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RESUME

On se propose dans cet article de définir ce gue I’on entend par « commande floue » d’un processus en
montrant que I’adjectif flou ne signifie pas « fuameux » ou indéterminé. 11 s’agit d’une application parmi
d’autre de la logique floue, qui, contrairement 4 la logique binaire classique (seuls le « 0 » et le « 1 » sont
pris en compte) permet de raisonner sur des grandeurs imparfaitement définies.

On insistera sur la différence entre une régulation classique et une régulation mettant en oeuvre la logique
floue (en montrant I’aspect non linéaire de la technique). Une simulation sur MATLAB permettra de
comparer les résultats obtenus avec un correcteur classique et un correcteur flou. Enfin quelques
exemples d’utilisation seront proposés.

1. INTRODUCTION

1.1. Automatique classique

: Systéme & commander

entrée
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FIGURE 1

Le but poursuivi est d’imposer une grandeur en sortie de processus qui suive le mieux possible la consigne
(fixe ou évolutive) donnée par I'opérateur (vitesse, température, débit, ...). Le principe en est résumé sur
la FIGURE 1.

Le régulateur industriel (classiquement de type P.LD) voit arriver sur son entrée le signal d’erreur
erreur = consigne - retour et est chargé d’élaborer a sa sortie un signal de commande compréhensible par
la partie interface de puissance ( 0-10V, 4-20 mA, etc) qui attaquera la partie puissance pilotant le
processus.



Si les processus commandés sont linéaires, (c 'est-d-dire lorsque les grandeurs de sortie sont reliées aux
grandeurs d'entrée par des équations différentielles linéaires) ils peuvent étre alors modélisés par un
modéle mathématique (fonction de transfert en « p » pour les systémes a temps continu ou en « z» pour
les systémes a temps échantillonnés). Le concepteur devra alors calculer les valeurs des parameétres de
réglage du régulateur (gain, durées d’intégration et de dérivation) pour satisfaire aux exigences d’un cahier
des charges (temps de montée, dépassement). Le systéme régulé sera correct s’il est peu sensible aux
perturbations (on dit alors qu’il est robuste).

Certains processus sont par nature difficilement modélisables (thermique, chimique), variables dans le
temps ou encore ne peuvent étre correctement représentés par un modéle linéaire. Dans ce cas, les
paramétres de réglage du régulateur ne seront pas optimaux et le systéme pourra ne pas €tre correctement
controié.

1.2. Approche logigue floue

On ne se préoccupe pas d’une modélisation mathématique du processus mais, par contre, on suppose le
processus non régulé bien connu par un opérateur humain, I’objectif est toutefois de I’automatiser. On
parle alors de connaissance par un « expert » qui sait ce qu’il faut faire pour que ¢a marche dans tous les
cas de figure. Par exemple - si la température est trés basse, je chauffe "plein pot” jusqu’a telle valeur,
enstuite je réduis de 50 % si le four est plein ou de 75% si le four est moitié plein car j'ai remarqué que
c’est un bon choix : c’est « I’expertise ».

C’est au niveau de la conception du régulateur que cette connaissance sera utilisée. Pour le reste, la
structure proposée a la FIGURE 1 reste inchangée.

On se propose dans la suite de détailler les étapes permettant, a partir des données fournies par un ou
plusieurs capteurs, d’élaborer un signal de commande compréhensible par une interface de puissance
( 0-10V, 4-20 mA, etc).

2. NOTION D’ENSEMBLE FLOU

Un probléme de vocabulaire se pose pour le mot flou (fuzzy en anglais qui signifie vagwe, confus). Cela ne
doit pas étre interprété comme on va le voir par un « p 'tet ben qu 'oui, p 'tet ben qu’non » ! En aucun cas il
ne s’agit d’un manque d’information pour une décision a prendre, mais d’une représentation qui prend en
compte l'incertitude que 1’on a du modéle.

La notion d’ensemble flou a été introduite par L.A. ZADEH en 1965. Une théorie des ensembles flous
permet de définir toutes les opérations classiques (conjonction, disjonction, etc.). Elle englobe la théorie
des ensembles classiques.

La FIGURE 2 représente la plage de variation d’un capteur (de température par exemple). Le signal de
sortie peut varier de 0 & 10V, mais on constate qu’a partir de 9 V se produit une saturation. On va décider
de partitionner la plage de variation utile (0-9V) en 3 qui seront dénommeées : petite (0-3V), moyenne
(3V a 6V), et grande (6V a 9V).
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i : degré 3’appartenance

petite moyenne grande

tension issue du capteur

v 6V v
FIGURE 2

Si la tension est de 2V, elle est alors dans la classe « petite » et bien siir ni « moyenne » ni « grande ». Le
degré d’appartenance de la valeur 2V 2 la classe « petite » est de 1 et O pour les 2 autres. On retrouve la
une logique binaire ou I’état d’un comparateur ne peut étre que « 0 » ou « 1 ». I’inconvénient de cette
représentation est que la valeur 2.95V appartient a la classe « petite » alors que la valeur 3.05V appartient
a la classe « moyenne » et pourtant les valeurs sont proches. Ceci est dii 4 la définition des 3 sous-
ensembles classiques « petite », « moyenne » et « grande » qui ont une « frontiére » nette d’oll cette
discontinuité. Si le résultat de la mesure est légérement bruité (cas trés fréquent évidemment), on pourra
basculer d’un coté a I’autre de la « frontiére ».

La notion de sous-ensemble flou permet d’éviter cette discontinuité brutale. Cette opération s’appelle « la
fuzzification ». La sortie du capteur est appelée variable « linguistique » puisqu’elle pourra prendre les
valeurs linguistiques « petite », « moyenne » ou « grande », mais on va modifier comme indiqué ci-
dessous sur la FIGURE 3 les « frontiéres » entre ces valeurs linguistiques, ¢ est-a-dire les formes des
fonctions d’appartenance.

i : degré d’appartenance

F 3

petite moyenne grande

I | | ' >
1.5V v 4.5V (4% 1.5V 9V

FIGURE 3
Représentation des degrés d’appartenance avec 3 ensembles flous

Dans cette représentation la valeur de tension 2V sera a la fois « petite » et « moyenne »; de plus, on va
préciser de combien. On définit alors un degré d’appartenance u a chacune de ces classes -

Hpetite = 0.8 €t pimoyenne = 0.2
On peut dire que ’ordre de grandeur de la tension issue du capteur est pris en compte par les valeurs

linguistiques, puis la valeur précise est contenue dans les degrés d’appartenance (on parle aussi de mesure
d’appartenance ou de degré de certitude).
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Remarques :

- Les profils des frontiéres peuvent étre variés : triangle, trapéze, sigmoide, courbe de Gauss, etc.

- lIn’y a rien de flou dans cette représentation, une méme mesure peut appartenir a plusieurs classes avec
un degré d’appartenance précis dans chaque classe.

- La valeur de la tension issue du capteur est ici considérée comme précise comme en automatique
classique (on I’appelle singleton).

- C’est le role de I’expert que de définir les valeurs linguistiques de la variable.

3. STRUCTURE D’UN CONTROLEUR FLOU

3.1. Opération de fuzzification

La grandeur d’entrée du contrdleur doit d’abord étre fuzzifiée, c’est-a-dire que ’on va fixer les valeurs
linguistiques ainsi que la forme des fonctions d’appartenance. Cette opération doit &tre faite également sur
la vaniable de sortie. Bien siir cette sortie fuzzifiée n’est pas exploitable pour attaquer I’interface de
puissance. 1l faudra donc avoir en téte de faire une opération de « défuzzification » pour résoudre ce
probléme.

On va prendre un exemple FIGURE 4 ou I’on va fuzzifier I’erreur (notée e), entrée du régulateur, mais
aussi la variation de ’erreur (notée Ae) et la sortie (notée s). Les valeurs de e de Ae sont mises 4 jour a
chaque période d’échantillonnage. On passe pour cela par un convertisseur analogique numérique.

erreur : ¢ K : degré d’sppartenance

grande - mMoyenne - petite moyenne + grande +

2V
variation de
Perreur : Ae i : degré d’appartenance
T
grande moyenne petite moyenme + grande +

22V
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- 4 1 :degré d’appartenance
sortie : 8

petite moyenne grande

FIGURE 4
Fuzzification des 2 variables d’entrée et de la variable de sortie

L’entrée e a 6té partitionnée en 5 valeurs linguistiques ainsi que Ae. Elles peuvent étre positives ou
négatives.

La sortie s a été partitionnée en 3 valeurs linguistiques; elle pourra n’étre que positive (cas de la figure)
dans le cas ol la partie puissance est commandée par une tension (0, 10V) par exemple.

On a gradué les axes donnant la variation des variables en Volt pour faciliter la compréhension, mais en
pratique les tests seront faits sur les valeurs échantillonnées des entrées (on passe par un C.AN.)

3.2. Base de régles « d’inférence »

Le role de Iexpert est ici présent car c’est Jui qui va fixer les régles de la commande qui vont porter
uniquement sur les valeurs linguistiques des variables.

Soit par exemple la liste de régles suivantes (qui résultent de la connaissance de I’expert) :

-R1 : SI (e) est petite ET (Ae) est petite ALORS (s) est petite

-R2 : SI (¢) est petite ET (Ae) est moyenne + ALORS (s) est petite

-R3 : SI (¢) est moyenne + ET (Ae) est petite ALORS (s) est petite

R4 : SI {e) est moyenne + ET (Ae) est moyenne + ALORS (s) est moyenne
-R5 : SI (e) est grande + ET (Ae) est moyenne + ALORS (s) est moyenne

Le tableau ci-dessous représente la base de régles en donnant les valeurs de la sortie pour les différentes
valeurs linguistiques de e et Ae :

AN grande - moyenne - petite moyenne + grande +
e

grande -

moyenne -

petite

moyenne + | (R5) s:moyenne

grande +
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Remarques :

- SI (e) est petite : constitue une prémisse de la régle

- ET : est appelé opérateur de conjonction

- ALORS (s) est petite : est appelé implication (conclusion) de la régle

- La liste des regles est appelée base d’inférence (opération logique par laquelle on admet une
proposition en vertu de sa liaison avec d’autres propositions tenues pour vraies : Nouveau Petit Robert).
On parle aussi de moteur d’inférence. 11 n’est pas nécessaire que toutes les cases du tableau soient
remplies.

- On peut trouver les régles énoncées critiquables, elles ne sont données qu’a titre d’exemples et doivent
étre adaptées en fonction de chaque processus.

3.3. Mise en oeuvre de la base de régles

Supposons qu’a un instant t on ait :
e=2VetAe=22V

Ces valeurs vont constituer des faifs et a ce titre activer la base de régles. Il est facile de voir a partir de la
FIGURE 4 ci-dessus que les régles R1, R2, R3, R4 vont étre actives puisque e et Ae sont a la fois petite
et moyenne + (partie la plus grisée du tableau). I s’agit ici des valeurs linguistiques des variables.

Mais I’examen des figures montre aussi que I’on peut en déduire les degrés d’appartenance a chacune de
ces classes.

Pour e on a poeite = 0.8 €t Pmoyene + = 0.2

Pour Ae 0n & piperitc = 0.6 €t [moyeane + = 0.4

On va donc étudier maintenant le role de chaque régle activée et voir concrétement comment on traduit
les opérations de conjonction (ET) et d’implication (ALORS).

Pour traduire le ET (c’est-a-dire la conjonction des prémisses), on peut utiliser la fonction MIN :

on prendra la valeur minimale des 2 degrés d’appartenance des prémisses. La signification physique de
ce choix est de conserver I’information la plus sire.

Le résultat est un nouveau degré d’appartenance au sous ensemble flou de la sortie.

Ainsi pour R1, on a :

le MIN de 0.8 et 0.6 est 0.6, donc pour (S) : Ppatite = 0.6

On fait ensuite la méme chose pour toutes les régles activées et on obtient les résultats suivants pour la
variable linguistique de sortie (s) :

Pour R1 . ppeie = 0.6
Pour R2 : ppesite = 0.4
Pour R3 : ppeir. = 0.2

[Pour R4 - pooyeons = 0.2
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L’opération n’est pas terminée car les 4 régles étant activées en méme temps, il faut faire ce que ’on
appelle ’agrégation des régles (I’assemblage)

Les régles R1, R2 et R3 concernent {a méme valeur linguistique « petite » de la variable de sortie alors
que R4 porte sur la valeur « moyenne ». On utilise ici 'opérateur MAX, c’est-a-dire que pour chaque

valeur linguistique de sortie concernée on va prendre la valeur maximum des degrés d’appartenance.

Le résultat de 1’agrégation des régles donne donc la vaniable s « petite » avec un degré d’appartenance de
0.6 en méme temps que « moyenne » avec un degré d’appartenance de 0.2.

A ce stade, on a donc la sortie définie sous forme linguistique avec des degrés d’appartenance précis. I
faut maintenant passer a une grandeur qui, elle, sera interprétable par I’interface de commande.

3.4. défuzzification

s 1 : degré d’appartemance
sortie : §
petite moyenne grande
valeur de la 1 —_————————
commande P
/,
0.6 Sl
’
P
rd ~
02 il variable : 3
0 | LN ]| ,
1.5V v 4.5V &V 7.5V WV

FIGURE 5

La FIGURE 5 indique comment on interpréte ’agrégation des régles. Le sous ensemble « petite » est
limité par le degré d’appartenance a 0.6 et le sous ensemble « moyenne » par 0.2 (on prend le MIN entre
la fonction d’appartenance de la valeur linguistique de la sortie concernée et le pn trouvé par I’agrégation
des régles). On obtient ainsi toute la surface grisée. Pour obtenir le signal de commande a envoyer a
I’interface, on utilise le plus souvent la régle « du centre de masse » c’est-a-dire que I’on calcule le
barycentre de la surface pour obtenir la valeur de la commande.

3.5, Conclusion

La FIGURE 6 ci-dessous résume la structure d’un contréleur a logique floue

CAN
consigne Base de rég-
les en ROM
—_—
l CAN
Fuzzification I-——
CAN Moteur sortie
o st Hp—
en RAM
' L—{Fuzzification | —
FIGURE 6
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Les grandeurs réelles consigne et retour sont numérisées avec ces convertisseurs AN puis I’erreur
(éventuellement la variation de I’erreur) est fuzzifiée. La base de régles qui sera stockée en ROM sera
activée et le moteur d’inférence permettra d’élaborer une sortie qui sera ensuite défuzzifiée et convertie en
signal analogique.

On peut constater que dans son principe méme le contrdleur a logique floue n’est pas linéaire.
En effet Pactivation des régles d’inférence n’est pas un processus linéaire pas plus que la traduction
mathématique que I’on en donne (algorithme MAX MIN).

4. DEVELOPPEMENT
Le contréleur flou présenté ci-dessus est dit de type MAMDANIL
Les prémisses des régles sont linguistiques et les conclusions des régles sont également linguistiques.

On a utilisé ici 1’algorithme MIN MAX (MIN pour la conjonction des prémisses et I’implication des
régles, MAX pour I’agrégation des régles). Mais, il existe d’autres possibilités : on peut par exemple
utiliser 1’algorithme PROD MAX (PROD pour la conjonction des prémisses et I'implication des régles,
MAX pour I’agrégation des régles) c’est-a-dire que 1’on fait le produit des degrés d’appartenance obtenu
avec chaque regle pour définir le degré d’appartenance pour la sortie.

Il existe un autre type de controleur flou dit de type SUGENQ. Les prémisses des régles sont aussi
linguistiques mais les conclusions sont élaborées directement sous une forme polynomiale avec des
coefficients définis a 1’avance. L’avantage de ce type de régulateur est qu’il est possible d’introduire des
algorithmes d’apprentissage pour adapter les coefficients. C’est ainsi qu’il existe des contrdleurs flous
adaptatifs. La technologie des réseaux de neurones peut étre utilisée pour ’apprentissage.

5. RESULTATS DE SIMULATION

Le modéle MATLAB de la FIGURE 7 représente un asservissement de vitesse d’un banc de petit moteur
a aimant permanent & courant continu commandé par un hacheur et chargé par un frein a poudre.
Les données du moteur sont :

K = 0.1 Wb/rads™ : constante de couple et de vitesse

R =3 € : résistance d’induit ( I'inductance est négligée)

J=9E-5 Kg.m?: moment d’inertie des parties tournantes

Tsec = SE-2 N.m : couple de frottement sec (frottement fluide négligeable)

« amp_pui » de Gain 8 modélise le hacheur & rapport cyclique linéairement variable avec une tension de
commande 0-5 V permettant de moduler la tension moyenne appliquée au moteur. Une saturation basse a
0 et haute a 40 V est appliquée & sa sortie, 40 V représentant la tension de !’alimentation du hacheur.

Le correcteur est soit un PI, soit un correcteur flou. On choisit ’'un ou Iautre grace au « switch ».
« sat_com» simule une saturation (-13 V, +13V) de la commande.

K_dt représente le capteur de vitesse (Dynamo tachymétrique associée au transmetteur)

Patrick BRUNET TS Electrotechnique



FIGURE 7
5.1. Controleur P

On ajuste la consigne pour que le banc tourne a 200 rad/s & vide avec un gain proportionnel de 1 et un
terme intégral annulé (constante de temps d’intégration trés grande). Un échelon de couple résistant de 0.1
N.m (frein a poudre) est appliqué at=0.5s.

La réponse est indiquée FIGURE 8. On note !’erreur statique due a |’échelon de couple.

FIGURE 8

8.1, Controleur flou

L’entrée : "erreur" a été partitionnée en 5 domaines (cf FIGURE 4) : grande-, petite-, nulle, petite+,
grande+ et la sortie du correcteur : "sortie" en 3 domaines sur (0-5 V) : petite, moyenne, grande.

Les régles d’inférences utilisées sont :

1. si "erreur est grande-" alors "sortie est petite”
2. si "erreur est petite-" alors "sortie est petite"
Patrick BRUNET TS Electrotechnique



3. si "erreur est nulle" alors "sortie est moyenne”
4. si "erreur est petite+" alors "sortie est moyenne"
5. si "erreur est grande+" alors "sortie est grande"”

Les opérateurs choisis sont :

MIN pour l'implication
MAX pour I’agrégation des régles
CENTRE DE MASSE pour la défuzzification

La réponse est indiquée FIGURE 9. Malgré le coté volontairement rudimentaire des régles, il y a peu de
différence par rapport au comrecteur P. On notera seulement 1’allongement du temps de réponse et une
erreur statique un peu plus importante.

FIGURE 9
6. EXEMPLES DE MISE EN OEUVRE
6.1 Régulation d’une chaudiére 4 gaz.

captewr de
température

Vame de c

régulation "

A

U

D

1

Arrivée du E

r : +— An'l'vé:lln
E ( ) chawffer

capteur de
pressiom gax

FIGURE 10
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2 parameétres distincts seront mesurés et fuzzifiés
- la température du fluide avec les variables linguistiques "basse, moyenne et haute" par exemple
- la pression du gaz avec "inférieure a la normale, normale, supérieure a la normale”

La grandeur de sortie sera le débit de gaz fuzzifié par " réduit, moitié, ouvert”.

Une base de régles adéquate du type : " si la température est haute et la pression normale alors le débit est
réduit”, permettra aprés défuzzification de la grandeur de sortie de piloter la vanne d'ouverture de la
FIGURE 10

6.2. Régulation du déplacement d'un portique

La photocopie ci jointe est extraite d'une documentation du constructeur d'automate KLOCHNER
MOLLER. Il s'agit de gérer le déplacement de container de grande capacité en maitrisant le mouvement de
balancement de la charge.

