peut avoir aucune, une ou plusieurs intersections avec les courbes du réseau. A
partir de ces intersections, on peut construire la courbe U = f (Ie) , obtenue pour la valeur R’ de la
résistance d’inducteur. Le point de fonctionnement est ensuite obtenu par ’intersection de la droite

de charge extérieure U =R.. L., avec cette caractéristique externe.

La partie inférieure de cette courbe n’est en principe pas utilisée car elle est instable. En effet, une
augmentation de I, entraine une augmentation de U qui a son tour augmente I, jusqu'a ce que I’on
atteigne I.3(dans notre cas). Une diminution conduirait au point 0. A contrario, la branche
supérieure de la courbe est stable.

La dynamo shunt fournit donc une tension relativement indépendante de la charge, lorsque la
charge est comprise © > R.> Ry, avec dans notre cas, Ry, €gale a :

1{min =U/ Ie3
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Rendement : Le rendement s’exprime de la maniére suivante :

n=U.L/2aNIT=U.L/[E-&0)].1

I1.3.3.3- Dynamo a excitation série

Le schéma de cablage d’une dynamo a excitation série est le suivant :

~ ™
c

m

R,

Figure(Il -16): Dynamo a excitation série.

Ce montage est caractérisé par [ =1'= L.

Remarque : a vide, le courant étant nul, le flux est nul. Cette dynamo ne fonctionne pas a vide.

Cette dynamo posséde un inducteur avec un nombre de spires moins important que les
dynamos précédentes, mais avec un fil de plus grosse section puisqu’il est parcouru par le courant

de I’induit.

La force ¢lectromotrice de la dynamo s’obtient comme la caractéristique a vide E (I’) de la

dynamo a excitation séparée, dont I’inducteur est alimenté par le courant I’ = L.

La caractéristique externe U(I.) s’obtient en soustrayant de la courbe E(I’), qui est aussi dans ce
cas E(I) ou E(l), la chute de tension dans les résistances d’induit et d’inducteur, et la réaction
d’induit, soit :

R+R).L+E[).K.I?
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Désarmorcgage
U de la dynamo Droite de
(R, trop élevée) charge de R,

E(")

Uy |o0on../

o7 RAR)ILHEI)KAP

>
IM =1

=

Figure(Il -17): Caractéristique externe de la dynamo a excitation série.

Le montage ne fonctionne que pour Rc<tan(a), a étant I’angle de la pente a I’origine de la
courbe U(L:). Le fonctionnement est instable pour un courant inférieur a Iy, soit pour :

Re<Upm/ Iu

11.3.3.4- Dynamo a excitation « compound » ou compensée

Le schéma d’une dynamo « compound » est donné a la figure ci-dessous. Elle comporte un
enroulement principal shunt et un enroulement de compensation de quelques spires en série. Avec
ce dispositif, on s’efforce d’améliorer la caractéristique globale U(I,) de fagon a rendre U
sensiblement indépendant de I, sur une large gamme de valeurs. La pente moyenne légérement
négative de la caractéristique shunt U(I,) est compensée par la pente positive du début de la

caractéristique série.
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Y
es!

U

R

C

Figure(Il -18): Dynamo a excitation « compound ».

Pour aborder le probléme, supposons indépendants au départ, les courants I’, I et le courant de
compensation I.. Le flux inducteur ¢ va étre crée par les deux forces magnétomotrices (n'. I')

et (A,. L) agissant en série sur le circuit magnétique de réluctance R=1/ .S . On a donc :

o=01/p)(1/S).BS=H.I=nI+A,.lL

d’ou :

H= . I+ A,. L) /1

Si I’on veut utiliser la caractéristique d’excitation indépendante a vide, il faut utiliser la
coordonnée I’. il faut donc écrire la transformation qui permet le passage de H a I’. On a, par la
présence de I’enroulement de compensation parcouru par I, I’équivalent d’un accroissement A’ du

courant I’. On obtient alors:

I'+A'=1H/n'=1'+A, /1) . L
A cet accroissement AI’ correspond, sur la caractéristique d’excitation indépendante a vide, un
accroissement :

AE=(dE /dI' )g. Al

Posons K= (dE /dI')g, la pente de la caractéristique au point de coordonnées (E ; I’) . On a :
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AE=K.AI'=K.(An/n"). I

La caractéristique a excitation séparée en charge, s’écrit maintenant :

U=E(I') + AE- g(I') - R,.. I

U=E(I)+K.(An/n").I.—EI).k*.P-R,.1

Imposons maintenant, les conditions qui régissent la dynamo compound. Nous avons:
I=1Ie [=I'+1, — =1-1'
Si on admet que la chute de tension est négligeable dans les quelques spires série de compensation,

ona:

I'=U/R' et [=U/Re

En remplacant dans I’expression de U (excitation séparée), on obtient :

U=E(I') +K. (An/n"). (I-I') - E(I'). K. = R,. I

U= E(I)-K.(An/n"). I' + YK.(An/n'). I-E'). K> P—R,.1

Cette expression est constituée d’un premier groupe de deux termes indépendant de I’. Or si I’on
admet que I’on a réalisé une source de compensation, U doit étre constant et donc que I'=U /R’ est

aussi constant. Ce premier groupe est donc constant. Pour le second groupe, I (I =I' + Ie ) varie de la
valeur I’ jusqu'a I'+ 1. max, le variant de O a une valeur limite Iemax , ce qui définit la plage ou I’on veut

la constance de U. Il est alors intéressant de réécrire ce groupe en faisant apparaitre I:
K.(An/n') I'-E(I').K*1?-R,.I' ;+ K. (An/n").I—E(I").K*122EI).K2I.I—R, .1
Le premier groupe est constant, car I’ est constant. Tandis que le second groupe dépend de I..

Posons la fonction G(I.) égale a :

G(L)= E(I') K12 +2E(I').K21' L. +R, . L.
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I varie de 0 & L max. Pour I max, la fonction G(I¢) prend la valeur :

G(Ie max)= E(I).K*.Pe max +2E(I). KT I max Ry . Te max

La plage de variation envisagée de G(Ie) ne s’¢loignera pas beaucoup de la droite :
G(Ie)= (G(e max) / e max) - Le

SiI’on pose :

K. An/n'= G(I¢ max) / e max

On réalisera une trés bonne compensation pour :

An= (n'/ K).(G(I¢ max) / Ie max)

11.3.3.5- Comparaisons

Pour résumé suivant le mode d’excitation, on obtient les caractéristiques suivantes :

e m———
—— f——
P ™

indépendante o
shun/

I

b
L

Figure(II -19): Comparaisons des caractéristiques en charge suivant le mode d’excitation.

I1.4- Moteurs a courant continu

I1.4.1- Caractéristiques interne et externe

La caractéristique interne de la machine est toujours E(I’ ; N), mais cette fois, E(I’ ; N) est la f.c.e.m.
développée par I’induit en rotation dans I’inducteur. La tension E s’oppose a la tension d’alimentation

U. [8]
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N,=4N,
""" . N,=3.N,
N,=2.N,

1‘- >

]

Figure (II -20): Caractéristique interne d’un moteur a courant continu.

Par contre maintenant, les grandeurs de sortie ne sont plus U et I. comme pour la

génératrice, mais le couple I et la vitesse de rotation N. La caractéristique externe est donc I'(N).

L’intersection de cette caractéristique externe du moteur avec la caractéristique I'((N;) de la

charge mécanique a entrainer, donnera le point de fonctionnement.

0 \‘Q

Figure(Il -21): Caractéristique externe d’un moteur a courant continu.

Le couple a pour expression :

'=m.o).0)/2n

avec I, le courant dans I’induit, et I’, le courant dans I’inducteur.

L’induit est caractérisé par sa f.c.e.m. E(I'; N) = n. N. ¢ (I'), et par sa résistance interne R,. D’autre

part, on peut soit compenser, soit négliger la f.c.e.m. de réaction d’induit &(I ; I’).
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Entrées
k. (alimentation) :

; e T U; I
E Sorties : U ( )
R, (I'; N) l

Figure (I -22): Schéma équivalent d’un moteur a courant continu.

La caractéristique externe I'(N) sera différente selon les conditions d’alimentation de I’inducteur.