6.3. Logique floue et vie quotidienne

En Asie du sud-est, des constructeurs (Panasonic, Sanyo) ont mis au point des appareils électroménagers
utilisant le contréle flou pour des fours, des micro-ondes ou des machines a laver. Dans ce dernier cas, des
facteurs comme la quantité de linge, ou la salinité de I’eau ont pu étre pris en compte pour déterminer le
programme de lavage. Le mot « fuzzy » servait alors d’argument marketing pour ces produits.

En Europe, des constructeurs (Brandt) ont développé des fours a contrdle flou dont les performances sont
comparables a celles des produits classiques mais 1] semble qu’au pays du « soleil couchant » le coté
« flou » a plut6t un effet répulsif puisqu’ils n’ont pas été commercialisés.

Bibliographie Université d’été du 8 au 12 Juillet 1996 organisée par 'TUP du littoral a Calais
(Université du littoral)

La logique floue de Jean-Raphael Tong Tong (Editions HERMES)

La logique floue de B Bouchon-Meunier (Que sais-je)

Le contréle flou de Biihler (éditions E.P.R.)

Fuzzylogic toolbox (documentation du logiciel MATLAB)
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De la logique floue
4 Pautomate programmable
SUCOcontrol PS 4-401

Voici un axemple d'applica- entre la distance ot la posi- de consigne & une vitesse
tion - sans aucune théorie ton de consigne. I'angle de maximale.
mathématique : la charge suspendue et la Le schéma ci- s

Régulation en logique floue vitesse du moteur. montre le déroulernent

Des algorithmes Oe réguia- Définition des termee Hinguistiques (fonctions d sppartenance)
tion avec auto-adaptation

pourmaient apporter ici une )

aide efficace ~ 4 condition wostiit ol nhguiit

3 i i 'obj ; ofois de ne pas recuier 100%
d'un portique pour atténier Si l'objet sa trouve encore complet de la gestion et du ot 5
¥ mouvemment de balance- koin du but. le systéme a watoment a&nw_u:mcx. devant 18s colts Irés elevés.
ment d'une charge do plu- logigue floue acCee « 3 Linférence comespond au La réguiation en logique
sieurs tonnes et atteindre fond = &t ne ~ sa SOUCIB» PAS  principe de caicwl permettant fioue n'axige en revanche
simutanément ka vitesss da _qo _LS__E..S: dalanglede g traiter les régles de uw_:m trés peu de uanaaﬂ_m
translation maximale. la charge suspendue. conduite en logigus flous. pour I assenissemen
Pour des distances Ao on logaue des entrées ot des sorties. o™ A
La figure ci-contre représente a6 s grand La structure SI-ALORS Les codis de développament Angle
un portique. Le systéme est 39_6338 et da ma h S typique de la logique floue sont beaucoup plus faibles ) pesitien
compkitd par l'automate & angles, un _uanwm%m e el apparah ici clairement, de que CauX FequIS PO les foln pris wthadeviny
ique flous SUICOcontrol :mow S w.ﬂon_u_oﬂm n de mérme que la différence procédés de gestion clas- 100% f
4-401, Ca demver recort contrer loscllation. flagrante entre ce systeme et siques. Sans faire pour
trois signaux d'entrée : Pour de courtes distances, les réqulateurs traditionnels. autant de concessions quant
position, distance et angle la vitesse a une importance Ces demiers nécessiteraient 4 la précision de la réguia-
Schéma du portique d'inclinaison de la charge moinare; le Systéme de an effet de la part de tion. .
1. Moteurs suspencue. La représenta- réquiation a logique ficue s&  'homme une compréhen- /
d'entrainement tion des fanctions d'apparte- = concentre = prncipalement  sion exacls et précise du Lo
2. Capteur angulairs nance at %_wnau_wm de sur I'angle de ﬁ.ﬂvm..um sus- manmmmca mathématique et La un..:ut.:..rn _“ouah.ﬂna Distance
conduite mettent en pendue, mais tents maignd & 5Cn paramétrage. bigme témes Marcha & geuche. Marshe & dralts
3. Capteur da distance ;o0 (3 comsiation tout d'atteincre la position a8 4 logique floue de A ragide " tamt e ot e

Kidckner-Mosfler : foas.
La régulation en logique

fioue du portique est assurée

par un automate program-

mable SUCOcontrel PS 4-

401 de Kldckner-Mosiler. o~

Cet automate compact est
optimisé par le systéme
d'axploitation pour logique
foue.

Définition de la base de connaissances sous Torme

Pour les tiches technigues de relations = — slore > du langage courant.

de réguiation, § est quipd Réglea da logique flous pour Moteur sn rotation rapicde vers la gauchs

d'entrées st de sorties tout- e Angle
cu-rien et analcgiques desti- B / moaitlt t S .

nées aux différents capteurs
et actionneurs.

Si les entrées internes ne
suffisent pas, il est possible
d'écuiper 'automnate de
modules d'extension locaux
(LE 4).

La jeu d'instructions da 'au-
tomate comporte la logique
floue pour la neguiation et
I'algébre de Book pour la
commandg.

Oin:-.n,ﬂ-:..rs

L'automate programmable
du déroulement -
] peut 8tre relié au bus de ter-
puw—— 8 de la réguistion rain SUCONet X 1 ef utilsa
==&  Automate programmable & logique floue comme régulateur/pilots

décentralisé « intafigent »

Aors: u!_lno_d.-a!_. pcl_.nz
Principe de la gestion en logique flous Vitesse: rapide
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Etude d’un asservissement de tension sur pont mixte

Patrick ROUSSEAU
Lycée Pierre de Coubertin 77109 Meaux

1. Présentation
L’alimentation étudiée est un redresseur de tension par pont mixte monophasé asymétrique, sur filtre L-C. Cette
alimentation est asservic en tension scion le schéma représenté a la figure 1 :

10k
C R=100kQ €z
10kQ { [[
\ —
uc . !
€ R1=10k£2
10k

lkn . YL

X & b |

220V C 71 R s
50Hz v
A

A

[ =

ov(t)=U,, cosot

¢ R =10Q2 (5A)

o R; = 800<2 ; R, = 20002

e L = 100mH (5A) ; C = 10000pF

R 1

R,+R, 5

La valeur maximale de la valeur moyenne Uy, de la tension de sortie du filtre L-C sera fixée & Usmu = 50V.

Le coefficient P de la chaine de réaction a pour valeur: B =k =

1.1. Réle du filtre L C

Nous savons, par exemple, que le pont mixte fournit 4 sa sortie, pour un angle nul de retard 4 ’amorgage des
thyristors, une tension ondulée bialternance de valeur moyenne :

2
U oy :;UM,(UMétantiavaleurmaximaledelatcnsiond’alimentationdupontnﬁxtc).

La sortie du filtre L-C doit restituer la valeur moyenne de la tension fournie par le pont mixte, et étre débarrassée de
toute ondulation.
La série de Fourier de la tension & la sortie du pont mixte est, pour ses premiers termes, donnée par la relation :
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4 4 4
u=U +—U,, cos2et -——U,, cosdat +——1/,, cosbot+...
MOY " 35 M 150 M T R

Les fréquences des termes harmonigues sont : 2f = 100Hz ; 4f = 200Hz ; 6f = 300Hz ; etc...
Ii faut donc choisir, par exemple, pour le filtre L-C une fréquence £, de cassure (intersection des asymptotes) trés en
dega de la fréquence fondamentale 2f = 100Hz.

A partir du matériel disponible, on fixe f, = 5Hz. En effet on établit aisément la fonction de transfert du filtre L-C
(on ne prend pas en compte les résistances R; et R, dont les valeurs sont bien supérieures a celle de R):

1 H

: vIC Jo,lx 1072
- :Jfﬂ =5Hz

LCO 2 2
I+ j—+j LCo 1 1 1 o1
R My =— = =— [—— =016
2ZRYC  20Y0,01

Calculons le module de T, pour la fréquence 2f = 100Hz

=318rd s

Dy

h_]
!
KNS

1 1 1
T 20) = = .
1 (20) ~ 400

o ) U e

0

Cela revient a dire que dans le cas ou on ne¢ prend en compte que 1’harmonique de rang deux a I’entrée du filtre, on
obtient :
4

et 4 1a sortie, il reste :

2

L’angle ¢, est le déphasage entre les harmoniques de rang deux, A 1’entrée et 4 la sortie du filtre.

L’ondulation 3 la sortie est complétement écrasée, et seule la valeur moyenne reste prépondérante.

1.2. Influence de la résistance de la bobine d’inductance L

_LNV\E_:
L v [
u Z: - Dans le cas ou on prend en compte la valeur de
© TrLl|™  1a resistance Ry de Ia bobine, la nouvelle
fonction de transfert du filtre L-C devient ;
I_v_l

Figure 2 L
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14— l+(RL+cho)[—+jCco)
Z:
soit
1
T.(0)= I

L+—l 1+ jo R +J R
1+ —= 1+ %
R R

Cette relation peut s”écrire sous la forme canonique suivante

1
R, 2mp  p’
1+ I+ ——+—
R [ )] w 02

En pratique on mesure Ry = 0,65, et on constate que la nouvelle pulsation propre o est peu différente de @

' 1 R, R, -1
@ 0= I+——=ma,|l+—|=328drs"" = f, =522Hz.
1C R 2R

Par contre le coefficient d’amortissement « m » est sensiblement augmenté, en effet on calcule la valeur :

T, (p)=

R C+£
1 L R
m= =0,25.

Z@LC

On peut donc raisonnablement retenir la fonction de transfert suivante :

1

2m z
P+ P2
0, o,

T, (p)=

avec m=0,25.
1+

2. Etude d’un correcteur a action proportionnelle
2.1. Correcteur de gain C(p)=A=1

Pour réaliser ce correcteur, on court-circuite C, , on débranche C, et on fixe R; = 10kQ. De plus, la commande
linéaire « Arc-cos » donne :

L ] uZO:USmoy =UM0Y =O
. u=10V=>USM =U, oy =50V,

on en déduit que le gain de "amplificateur de puissancc est : A; = 5.
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Il est demandé d’effectuer le travail suivant.

* Représenter le schéma fonctionnel en boucle ouverte, pour une consigne continue uc = 5V.

o Puis expérimentalement, en boucle ouverte, superposer sur la consigne uc = 5V une tension sinusoidale
d’amplitude créte de 0,5V et de fréquence f, = 5Hz (exactement 5,22 Hz), et vérifier qu’elle entraine sur le signal
continu ug = 5V, la superposition d’une tension sinusoidale en quadrature arri¢re. Conclure.

* Relever en boucle fermée la réponse indicielle, en superposant 4 une tension continue d’amplitude uc = 4V, un
signal rectangulaire de faible amplitude (par exemple 1V), afin de rester dans le domaine linéaire, et de pulsation trés
inférieure 3 a,.

Réponse

Le schéma fonctionnel est représentéa la figure 3, avec sa valeur affichée de 25V, en effet : u o = ku

a’

U U
& u 1 us
: S=u=25V —Hk _ —*‘ <1 2m 2 >
e P 1 Ar=5 1+—‘D+—+p2
--------------------- fenanaad 0 a’o
I.lR=5V
k=15 Figure 3

Sur le graphe expérimental représenté ci-dessous et obtenu en boucle ouverte, il peut étre constaté que la
superposition sur la consigne uc = 5V, d'une tension sinusotdale d’amplitude créte de 0,5V et de fréquence
fo =5Hz, entraine sur le signal continu up = 5V, la superposition d’une tension sinusoidale en quadrature

arriére et d’amplitude créte plus élevée : ici, elle est supérieure a 1V.

+7.00

+6.00

+5.00

+4.00

+3.00
200 | ............... e el ..........

400 | e e T
‘ :TSCDDBZBDS\

100 2.0 am 400

Figure 4

Ce résultat est prévisible a partir des diagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte (BO) :
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T(p) =% = :
== —.
& 1+ mp-l-pz
D, d,

En effet pour w = ax, on lit sur le diagramme des phases de la figure5, la valeur : @ =-90°

201

3
=

gue i U.
S o I —
T
5 [ T
= !
— \
g 0 Sl
]| @
-100 0
107 10" 10° 10’ 10°
Pulsation en rad/s

0 -
‘E o
g L 90
2 o
o -100
e (0]
£ ] o

200
10° 10" 10’ 10' 10°
Puleation en rad/s
Fi 5 Jo vaut 5,22Hz, d’'aprés les calculs
rigure 2 effectués au paragraphe (1.2)

En boucle fermée (BF), nous obtenons facilement I'expression suivante :
T(p) 1 54 1 5 1
———— x —— —

= X
+7(p) k144" omp p’ 2 mp p’
+ +
(1+A)cu0 (1+A[)0)2 @, 2o,

T (p)=

Avec une nouvelle pulsation propre déduite de T'(p) :

e0'o=0,V1+4 =0,y2 = f',= £,42 =5222 = 7398z,

et un nouveau coefficient d amortissement :

0,25
om=—"_ -2 _ 0125
I+ A4 2

Cette valeur de «m’» implique que la réponse indicielle sera pseudo-oscillatoire, comme nous le constatons & la
lecture du graphe représenté & la figure 6. De plus on vérifie expérimentalement que l'erreur statique relative est
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+T.00

+5.00
+5.00
+4.00
+3.00
+2.00
+1.00 _ . . : Figure 6
. ' f "TScope 3en S .
+2.00 +4.00 +6.00 +8.00 [0 ]
2.2. Correcteur de gain C(p)=A=10
On établit immédiatement les relations suivantes :
10
* FTBO)=> T(p) = —— —,
1+ mp + p n
(V] 0 w 0
. 50 1
* FTBR)=T (p) =X - —,
1+ e + P

1o, 1o,

ce qui conduit aux nouveaux paramétres : Of'0=f°ﬁ=5,22m=17,31Hz,
m 0,25

o M=——= =0,075.
Jir i
50
2 o Il \"* =t Considérons attentivement les
E ~{_] diagrammes de Bode de la fonction de
8 50 PR @ transfert T(jo), représentés 2 la figure 7 :
o, » le diagramme des phases est inchangg,
'10‘1)0_2 10" 1o o e e par contre le diagramme des amplitudes
Pusation en rad/s| a effectué une translation de 20dB vers le
0 < haut.
®
; I
o
6 -100 .
§ @r=-176° e _
o ¥ ® Figure 7
200 T 11 0 Lgure £
10° 10" 10° 10’ 10°

Pulsation en rad/s
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A la lecture du diagramme des amplitudes, on remarque que la pulsation de transition or, qui est I’abscisse de
Iintersection du diagramme des amplitudes avec I’axe 0dB, est liée  1a pulsation @, par la relation :

o1 = 3,56,
Il lui correspond une fréquence de transition : fr = 3,5 f, = 3,5x5,22 = 18Hz.

Pour cette fréquence fr, le retard de phase est : @r = -176°.

Donc la différence de phase A = 180° - @ = 180° - 176° = 4°, est inférieure 4 la marge de phase Agy = 45°.

En déduire que pour une consigne continue uc = 5V (constante), la sortie us sera quasi-sinusoidale de fréquence fr,
avec une valeur proche de celle déduite du diagramme des amplitudes : fr = 18Hz.

Réponse

L’essai est effectué en boucle fermée, et on vérifie sur le graphe représenté a la figure 8, que la sortie ondule
sinusoldalement, avec une période légérement supérieure a T = 50ms, soit une fréquence légérement inférieure a f
= 20Hz, confirmant ainsi les conclusions théorigues.

De plus cette ondulation s'effectue autour d’une valeur moyenne proche, d'aprés le graphe, de 4,5V. Ce qui
correspond a une erreur statique relative proche de 10 %..

Comme le gain statique de la FTBO T(p) est T, = A =10, on en déduit que la valeur théorique de !’erreur statique
relative est :

c ~ Uy 1
1+ 4

=91%,

Jm o ..... e i e A .......

+6.00

+5.00

+4.00

+3.00

am | o S SO R S

"‘1.[.] .................. .......... e e ............ e e ................. .. ................... F‘fﬂ!re 8
L ‘ : :;TScnpe 4denS .

2m 00 +6.00 +3.00

3. Etude du correcteur a action PID
3.1. Etude théorique
Le correcteur étudi¢ est de type «somme », c’est-a-dire représenté par le schéma fonctionnel de la figure 9 :
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La fonction de transfert du correcteur peut s’écrire sous
i A la forme d’une somme :
A
C(p)=A+—L+A4,p,
uc £ A, p °
+ - ’ ou encore :
- P
S EREN
4 A7)
17 T
Figure 9 EtmposamrI=IettD=7D,onarriveaprés
quelques calculs 3 :
C(p)zA(l+ +1 p)=i(1+‘t p+1,T pz)
; D ‘CIP I "D

Afin de représenter notamment les diagrammes de Bode, déterminons les racines du terme :

1+1:Ip+tI'er2,

T
les racines réelles négatives sont obtenues pour: T,” —47,7, 20, soit ‘ch?I-
Aprés un calcul simple, nous arrivons aux expressions des racines :

1 1 1 T
pl R - 1- _D
T, 2t, 21, T,
‘ 2
1 1 1 1
pz = m—— - -+ 1— -———-D—
T, 2t, 21, T,
que I’on peut écrire sous la forme de nouvelles constantes de temps :
27, 27,

T, = et T. =

1 2 '
T T
1- /1-4—” 1+ ’1—4-&
T, T,

Par ailleurs , nous vérifions aisément les relations suivantes :

1
Ptp, =—
TD
Nous pouvons donc écrire la fonction de transfert du correcteur C(p) sous la forme trés utile d’un produit de trois
termes :

T, +T, =T,

np,=——
T {tltz =%

C(p):A[H ij +1Dp] = t:{p(1+11p+‘CItDp2)=$(1+‘tlp)(1+‘rzp).



Dés lors, i est visible que le second membre de 1’expression suivante :

: 1 . .
C(_](D)IA[1+ - +J'cha], est réel pour la valeur de la pulsation :
©

I

2 2 ] 1 alors, nous avons E (jo,)=4

T
Cas particulier important : lorsque 1, = -}f‘ , la racine est double et nous obtenons entre les nouvelles

constantes de temps la relation suivante : 1. =1, = —.

La fonction de transfert du correcteur prend alors la forme simplifiée et importante ci-aprés :

A [ T, ]2
I+—p
T,pP 2

dont les diagrammes de Bode sont représentés A la figure 10:

"

C(p) =

60
M il
O 40 — ’
g \\\ T - ,-F/
= N =2 41
320 >
\\W\kﬁ < A-F"’/
0 2 -1 > 0 = 1 2 3
10 10 10 10 10 10
Pulsation enrad/s
100
‘9_) l_mﬂ__L “/——.
o P=25° LA
3 N A
& 0
o
! e ( ':!f“=“f|
o | 1 /
_ i
100 -2 -1 (+] 1 4 3
10 10 10 10 10 10
Puisation en rad/s

Figure 10 : Diagrammes de Bode du correcteur PID construit pour A = 1

2
Le terme @, = — est appelé la pulsation de pivot du correcteur a action PID. Pour @ > @, le correcteur C(p)
tI
présente une avance de phase due a ’action dérivée du terme top.
Selon un choix judicieux, de la position de la pulsation de pivot o, par rapport a la pulsation propre de la chaine
d’action, ce type de correcteur pourra compenser le retard de phase ¢ responsable de I’instabilité du systéme.
Cette recherche de la position de @, peut étre effectuée expérimentalement.
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3.2. Synthése expérimentale d’un correcteur PID
La méthode retenue est celle proposée par Ziegler et Nichols :

On effectue un essai de pompage en boucle fermée (BF).