I1.4.2- Moteurs a excitation séparée ou a excitation shunt

11.4.2.1- Régime établi

Le schéma de cablage est le suivant :

Figure(II -23): Moteur a courant continu - excitation shunt.
Dans les deux cas, une tension U (ou U’ #U dans le cas du moteur a excitation séparée) constante

est appliquée a I’inducteur et y génére le courant I'=U/ R’

et par suite le flux p(I') =@ =cte. On a:

E=n.N.o=U-R,.I
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d’ou :
I=U-n.N.¢o)/R, (1)
et N=(U-R,.)/(n.o) (2)

De plus : I'=(n. ¢.I) / 2w

d’ou : P—
I'=(n. @)/ (2n. R,) . U- (n". ¢°) / 2m. R,)) .N

On obtient alors la caractéristique externe suivante :

CA
n.¢.U
2n.R.

a

0 : U 2N
o

Figure(Il -24): Caractéristique externe d’un moteur a courant continu - excitation shunt.

11.4.2.2- Démarrage

Le courant I en fonctionnement normal s’€crit sous la forme :
I=(U-E)/R,

La résistance R, est trés faible, de I’ordre de 1 Q.

A Dinstant de démarrage, on a E=n.N. ¢ (I') =0 parce que N = 0. On aurait donc un courant de

démarrage I4 trés grand si on ne le limitait pas par un rhéostat de démarrage Ry, tel que :

Ii=U/ (Ra +Rd)
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Rdest calculée pour donner cependant le couple de démarrage souhaité, c¢’est-a-dire :

['=(n. ¢.1g) / 2 = (n. ¢.U) / 2n.( Ry +tRy))

Remarque : si le circuit inducteur est rompu, I’équation (1) montre que le courant passe brutalement
a une valeur trés grande, et I’équation (2) indique que N passe a 1’infini, d’ou emballement du moteur
et destruction de I’induit. C’est la raison du circuit de protection réalis¢ par le relais
¢lectromagnétique. Une rupture du courant inducteur entraine automatiquement le retour du rhéostat

de démarrage en position « 0 », et la coupure du courant d’induit.

Rheéostat
de champ

Relais

electroma gnétiquc

(n'; R

—e

Figure (II -25): Cablage d’un moteur a courant continu avec rhéostat de démarrage - excitation shunt .

11.4.3- Moteur a excitation série

Le schéma de cablage est le suivant :
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miR) T

X

Figure (II -26): Moteur a courant continu - excitation série.

Ona I.=I=1 . Le flux inducteur dépend alors de I et se caractérise sous la forme suivante :

0 ;

5 I (); J =1

Figure (I -27): Variation du flux en fonction du courant - moteur a courant continu, excitation série.
Avec K= (po/9).n'. S
On a donc une zone linéaire a faible courant :

d=K.I

et une zone saturée a fort courant :
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Ces deux zones nous conduisent aux expressions suivantes pour la vitesse de rotation et le couple :

Faibles courants :

ona: E=n.N.ep=U-R,.I et I'=(n. ¢.I)/ 27

N=U-[R,+R).D)/(@KI) (1) ;

I'=((n. K) / 27).’=((n. K) / 2m). U*/ (n. N. K+R, +R")*  (2")

Forts courants:

N=U-R,+R).D/(n.¢9) (A7) ;

I'=((n.q@s)/2n) . I=((n.¢s)/ 2n. (R,+R"))).(U-n.N.gs) (27)

On remarque que les forts courants correspondent aux faibles vitesses (K.I < @) (équation 1°) et
que dans ce cas, pour la vitesse N = 0, le courant est limité par les résistances d’induit et d’inducteur

a:

I4=U/(R,+ R

Neéanmoins, pour I = 0, la vitesse N va d’abord tendre vers I’infini (équation 1’). Le moteur a
excitation série s’emballe lorsque I tend vers zéro, c’est-a-dire lorsque I'=I'; tend vers zéro (équation
2’). Le moteur série s’emballe donc a vide. Par contre, il permet d’obtenir des couples non

négligeables a des vitesses ¢élevées.
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Moteur a courant continu

N)’\ I A
2nR,
tan (0f) :'(Rﬁm
U ;
nd
0
. 2 0
- (Ra+R) :
il R
CA
nd.U
o1 (R+R))
tan (Of) = miﬁi_m
0

N

Figure(II -28): Caractéristiques externes - moteur a courant continu, excitation série.

Faibles courants :

r=((n.K) /2m) [UnNK - Ry + R)P’

Forts courants :

I=(n. @) 2n.((U-n.N. @)/ (R,+R")

génie électrique Ghardaia 2014

71



Chapitre 11 Moteur a courant continu

I1.4.4- Moteur a excitation « compound »

Le schéma de cablage est présenté a la figure suivante. Deux montages sont possibles selon que
les spires sont bobinées dans le méme sens ou en sens inverse par rapport aux spires shunt. On aura

selon le cas, un flux additionnel ou un flux différentiel.

Figure (II -29): Moteur a courant continu - excitation « compound ».

11.4.4.1- Flux additionnels

La bobine série qui produit le flux ¢,=KI. , est bobinée dans le méme sens que la bobine shunt qui
crée un flux @, constant, car I'=U/R’

Deux cas sont a étudier :

Courant I faible,ona : ¢, =K.I << ¢;,d’ou:
N=(U—(R;+R").D)/(n.gy) ;
I'=((n. ;) 2n).I=(n. ¢;/2n.(R,+R"))) .(U-n .N. ¢;)
Lorsque I tend vers 0, alors N tend vers N— U/(n .¢).

Courant I fort,ona: ¢=¢; + KI— ¢ ,d’ou:
N=(U~(Ra+R").I) / (n.¢5) ;
T=((n . ¢)) 2m).] =(n . /2m.( R,+ R")) .(U-n N. ¢y
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On obtient alors la caractéristique externe suivante :

n.g,.U
2m.(R +R")

0 U L; — {
n'{t]; n‘q)]

Figure (II -30): Caractéristique externe - moteur a courant continu a excitation compound additionnel.

11.4.4.2 - Flux différentiels

Les bobinages série et shunt sont maintenant en sens inverse. On a donc @, qui se retranche a ¢,
soit :
N=(U—( R+ R").I) / (n.o1—n .K.I) =(U(1—~(( R, + R")/U).I)) / (n.o1(1-K.I/ @y))
Si on choisit : K=¢;. (R;,+R")/ U , on obtient :

N =U/(n.¢;)

La vitesse est alors indépendante du courant, on a donc un effet d’auto-régulation de la vitesse.

De plus, la charge mécanique s’écrit :

I'=(n 2n).( o —K.D).I=T,

I1.4.5- Caractéristiques d’utilisation des moteurs a courant continu

En comparant les trois modes d’excitation, on obtient donc les parameétres suivants :
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Moteur série : Son couple est trés élevé au démarrage, par contre, a vide, il s’emballe(N—c0). On

utilisera ce moteur pour la traction ou des appareils de levage.

Moteur shunt : La vitesse dépend peu de la charge mais le couple au démarrage est moins €levé.
Ce moteur ne s’emballe pas a vide et tend vers N =U/(n.¢5) . On utilisera ce moteur dans un atelier,
ou comme moteur d’ascenseur. Ce moteur peut fonctionner directement en génératrice, d’ou la

possibilité de récupération d’énergie, par exemple, lors de la descente de 1’ascenseur.

Moteur compound différentiel : Sa vitesse est rigoureusement indépendante de la charge,

N=U/(n.¢) .

Moteur compound additionnel : Il posséde un couple important sans risque d’emballement a vide.

C’est un moteur qui supportera des travaux par « a coup », tel que les laminoirs, pompes, etc.