Dans Ia pratique, on choisit un correcteur i action proportionnelle C(p) = A. Dés lors, 4 entrée uc constante, on
augmente la valeur de A jusqu’a la valeur critique A = Ac correspondant  la juste instabilité de la sortie us. On note,
alors, la valeur de la période Te des oscillations de la sortie us.

Naturellement, la pulsation @c = 2x/T¢, correspond, en boucle ouverte (BO), a un retard de phase proche de ia
valeur (-180°). ‘

Donc @ est la pulsation de transition oy :

2n
(0]} r = @ c = TC'
Ainsi, faisons le choix de placer la pulsation de pivot o; a:
2 4
0, <—0,=—=060,
T T,
Nous obtenons alors :
>0,5T
T[ Tc ] II ’ [ &4
——2——=10,257, , et nous en déduisons : T,
2 4 T =TZ:0,125TC

D

Ce choix peut sembler arbitraire, mais si l'on considére, par exemple, le diagramme des amplitudes du correcteur
PID avec un peu d attention, on observe que pour 1w =, 'avance de phase est ¢ = 25°.
De plus, on remonte un peu le diagramme de Bode des amplitudes du correcteur en prenant A < 0,6Ac.

Afin d’illustrer les concepts qui viennent d’étre introduits, considérons les diagrammes de Bode suivants :

50 @r
H_ I —w_ . Nqus avons reprwente ci-contre les
2 o 2 évolutions en amplitude et en phase d’un
$ “‘“-#\\ systéme asservi non corrigé, et domt la
‘5 50 SR fonction de transfert en boucle ouverte est :
10
2 I(p) =
100 — I 2>

107 10" 10° 10 |@, |10 1.2 P

o Pulsation en rad/s @, woz
® ' avec m = 0,25 et une pulsation de transition
g \ ~ @
2 \ réduite — = 3,30
;-100 11-176° o,

r

. T Le retard de phase atteint la valeur @ = -
n._zm .‘F @ [ 176°, et donc la marge de phase Ap est

10° 10" 10° 100 | g, [10° inférieure a 45°.

Pulsation en rad/s
Figure 11



Ce qui en boucle fermée (BF), conduira le systéme vers un régime oscillatoire dont la pulsation sera proche de @r.
e Sur les diagrammes représentés ci-dessous, le systéme asservi précédent est associé a un correcteur PID, dont la
pulsation réduite de pivot est :

Sy g 2 8r
@ 0 @ 0 ® 0
2
et dont la fonction de transfert est : A T, avec A= 1.
C(p)= I+—p
; 2
190 Il
m @
-g 50-.‘-‘- -h"“"—--‘..__ ;’i .
g A @ Pour les pulsations ® > o, , 'avance de
3 o et ] phase du correcteur (figure 12) compense le
T retard de phase introduit par le systéme non
'5‘1)0_2 o 10 o 2 "1"02 corrigé et la marge de phase est supérieure
Pulsation en radﬂ , a45°.
50
2 L De plus pour ® << @, , 'action intégrale du
€100 g ARttt correcteur réduit puis ammule I’erreur
§ \ L] statiqued © =0
150 ,
S ro
o Ag w
TS 10" 10° 10 o 10 Figure 12
Puisation en rad/s 0

3.3. Application a I’asservissement de tension
o Effectuer un essai de pompage en boucle fermée et mesurer alors les paramétres expérimentaux Ac et Tc.
» Ensuite calculer les valeurs de C,, C, et R,.

» Prendre pour le correcteur les valeurs calculées et réaliser un essai en réponse indicielle a partir d’une tension de
consigne u- d’environ 5V,

Réponse
Un essai de pompage en (BF) conduit aux résultat suivants : Ac = 3,6 et T¢c = 70ms. Il faut donc choisir :
7 205T; = 35ms 7 =Tc =T0ms
o1, 20,125Tc = 35/4 = 8,75ms . En fait on retient : =| 1p=0,25 Tc =17,5ms
®A <0,6Ac =2 A=2

Ces valeurs assurent une meilleure stabilité du systéme.

R C
La fonction de transfert du correcteur est : C(jo )= —2+——+ ! +jR,Co ,
Rl CZ JRIC?.(D
R, C
soient: A=—2+—L ; A4, =L ; A, =R,C, et R, =10kQ.
R, G RC,
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Ce qui conduit, aprés quelques calculs, & la détermination des éléments du correcteur :

A 1 A 2

T, =—=0,070s= 4, = == =>RC, =0,0355=C, =35
T4, " RC, 1, 70107 t 2 WF
A 0070 0,070
T,=—=—"=4, =R,C, =——=0,035s
4

On peut ensuite écrire :

R,C,+R/C, ) 5 2
A= 2=—RE"_:R2C2C1 +R C" =2R C,C, = 4,C, +R,C, z"A—C, ,
12 I
et on arrive & : 10* CI2 ~-70x107° C, +35x107° x3,5%x10°° =0=>C, =3,5uF.

Puis a partir de I'expression de Ap, on calcule : R, = 10k

Maintenant, 1'asservissement de tension est corrigé, et nous pouvons réaliser un essai en réponse indicielle en
agissant sur la tension de commande. Mais il faudra contréler au cours de cet essai la linéarité de

Jonctionnement du systéme en limitant |’amplitude de 1'échelon de commande & 1V.

f uc = 5,5V correspondant & U, =27,5V
‘,?m .............. R y . .

o | / _________ o

+5.00

+4.00

+3.00

+2m .............. ......... uR - SJSV o dant é ..........................
: Us=275V :
+1 m ................... ............ A . ...................
- TScope b 8n S_)
+1.00 +2.00 +3.00 +4.00 Figure 13

A la lecture de la figure 13, la tension de retour ug (image de la tension ug) rattrape la tension de consigne u. en

un peu moins de 50ms apreés le démarrage de 1'échelon.
De plus en régime permanent l’erreur statique est nulle.
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Présentation des concepts de base en Automatique continue :

une nouvelle approche.
Suzanne Lesecq, Ange-Marie Risterucci
Jacques Béchaz, Patrick Darne
Département GE&II2, [UT1 de Grenoble
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1. Introduction

Ces demnieres années, chacun a pu constater une réelle modification du public rencontré au niveau premier
cycle universitaire, en particulier dans nos disciplines, a savoir, les étudiants de génie électrique au sens
large. Les enseignants de travaux pratiques se sont retrouvés confrontés a un délicat dilemme : promotion
apres promotion, les étudiants ne parvenaient plus 4 terminer des travaux pratiques pourtant
indispensables a I’acquisition des concepts de base.

Le « savoir » devenait uniquement livresque (et approximatif), tandis que le savoir-faire passait au second
plan, ce qui pour de futurs techniciens est un comble ! Pire, un effet pervers s’immisgait : ces travaux
pratiques étaient devenus, dans I’esprit des étudiants, rébarbatifs, réputé « infaisables dans le temps
imparti », difficiles, etc., ce qui induit immédiatement une désaffection, et une démotivation pour la
matiére concernée.

Face a cet état des faits, I’équipe pédagogique du « LAB2 » (salle de travaux pratiques d’ Automatique du
département GE&II2 de I'TUT1 de Grenoble) aurait pu décider d’alléger les travaux pratiques, pour en
faire des séances « ligth », et ne conserver que !’indispensable... Cette démarche était en fait impossible
car ces travaux pratiques ne contenaient déja que ce qui (de I’avis de I’équipe pédagogique) constitue le
minimum de connaissances et de compétences 4 acquérir.

Parall¢lement a cette difficulté en travaux pratiques, nous avons ¢été contraints de constater que les
étudiants, dans leur trés grande majorité, €taient parfaitement « a 1’aise » devant un ordinateur. Si le
réglage de la base de temps d’un oscilloscope est pour eux un véritable casse-téte (ne parlons pas des
doubles bases de temps...), la manipulation d’outils informatiques tels que Matlab! ou Scilab®, ou de
logiciels d’acquisition de données, ne pose pas de problémes. Partant de cette deuxiéme constatation, nous
avons décidé de soustraire des manipulations tout ce qui d’un point de vue utilisation d’appareils de
mesure, pose des difficultés. Les travaux pratiques de début d’année ont donc été « épurés » non pas d’un
point de vue technique et scientifique, mais d’un point de vue manipulation de matériel nouveau. Ainsi,
I’étudiant qui entre en deuxiéme année dans une nouvelle salle de travaux pratiques, se concentre sur les
savoirs et savoir-faire propres & la manipulation « asservissement de vitesse continu » (puisqu’il s’agit de
cette manipulation). Un PC muni d’une carte entrées-sorties et d’un logiciel maison écrit en C, est utilisé a
la fois en oscilloscope et en générateur de fonction. Le réglage du GBF est de ce fait passé (dans le cadre
de cette manipulation !) sous silence, tandis que ’oscilloscope 4 mémoire est branché sur les signaux
d’entrée et de sortie du procédé. Au cours des séances, le matériel nouveau est ensuite peu a peu introduit.
Les données issues de la sortie du procédé sont enregistrées (instants d’échantillonnage et sortie du CNA)
et exploitées sous Matlab.

Cette nouvelle démarche pédagogique a été introduite en Septembre 1998. Elle nous a permis (étudiants et
enseignants) de nous concentrer uniquement sur les notions de base introduites ou illustrées lors de la
manipulation « asservissement de vitesse continue ». Il faut noter que ces travaux pratiques ont lieu a
partir de la troisiéme semaine d’enseignement : les étudiants n’ont donc eu que quatre a six heures de
cours et travaux dirigés d’automatique continue.

Délibérément, depuis cette année, nous avons choisi de placer ces TP dés le début de I’année scolaire.
Ainsi, ’automatique devient une activité¢ « palpable » ce qui convient mieux a4 un public ayant des
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difficultés d’abstraction. La synergie « Cours — Travaux Dirigés — Travaux Pratiques » a été inversée. Les
TP ne sont plus une illustration (comme c’est trop souvent le cas) mais le point de départ de
I’enseignement, ceci dans ’optique de I’application support qui permet ensuite de développer le cours,
puis, en exercice de synthése, de présenter le « savoir formalisé ». Cette manipulation s’inscrit dans une
dynamique de « Cours — Travaux Pratiques », bien qu’en fait, c’est plutdt une dynamique de « Travaux
Pratiques — Cours ». Il va de soi que, dans ce cadre, I’enseignant de cours doit étre totalement impliqué en
Travaux Pratiques, ce qui rend la notion d’équipe pédagogique fondamentale.

Les résultats obtenus cette année nous incitent & appliquer cette démarche pédagogique a I’ensemble des
manipulations d’automatique. En effet, les concepts « dits de base » ont été bien assimilés. De plus, les
étudiants ont €té « actifs », «motivés», « demandeurs ».

D’un point de vue pratique, la manipulation « asservissement de vitesse » est réalisée au cours de trois
séances de 3h15mn.

Les objectifs visés sont donnés ci-dessous :

1. Comprendre (physiquement parlant !) les concepts de boucle ouverte et de boucle fermée.
Autrement dit, pourquoi est-on amené a « boucler » le systéme ? Comment réaliser une boucle
fermée ? Pourquoi compare-t-on la consigne (référence) et la sortie du procédé ?

2. Comprendre la différence entre le modéle du procédé et le procédé lui-méme. Une fois le
procéde identifié par une méthode plus ou moins €laborée, 1’étudiant a des difficultés 3 saisir
que la fonction de transfert obtenue n’est qu’un modéle.

3. Comprendre la différence entre asservissement et régulation. Ces notions sont mises en
évidence avec |’enseignant qui introduit une (des) perturbations sur par exemple la vitesse de
rotation du moteur.

4. Comprendre et justifier la notion d’erreur. Ne pas confondre cette notion avec la notion de
gain statique.

5. Mettre en place des correcteurs simples, & savoir correcteur Proportionnel, Intégral, et
Proportionnel-Intégral.

Les pré-requis nécessaires au bon déroulement des séances sont :

1. Connaitre et maitriser la transformée de Laplace (vue en cours de mathématiques en 1 année)

2. Maitriser les méthodes expérimentales d’identification (« réponse indicielle et méthodes
fréquentielles pour des systémes du 17 et du 2" ordre). Ces connaissances ont été acquises en
premiére année dans le cadre du cours de « circuits » ou sont étudiés, entre autres, les circuits
RC, les filtres du second ordre... Une journée de synthése (dite journée a théme) en fin de
premicre année, a permis de passer en revue les méthodes d’identification utilisées en travaux
pratiques de « circuits ».

Pour chaque poste, le matériel utilisé se compose de :

¢ un PC 386 33MHz « réformé » munis d’une carte Entrées-Sorties,

* un logiciel « maison »,

e un moteur a courant continu « escap » auquel on a adjoint un volant d’inertic afin d’augmenter
artificiellement la constante de temps du procédé,

un amplificateur de puissance « maison »,

un oscilloscope & mémoire pour le relevé des différents signaux,

une maquette « maison » permettant de metire en ceuvre les différents correcteurs étudiés,

un multimetre (pas nécessaire)

Dans la suite de ce papier, on donne le texte de la manipulation distribué aux étudiants. Pour les
différentes parties, on indique en italiqgue des remarques, objectifs pédagogiques, conseils... De plus
amples informations sur le matériel mis en ceuvre (en particulier ampli, logiciel, etc.) peuvent étre
obtenues aupres des auteurs.



2. Texte distribué aux étudiants

1. But de la manipulation

On donne ici les objectifs (en terme de savoir-faire) que devront atteindre les étudiants.

o ASSERVIR le systeme a I’aide de correcteurs proportionnel, intégral, proportionnel-intégral
o METTRE EN (EUVRE ces différents correcteurs
o ANALYSER les résultats.

REMAROQUES : Les JUSTIFICATIONS et EXPLICATIONS seront données dans le compte-rendu.
Une page de relevé d’oscillogramme est fournie en annexe.

2. Systeme a identifier

On s’intéresse ici a l'identification du systéme en boucle ouverte par la méthode expérimentale « réponse
indicielle ». Compte tenu de l'allure de cette réponse, on identifie le systéme a un premier ordre. La
notion de gain statique est longuement abordée. Cette partie permet aussi de prendre en main le matériel
qui sera utilisé dans les deux séances suivantes.

La notion d’erreur est également étudiée. Il faut noter que, compte tenu des dispersions au niveau du
matériel, il faut utiliser le méme matériel lors des trois séances (d’ou I'importance de noter le numéro du
moteur et de ['amplificateur de puissance). La définition du temps de réponse a 5%, vue en I°" année est
utilisée. Les données enregisirées avec le PC sont ensuite traitées avec Matlab, un oscilloscope
numérique est également utilisé (réglage en mode mono coup, etc.).

Les points de fonctionnement ont été choisis de maniére a rester dans le domaine de fonctionnement
linéaire du systéme. La notion de saturation (donc de non-linéarité) sera abordée au §4.3.

Cette partie a été traitée en premiére année pendant la « journée a théme » intitulée IDENTIFICATION.
Néanmoins, on va effectuer (rapidement) une identification du systéme & asservir par une méthode
pratique, a savoir, la méthode de la réponse indicielle en boucle ouverte.

Le systéme étudié ici est un ensemble composé d’un moteur a courant continu, de son amplificateur de
puissance, et du capteur de vitesse (codeur incrémental) permettant la mesure de la vitesse de rotation du
moteur. (cf. le schéma donné sur la figure)

On veut mettre en évidence la relation existant entre le nombre d’action N, et le nombre de sortie N; .

Remarque : N, est un nombre image de la tension d’action V, et N; est I’image de la vitesse de sortie V.

Conv Amplificateur Moteur & Conv.
N Num v de puissance courant cont. Capteur v Analog. N
* | Analog | "% _, tinertie L . d? _*,[Num. -
Vitesse
Magquette Ampli Codeur incrémental +
carte d’acquisition

2.1 Matériel disponible

Moteur 4 courant continu muni d’un volant d’inertie et d’un capteur de vitesse de type codeur
incrémental, Maquette Amplificateur de puissance, oscilloscope, multimétre, Ordinateur + carte de
conversion, Logiciel Matlab et logiciel « moteur ».
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2.2 Montage utilisé

n° moteur :
2.2.1 Relever le numéro du moteur.

Relever le numéro de I’amplificateur de puissance. |n° amplificateur :

2.3 Comportement du systéme pour une entrée en échelon

Dans cette partie, on étudie le comportement du systéme pour une évolution du nombre d’action N, :
¢ ¢n échelon :que I’on nomme étude indicielle .Cette évolution transitoire du nombre d’action permet de
regarder 1’évolution dynamique du systéme .

Remarque : le comportement dynamique permet d’identifier le systéme avec la fonction de transfert
N \
Ty(p) == ) équivalent a T(p) = V.o
N.(p) v, (p)

V(1) et V(1) seront visualisées a I’aide d’un oscilloscope 8 mémoire,

2.3.1 Etude indicielle a partir d’un point de repos .

On souhaite analyser le fonctionnement du systéme (entrée N, — sortie N;) lorsque ’entrée est un nombre
variant en échelon

Afin de ne pas fonctionner & partir du point N, = 0 (le systéme n’est pas linéaire autour de cette valeur),
on ajoute a I’échelon de tension d’entrée 8N, , une composante continue Ny,

s Dans le menu principal sélectionner la ligne : Mode vitesse boucle ouverte

e Dans le sous-menu correspondant sélectionner la ligne : Etude dynamique (action = ref)

¢ Donner une valeur au point de repos, par exemple Ny, = 500, attendre 30s que la sortie se soit
stabilisée , puis redonner une autre valeur a4 N, = N,; = 1000 et attendre que le buffer d’enregistrement
soit complétement rempli (soit 640 points)

e Revenir au menu principal , sélectionner la ligne manipulation des buffers puis dans le sous menu
correspondant sélectionner la ligne : Sauvegarde sur disque du buffer d’enregistrement et sauvegarder
votre réponse indicielle dans le fichier « votrenom]1 » .

e Toujours dans le sous menu manipulation du buffer d’enregistrement sélectionner la ligne :
visualisation du buffer d’enregistrement et visualiser votre réponse indicielle.

e Pour I’impression de N; en fonction du temps, on se reportera au TP Matlabl.

2.3.2 Oscillogrammes de V(1) et V(1)
Relever sur un oscillogramme V(t) et V(1)
Noter TOUS les réglages de 1’oscilloscope.

2.4 Exploitation des résultats

¢ Fait-on le relevé d’une réponse
impulsionnelle ?

indicielle ? JUSTIFIER votre réponse.
* Quelle est la valeur de I’échelon d’entrée ? oV, =
oN, =

e D’aprés I’allure de V(t), peut-on identifier le systtme en boucle ouverte a un premier ordre ou & un
second ordre ? JUSTIFIER votre réponse.
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¢ Donner I’expression des fonctions de transfert

N V,
LTy ¢ TP

¢ Relever sur ’oscillogramme la constante de temps tet|t =
le temps de réponse & 5% t_,, du systéme en boucle
ouverte. Les constantes de temps relevées sur les| trsy
réponses indicielles via le PC et 1’oscilloscope sont-
elles égales ?

T(0) =

e Quels sont les gains statiques du systéme en boucle
ouverte ? Tn(0) =

» EXPLIQUER la ou les méthodes utilisées.

* Peut-on parler ici d’erreur statique ?

3. Asservissement avec correcteur proportionnel

Le systeme ayant été identifi¢ en boucle ouverte a une fonction de transfert du premier ordre, on aborde
maintenant la partie asservissement. On peut montrer ici I'intérét de mettre en ceuvre une boucle fermée
(notion de consigne, rejet de perturbation, accélération, erreur statique, ...). Les étudiants utilisent le
modéle obtenu par identification dans la partie précédente. Le cahier des charges leur permet de
prédéterminer le correcteur de type Proportionnel a mettre en ceuvre. Ainsi, ils manipulent les fonctions
de transfert. A cette occasion, la notion de transfert d'erreur peut étre présentée. On insiste
particuliérement sur la notion d’erreur statique (ici du premier ordre).

Le systéme « amplificateur de puissance + moteur + capteur de vitesse » a été identifié en boucle ouverte
a un premier ordre. Sa fonction de transfert est :

1) Y:) _ 10)

\Y (p) 1+1p

3.1 Cahier des charges
On souhaite asservir la vitesse du moteur 4 une consigne Vs (donc Nye) et obtenir une constante de temps
du systéme en boucle fermée (cf. cours d’automatique continue)
T=—
10
la fonction de transfert du systéme en boucle fermée est alors définie par :

W(p) = rd(;))) = (W(U),‘L")

Le correcteur utilis€ est un correcteur proportionnel
Clp)=K

3.2 Prédéterminations
o Donner le schéma bloc du systéme en boucle fermée.,

e En déduire I’expression de la fonction de transfert du
systéme en boucle fermée W(p). W(p)=




Quel est 1’ordre du systéme en boucle fermée ? JUSTIFIER | W(0) =
Donner I'expression W(0) en fonction de K et T(0).
Donner I’expression de 1° en fonction de 7, K et T(0). T =

» Rappeler les valeurs de T{0) et T mesurées précédemment.

e Quelle est la valeur & adopter pour K de maniére a obtenir 1’ = 1—10- ?

¢ Pour un systéme du premier ordre, rappeler la relation entre la constante de temps 1 et le temps de
réponse a 5% (noté t;s0,) du systéme,

3.3 Mesures
On prendra K = 6,8
A I’aide de la maquette « asservissement », cébler le montage suivant :

Amplificateur de puissance
PC + Comparateur et Correcteur
Carte Vit 2 Va \& DB9 A
Num/Ana P Maquette asservissement DB25 /
Anﬁl‘/Nu.m +. A 8 ;
< el LY !
\ ' . 7
l\ \". \I\‘ vs l .I

oscifloscope

i
\

Moteur + capteur de vitesse

4 ad Vi > s

_____ p  Cordons de mesure

memimn »  Cordons de mesure DB9
——>  Boucle d"asservissement analogique

e On souhaite faire le relevé de la réponse indicielle du systéme en boucle fermée afin de comparer les
performances du systéme (temps de réponse, erreur statique) en boucle ouverte et en boucle fermée.
Pour cela on choisit (menu du PC)

Te = 2 ms (période d’échantillonnage)

Point de repos Ny = 500

Echelon A Ny = 500, donc nouvelle valeur de référence Ny’ = 1000
¢ Identification du systéme en Boucle Fermée :

Relever sur un méme oscillogramme vier(t) , vs(t) et va(t).

o En déduire le temps de réponse a 5% t_,, du systéme _

en boucle fermée. teso, =
» Quel est le gain statique W(0) du systéme en boucle

fermée ? W)=

DEVELOPPER les méthodes que vous avez utilisées pour obtenir ces deux grandeurs.
e Donner la valeur de I’erreur statique €¢1 ? €0, = |




4. Exploitation des résultats

On compare ici les performances du systéme en boucle ouverte et en boucle fermée. Le but est de faire
prendre conscience que le choix du type de commande du procédé (boucle ouverte, boucle fermée, ou
autre), du correcteur est complétement lié au cahier des charges imposé. En particulier, dans le cahier
des charges initial, on n’a pas donné de contraintes en terme d’erreurs. Dans cette partie, on aborde
également les problémes dus aux non-linéarités du systéme (saturation de l'amplificateur de puissance,
non-linéarité autour de la vitesse N = 0 tr/mn due a des problémes de frottement). Cela permet de mettre
en place la notion fondamentale de domaine de fonctionnement linéaire. On justifie a posteriori les choix
qui ont été faits dans les questions précédentes pour les points de repos et les échelons appliqués en
entrée du systéme (en boucle ouverte ou en boucle fermée).

4.1 Comparaison des temps de réponse

o Donner les temps de réponse & 5% du systtme en boucle ouverte et en boucle fermée (notés
respectivement t,,,, et t,. )
e Ce résultat est-il celui attendu ? JUSTIFIER.

4.2 Erreur statique

¢ Donner votre définition « physique » de I’erreur statique &,
e Que signifie I'indice « 01 » ?

JUSTIFIER la valeur de g, relevée (en boucle fermée !)
o Cette erreur statique est-elle acceptable ? JUSTIFIER LA REPONSE.

4.3 Saturation du systéme

Quelle est la valeur de Vpax ?

Cette valeur sature-t-elle le systéme, c’est-a-dire, compte tenu de Vamax , demeure-t-on dans une zone
de fonctionnement linéaire ?

o Pourrait-on prendre une valeur de Vv, Supérieure a celle relevée ? Dans ce cas, quelle serait la valeur
de Vet correspondante ?

4.4 Nouveau cahier des charges

On souhaite obtenir une erreur statique €y nulle. On ne se préoccupe plus du temps de réponse du systéme
en boucle fermée.

¢ Proposer un nouveau correcteur C(p) permettant d’annuler &y;. JUSTIFIER votre réponse.

5. Correcteur de type Intégrateur

Aprés avoir analysé les performances du systéeme en boucle fermée corrigé par un correcteur
Proportionnel, on se propose de mettre ne ceuvre un correcteur Intégral. On analyse les performances
obtenues pour le systéme en boucle fermée, en particulier en terme d’erreur statique du premier ordre et
en temps de réponse a 5%.

Le régulateur de type Proportionnel utilisé précédemment a généré une erreur statique non nulle. Pour
annuler ce défaut, on se propose d’utiliser un correcteur de type intégrateur

Cp) =2
P

K]



9.1 Préparation théorique
* A partir du schéma bloc, exprimer la fonction de transfert en boucle fermée W.(p). La mettre sous la

forme
W, (0)
W.(p)= 2
1+2z-2 + [L]
m o m n
Comparateur Corecteur Procaes & wrervir
Vef + [}
- 2L T

Référence . p Tp+l
’—' ereur pt Sorte

¢ Quelle sera selon la valeur du paramétre z, I’allure de la réponse indicielle (ou les allures possibles) ?
o Exprimer I’erreur statique du premier ordre théorique gy
* Montrer que le schéma ci-dessous permet de cibler un intégrateur. Exprimer B en fonction de R et C.

1| C
11
v — 1 -
in T R é— + Tvom
N\ ~

o Donner dans le compte-rendu le schéma du montage « asservissement de vitesse avec correcteur I ».
On donnera en particulier le détail du cdblage de la maquette « asservissement ».

e Pour R=100kQ et C =10 uF, calculer z et o, .

e Méme question pour R=100kQ et C=1 uF.

5.2 Mesures

 Onprend R =100k et C =10 uF (plastique).
Relever la réponse indicielle du systéme en boucle fermée.

e Quelle est la valeur (en %) du premier dépassement
(notée ay) ? ay = z=

En déduire la valeur de z.
Mesurer la pseudo période T.

En déduire ®, T= Wy =
Mesurer |’erreur statique g,
Mesurer le temps de réponse a 5% €01 = tises =

¢ Comparer les résultats prédéterminés avec ceux résultant des mesures.

5.3 Modification du correcteur

On modifie la valeur du condensateur et on prend C =1 uF.
Reprendre les questions précédentes du §5.2.

5.4 Comparaison des résultats

¢ Quelle est ’influence de la valeur du condensateur C (donc du coefficient B) ?
e Quel est I’intérét d’un correcteur intégrateur ?




¢ Quel est son principal défaut ? (Comparer les temps de réponse a4 5% du systéme corrigé avec
correcteur proportionnel et correcteur intégral)

6. Correcteur de type Proportionnel — Intégral

Aprés avoir étudié l'influence des correcteurs P et I, on implante un correcteur PL Le réglage effectué ici
est la compensation du péle dominant du systéme. On s’intéresse uniquement aux résultats obtenus en
asservissement. La notion de rejet de perturbation n’est pas analysée ici.

Pour combiner les qualités respectives des correcteurs Proportionnel et Intégrateur, on se propose
d’utiliser un correcteur de type Proportionnel - Intégral

Cp)=24K
P

6.1 Prédéterminations

» Rappeler les avantages respectifs du correcteur P et du correcteur 1.
e Mettre le correcteur C(p) sous la forme

KTp+1
C(p) =—2=
Tp
e Aprés avoir donné le schéma bloc, déterminer 1’expression de la fonction de transfert en Boucle
Fermée.

6.2 Manipulation

Pour que le paramétre de I’action intégrale B soit choisi de fagon pertinente, il faut que le correcteur PI
puisse compenser la constante de temps prépondérante (donc la plus lente) du systéme a asservir.
Remarque : le systéme 4 asservir est modélisé ici par un premier ordre, donc il n’y a qu’une constante de
temps ! Le choix est par conséquent KT, = 1.

e Apres avoir tracé le nouveau schéma bloc, donner ’expression de la fonction de transfert en boucle
fermée W’(p).

¢ Donner la valeur de B correspondant au choix ci-dessus.

e Choisir C = 10 pF (plastique). En déduire la valeur de R.

e Modifier le montage. En particulier, donner le schéma électronique du correcteur réalisé sur la
maquette « asservissement ».

¢ Relever sur un méme oscillogramme v(t) , vs(t) et vy(t).

o En déduire le temps de réponse 4 5% t.,, du systéme

en boucle fermée. tim =
¢ Quel est le gain statique W’(0) du systéme en boucle
fermée ? W)=

¢ Donner la valeur de ’erreur statique du premier ordre [€g; =
£01 ?

e Comparer avec les résultats précédents : CONCLUSIONS.

! « Applications de Matlab 5 et de Simulink 2 », M. Mokhtari, M. Marie, Springer-Verlag France 1998.

2 Scilab, distribué par I’Institut National de Recherche en Informatique et Automatique, logiciel de calcul
scientifique et de simulation téléchargeable depuis le site Internet de I'INRIA
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COMMANDE NUMERIQUE D’UN ASSERVISSEMENT
DE POSITION PERTURBE

Auteur: HANS Thierry UTBM Technopole Espace BARTHOLDI 80000 BELFORY
_

introduction

Lors de I’étude des systémes asservis, on a I’habitude de présenter comme exemple d’application, 1’ asservissement en
position de I’arbre de sortie d’un moteur & courant continu & excitation indépendante. Le plus souvent, afin d’obtenir un
modéle linéaire, on ne prend pas en compte, dans la charge mécanique, la présence éventuelle d’un couple perturbateur
{couple de frottement sec par exemple), alors que dans les applications pratiques ce couple perturbateur est quasiment

inévitable.

D’autre part, de plus en plus souvent, les parties commandes de ces asservissemenis sont de type échantillonné”’
{nomm¢ également ’numérique’’) et non pas de type *’continu”’.

Aprés avoir présenté la modélisation d’un systéme expérimental support d’étude, cet article a pour objectif de montrer
son identification expérimentale, son comportement dynamique suivant la configuration de la charge et sa correction

numérique.

Structure de I'asservissement

Comme le montre la figure 1, la boucle d’asser-
vissement est composée d’un moteur & courant continu
a excitation indépendante alimentée en courant , d"une
charge mécanique, d’un codeur incrémental associé a
son interface et d’un régulateur numérique.

In
S,
— s Interface 0:0
- W 3
=29
§ f 1 2 Charge
E. g ! mécanique
- M, '
g—| Interface ::C)
Codenr
Codeur
Figure 1 Incrém.

Hypothéses, notations, mise en
équations
L’interface de puissance impose un courant dans
I"induit du moteur {noté Iy), proportionnel a la sortie
numérique du régulateur (sortie notée S, ):

] Imp=kiSap

La machine a courant continu impose un couple (noté
Cwm) proportionnel a son courant d’induit :

1 Crer=kv-Iugp
La charge mécanique est composée, dans 1’application
expérimentale de trois actions réglables et indépen-
dantes :
- une inertie globale de coefficient j,
- un frottement fleide de coefficient f,
- tn frottement sec imposant un couple constant C,.

C’est le couple de frottement A Compes
sec qui conduit & un modéle
non linéaire de P'asservissement, =———.C,
comme le montre la caractéris-
tique idéalisée donnée figure

ci-contre (coefficient d’adhérence B
supposé égal au coeff. de frottement).

ATe/2). 1
k€ I ’I:"‘ YY)
Mp

La transformée de Laplace de I’équation fondamentale
de la dynamique du systéme en rotation donne :

Z(couples appliqués J= j. 8"’
1 Cmg)—LpBg —(Co/p)- (signe de 0) = j.p* By

0y = S (Co/p)-(signe de 0)

On exprime O,:

p(f+j.p)
Le coefficient de transfert du codeur et son interface a
pour expression : M, 4n
Avec : O 2.x

n le nombre de fentes par voie du codeur,

8y la position angulaire en rad,

Q) la vitesse de rotation en rad/s,

M. la mesure numérique de position (résultat de
comptage de toutes les transitions, sur les 2 voies du
codeur (d’ol le coefficient 4) en inc (incréments).
Dans Papplication expérimentale, n= 500 , ce qui
conduit 2 un coefficient de transfert du capteur de
position :

p=2318,35 inc/rad.
L’action de correction du régulateur sera supposée,
dans un premier temps, comme étant proportionnelle,
soit une modélisation approchée:

Su (= Kr. (Cagy - M). €75
Avec :
Cn la consigne numérique exprimée en inc ,
Te lapériode d’échantillionnage du régulateur
Le terme €™  &ant une modélisation analogique
approchée du bloqueur de sortie du régulateur.

Schéma fonctionnel

On en déduit le schéma fonctionnel du systéme,
d’apres la mise en équations et les hypothéses énoncées
au chapitre précédent ~(C./p).(signe de )

4
1Y

n €




Détermination expérimentale des
constantes caractéristiques

Si le gain k; de I’interface de puissance n’est pas connu,
il suffit de reilever la caractéristique statique Iy en
fonction de la sortie du régulateur S, . La pente de cette
caractéristique est le coefficient k; .
Valeur relevée expérimentalement :

k=17 mA/inc

Une réponse 4 un échelon constant mettrait en évidence
une constante de temps parasite éventuelle. Dans le cas
de convertisseurs de plus grandes puissances, la
commande en courant est obtenue par un asservis-
sement en courant corrigé par un correcteur PI. Le
temps de réponse d’un tel asservissement est
généralement trés inférieur 3 la constante de temps
mécanique.

Si ia conception de I’asservissement le permet, le
premier essai 4 réaliser et de relever la caractéristique
statique de vitesse en boucle ouverte. Pour cela, on
applique des valeurs constantes en sortie du régulateur.
Le systéme ne peut démarrer

que si le couple moteur e

est supérieur au couple

de frottement sec : Sa T /{“ s,
Co ks Ky 5o = 53 mNom / S8

La pente notée a de cette .

ca:ap:tnéristique est le coef- Figure 4

ficient statique : a= k"—'fk"— = 3,65 rad/s/inc

Le coefficient ky étant donné par le constructeur du
moteur ky = 39 mN.nw/A, on en déduit la valeuwr du
coefficient de frottement fluide :

ki km

o

f=

=0,181 mN.m/rad/s

Remarque :
La mesure de la vitesse ne nécessite pas de capteur
supplémentaire. En effet celle-ci peut se faire numéri-
quement. La mesure numérique de vitesse (notée M,,)
est égale & la variation de mesure numérique de
position par unité de temps (qui peut étre la période
d’échantillonnage Te).

Le coefficient de transfert du capteur de vitesse ainsi
réalisé a pour
expression :

M,

v _ 4.n.Te
Q

=uTe
. x

Wy =

La réponse, en vitesse, 4 un échelon constant de valeur
noté A de la sortie régulateur permet de déterminer la
constante de temps mécanique du systéme (Ty=j/f) et
d’en déduire la valeur du coefficient d”inertie j.

D’aprés le relevé expérimental donné figure 5, on
détermine la constante de temps par la méthode de la
décroissance exponentielle :

-1
M= i =RE 5y =156 ms [P j=2810°kg.m’

Y \ Ney= 1110 tr/min
A5 D
- 5 -.'_f_nrr
™ ,n" e t:=343 ms
N: = 990 (r/min
™m IJ' \ s A In N
N
666
N
245
/ t; =204 ms '
Al Ni= 810 tr/min ;
i3 / g
v
/ i
"t |
i |
1] g »
0 m  REponge en hpuclewuvexte, enpitesset (en ms)
Figure 5

35

Comportement dynamique avec
correcteur a action proportionnelle
Dans ce cas le schéma bloc de Papplication est celui
donné figure 3.

Dans I’application support, le coefficient k, a été réglé
a 0,25 et la période d’échantillonnage Te 3 1mS.

La réponse du systéme, a une excitation de type
échelon de consigne constant (noté C égal 4 500 inc -
1,57 rad —» 90° ), dépend de la configuration de la charge
mécanique.

Réponse si frottement sec nul (Cs = 0)
Si on note k = k. kknm/f la fonction en boucle
fermée a pour expression :

k.o TP

Cop) k-eﬁm"ﬂl‘*’tu-p)p

La période d’échantillonnage étant trés faible par
rapport 4 la constante de temps mécanique, on peut
remplacer, dans le dénominateur, I’exponentietle par sa
valeur approchée a Porigine:

T2 o 1-(Tef2).p+ ((Te2).p)'/2

Mag) _ e Te2)p
Cop  1H{(1/k)- (Te/2)).p+ (Tw/k+ Teli8).p’

C’est un systéme du deuxiéme ordre avec retard pur
(retard qui est d’ailleurs négligeable si Te est faible),
dont les grandeurs caractéristiques sont :

-le gain statique égal & 1> systéme précis

- la pulsation propre non amortie

1

- . ©B2nd
ekt gy =~ 12 radls

@F

- le coefficient d’amortissement
1/k - Te/2
&= w1~ OV




L’exploitation des abaques relatifs 4 la réponse des
systemes du deuxiéme ordre donne :
- le 1" dépassement égal 4 80%, a un instant noté te,
tel que tpe =/ @r(1-E6%) =~ /( @F) =73 ms
- le temps de réponse a 5% proche de 18

Le relevé expérimental, obtenu pour un échelon de
consigne égal a 500 inc (soit un déplacement angulaire
attendu €gal a =/2 =1,57 md ou 90°), est donné sur la
figure 6-1.

Ce relevé confirme les différents résultats attendus.

On remarquera I’influence de la période d’échantillon-
nage sur les coefficients caractéristiques du systéme.
Pour une période d’échantillonnage de Te=4 mS , on
obtient les valeurs suivantes :
@F = 43,15 rad/s ; &= 0,031 ;

On en déduit, grice aux abaques des systémes du
2™ ordre

D1=90% ; D=85%; 1rs=2,35S tu. =73 ms
Le relevé expérimental, domné sur la figwre 6-2
confirme les différents résultats attendus.