I1.5- Modélisation d’un moteur a courant continu

— Y YY" —
| L  E— L—r

u e J

PN

Figure (II -31): Schéma équivalent d’un moteur a courant continu

Selon le schéma de la (figure. I1.32), un moteur électrique a courant continu est régit par les

€quations physiques découlant de ses caractéristiques électriques, mécaniques et magnétiques. [9]

D'aprés la loi de Newton, combiné a des lois de Kirchhoff, On peut écrire les équations

différentielles de premiers ordres suivantes :
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Moteur a courant continu

u(t) = Ri(t) + L%qL e(t)

e(t) = K. Q(t)

D’ apres le principe fondamental de la dynamique on a :

afl
P

C, = K.i(t) — C,

C, = fO(t)

u(t) : Tension appliquée au moteur

e(t) : Force contre ¢électromotrice

1(t) : Intensité traversant le moteur

Q(t) : Vitesse de rotation du rotor

Cu : Couple moteur généré

Cr : Couple résistant

f: Coefficient de frottement visqueux

J : Moment d’inertie de 1’axe du rotor

Ke : Constante de vitesse Kc : Constante de couple

Cp : Couple de pertes

Fonction de transfert du moteur
On passe en Laplace

Equation (1) et (2) et (3)

Ri(p) + Li(p) + E = U(p)

E = K.0(p)

JpQ(p) = C, — G,

En combinant (1) et (2) on obtient :
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Chapitre 11 Moteur a courant continu

U(p) = Ri(p) + Lpi(p) + K.02(p)

En modifiant (3) on a:

Jp2(p) = K.i(p) — C, — f22(p)
On en déduit I’expression de Q(p) :
K .i(p) — G,
f+p
On peut en sortir I’expression de i(p

f ;j?’ (ﬂ[p) + . irjp)

Qp) =

I(p) =

On I’injecte a présent dans (1)

(R + Lp)(f +Jp) R+ Lp
K, ”“*“) TN

U(p) = Q(p) (

On suppose que le moment du coupe de pertes (qui est vu comme une perturbation) est
négligeable devant le moment du couple électromagnétique (Kci(t)) on peut alors prend Cp nul pour

simplifier le systéme.

On a donc :

(R+Lp)(f +Jp) i KE)

U(p) = ﬂ(p)( 2

La fonction de transfert cherchée H(p) est entre la tension entrant dans le moteur U(p) et la

vitesse de sortie (p), les valeurs numériques sont données dans le tableau suivant
2(p) K.

H®) =0y = R+ Ip)F +Jp) T K.K.

Les valeurs numériques du MCC choisi (Maxon : Référence F2260/813) données par le

constructeur (Tableau. L.1).
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Tableau. (II -2): Valeurs numériques d’un moteur a courant continu

Tension nominale Unom =24V
Tension maximale Umax =32V
Courant permanent maximal Imax =224
Resistance aux bornes R=191Q
Constante de couple Kc=60.3 mNm.A—1
Constance de vitesse Ke=60.3 mNm.A—1
Inductance L=0063mH
Moment d’inertie rapporté au rotor J=10" ke.m”
Coefficient de frottement visqueux f=2510°

On peut établir le modele mathématique de la réponse en vitesse du moteur électrique qui est

donné par la figure suivante (figure.11.32):

C,p)
+
+ 1 Qp)
n >
fo+f Sortie
Figure(II -32): Schéma bloc du Modé¢le de moteur électrique en vitesse
Réponse de vitesse d un moteur a courant continu
‘?' T T T T T T
------- T—— - s
S = semfannnsnnnspnas : I
7 o ) : : :
= [ s : : : :
i el : : . :
5 20 --.uf.?&,u.....'.uu.- : : :
5 / - - .
B / : : :
'] = 1 1 \
S R L e s oo o o o s e Uy ot it el v g e 0 o it iy A il s gy il e sy —
2 : : '
w 0 "
w 1 ]
k] I ¥
= ' '
g T T | . L L A . SN NN S R .. SR LA —
| e A —_— U=12v ||
: : ————— U=15y
5 — =20y
| 1 | l I
0 0.2 g 0.6 0.8 0.5 |
Temps (3&cC

Figure (I -33): Modélisation sous Matlab de la réponse de vitesse
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D’apres la dernier 1’équation ci-dessus, le systéme modélisé soit du second ordre, lorsque
I’inductance interne est négligeable devant la résistance interne (ce qui est généralement le cas) il
s’apparente a un systeme du premier ordre. On observe bien sur la (figure. 11.33) ci-dessus que le
moteur change de vitesse de rotation pour chaque valeur de la tension d’entrée, d’ou la vitesse de

rotation est proportionnelle a la tension d’entrée.