Le fait qu’un systdme soit numérique, méme corrigé
par une action simplement proportionnelle, augmente
sa tendance oscillatoire.

Réponse si frottement fluide nul (f=0)

Dans ce cas, I'application directe de la théorie des
systémes asservis linéaires continus n’est plus possible.
D’un point de vue statique, la caractéristique donnée
figure 4 montre qu’une sortie régulateur de medule
inférieur ou égal & S¢=8 inc entraine le maintien 2
I’arrét du moteur.

En boucle fermé, ce comportement sera obtenu si
I’écart statique est compris dans Pintervalle de + S,o/k;
(soit pour k,=0.25 -32inc <gs <+32inc)

soit en position * Sy/(ke.p) =10,1 rad =1 5, 8°

Ce qui veut dire que si la mesure de la position arrive
dans une zone égale a So/k, =32 inc de part et d’autre
de la consigne et ce, avec une vitesse nulle, le systéme
s’arréte. Cette zone est appelée ‘zone morte’.

Un asservissement de position perturbé par un
frottement sec perd sa précision statique. La valeur de
I’écart statique dépend du régime dynamique mais il
reste dans les limites g3 =+ S0k, = £ Cs/(k,. ki, km)

L’étude du régime dynamique peut se faire en étudiant
les régimes successifs oll la vitesse est alternativement
positive puis négative. On obtient des demi sinusoides
avec pour centres de symétrie les bornes de la bande
morte.

La pulsation de ces portions de sinusoides vaut :

mo.c=\/k..kbkm.|,dj = 43,4 rad/s

Chaque régime dure une demi période soit:
Tose 12 = (W/®ec) = 72,4 ms

16

F'\. tie=73 ms o
M, =901 inc — 2,83 rad - 162°

H C =500 inc
wh .
T/ AVAY I
v

*U Avec

Te=1mS

t=143 ms
M.=165

[} 6 312 8 Wd 2B 1% 1M ¥4t (en ms)

Figure 6-1 Réponse en B.F. si frottement sec nul avec Te=ImS

Ml

L

™

%

A ]
b by =73 ms
M,=941inc — 2,95 rad > 168°
A
U Ala
DA AARNAINS
IANETAVILTATAYAVAYA)
UV
u ' Avec
Te=4 mS
| |
0 M W W WM uw 5% 1 xa t (enms)

Figure 6-2 Réponse en B.F. si frottement sec nul avec Te=4mS

On peut démontrer que, aprés adaptation des échelles,
la trajectoire dans le plan de phase (Q).@q = f0)) est
constituée de demi cercles successifs, centrés sur les
bornes de la bande morte, (voir figure 7).

1%




Lorsque la vitesse est positive, les trajectoires de

phases ont pour centre 8¢y = (C - Cs/(ke ki km))/p =
1,47 rad alors que lorsque la vitesse est négative, elles
ont pour centre B¢ = (C + Cs/(ky ki km))/n = 1,67
rad

Le mouvement s’arréte lorsque la trajectoire de phase
arrive dans la zone morte.

H est donc trés facile, et trés rapide, a 1’aide d’un
compas et d’une figure a I’écheiie, de déterminer le
nombre de régimes (noté n=8) et d’en déduire :

- la durée du mouvement | to = N T.,.,l‘2=580ms|

- la valeur finale [8)= 1,43 rad soit 456 inc|

- ’erreur statique €8s =44 inc - 0.14rad — 8°
On pourrait montrer également que, dans la courbe de
réponse temporelle, tous les extrémums de méme signe
sont alignés.

Tous ces résultats et prédéterminations théoriques sont
bien vérifiés sur le relevé expérimental donné figure 8.

Réponse si charge mécanique compléte

-
“ A .
”\\ tye =73 ms |
- ] M,=887imc— 2,78 rad - 160° :
. -] - Iwi
= inc
\ ! \ p P €8 = 44 inc
s ,
» T 2\ -
" IR ] 5
N x |
m r N tan=577ms E
l - M. =456 inc
6 v - 1,43 rad —» 82°
i \ I o
1 ¢=143 ms
L] . M, =120 ioe
{ > 038 rad— 21°
0
o W ® M 4Ho S 64 MW 35 t (enms)

Figure & Réponse en B.F. si frottement fluide nul et Cs=0

Partant de la réponse précédente, on peut prévoir quele 1w A i,
frottement fluide, qui s’oppose au mouvement propor- 0 (en ) N =73 ms
tionnellement 4 la vitesse va diminuer I’amplitude des 1% 4 M, =839 inc —> 2,64 rad > 151°
différents dépassements. T T
Par contre e phénoméne d’arrét dans la bande morte ' C = 500 inc )——
reste identique. Comme précédemment, Derreur N )
statique sera donc aléatoire est dépendra du régime * \ / S= 13 in¢
dynamique, tout en restant limité & * S,o/k ( soit pour ]f”
k=025 -3inc <es<+32inc) \ ! % 'Y
Soit une erreur de position maximale : % =357 ms
+ 8/(k; ) =40,1 rad=+5, §° ° \ l M, =477 inc
1,5 rad —» B6° ;
Ces remarques sont confirmées par le relevé expéri- \L 18 T ~ T |
mental donné figure 9. 4
t=143 ms Figure 9 |
» M,=277i :
On donne figure 10 les différentes réponses obtenues L3087 rad > 50° Réponse en B.F. si charge
A 0 (en®) 5 mécanique compléte
en
e e L e
TR R , .
161 \ \ \ 0 1 05 w 40 12 111 " L) t (enms)
143 ‘ \ l ] seule !l 1 J T f
125 1 ' r
AT AT T e
y
% \ T X f/ [// X
,2 / » \VAIEIS 4 Figure 10
o ‘ /] l ] \ Réponses obtenues pour les
\" ' - \ I I \ différentes configurations de
. J+#+Cs | | j+GCs la charge mécanique avec une
[ \ l \ I \ \ I \ correction a action
18 ’ : proportionnelle simple
0 U \‘ V \) U j ’ t {enms)
0 102 205 07 410 512 G614 77 aa 1024
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On remarquera sur le relevé de la figure 10 que pour
une charge mécanique uniquement inertielle, le
systéme est juste instable et oscille a la pulsation:

Oose =\ krbirkneptlj = 43,4 rad/s

valeur identique a celle obtenue pour une charge
compasée de I'inertie et du frottement sec.

Etude de Ia stabilité

Si frottement sec nnl (Cs=0)

Si le correcteur a action proportionnelle était de type
*continu’ la fonction de transfert ne comporterait pas le
terme de retard pur €7 et le systéme serait théori-
quement toujours stable. En pratique, des constantes de
temps parasites ou négligées lors de la modélisation
(celle de I’interface de puissance par exemple) font que
I’instabilité peut étre atteinte.

Le fait que le correcteur soit numérique entraine une
instabilité théorique de grandeurs caractéristiques :

- pulsation d’oscillation (@sc)solution de la relation,

(Tel2) 0o - T2 — ATAN(Tm000c) =- T

- gain critique (k=ke¢)solution de la relation,

LS =1
Do (1HTm. Done )2

ce qui donne, pour l’application étudiée, avec la
période d’échantillonnage réglée 3 Te=4 mS :

Ooc=56,3rad/s et k.=4977s"

soit au niveau régulateur : | k= 0,43

Quand aux amplitudes des oscillations en régime
instable établi, celles-ci sont limitées par la saturation
du premier élément de la chaine qui saturera. Ce peut
étre la sortie du régulateur qui, pour I’application
support, est codée sur 8 bits, soit une limitation 4 la
plage —128/+127.

Le processus étant un bon filtre passe bas (intégration
plus constante de temps), on peut appliguer 1’approxi-
mation du premier harmonique.

Dans ce cas, le systéme fonctionnant en mode
symétrique (la valeur moyenne du signal en sortie du
régulateur est nulle en régime établi), on pourra
considérer qu’en sortie du régulateur, le signal est
sinusoidal d’amplitude égal +127 in¢ pour un systéme
4 la juste instabilité (kr> kre) et (4 x127/x) = 164 inc
(fondamental d’un signal carré d’amplitude 127inc)
pour un systéme largement instable (kr >>krc).

Le signal de sortie régulateur est filtré par le processus,
ce qui entraine une sortie position toujours quasi-
sinusoidale.

Son amplitude est égale au produit du fondamental de
la sortie régulateur par le module de la fonction de
transfert du processus a la pulsation d’oscillation, soit :

127 ko kl o _4x127. ko by VD)
Bose (1HTM. ©osc ) = ™~ Dege (1HTme Bose )

Figure 11

Soit pour I’application (pour Te=4mS):

0,93rad <Oy <1,19rad —> 53° <Oy < 68°

Dés que le systéme devient instable, ’amplitude des
oscillations en régime établi varie peu, méme si on
dépasse largement le gain critique (I’augmentation
maxi est d’un rapport (4/n) =1,3).

Ces différents résultats sont confirmés par le relevé
expérimental donné figure 11, obtenu pour k. = 0,5.

t= 1014 ms -
A o=1ar

[T e

m T g
t=1635 mS

) | | 40°
Config. Mécanique : J + f

: — T T 1],

[} b s k| 1034 m 1% ™ 4
Réponse en B.F. en régime instable

t (en ms)



Correction par zéro numérique
Le défaut majeur d’un asservissement de position est
sa tendance & étre oscillatoire. En correction ‘continue’
les actions de correction sont de type ‘a avance de
phase’ :

- action dérivée dans la chaine directe,

- retour tachymétrique (qui est une action dérivée

mais appliquée sur la mesure).

Si le systéme est perturbé (frottement sec non nul), une
avance de phase permet une augmentation du gain,
donc wne diminution de la largeur de la bande morte,
soit une amélioration de la précision statique.

Dans le cas d’une correction échantillonnée (num-
érique), I’équivalent donne vne fonction de transfert en

‘z* possédant un zéro :
[ Sriw / 819 = ks (2-A)}

L’étude du comportement en régime harmonique d’un
tel correcteur se fait en remplagant la variable ‘z* par
son équivalent analogique z = €"™® (avec Te la période
d’échantillonnage) puis p par jo.

Si on effectue le changement de variable : o = @.Te
(angle réduit exprimé en radians) on peut tracer les
courbes des arguments (Figure 12) et des modules
{(Figure 13), pour une plage de a ol le correcteur peut
apporter sa plus grande contribution.

On peut remarquer sur ces figures que ce correcteur est
bien de type ’a avance de phase’. il aura donc une
influence comparable 4 un comecteur analogique A
action dérivée. -
Pour obtenir le maximum de phase it faut choisir une
valeur du coefficient A la plus proche possible de 1 et
pour une valeur de o entre 0,3 et 0,6 rad.

La valeur A=I ne peut ére choisie car elle conduit 4
un gain statique nul {(module obtenu pour =0 donc
a=0), ce qui est vérifié par la valeur calculée 4 partir de
la fonction de transfert en “z°, obtenue pour z=1.

Un bon compromis consiste & choisir :

A=09 e a=04rad

L’avance de phase produite par le correcteur doit se
faire dans un domaine de fréquence ol elle sera utile a
la stabilisation du systéme, c’est & dire au voisinage de
la pulsation des oscillations amorties, d’ou le choix de
la période d’échantilionnage :

o =04=Tenlty. —

Te = ImS

Dans notre application support, on ne peut dépasser la
valeur Te = 4mS , valeur que ’on va donc garder pour
Ia suite de "exposé.

Dans ce cas, la valeur de o pour la pulsation
d’oscillation vaut donc : o = @eeTe = 0,225 rad

Une solution possible est de faire produire au
correcteur ’avance de phase du systéme. Dans ce cas
pour obtenir une avance de phase de 45° (valewr
usuelie), il faudra choisir A~ 0,82

T Argument en °
20
"0 L-_--'*-_¥
"-'-'——__l A x
——__M__-_-
I 08
60
/’
| 03
A~ 0,82
L //// —
| I
- I //"_—ﬂ-—_—-
20 e e ,'(// ____-—-P-‘"u
"1
%:d' - : 1
1 1
% 0.4 02 03 04 05 TR
Figure 12 Courbe des arguments d'un zéro numérigque A
A Module pour kr =1
1.0
0.1
o2 ——
03 e
-—"'"-—.
| =] "
05— '_""d::__.—— e
‘_ﬂ_____—/ 1.‘
0.2 .—k 2
|93 ]
1
yr‘y | Ll | I |
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Figure 13 Courbe des modules d'un zéro numérique A
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Figure 14 Réponse en B.F. avec correction par zéro num.
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D’aprés les figures 12 et 13, si on choisit A=0,82 le
zéro numérique produira donc une avance de phase de
45° et une atténuation de 0,26.

La pulsation d’oscillation (@) devient donc la
pulsation pour laquelle le module doit &tre égal & 1.
Soit la valeur de k, :

[k=k.70,26 =1,65]

On donne figure 14 la réponse expérimentale obtenue
dans le cas du systéme non perturbé. On obtient une
réponse conforme aux attentes, mieux amortie, donc
avec des dépassements réduits et un temps de réponse a
5% nettement plus bas (10 fois plus faible).

Dans le cas du systéme perturbé, Ia bande morte sera
diminuée, ce qui diminue d’autant la valewr maxi de
I'erreur statique. En effet, le gain statique du correcteur
devient (en faisant z = 1 dans la fonction de transfert) :

g5. = 1,65(1-0,82)=0,3 aulieude 0,25 dans le cas
du correcteur 2 action proportionnelle seule.

Soit une erreur de position maximale :
+ So/(k, .p) = 10,083 rad = + 4, 7°

Ces remarques sont confirmées par le relevé expéri-
mental donné figure 15.

Correction par péle et zéro numérigque

Dans ce cas, Ia fonction de transfert en ‘z° possédant un
pole et un zéro peut se mettre sous la forme:

Sry / € = ke (z-AV(z+B)

Comme dans le chapitre précédent, on donne figure 75
et 16 les courbes des arguments et des modules
produits par le pdle en fonction de Pangle réduit
o=n.Te.

On constate qu’un pdle négatif crée également une
avance de phase, d’autant plus grande que B s’appro-
che de 1, mais son effet est moins importante que celle
du zéro.

La théorie sur la stabilité des systémes numeériques
monire qu'un pdle, pour ére stable, doit avoir un
module inférieur &4 1. La valeur limite B=1 ne peut
donc étre choisie.

Dans notre application (avec Te=4mS), 4 la pulsation
@ysc , pour B =0,8 | la contribution en argument est de
6° et en module 0,55.

Pour l¢ choix de k; on peut toujours admettre que le
correcteur peut produire la marge de phase du systéme
(qui sera donc égale 4 66° environ) soit pour k,

k, =k, ./(0,26*0,55) =3

L] 1
F. ] T
t=143 ms f
% 93'40 1
= =73 mS C =500 inc
98,1°
fred
n

!
|
- ,
/

Config. Mécanique : J+ £+ Cs =

9 [} 1) m m W % M .  t (enms)
Figure 15 Réponse en B.F. avec correction par zére num.
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Figure 16 Courbe des arguments d’un pdle numérigue B
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Figure 17 Courbe des modules d’un péle numérique B



On donne figure 18 la réponse expérimentale obtenue
dans le cas du systéme non perturbé. On obtient une
réponse conforme aux attentes, encore mieux amortie,
avec un dépassement réduit et un temps de réponse 4
5% encore plus petit.

Influence du contrble des vitesses et
accélérations

Le fait d’utiliser un correcteur numérique offre la
possibilit¢ de mieux contrdler le mouvement en
contrflant les accélérations et les vitesses de
déplacement.

On tente d’imposer 4 la vitesse un profil trapézoidal ce
qui conduit aux allures théoriques des signaux donnés
Sfigure 19.

Vitesse

temps

>

Position

figure 19

/—:emﬂs

' >

Le systéme reste un asservissement de position dont la
consigne évolue au cours du temps, 4 intervalles régu-
liers, suivant le profil théorique donné figure 19.

On doit donner trois consignes au régulateur :

- position souhaitée,

- vitesse maximale,

- module de Paccélération maximale.
Naturellement, pour les petits déplacements, il se peut
que la vitesse maximale ne soit pas atteinte. Dans ce
cas le profil de vitesse & une allure triangulaire.

Ce type de commande permet de diminuer nettement
les dépassements et d’obtenir un mouvement plus
régulier, diminuant les contraintes sur les organes
mécanigues.

On donne figure 19 la réponse obtenue dans le cas d’un
systéme non perturbé, avec une consigne d’accélération
de 0,73 t/s?, sans correction par pole et zéro.

Cette réponse est 3 comparer avec celle donnée figure
6-2. On constate que les dépassements ont quasiment
disparus, ce qui entraine un temps de répomse
nettement amélioré (0,1S au lieu de 0,2S).

On donne figure 20 un récapitulatif des réponses
obtenues en fonction du mode de correction, pour une
charge mécanique j+f.
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Reéalisation par composant intégré SRS N N N R 5
I I
i i
On trouve sur le marché des circuits dédiés intégrant la — !
fonction de régulation numérique pour asservissements . i I “‘u’?'-"j[ ry _,'_,_'
de position et de vitesse. o e,
On peut donner pour exemple le circuit HCTL1100 AR == | e | o i
fabriqué par HEWLETT PACKARD dont le schéma P comn -
synoptique est donné figure 21. aomy - om -
Ce circuit communique avec un microprocesseur par —t ] &) oo e
l'intermédiaire d'un bus multiplexé. On accéde ainsi & ax : :
une banque de 32 registres (de ROOH 3 R3ICH) qui & L—_1:I m
permet de configurer les différentes fonctions: et - - oo
- commande vitesse, I,
- commande position sur 24 bits, —— commrron [
- générateur de profil trapézoidal , m_"[@ COUATER x:
- correcteur numérique par pdle et zéro, e !
- compteur/décompteur pour signaux en quadrature de ! {
phase sur 24 bits, e it I -
- port pour commande moteur sur § bits, o o .
- port pour commande moteur en PWM, Figure 21 Schéma synoptique du HCTLI100
- port pour commande moteur par commutateur,
GOMMAND VELOCITY FBIT PARALLEL
AZH M3 MOTOR COMMAND
RZW LS8 '\\ DISITAL FILTER POAT s e
\\\ D(ZJ-% ——a’i D—E AOSH MCo 1]
. P AZOH A i [~ PWM MOTOR | o PuLse
prerERpTTE—— - :2:‘;:1‘: SAMPLE TIMER COMMAND PORT  b—aSIGN
AOCH WS - RoFw o
RODM T
RADEH LS8 |
' 55: ———————— - COMMUTATOR
: /,’ ~ R AING
! - = R
l ACTUAL VELOCITY ACTUAL POSITYON RMCH OFFSET —= PHA—PHD
L A3 M3 i (4 R veLoonY
PeRAL T TN —= e L
VELOCITY i PROFILE
RZTH ACCEL M3B | BZ7H ACCEL MSB
R28H ACCEL LAB | R28H ACCEL LEB QU ADRATURE CONFIGURATION
mﬁ"r-v) Wl&m Inwonen ] RECISTERS
RIAN FINAL POS. ] [ ROBH PROGRAM COUNTER
R29H FINAL POS, LB CHA CHB RO STATUS REGISTER
Figure 22 Les registres de contréle commande du HCTLI100
Ce composant permet les modes de fonctionnement ) — / ATAN u2
suivants: Figure 23
- commande en boucle cuverte ATAN o1 .
{commande directe des ports de commande moteur), Aﬁ% (e om—
- asservissement proportionnel simple en vitesse, soeatonsl. Qe ) \—*‘ v

- asservissement en vitesse avec correction intégrale,
plus péle et z&ro numériques et possibilité de
contréler les accélérations (voir figure 23),

- asservissement en position avec correction par pdle

et zéro numériques,

- asservissement en position avec correction par pole

et zéro numériques et profil trapézoidal (ou trian-
gulaire) de vitesse (voir figure 24).