I1.3. Conclusion

Pour un moteur électrique a courant continu, on a constaté que la réponse en vitesse converge vers
la stabilité, d’ou, on voit bien la nécessit¢ d’une commande pour stabiliser un systéme qui ne 1’est
pas, et améliorer les performances. Concernant le choix du moteur, on a choisi un moteur a courant
continu a excitation indépendante, car est le plus utilis¢ dans 1’automatique et la robotique, pour ces
dimensions et sa non-influence de la charge sur la vitesse (vitesse est relativement constante
quelque soit la charge), ainsi la simplicité de polarisation. Le prochain chapitre sera consacré a

I’implémentation de la commande PID appliquée sur un modéle d’un moteur a courant continu.
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Chapitre 3 : réglage de la vitesse par les régulateurs PID

II1.1- Introduction

La commande PID est dite aussi (correcteur, régulateur, contrdleur), se compose de trois
termes P, I et D, d’ou le ‘P’ correspond au terme proportionnel, ‘I’ pour terme intégral et ‘D’ pour
le terme dérivé de la commande. Les régulateurs PID sont probablement les plus largement utilisés
dans le contrdle industriecl. Méme les plus complexes systémes de contrdle industriel peut
comporter un réseau de controle dont le principal élément de contrdle est un module de contrdle
PID.

Le régulateur PID est une simple implémentation de retour d’information (Feedback). Il a la
capacité d'éliminer la compensation de 1'état d'équilibre grace a l'action intégrale, et il peut anticiper
le futur grace a une action dérivée,

Ce chapitre a pour but, d’implémenter la commande PID classique pour un moteur a courant
continu a excitation séparée, pour un seul objectif est d’annuler I’erreur statique, diminuer le

dépassement.

cft) +

. ] s(t)
ce— e 5 Svstéme

L 4

Consigne 2 arewr Sortie

[L Capteur }"‘

Figure (III-1) : Schéma bloc d’un systéme avec correcteur (Boucle fermée)

I11.2- Cas d’une commande Proportionnelle (Ki=Kd=0)

La commande de type ‘Proportionnelle’ est la plus simple qui soit. Il s’agit d’appliquer une
correction proportionnelle a I’erreur corrigeant de maniére instantanée, c’est-a-dire, lorsque le

signal de commande est proportionnel au signal d’erreur:

u(t) =Kee(t) > Uq(p) = Kpe(p)

Son réle est d’amplifier ’erreur pour que le systéme réagisse plus vivement, comme si

I’erreur était plus grande qu’elle ne ’est en réalité.
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Il permet de vaincre les grandes inerties du systéme et diminue le temps de montée en
donnant de la puissance au moteur (plus I’erreur est grande, plus on donne de puissance au moteur).
Lorsque I’on augmente le gain ‘Kp’, le systéme réagit plus vite et I’erreur statique s’en trouve
améliorée, mais en contrepartie le systéme perd la stabilité. Le dépassement se fait de plus en plus

grand, et le systéme peut méme diverger dans le cas d’un ‘Kp’ démesuré.

¥ = Ax+Bu |:|
+_ %K— I y = Gx#Du P

Step Gain1 State-Space Scope

Figure (I1I-2) :Simulation de régulateur P sur matlab
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Figure (I1I-3) :Modé¢lisation sous Matlab du correcteur P
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I11.3- Cas d’une commande Proportionnelle-Intégrale (Kd=0)

Le correcteur de type PI est une régulation de type P auquel on a ajouté un terme intégral, il
¢labore alors une commande qui peut étre donnée par la relation suivante :

t

U.(8) = Kye(t) + Tlf s(t)dt = U.(p) = Kye(p) + f(i$

0

Le terme intégral compléte I’action proportionnelle puisqu’il permet de compenser 1’erreur
statique et d’augmenter la précision en régime permanent. L’idée est d’intégrer I’erreur depuis le
début et d’ajouter cette erreur a la consigne, lorsque I’on se rapproche de la valeur demandée,
I’erreur devient de plus en plus faible. Le terme proportionnel n’agit plus mais le terme intégral
subsiste et reste stable, ce qui maintient le moteur a la valeur demandée. L’intégrale agissant
comme un filtre sur le signal intégré, elle permet de diminuer I’impact des perturbations (bruit,
parasites), et il en résulte alors un systeme plus stable. Malheureusement, un terme intégral trop
important peut lui aussi entrainer un dépassement de la consigne, une stabilisation plus lente, voire

méme des oscillations divergentes.

N —

Zain -
¥ = Ax+Bu i |:|
e y = Cx+Du L
1
Step A’b_’ = State-Space Scopel
Gaini Integrator
Step1

Figure (I1I-4) :Simulation de régulateur PI sur matlab

¥ T ¥ ¥ T 12 T F T T T
4 — + + B el et el
[ P I | | | | |
| | | | | | I M R S |
| | | | | | | | | | |
B Al i Sl e e e | L NN L e
| | | | | | | | | | |
(4t _ 4t _r____1__] T T LI —
| | | | | | | | | | |
i | | | | | | | L
S 4l — 4 — =+ — == — + — | | | |
| | | | | | | L
? | | | | | | | | | | |
v T e e e el el e
| | | | | | | | | | |
ey Ty P R B el et e
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | L e
e A R | | | |
| | | | | | | L e
b ' b b ' b b b ' ! '
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0.1 .2 0.25 03
Temps(s) Temps(s)
Realaae par P| Realaae par PI

génie électrique Ghardaia 2014 81 |



Chapitre 111 réglage de la vitesse par les régulateurs PID

] ]
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Figure (IIL.5) :Modélisation sous Matlab du correcteur PI

I11.4-Cas d’une commande Proportionnelle-dérivée

La commande de ce régulateur est proportionnelle a I'erreur, mais aussi proportionnelle a la
dérivée de l'erreur. La dérivée de 'erreur correspond a la variation de I'erreur d'un échantillon a
l'autre et se calcule simplement en faisant la différence entre 1'erreur courante et l'erreur précédente

(c'est une approximation linéaire et locale de la dérivée).
commande = Kp * erreur + Kd * (erreur - erreur précédente)

Kd est le coefficient de proportionnalité de la variation de 1'erreur. Il faut régler ce coefficient

manuellement.

¥

® = Ax+Bu |:|

¢ = Cu+Du

¥

Gaini

Step _>I>_. du/dt

GainZ Derivative

State-Space Scope

Step1

Figure (I11-6) :Simulation de régulateur PD sur matlab

génie électrique Ghardaia 2014 82



Chapitre 111 réglage de la vitesse par les régulateurs PID
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Figure (II1.7) :Modélisation sous Matlab du correcteur PD

I11.5-Cas d’une commande Proportionnelle-Intégrale-Dérivée

Les termes proportionnel et intégral peuvent amener un dépassement de la consigne et des
oscillations dans des asservissements. Cela implique pour le moteur des inversions de polarité, ce
qui est loin d’étre idéal. Pour limiter ce phénomene indésirable, on introduit un troisiéme ¢lément,
le terme dérivé. Son action va dépendre du signe et de la vitesse de variation de I’erreur, et sera
opposée a I’action proportionnelle. Elle devient prépondérante aux abords de la valeur demandée
lorsque I’erreur devient faible, que 1’action du terme proportionnel faiblit et que 1’intégrale varie

peu, elle freine alors le systéme, limitant le dépassement et diminuant le temps de stabilisation.

d
K,.e(t) + K.L-./E(’T) dr + Kd.—Es(t)
at
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On obtient alors un asservissement composée d’un terme proportionnel, un terme intégral et un

terme dérivé : on parle d’asservissement PID.

'
U Lol [F:3] K mi g

+ R+Lp <

K, +£+ pKd
*p

-~
]

Figure (I1I-8) :Schéma-bloc de I’implantation du PID en régulation de vitesse

L’action dérivée est surtout utilisée dans le cas de variables non bruitées, car la dérivation est
trés sensible au bruitage du signal, on diminuera donc son influence dans un asservissement de
vitesse, pour lequel sa dérivée est une accélération. Donc dans un asservissement de vitesse
seulement I’action P et I sont utilisées, en revanche le terme D peut étre utilisé dans un seul cas ou
le gain ‘Kd’ prend une valeur précise pour ne pas trop influencer sur le systeme. Ce probléeme est

moins fréquent dans un asservissement de position, car la dérivée de la position est la vitesse.