Il permet également, grice 4 ses différents ports de
commande, de pouvoir piloter différents types
d'interface de puissance et différents types de moteurs.
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Réalisation programmée

Une réalisation programmée d'un régulateur numérique
impose la présence d'un temporisateur qui générera la
période d'échantillonnage (notée Te).

Dans la plupart des cas, & chaque période Te, une
interruption est générée et la fonction associée est
exécutée.

Les différentes actions exécutées dans la fonction

L'action "ADAPTER le résultat" dépend de I'interface
de commande moteur. Si par exemple, cette commande
se fait par lntermédiaire d'un CNA sur 8 bits, en
décalé, le résultat devra étre limité a la plage -128 < Sr
<+127

puis décalé de +128. En effet une commande nulle
correspond 4 une valeur 128 ($80), une commande
maximale positive 3 255 ($FF) et une commande

d'interruption sont données sur la figure 25. maximale négative 4 0 ($00).
Fonction d'interruption
(activée toutes les période Te)
i 1 1 . 1 1
Acquérir Faire Adapter Mettre Appliquer
I'information le calcul de la le résultat au & jour les le résultat en
de mesure commande port de sortie données sortie

Figure 25 Les actions exécutées dans une fonction d'interruption pour régulation numérigue

Le calcul a faire est déduit de la fonction de transfert
en "z" du correcteur numérique que I'on désire réaliser,
Soit par exemple la programmation d'un correcteur
comparable & celui du circuit HCTL1000, qui est celui
utilisé dans le chapitre "Correction par péle et zéro
numériques”, de fonction de transfert en "z"™:

_ S K(z-A) K-KAz'

C = =
De (z+B) 1+Bz

Avec:
— Sr, la transformée en "z" de la sortie régulateur,
— Dy, la transformée de I'écart (consigne-mesure),
— K le coefficient de gain,
~» A le zéro numérique,
— (-B) le péle numérique.

On déduit de la fonction de transfert, la relation:

Sr(z)+ B.Sr(z).z'] = K.D(z) - K.A.D(z).z'l

puis la relation de calcul (appelée relation de récur-
rence), en se rappelant que z' matérialise un retard pur
de 1 période d'échantillonnage:

Sl'n =-B. Srn-l + Kdn - K.A.dn_!

Avec:
- Sr, lerésultat a I'instant d'échantillonnage t=n.Te
= Sy lerésultat 4 la période précédente t=(n-1).Te
— d, 1'écart (consigne- mesure a I'instant d'échantil-
lonnage t=n.Te
— d,.; I'écart 4 1a période précédente t=(n-1).Te
Ceci implique que les grandeurs Sr, et d, devront étre
mises en mémoire 4 I'instant t=n.Te car elles devien-
nent Sr,. et dy lors de la période suivante.

On donne Figure 26 un programme d'asservissement
numérique de la position d'un axe, équipé d'un moteur
& courant continu et d'un codeur incrémental.

Ce programme est écrit en langage "C" et sexécute sur
un micro-ordinateur de type P.C. , équipé d'une carte
d'acquisition et de commande "CAXE" , décrite dans le
chapitre suivant (intitulé "outils didactiques").

Remarques sur le programme figure 26:

— Les adresses des différents registres et ports de la
carte "CAXE" ont été définies dans le fichier inclus
"CAXE.h"

—> On remarquera dans ce programme que la mesure
numérique de la position (variable "position™) a été
définie comme un "long" c'est i dire sur 32 bits, taille
nécessaire si la course de I'axe est importante. Or, le
décodeur/compteur/décompteur implanté sur la carte
"CAXE" est de taille 16 bits. Ce qui impose un
algorithme de traitement des dépassements de capacité
de ce compteur.

~— La période d'échantillonnage Te est imposée par le
timer programmable implanté sur la carte "CAXE". Ce
timer peut générer des interruptions périodiques.

La valeur de Te est fonction de la valeur chargée dans
le registre de données du TIMER (adresse notée
AD_TIMER). Dans le cas du programme donné, la
variable DTe (initialisée 4 20) est passée comme
paramétre, ce qui donne Te=DTe*0,250=5 en mS.

Le numéro de linterruption peut 8tre choisi par un
cavalier sur la carte "CAXE". Dans l'application
donnée, on a choisi le numéro 5.

— La consigne de position souhaitée est imposée par
la variable notée "consigne pos". Le lancement du
programme impose I'application de cette consigne.

— On sort du programme en appuyant sur une touche
quelconque du clavier du P.C.



I
/Il PROGRAMME REGULATION NUMERIQUEEN *
I POSITION SUR P.C. AVEC CARTE "CAXE" *
1!

HFichiers & inclure

#include <dos.h>

#include "CAXE.h"

{1 Déclaration des prototypes des fonctions

void interrupt (*oldvect)();

void INIT_TIMER(unsigned char, void interrupt(* ){());
void interrupt FONC_INTER();

void INHIB_INTERRUPT{void);

{1 Déclaration des variables giobales

unsigned char ¢, Te,i;
{ Paramétres du régulateur numérique
fioat resultat_caicul A,B.K;
long position,position_prec,ecart_pos;
long nb_depassement,depassement;
long consigne_pos,ecart,ecart_prec,resultat_prec;
int sortie_reg,codeur_prec;

i *

// FONCTION PRINCIPALE *
i .

void main{void)

{ /! Initialisations

Y

{/ Paramétres et variables de régulation
resultat_prec=0,ecart_prec=0, position=0;
nb_depassement=0,depassement=0;

{1 Pour remettre & 0 la commande moteur
outportb{AD_sreg,180); DTe=20,i=0;

/1 Consigne numérique de position souhaitée
consigne_pos=10000;

/I Pour Te, 1 interruption toutes les 20*0,250mS=5mS

{1 et FONC_INTER( comme fonction d' interruption
INIT_TIMER{DTe FONC_INTER);

/[Boudle principale

do {3 // Ne rien faire et attendre
while(}(kbhit())); # Sortir si appui sur touche du clavier
ff Fin boucle principale

outportb(AD_sreg,128); / Pour remettred 0 moteur
det_INT(); { inhiber les interruptions timer
} / Fin fonction principale

i "
/f Fonction d'INITialisation pour les interruptions *
i * il *
void INIT_TIMER(unsigned char per, void interrupt {(*func)())
{ outportb{AD_TIMER,per);
outportb(ECR_CONTROL,0xAB); // ReSeT compteurs
outportb(ECR_CONTROL,0x0F);
disable();
oldvect=getvect(0x0D);
setvect(Ox0D func);
c = inport(0x21),c*=020,outport(0x21,c);
enable();
/f Pour autoriser les interruptions issues du TIMER
outportb(ECR_CONTROL,0x4F);
}/! FIN fonction

il
i FONCtion D'INTERruption activée par timer

iF - lisant compteur pour signaux en quadrature en
i gérant les dépassements

i - réalisant l'algorythme de régulation

I * -
void interrupt FONC_INTER()

{// pour interruptions

int MSB,LSB,codeur,

disable(),

¢ = inport{0x2 1),c*=0x20,outport{0x21,c);

enable();

Il Acquérir l'information de mesure
MSB=inportb{AD_compteur_Hy); // Lecture compteur MSB
LSB=inportb(AD_compteur_L); // Leckire compteur LSB

LSB|=MSB<<8; /I Résultat lecture sur 16 bits

codeur=MSB&0xF0; // Traitement dépassements

if ({(codeur_prec==0x70)&&(codeur==0x80))
nb_depassement++;

if ({(codeur_prec==0x80)&&(codeur==0x70)}
nb_depassemert--;

position=(long)LSB;

depassement=nb_depassement<<16;

position+=depassement; // Résultat mesure position

position_prec=position;

codeur_prec=codeur;

* & * 3

/i Faire le calcul de la commande
ecart_pos=consigne_pos-position;
resultat_calcul=K"ecart_pos-K*Aecari_prec

-B* resultat_prec;

/f Adapter le résultat au port de sortie
sortie_reg=(inf)resultat_calcul;
if(sortie_reg>+127)sortie_reg=+127;
if(sortie_reg<-128)sortie_req=-128;

// Mattre A jour les donnée mémorisées
resuitat_prec=(long)sortie_reg;
ecart_prec=ecart_pos;

{1 Appliquer le résultat en sortie
sortie_reg=sortie_reg+128;
outportb(AD_sreg,sortie_reg);

{1 Pour interruptions

oldvect(),disable(};

¢ = inport((x21),c*=0x20, outport(0x21,c);

enable();

}

it

il fonction d'INHIBition des INTERRUPTtions *
"

void INHIB_INTERRUPT()

{

outportb{ECR_CONTROL.,0x0F); // Inhiber les
interruptions mat,rielles

disable();

¢ = inport(0x21);

cr=0x20;

outport(Ox21.c);

setvect(Ox0D, oldvect);

enable();

} /1 Fin fonction

Figure 26 Programme d'asservissement en langage "C"

sur P.C. avec carte commande d'axes "CAXE"



Outils didactiques

Le systéme "SYNUM"  ( "SYst:me NUMérique")
Les différents essais expérimentaux reproduits dans la
premiére partie de cet article ont été réalisés grice au
systtme didactique "SYNUM" (Voir référence
fournisseur donnée ci-aprés).

Ce systéme a &¢ étudié et réalisé en vue de travaux
pratiques sur les systémes asservis de vitesse et de

position.
C'est un systéme modulaire constitué dans sa version
de base des modules suivants:
— module "partie commande" M24,
— module "partie opérative" M26,
— logiciel de contrile commande "M_SYN".
PC. lhfgsi;ir:: 0 MLOJ;I;IE 0 Mh(’;‘;gle

Le module M24 est composé des éléments suivants:

— régulateur numérique intégré HCTL1100,

~» micro-systéme autour d'un micro-contréleur 8031
avec interfaces de communication paralléle et série,

-» 4 interfaces de puissance pour moteur # courant
continu (linéaire en courant, linéaire en tension,
hacheur et asservissement de courant),

~ interfaces de mesure et base de temps paraméirable.

Le module M26, destiné a étre relié au module M24,
est composé des éléments suivants:
— moteur a courant continu équipé d'un codeur

incrémental,

— charge mécanique configurable et décomposable
{frottement fluide, frottement sec, inertie),

— potentiométre numérique de consigne,

— interfaces pour fins de courses,

—» alimentations continues.

Le logiciel "M _syn" (sous M.S. Windows) réalise,
grace aux communications série et parallele avec le
module M24, les fonctions suivantes:
— choisir et paramétrer un mode de commande
{boucle cuverte , boucle fermée par régulateur
HCTL1100 ou programmé sur micro-contréleur
8031 ou par P.C)),
- visualisation de schémas synoptiques animés, grice
4 des points de mesure,
— visualisation des schémas blocs avec animation,
—» visnalisation des courbes de réponses,
— comparaison de courbes de réponses,
— création de fichiers de points.

Deux recueils de travaux pratiques contenant les
sujets et les comptes rendus détaillés ont été rédigés et
permettent une formation sur les asservissements:
— tome 1 dans le domaine continu,
-» tome 2 dans le domaine non linéaire et le domaine
échantillonné.
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Le systéme "AXNUM" ("AXes NUMériques™)
Le programme, dont le listing est donné figure 25, a pu
étre expérimenté avec le systéme didactique "AXNUM"
{voir référence constructeur données ci-aprés).

Ce systéme a ét¢ étudié et réalisé en vue de travaux
pratiques sur la commande d'axes numériques mais
aussi sur les automatismes séquentiels,
C'est un systéme modulaire pouvant étre constitué:
—» carte de commande d'axes sur P.C. "CAXE",
— module d'Interface pour "CeFPA" ("ICeFPA"),
— Cellule Flexible de Production Automatisée
("CeFPA")
— logiciel "M_CeFPA" pour I'étude des asservisse-
menis d'axes numériques,
— logiciel "M_GRAF" pour la commande par Grafcet.

P.Cow ] Carte o I:(I:OdF:f €| CeFPA
Logiciel c
M CeFPA CAXE

La carte "CAXE" ("Commande JAXEs"

C'est une carte de contrfle commande permettant la

commande de 3 axes numériques. Elle s'implante dans

un ordinateur type "compatible P.C.".

Elle posséde les caractéristiques principales suivantes :

— 8 entrées et 8 sorties logiques compatibles TTL,

— 4 sorties analogiques 8 bits pouvant étre individuel-
lement configurées en unipolaire ou bipolaire,

— 8 entrées analogiques 8 bits pouvant étre individuel-
lement unipolaire ou bipolaire,

— | temporisateur programmable pouvant étre géré en
interruption,

— 3 décodeurs/compteurs/décompteurs 16 bits pour
signaux en quadrature de phase.

La "CeFPA" Ceiule Fiexible de Production Automatisée
est une partic opérative 4 deux axes numériques
matérialisant, 4 échelle réduite une machine de
production de piéces en série.

Le logiciel 'M_CeFPA" est un logiciel qui permet
I'étude des asservissements des axes numériques de la
"CeFPA". Il permet:

—> choisir et paramétrer un mode de commande

— visualisation de schémas synoptiques animés, grice

a des points de mesure,

—» visualisation des schémas blocs avec animation,

— visualisation des courbes de réponses,

— comparaison de cotirbes de réponses,

— création de fichiers de points.

Foumnisseur
Ces outils didactiques sont disponibles auprés de la
société dont les références sont données ci-aprés:

DE I_T Al_ AB 26, AV. DUGAY-TROUIN

78 960 VOISINS LE BRETONNEUX
DEPARTEMENT MENTORSCENCES  Fax: (33) 01 30 64 93 20

Tél: (33) 0130123800






LE "RESOLVER" ou capteur électromécanique

H. RAZIK
GREEN. -UHP.
Faculté des Sciences de Nancy 1
B.P. 239
54506 Vandoeuvre lés Nancy Cedex

email : razik(@green-uhp.u-nancy.fr

Qu'est - ce qu'un "Resolver” :

Un resolver est un capteur analogique de position angulaire. Sa constitution est
apparente & un transformateur tournant. Aussi, avant de rentrer plus en détail dans le
fonctionnement et linterface nécessaire a la reconstitution de la position angulaire, nous
pouvons énoncer quelques propriétés avantageuses de cet appareil.

A titre d'indication et de comparaison, la mesure de la position angulaire peut se faire par
l'utilisation d'un codeur numérique incrémental. La précision de la mesure est inversement
proportionnelle au nombre de trait par tour et se trouve couramment compris entre 500 et
4096 traits par tour. Un inconvénient relatif au colit est que celui-ci est exponentiel.
L'utilisation d'un tel codeur nécessite quelques précautions mécaniques, tel que les
perturbations mécaniques (vibrations) qui contribuent au vieillissement prématuré du codeur,
l'utilisation d'un accouplement spécifique (donc onéreux) permettant quelques souplesse quant
a son montage mécanique. i faut aussi s'assurer de ne jamais dépasser la vitesse maximale de
rotation sous peine d'altération prématurée des traits, donc de fausser de fagon définitive les
mesures. Il est 4 remarquer, qu'un codeur optique nécessite lui aussi une interface électronique
de conversion.

Aspect scientifique du "Resolver" :

Comme nous l'avons dit dans les prémices, un "resolver" s’apparente a un transformateur
tournant dont le rotor et le stator sont tous les deux bobinés (figure 1). L'axe du dit rotor sera
accouplé a la machine dont nous voulons mesurer la vitesse ou la position. Celui-ci sera excité
par une tension sinusoidale d'amplitude et fréquence constante.

0 Va2(t) = V.cos(9). cos(at)

e

(Exemple : Vexc = V.cos (ot) avec V =7 veff
et =5 kHz)

__________ LIL -
Le stator est composé de deux bobinages
en quadrature fournissant donc 2 tensions s
déphasées de 90° (en quadratures), V;1 et V.2, vws(;‘;l(t)‘ V.sm().cos(et)

Figure 1 : le resolver
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1

Comme représenté ci-apres, le convertisseur analogique-numérique fait apparaitre 3
composantes de base, un comparateur de phase, un filtre de "boucle”, un oscillateur contr6lé
en tension.

Le comparateur de phase consiste en un multiplieur cosinusoidal, un multiplieur
sinusoidal, un soustracteur et un démodulateur. La fonction de base du VCO est un intégrateur
« analogiquey.

La tension v(t) issue de : V.sin(0). cos (wt). cos (¢) - V.cos(8).cos(wmt).sin (¢)
est v (1) = V.[sin (0). cos (§) - cos (B). sin (¢)]. cos (ot)
v (t) = V.sin (9 - ¢).cos (ot)

Ce signal est alors démodulé par un détecteur de phase qui utilise le signal alternatif de
référence V.cos(ot) . Un signal d'erreur analogique est alors produit, lequel est proportionnel a
sin(® - ¢). Le signal d'erreur sera appliqué au VCO 4 travers un filtre de "boucle”". Le VCO
quant a lui n'est qu'un intégrateur analogique suivi d'un compteur - décompteur. La sortie de
l'intégrateur analogique évoluera de fagon a ce que ¢ = 8. De cette fagon, l'erreur de poursuite
est faible, et le signal d'erreur est proportionnel & l'erreur sin(e) = e si le| << (n/2). 11 s'ensuit
que la caracténstique non-linéaire du comparateur de phase sinusoidale induit de piétre
performance quant a la poursuite dans le cas de grande variation d'erreur.

cos(¢) [
comparateur de phase

° Loop filter V.C.O.
e démodulateur _/ * F(p) * Ap >

° v{t) u(t)

sin(¢p) [*

Figure 2 : démodulateur (AD2S80)

Le filtre de boucle est un filtre passe - bas (polynomiale de puissance finie).

clh.p+1)

F(p) =
() plap+1)

Ce filtre permet d'obtenir un systéme de classe 2, avec toutes ses propriétés et problémes
liés a la stabilité du systéme en boucle fermée.

Approche du fonctionnement de ce systéme asservit par la méthode du 1° harmonigue

Le signal v (t) est égal & : v(t) = V.sin (0 - ¢) . cos (w.t)
avec 6 = Q.t ou 2 = vitesse de rotation 4 mesurer.



Ce signal fait apparaitre 2 termes importants :

- sin (0 - ¢) : Amplitude de I'erreur du Resolver
- cos (@.t) : pulsation du signal

De ce fait, v(t) est inexploitable.

Aussi, si nous le multiplions par le signal d'excitation V.cos (®.t), qu’en advient-il ?
2
Soit u (t) = v (t). V.cos (0.t) = VZsin (0 - ¢) . cos’ (0.t) = VT sin (6 — #)(1 + cos(2.1))

Nous utiliserons un filtre passe-bas de fagon a "rejeter” le terme en 2.w. Il restera dés lors
2

un signal fonction de (0 - §) : soit W = VTsin(O -¢).

Alors la fonction non linéaire sera : N (€) = sin (g).

Pour la méthode du 1™ harmonique, posons € (t) = g,.sin (O t)
ou g, = amplitude des oscillations

et © = pulsations des oscillations.
F4

. . X \" n L
11 vient alors que w, = sin (g,.sin (©.t)) en omettant le terme - or w peut étre décrit

par une série qui est . Wy =2 .J; (&) .sin (@.t) + 2 .J3 (,) .sin (3.0.1) + ... avec J la fonction de
Bessel.

Seule le 1 harmoniques nous intéressant, il restera : W, (t) = 2 .J; (g,) .sin (@.t)

W, o (-1} 2.4
Le gain équivalent sera : N (g,) = — = 2. Ji(e.) et J(s)= & ¥ () [50 J
£ £

1 \ 2 ik (k+1)\ 2
X 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
§i (%) 0 0.2423 [0.4401 |0.5579 |0.5767 |0.4971 ]0.3391 |0.1374

4 4.5 5 6 8 10 15

X
11 (%) -0.066 -0.2311 }-0.3276 |-0.2767 |0.2346 |0.0435 ]0.2051

Figure 3: J1 (x)

Ji(x)=0pourx=0.0;38317;70156; ...




Donc pour g, de faible amplitude, €, = 0 alors N(g,) = &, .
Le lieu de Nyquist de cette non linéarité, lieu de -1/N(g,) pour J; (g,) = 0 , est

4 Im

-1/N(a,,)< R R

Nous voyons par conséquent qu’une étude avec linéarisation de la fonction
sinusoidale est possible. Le systéme en boucle fermée sera stable si il 0’y a pas d’intersection
du lieu de AB(jo) avec le lieu de -1/N(g,). En cas d’intersection, il peut y avoir une auto-
oscillation de pulsation et amplitude constante. Cette étude se raméne donc a une « banale »
application de la P.L.L. (boucle & verrouillage de phase).

Les problémes qui se posent sont alors :
_ choix du filtre passe-bas pour atténuer le terme en 2o,
_ choix du correcteur (P.1. par exemple),
_ approche stabilité ou bande passante en boucle fermée.

Classiquement, le filtre passe-bas est d’ordre 1. Le correcteur est un P.I. et Papproche
théorique se fait par la marge de gain et la marge de phase. Cependant, il est judicieux dans le
cas précis de la mesure de position (ou vitesse) de raisonner sur la fonction de transfert en
boucle fermée. Un exemple serait de choisir :

Cette fonction a le mérite d’étre trés simple. Le gain maximal est de 5.2 dB a 0.55 wo.
Le dépassement est de 25 % a une réponse indicielle. On pourra se référer au composant
AD2S80A (Analog Devices).

Bibliographie :

Ce document apporte un point de vue « automatique » sur le décodage des informations
issues du resolver et se veut étre un complément des articles parus dans cette méme revue 3EI
numero 12 du mots de Mars 1998.

Les titres sont :
_ Capteurs inductifs de position angulaire (J.P. CARON),
_. Expérimentation autour d’un synchro-resolveur (A. CUNIERE),



Hacheur a résonance

Etude de deux montages.

Réalisation d'un thyristor de synthése
pour le fonctionnement a fréquence élevée.

Pascal LOOS
Laboratoire green-uhp, faculté des sciences, BP 239, 54506 Vandceuvre CEDEX
loos(@green-uhp.u-nancy fr

Introduction

Ce T.P. a pour vocation de faire découvrir les
convertisseurs a résonance a partir de 2
exemples de montages simples a mettre en
cuvre. La connaissance des régimes
transitoires oscillants et du fonctionnement des
hacheurs série est suffisante pour permettre
I’interprétation des résultats.

La deuxieme partie du T.P. est plus destinée a
montrer I'intérét des commutations douces. Un
thyristor de synthese est construit a [’aide d’un
transistor. Bien que I’ensemble soit plus
complexe que le transistor seul, son utilisation
permet de diminuer la puissance consommeée
au cours des commutations.

Le schéma du montage d'¢tude est le suivant :

D Figure 1

L

d " d Dﬂﬂﬁ

L'interrupteur K permet de réaliser deux
variantes de hacheur série a résonance.
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1 Principe du hacheur série résonant

1.1 Etude préliminaire.

Commengons par isoler la portion de circuit
suivante :

D K Figure 2
4
1 >

O m?l[ .

T, est la période propre du dipble L,C :
T, =2adLC.

A t = 0, on amorce le thyristor par une bréve
impulsion de durée inférieure a T,.

Les courbes ci-dessous donnent l'allure du
courant i; et de la tension uc.

Elles correspondent a l'apparition d'un régime
oscillant non amorti. Le thyristor est passant
pendant une durée T2, puis il se bloque par
annulation du courant qui le traverse (blocage
spontang).



A K fermeé

-« >l !
Th passant D passante
A K ouvert

Th passant

1.2 Etude du montage idéalisé.

Nous supposons que la charge est traversée par
un courant parfaitement continu, ¢'est pourquoi
nous pouvons la remplacer par un générateur
idéal de courant I,

D'autre part les composants . et C sont
considérés purement réactifs (sans pertes) et

les interrupteurs parfaits.

Le schéma équivalent du montage est ators :

D K Figure 3
L 1
3>
Th
@) Dy,
E -
tel 1e iy, 1,
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Avant l'instant de 'amorgage, le courant de la
charge passe a travers la diode de roue libre.
La tension aux bornes du condensateur est
donc nulle,

At = 0, on amorce le thyristor. Il se produit
une premiére phase de fonctionnement, que
nous appellerons "phase d'empiétement”, au
cours de laquelle le thyristor T et la diode Dy,
conduisent $imultanément. De ce fait, les
tensions a leurs bornes sont nulies pendant
cette phase de fonctionnement,

On peut alors écrire les relations suivantes :
di,
U, =L—=FK =i =—-1
L dt L

Ly=4 +ip =i, =1, ——-1t

s T

At =t, = LIE, la diode Dy, se bloque et le
condensateur se charge. Les régimes oscillants
décrits au paragraphe précédent se superposent
alors. Entre t;, et t,, si on néglige les
amortissements, on peut alors écrire :

i =1, +E‘/§sin @1

Si I'amplitude de l'oscillation est supérieure a
Iy, le courant dans le thyristor s'annule, ce qui a
pour effet de le bloquer.

Remarque : Si I'amplitude de l'oscillation est
inférieure a I,, ou si 'amortissement est trop
important (résistance interne de L trop élevée),
le thyristor ne se bloquera jamais. Il s'ensuit
|'établissement d'une tension E aux bornes de
la charge.

Les courbes théoriques correspondantes sont
représentées ci-apres :

uc
iL
1p lp
| ! t
>
ty ty t3

K fermé



K ouvert

A linstant t, le courant i, s'annule
définitivement. Le condensateur ne peut se
décharger que dans le générateur de courant I,
(décharge a courant constant).

A t; la diode de roue libre redevient passante.
Le thyristor est prét pour un nouvel amorcage.

Le réglage de I'énergie transmise a la charge
s'obtient en faisant varier la durée entre deux
amorgages du thyristor. Ce type de hacheur ne
fonctionne donc pas a fréquence constante.

2 Essai d'un hacheur résonant a thyristor
2.1 Crteres de dimensionnement.

En fonction de la charge que l'on compte
utiliser, on fixe le courant maximum qui la
traversera :

—

0O max R
T

avec R; : valeur de la résistance de {'ensemble
de la charge (on néglige la résistance de
l'inductance L qui doit étre trés faible pour
limiter I'amortissement des oscillations).

Le montage ne pourra fonctionner qu'a des
fréquences de l'ordre du kHz, car ce thyristor
ne recouvre son pouvoir de blocage dans le
sens direct qu’aprés une durée de désamorgage
t, de I'ordre de la dizaine de ps. En fonction
du thyristor et du systéme de commande, on
choisi T, telle que f, soit un peu supérieure a la
fréquence maximale de commande du
thyristor.

D'autre part il faut que l'amplitude de
l'oscillation soit supérieure a I,.

E, [; et T, étant choisis, les relations suivantes
permettent de dimensionner L et C :

EF >I & CE =Li, > LD
L max
T, =2adLC

L'inductance L doit étre en ferrite car elle est
traversée par un courant variable de haute
fréquence. 1] faut donc chercher 4 minimiser
les pertes "fer". De plus il est nécessaire de
vérifier qu'elle ne sera pas saturée par
l'intensité maximale qui la traverse et qui a
pour expression

i, =1, +E\/§sin w,t

Enfin, l'inductance de la charge L sera choisie
grande afin que le courant dans la charge soit
le plus lissé possible.

2.2 Exemple de choix.

Pour réaliser les essais qui sont présentés ci-
aprés, nous nous sommes préalablement fixé
E=20V; [ <15A ; f=2kHz

Ce qui nous a conduit a choisir :

*R;=13Q
‘L.=1,1H
+C=7uF

«L =920 pH

L'inductance L. a été réalisée en bobinant 60
spires autour d'un circuit magnétique en ferrite
Siemens : PM 50/39 en matériau N27 de
caractéristique :

inductance spécifigue : A; = 250 nH

section du tore équivalent : Ae = 3,7 cm?

En considérant Bsg, 0,3 T (donnee
constructeur) ce circuit magnétique sature aux
environs de 7 A :

B, x4
=P

Remarque : un pot de ferrite type R14 (A = 2

cm?) de méme inductance spécifique, moins
encombrant et moins coliteux aurait suffit.



2.3 Résultats expérimentaux:

23.1 K fermé 2.3.2 K ouvert

u (10 V/div) etiy (1 A/ div); 100ps/div u (10 V/div) eti; (1 A/div) ; 100ps/div

——— J

uc = up (10 V /div) et ic (1 A / div); 100ps/div e = up (10 V/div) et ic (1 A / div); 100ps/div

N

uy (10 V /div) eli'T"(l A/div);lbaus/div up (10 V/div) et ip (1 A/ div) ; 100pus/div




"~ Remarque : pour obtenir une image des
tensions u; et u; débarrassée des oscillations
hautes fréquences qui apparaissent quand i, =
0 et qui sont dues & une résonance avec les
diverses capacités parasites, on peut placer en
paralléele de l'inductance une résistance de
quelques k€.

3 Hacheur i thyristor de synthése

3.1 Thyristor de synthése

Pour que le montage fonctionne a une
fréquence plus élevée, on remplace le thyristor
par un "thyristor de synthése" construit a l'aide
d'une association série diode-transistor MOS et
d'une logique appropriée (figure 4 : schéma de
principe ; figure 5 : réalisation pratique)

1 Figure 4
GBF
0 L]
Ou
commande
courant non nul => 1 (ever_ltule!lement
courant nul => 0 tsolce)

|
S

+1V
1,7kQ

|

—|€-°°<| i o] -

ou
] 1

Commande
du transistor

—

Transistor

SH-

Diode

La diode permet a la fois de bloquer les
courants inverses dans le transistor et de
détecter la présence du courant : si la diode est
passante il existe une tension 4 ses bornes.
Cette tension est amplifiée (x 4,7) puis le
résultat est comparé a un seuili de 1 V
(immunité aux bruits). Si la tension de la diode
descend en dessous de 213 mV (1 / 4,7), la
sortie de I'A.Op. en comparateur passe a -15 V,
ce qui entraine la présence d'un niveau logique
0 a I'entrée de la porte "OU".

Le GBF envoie des impulsions qui vont jouer
le méme réle que les impulsions de gachette
d'un thyristor.

Remarque : pour nos essais nous utilisons un
GBF qui a la particularité, lorsqu'on fait varier
son rapport cyclique, de maintenir constante la
durée au niveau "haut" de tension et
d'augmenter la durée a tension nulle. Ce
fonctionnement a fréquence variable est
parfaitement adapté a la commande d'un
hacheur a résonance.

3.2 Essai en basse fréquence.

Ce montage est d'abord testé en continu, on
constate alors qu'il fonctionne comme un
thyristor. Il est ensuite substitué au thyristor du
hacheur précédent.

Les relevés ci-aprés montrent que les deux
montages fonctionnent de fagon identique (les
deux essais suivants ont été réalisés avec
l'interrupteur K fermé).

Montage a thyristor :

Ucharge (10 V /div) etig (0,2 A/ div) ; 200ps/div



Montage a transistor avec sa logique de
commande :

Ucharge (10 V/div) et 1y, (0,2 A/ div) ; 200us/div

3.3 Fonctionnement en plus haute fréquence.

Il est économiquement intéressant d'augmenter
la fréquence de fonctionnement car cela

entraine une diminution importante de .

I'ensemble {poids, volume, prix} de ces
composants. Toutefois, L doit conserver un
tres bon facteur de qualité, car si
Famortissement du courant qui la traverse est
important, on n'arrive plus a bloquer le
thyristor. Un fonctionnement & plus de
quelques dizaines de kHz nécessite donc un
cablage soigneuxou I’on a minimisé les
résistances de connexions.

Avec L =54 uH et C = 0,47 pF (soit f,
proche de 38 kHz) et K ouvert, on obtient le
résultat suivant :

Ucharge (10 V /div) ety (0,2 A/ div) ; 20ps/div

34 Mise en évidence de la commutation
douce.

Nous comparons ci-dessous les évolutions du
point fonctionnement du transistor utilisé dans
le hacheur précédent (K ouvert), avec celles

obtenues lorsqu'il est mis en ceuvre dans un
hacheur série a transistor non résonant débitant
le méme courant et bloquant la méme tension.

hacheur a résonance

X:ur (10V/div) et Y : iy (0,1 A /div)

hacheur a transistor

X:ur (10 V/div) et Y: ip (0,1 A /div)

Le point de fonctionnement du transistor mis
en ceuvre dans le hacheur a résonance longe les
axes du plan U(I). Les pertes par commutation
sont donc trés réduites par rapport a celles
dissipées par le transistor classique : celui-ci
voit son point de fonctionnement traverser le
plan u; (i), et ce d’une maniére aléatoire, ce
qui explique I’allure désordonnée de la
caractéristique obtenue

4. Bibliographie :
- J.P. Ferrieux, Y. Forest : "Alimentation a

découpage, convertisseur a résonance" (Zéme
¢dition ) MASSON.

- Y. Chéron : "La commutation douce"
édition TEC et DOC ; LAVOISIER.

- H. Foch, R. Arches, F. Bordry, Y. Cheron,
B. Escaut, P. Marty, M. Metz : "Electronique
de puissance : principes fondamentaux "
Encyclopédie des techniques de l'ingénieur,
Volume D3.
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E 'un mécani

Un ensemble électromécanique est généralement constitué de trois parties : le matériau
magnétique, le bobinage électrique et enfin 1'air. On se propose d'étudier un ensemble dit monophasé
mais pouvant avoir différentes formes de circuit magnétique (saillance au stator, saillance au rotor,
saillances au stator et au rotor, et enfin absence de saillance) figure 3.

On considére un ensemble électromécanique ayant un circuit magnétique, non saturé, de forme
non définie et comportant deux bobines, d'inductances propres 11 et 12, et d'une inductance mutuelle 112,
parcourues par des courants i | et 12. Les d.d.p. appliquées a leurs bornes sont ut et u. Ces deux bobines
peuvent tourner l'une par rapport a I'autre, on notera 6 1'écart angulaire entre leurs deux axes.

La puissance électrique absorbée par Ie bobinage se transforme en énergie magnétique
emmagasinée, en puissance mécanique due i des efforts électromagnétiques et enfin en pertes joule, fer
et mécaniques dissipées dans le systéme. On négligera tout au long de ce probléme ces pertes. On note :
Pe la puissance électrique, Wiy I'énergie magnétique emmagasinée, p y la puissance mécanique due aux
efforts électromagnétiques.

Nous pouvons donc poser pe = py, + AWy /dt + pertes.

L. Introduction,

Dans cette premiére partie, on veut établir une expression générale du couple sans a priori sur s
structure générale de la machine.

1.1 En utilisant la loi de Faraday ( e = ddrdt) , écrire les équations aux tensions relatives i ces deux
enroulements puis la relation Liant les flux et les courants.

1.2 Ecrire 1'expression de la puissance électrique absorbée.

1.3 Ecrire, en fonction des flux et des courants des phases, Fexpression de I'énergie magnétique
emmagasinée. Montrer que cetie expression peut s¢ mettre sous la forme snivante :
Wm=1211i1 2 + 1721992 +112i1i,

1.4 Trouver F'expression de la puissance mécanique.
En déduire que le couple instantané provoquant la rotation du systéme s'écrit scus la forme :

¢ =1/2i12d11/d 0 +1/2ip2d1 2/ + i dl12/d 6.

1.5 Selon la structure de la machine, on trouve un, deux ou trois termes du couple. Affecter les différents
termes de ¢ aux différentes machines de la figure 3. on notera C la valeur moyenne par tour du couple c.
Afin d'avoir une rotation entretenue, il faut que C # 0.

L6 Quelle est l'expression du couple pour une machine comportant trois enroulements ?

IL. Etude de la machine(2)

La structure (2) est la base des machines dites A réluctance variable. L'injection du courant dans
la partie tournante est coiteuse (utilisation d'un collecteur ou d'un systéme bague-balai). Aussi, celte
machine est généralement équipée du seul bobinage statorique(réparti sur deux dents diamétralement
opposées). Deux positions remarquables du rotor sont représentées sur la figure 4 : position de
conjonction et position d'opposition. On suppose que le circuit magnétique est non saturé et ceci quelle
que soit |a position du rotor.

On propose |'expression suivante pour modéliser les variations de l'inductance statorique :
L, +L - . . . .
(9)=—= > o Ly 2 Lo cosf, ; B, =28 on L est l'inductance de conjonction, L celle d'opposition,
¢ est I'angle électrique, on notera w la pulsation des variations de Finductance, T la péniode et () 1a

vitesse de rotation du rotor (® = % = 2% =20)

I1.1 En négligeant les flux de fuite et en supposant que toute I'énergie magnétique est emmagasinée dans
l'entrefer, calculer la valeur de I'inductance de conjonction pour une machine ayant les caractéristiques
suivantes : nombre total de spires d'une phase : n =40 ; longueur axiale d'une dent statorique : 14 =61
mm ; l'entrefer : ¢ = 0, 4 mm ; le rayon moyen au niveau de I'entrefer : r = 17mm ; Fangle d'une dent
statorique : Bs =I1/6 .

57



11.2 On injecte un courant i dans la phase statorique. Ecrire les variations du couple en fonction du
courant et de I'angle électrique Oe; Que vaut la valeur moyenne C si le courant i est constant : 1=17

1.3 On alimente la machine périodiquement comme suit (la forme idéale de ce courant est présentée a la
figure 5) : i = I pour @e compris entre 0 et IT et i = 0 pour Be compris entre T et 21,

Calculer le couple moyen C obtenu,

On donne la valeur de l'inductance d'opposition Lo =G, 3 mH et celle de conjonction Le = 1, 5 mH (cette
valeur est différente de celle trouvée & la question [1.2) Quelle est la valeur numérique du couple moyen
C?