=| K-
Gain1
1 X = AxiBy ; ]
5 y = Cx+Du =
Step Gain Integrator State-Space Scope

- i } ) du/dt Step1 Step2

Gain2 Cerivative

Figure (I1I-9) :Simulation de régulateur PID sur matlab
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Figure (III-10) :Modélisation sous Matlab du correcteur PID

I11.6- Comparaison :

Tableau (III.1) : Tableau Comparaison les régulateurs applique d’un mcc.

perf | Rapidité Dépassement Précision Stabilité

Action (Temps de Rép) |Rd/s Rd/s

P 3.5 Stable
0.11s 150-149.76=0.24

Pl 0.10s 36 150 -149.88=0.12 | >ta0le

PD 0.17s Sans dépassement | 150.149 75=025 | Stable

PID Sans dépassement Stable
0.14s 150-149.89=0.11

II1.7. Conclusion

Les trois actions du régulateur PID permettent de commander le moteur électrique a courant
continu, tout en garantissant une annulation de I’erreur permanente de la sortie régulée, vis-a-vis
d’échelons en entrée de consigne. Cette propriété de précision est due a la présence d’une action
intégrale. L’ajout d’une action dérivée permet d’augmenter la stabilité du moteur électrique, et donc
de diminuer le dépassement de la réponse indicielle. L’ajout de cette dérivée n’est pas systématique
et dépend des propriétés du moteur électrique, du cahier de charge imposé (en terme de
dépassement), dans certains cas il suffit I’utilisation d’un régulateur PI uniquement, comme
I’asservissement en vitesse du moteur ¢lectrique. La réalisation de D’action dérivée est

préférentiellement réalisée sur la mesure, afin d’éviter la saturation de la commande.
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Un des intéréts du régulateur PID, qui explique sa popularité¢ dans le milieu industriel, est sans
conteste la possibilité de le régler sans connaissance approfondie du systéme. En effet, on dispose
de méthodes empiriques, fondées uniquement sur la réponse temporelle du systéme, selon une

procédure expérimentale .
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Conclusion Générale

la commande par les régulateurs PID appliquée a la machine a courant continu pouvait offrir de
bonnes performances, que ce soit au niveau de la précision, du temps de réaction, du dépassement,
ou de la stabilité. Diverses méthodes permettent d’optimiser les coefficients du PID. Mais le
régulateur idéal n’existe pas, chaque optimisation d’un parameétre (précision, ...) se fait aux dépends
d’un autre. Il convient alors de trouver le meilleur compromis en fonction des exigences initiales du
cahier de charge. Divers ¢léments, tels que le choix de la méthode d’implantation du PID, peuvent
aussi avoir des conséquences sur les performances. L’essentiel est alors de s’¢loigner le moins

possible du modele théorique pour qu’il reste valable.

Dans notre étude, ce que nous avons remarqué c'est:
L'action Proportionnelle corrige de manicre instantanée, donc rapide, tout écart de la grandeur a
régler, elle permet de vaincre les grandes inerties du systéme. Afin de diminuer 1'écart de réglage et
rendre le systéme plus rapide mais moins précis L’action intégrale compléte I'action
proportionnelle. Elle permet d'éliminer 1'erreur résiduelle en régime permanent. Afin de rendre le

systéme plus dynamique (diminuer le temps de réponse),

L'action intégrale est utilisée lorsqu’on désire avoir en régime permanent, une précision parfaite, en

outre, elle permet de filtrer la variable a régler d'ou I'utilité pour le réglage des variables bruitées.

L'action Dérivée, en compensant les inerties dues au temps mort, accélere la réponse du systéme et
améliore la stabilit¢ de la boucle, en permettant notamment un amortissement rapide des

oscillations dues a 'apparition d'une perturbation ou a une variation subite de la consigne

L'action D est utilisée dans l'industrie pour le réglage des variables lentes, elle n'est pas
recommandée pour le réglage d'une variable bruitée ou trop dynamique. Il reste le régulateur PID le

plus performant par rapport aux autres.

La simulation que nous avons fait dans ce projet valide I'¢tude théorique des régulateurs

classiques PID, ils nous donne des bons résultats.
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