11.4 Comment peut-on obtenir un couple moyen de méme valeur et de signe opposé ?

of2)(o

o.

figure 3 structures simplifiées des machines

figure 4 : positions particuliéres du rotor

| e figure 5 :
forme idéale du courant
de dans une phase

I 211

D'apreés le concours B4 1ére année 1995 ENS Cachan



Pr: rrection
i.1al4:

dy,; dy» :
Et——uy, =+ —= avec p; =t
a2 d P17

oncaleule py = wiy et pz =wip d'oiipy +pa =p, =

w; +1

R ety,y =hiy + 1

1111&4-2 dﬁ : ﬂll*de 1 EZ.+1212$2.+12E1 dﬁ ; ff_ll.l d(‘) +1 . dy

—+
a g T Tz g T Pl dt @ Tyt ek Ty

W, = 11:% +— 12 12 +1j214i2, on calcule la derivée Em-’ en soustrayant i p,, on obtient p,, =

1
2
li%ﬂL* dé l%ﬂl*de ]2___1_2_*(16 cﬁd’ou 12& li%ﬂlﬂlizﬂlz_

do  dt dg de do dt dt a0 22 de do

L5 : Figure 1 : il ne subsiste que les termes 2 et 3, en effet | stator est constante du fait de l'isotropie,
I'rotor =cte + Lrcos26, 112 = M cost.

Figure 2 : Les termes I, 2 et 3 existent, en effet | stator = cte + Ls cos28, | rotor = ¢te + Lr cos289, [12=M
cosd.

Figure 3 : il ne subsiste que les termes 1 et 3, en effet | stator = cte + Ls cos28, 1 rotor = cte du fait de
I'isotropie, 112 =M cos8.

Figure 4 : | stator = cte et | rotor = cte du fait de l'isotropie, 112 = M cos#, il ne subsiste que le terme 3

{
g 2230 29 T e *igiy® PR ET

IL1 Position d'opposttion : = () donc e =0 d'ou l =Lo
position de conjonction : 6 =I1/2, d'oit §e = I1, d'od | = Lc ; caicul de Le :

2
s ]
Lo =Bl 2 siecs = 148, = 5,43 10%w” dodLe = 1,364 1071

2e
12dl 1.
[2c= i 5 (e - Lo)sin26 = —1“(Lc Lo)sin8, d' ot Cmoy =0 powr un tour si i = [

I, .
MM3c= 2 12(Lg - Lo)sin®,, sa valeur moyenne sur un tour sera

Le-lo . 2 )
Conoy == *5—[—112 avec] = 10 A, Cpoy = 19,1107 Nm

I1.4 Pour changer le signe du couple, il suffit d'injecter i quand on passe de la conjonction a I'opposition.

I.1 La loi de Faraday, compte tenu des orientations conventionnelles pour le calcul du flux d'induction et

dd
de 1a f.e.m., est plutdt connue sous 1a forme e = - -

11 Etude de la machine.
B¢ n'est pas l'angle électrique habituel ( =p avec p nombre de paires de poles).

) do do : .
Définir « par w = —d;‘ ?I =2} ; T n'est période que si ) =cte.

11.2 Eviter d'écrire quon injecte du courant dans la phase alors qu'on lui applique une tension (grandeur
influente du courant).

Francois BOUCHER
Lycée technique Jean JAURES
95100 ARGENTEUIL
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BUS BARS LAMINES
INTERCONNEXIONS DE COMPOSANTS DE PUISSANCE

ELDRE SA
16, RUE DES ORMEAUX
49100 ANGERS

De nos jours, dans les convertisseurs a IGBT a courant élevé, les topologies de distribution de
puissance a inductance basse sont critiques pour un fonctionnement efficace des modules
IGBT. Cet article mentionne les effets de I'inductance du bus bar DC sur les applications
d’IGBT et indique les différentes topologies de bus bar laminé requises afin de minimiser
I"inductance du bus bar DC.

Pour la distribution de puissance, la discussion sera centrée autour de quatre composants
primaires : modules d’IGBT, condensateurs, radiateurs et un schéma de la distribution de
puissance. Le radiateur, bien que non utilisé pour la puissance, est un élément a part entiére
pour déterminer le volume mécanique du convertisseur.

LES EFFETS DE L’ INDUCTANCE DES CONNEXIONS DC

L’inductance Ly,y dans les convertisseurs conventionnels a commutation dure (la longueur
totale des liaisons aller/retour dans le circuit entre les modules et la batterie de condensateurs a
basse inductance du convertisseur) peut générer :

» des tensions transitoires de commutation excessive,
¢ une élévation des échauffements des modules pendant la commutation,
¢ des oscillations parasites.

L'inductance Ly, dans les convertisseurs 4 commutation douce de forte puissance (la
longueur totale aller/retour depuis les condensateurs de résonance principaux aux modules)
peut générer :

¢ une commutation (turn off) a une tension non nulle,
¢ une tension pic plus élevée et une augmentation du niveau de tension des oscillations.

L’inductance parasite est un obstacle fréquent dans les convertisseurs de puissance de par
["augmentation des distances d’interconnexions des modules IGBT : cette augmentation étant
nécessaire afin de dissiper la chaleur générée par I’électronique de puissance.



LES DIFFERENTES SOLUTIONS DE LIAISON DES IGBT DE PUISSANCE

Une fois que les modules IGBT sont montés sur le radiateur pour permettre la bonne
dissipation thermique, le concepteur est confronté a une question | comment les interconnecter
avec I'inductance la plus basse sur I’espace disponible? Le paragraphe suivant indique les
différentes solutions :

1. Le Harnais de cible

Un moyen les plus communs pour la distribution de puissance dans un circuit conventionnel est
I'utilisation du harnais de cable. Le harnais de cible n’est pas onéreux, disponible rapidement,
peut étre fabriqué en interne et est flexible. Cependant, pour des convertisseurs a IGBT,
I’inductance Ly la plus élevée n’est pas acceptée compte tenu des effets déja mentionnés de
I’inductance des bus bars DC. La comparaison de la self inductance DC entre une section
transversale circulaire d’un cible et un bus bar, a révélé que le bus bar est le conducteur le plus
approprié pour minimiser 'inductance de 1/3 4 %4 ou d’un céble circulaire Litz (3). Aussi |
étant donné la différence en géométrie (la section d’un bus bar contre un assemblage de céble
circulaire) un bus bar demande % 4 1/10 de 'espace d’un harnais de cable.

2. Le Circuit imprimé

Tous les composants pouvant étre montés dessus, le circuit imprimé est utilisé pour des
convertisseurs 4 courant faible. Ayant tous les composants montés dessus, le concepteur
maintient un fonctionnement fiable. Dés que le courant approche les 150 ampéres, le colt du
circuit imprimé nécessaire pour supporter ce courant élevé devient excessif. La mise en place
de liaison pour interconnecter des couches multiples peut étre utilisée dans le circuit imprime
pour augmenter la capacité des circuits imprimés a supporter le courant, mais I’espace et la
fiabilité deviennent un probleme.

3. Barrette de cuivre plate cote a cote

La topologies de distribution de courant traditionnelle pour les modules IGBT utilisant des
conducteurs cdte a cOte est encore largement utilisés dans I'industrie. Cependant, des
conducteurs cdte a cdte n’ont pas I'inductance mutuelle Lyunar la plus faible pour le circuit de
distribution. 1l y a une faible annulation de P’inductance mutuelle le long des bords adjacents
des conducteurs. Mais pour minimiser encore I'inductance mutuelle, ces barres devraient étre
placées directement I'une au dessus de I’autre et non cdte a cote.

4, Le jeu du puzzle : larges plaques de conducteur séparées par un diélectrique

Les concepteurs de circuit de puissance peuvent obtenir une inductance mutuelle Lmywal plus
faible, en plagant la plaque positive sur la plaque négative séparée par un matériau diélectrique
fin. Le prototypage utilisant cette méthode est fréquemment réalisé et permet aux composants
de fonctionner avec des performances électriques correctes car I'inductance est faible. Des
entretoises (souvent nommées colonnettes) peuvent étre placées sous la surface de contact de
la plaque supérieure pour transférer le courant vers les modules IGBT situés sous le bus.
Cependant, les concepteurs doivent prendre en compte les caracténistiques électriques, le
temps d’assemblage et la fiabilité dans la manipulation de tout ces composants individuels dans
un milieu de production. Chaque plaque conductrice, entretoise, et isolant sont des composants
séparés avec un colit inventaire de stockage et de manipulation séparés quand I'opérateur tente
d’aligner tous ces composants nécessaires pour le circuit de puissance, la ressemblance avec un
puzzle devient évidente. Le positionnement correct de ces composants est essentiel pour
respecter les distances d’isolements et les lignes de fuites. De plus, les colonnettes seront
rarement complétement plates ce qui pourra créer une chute de temsion au contact des
conducteurs plats. Le temps d’alignement et le manque de fiabilité électrique font de cette
approche une solution acceptable pour une maquette, mais pas pour une production.
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5. LES BUS BARS LAMINES

Un bus bar laminé incorpore tous les conducteurs, les isolants, les colonnettes dans une

structure a faible inductance. L’inductance L0 obtenue par cette solution est réellement la
plus faible. En laminant un matériau diélectrique fin entre les conducteurs DC+ et DC-,

I'annulation des self inductances Lq.r est maximale. Les plagues sont maintenues entre elles en
utilisant des matériaux diélectriques imprégnés avec des résines. Le laminage est réalisé sous
pression et chauffage. le de cette opération est une structure rigide capable de supporter des
forces de cisaillage de centaines de kilos. De méme pour les emboutis et entretoises peuvent
étre incorporés de fagon permanentes dans la structure minimisant les chutes de tension de
contact. Les connexions AC (Alternatives) sont souvent incorporées dans le bus bar laminé
pour simplifier I’assemblage. Le bus alternatif ne dégradera ni n’améliorera le bénéfice de la
faible inductance obtenue par cette structure.

CARACTERISTIQUES DU BUS BAR LAMINE

MATERIAU CONDUCTEUR

Le cutvre CUA1 ou CU ETP est un cuivre standard, recommandé comme matériau conducteur
dans la majorité des applications IGBT, car présentant des caractéristiques de résistance basse
et un faible cot. L’aluminium peut étre utilisé quand le poids est en question. L’aluminium
demande approximativement 67% de plus en surface transversale en équivalence du cuivre
mais génere une structure moitié moins lourde. La conductivité de I’aluminium est de 60% de
celle du cuivre. L’aluminium est moins onéreux que le cuivre, cependant, le coiit
supplémentaire pour I’étamage contre la corrosion fait que I’aluminium n’est pas utilis€ pour la
plupart des applications. Parfois, d’autres matériaux sont spécifiés pour des caractéristiques
mécaniques : le laiton, le cuivre béryllium et le bronze phosphoreux.

TYPES D’ ISOLATION

La selection correcte du matériel diélectrique assurera I'inductance la plus basse dans une
structure laminée. Certains concepteurs font une erreur en stipulant qu’ll faut pour une
structure laminée un diélectrique épais pour répondre a la tension demandée. La majorité des
isolants utilisés de nos jours pour la conception des bus bars pour IGBT ont une tenue
diélectrique dépassant 400 volts/um. Beaucoup de bus bars laminés congus selon UL508C
utilisent du Nomex 0,10 pour le diélectrique qui a une tenue de 2.500 VDC. Les matériaux
diélectriques utilisés sont : le polyester, 'époxy, la fibre de verre, le polyimide, le tedlar,le
nomex.

Etant donné la structure laminée en sandwich, le concepteur doit prévoir suffisamment
d’1solant dépassant sur les bords du conducteur pour éliminer le flash entre les conducteurs
(connu sous le nom de ligne de fuite). Les spécifications de tension détermineront la distance
d’isolement la plus adaptée au bus bar laminé. En cas d’application d’époxy pour isoler les
plagues du conducteur, ces plaques doivent étre assemblées avec des rivets isolants, de la colle
€poxy ou des bandes imprégnées de résines.

Le concepteur doit déterminer si le bus bar doit avoir un isolement

a) a bord ouvert,
b} a bord soudé,
¢} a bord rempli de résine.

Les isolants d’un bus bar laminé 4 bord ouvert dépassent des conducteurs et ne sont pas collés
entre eux. Les distances d’isolement et les distances de cheminements sont celles indiquées
dans les normes relatives aux équipements.



Les isolants d’un bus bar laminé 4 bord soudé dépassent des conducteurs et sont collés entre
eux. Dans ce cas, les distances d’isolement et les distances de cheminement devraient étre les
mémes que dans le cas d’un bus bar laminé & bord ouvert. Au cas par cas, ces distances
peuvent étre réduites selon la conception du bus bar. Cette solution est utilisable pour des
conducteurs d’épaisseur inférieure 2 1 mm, de méme selon la conception et les outillages mis
en oeuvre, elle peut étre applicable a des épaisseurs plus importantes.

Le remplissage des bords par résine époxy est utilisé quand 1’espace est restreint : aussi bien
sur les extérieures du bus bar laminé que dans le milieu du bus bar (le nombre de contact et les
distances d’isolement dans les zones de connexion peuvent créer un « fromage Suisse » dans
les conducteurs). La norme UL580C donne 2500VDC pour une épaisseur de 0,8 mm d’époxy.
Le poudrage de la totalité des conducteurs par une poudre époxy peut aussi étre une solution.

MONTAGE DU BUS BAR LAMINE ET ALTERNATIVES GENERALES
Quand la taille du conducteur et I'isolant sont spécifiés, le concepteur doit déterminer :

1) comment distribuer la puissance en entrée et en sortie du module IGBT?
2) quel est 'encombrement géneral?

Différentes méthodes de connextons peuvent étre utilisées pour interconnecter le module IGBT
avec le bus bar laminé. Une fois que les plaques du conducteur DC sont laminées pour le
montage, 1l faut placer les entretoises en dessous des surfaces de contact du bus bar sur les
pattes de PIGBT. Les différences de hauteurs des entretoises peuvent poser un probléme lors
du montage. La solution a ce probléme est 'utilisation de bossages et d’entretoises soudés. En
ayant une surface de contact incorporée au bus bar laminé, le concepteur assure la connexion
correcte des IGBT, tout en maintenant une faible chute de tension. Les conducteurs du DC bus
peuvent étre emboutis jusqu’a deux fois I’épaisseur du matériel. Les trous de connexions pour
les IGBT peuvent étre oblong si différents IGBT sont utilisés. La capacité a transporter le
courant est réduite quand le matériau conducteur est étiré au dela de deux épaisseurs de
conducteur. Les emboutis soudés peuvent étre au dessus ou en dessous du bus bar pour
s’adapter a la barriére de ligne de fuite de quelques modules IGBT et pour interconnecter les
circuits de commande et les snubbers. L'’utilisation d’une patte trouée peut aussi étre utilisée
pour interconnecter les modules IGBT avec des barrieres de ligne de fuite. Cependant,
I'inductance Ly augmentera quand les plaques DC seront séparées. Le concepteur devra
également déterminer si une approche modulaire du systéme est nécessaire pour la conception
du bus bar laminé. Un bus bar modulaire comprend des bus bars laminés individuels pour
chaque phase du convertisseur. Cette approche modulaire permet une maintenance facile. Si un
module IGBT est défaillant, il suffit de retirer la phase du convertisseur et de remplacer le
dispositif. Cette approche permet également une grande flexibilité dans I'implantation .
L’inconvénient de cette approche modulaire est un nombre de piéces a assembler plus
important, ce qui le rend donc plus cofiteux. Une conception en systéme de bus bar a tous les
conducteurs nécessaires pour distribuer la puissance aux modules IGBT en un seul laminage.
Cette approche en systéme est plus délicate car en cas de défaillance, il faut retirer la totalité du
bus bar laminé pour remplacer un module IGBT. Cependant, cette approche en systéme est
plus facile pour assembler, plus compacte et a une inductance Lpuyma plus basse que
I"approche modulaire.

CONSIDERATIONS DE CONTRAINTES MECANIQUES

Il existe nombre de connexions mécaniques nécessaires pour lier tous les composants du
convertisseur ensemble en une unité. L’interface entre le bus bar laminé et les modules IGBT
est une contrainte importante. Le poids total de ’assemblage bus bar laminé et des snubbers
pourra étre maintenu par un montage isolé afin de libérer les pattes des IGBT des contraintes
de poids. Ce montage peut étre directement incorporé dans I’assemblage du bus bar laminé
pour réduire le coiit de la piéce. En s’attaquant au plus tot 4 ces importants points mécaniques
dans le cycle de conception, le concepteur augmentera la sécurité du convertisseur.
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CONSIDERATIONS SUR LA DISSIPATION THERMIQUE

Les caracténstiques thermiques sont un élément final dans le choix du type du systéme de
distribution de puissance pour un convertisseur. Un bus bar laminé bien congu procure une
amélioration de la gestion thermique par dissipation de la chaleur a travers sa configuration
d’ensemble. Aussi, le flux d’air a travers le convertisseur est augmenté en éliminant la forte du
cdblage. Dans de nombreuses applications, les bus bars laminés peuvent méme fonctionner
comme des déflecteurs a air.

CONCLUSIONS

Cet article a recensé les différentes topologies de distribution de puissance utilisables dans une
application IGBT en apportant I’évidence qu’un bus bar laminé fournit la plus faible inductance
L muwai possible. 11 a aussi passé en revue les éléments de considérations sur la distribution de
puissance pour les modules IGBT. Le concept de bus bar laminé s’est révélé efficace dans
d’innombrables applications a travers le monde. Les applications industrielles concernent :
Véhicule électrique, Onduleur, Contréle moteur (variateur de vitesse), Robot, Soudage,
Chauffage par induction.

MODELES DE BUS BAR LAMINES

CONDUCTIVE LAYERS:
{ COPPER OR ALUMINUM
{2 OR MORE)

CONDUCTIVE LAYERS:
COPPER OR ALUMINUM
(1 OR MORE)

)
Pz )

EPOXY EDGE
FILLED TYP.

INTERNAL INSULATICN:

AMRON TYPE 5
(TEDLAR-MYLAR-TEDLAR T4/M2/T¢)
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AMRON 4 SERIES AMRON TYPE 9

(MYLAR TEDLAR W3/1T2 MIN.) (EPOXY POWDER COATING - BLUE AND GREY)
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(2 OR MORE)
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XTERNAL INSULATION:
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AMRON TYPE 1
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Résumé

Cet article propose une méthode originale de modélisation d’un systéme électromécanique par le Graphe informa-
tionnel Causal (GIC) et de sa commande par inversion des causalités. Elle est ensuite appliquée i ta régulation de vi-
tesse d’une rame du métro parisien dont la synthése des algorithmes de correction s’articule autour de 1a méthode de
la normalisation du polynéme caractéristique (Naslin) et du lien de ses racines (Evans). La qualité des résultats de
simulation du processus « démarrage - régulation - arrét » définie a partir de données numériques réelles, prouve 1a

justesse de la démarche suivie,

Mots clés: Métro, traction électrique, freinage, Graphe Informationnel Causal, inversion de la causalité naturelle,

modélisation, commande.

INTRODUCTION

La caractéristique la plus remarquable de tout systéme
¢lectromécanique, par exemple une rame de métro, est
’accessibilité¢ aux phénoménes réels qui en régissent le
fonctionnement. L’interprétation physique du compor-
tement est alors directe, ce qui rend possible
I’établissement d’un modéle de connaissance méme si
quelques hypothéses simplificatrices et restrictives sont
nécessaires.

L’obtention du modéle pour tout processus de trans-
formation énergétique s’appuie sur le strict respect du
principe de la causalité naturelle, encore qualifiée de
causalité intégrale, puisque I’énergie propre cinétique
ou potenticlle des objets physiques est une fonction
naturellement continue du temps.

Des travaux importants ont été réalisés dans ce do-
maine, notamment par S.J. Mason qui a ainsi défini le
Graphe de Fluence des Signaux [1]. D’autres travaux
ont débouché sur la modélisation des systémes com-
plexes de nature quelconque grace a une représentation
de ceux-ci par un Systéme de Traitement d’Information
[2]. Le concept du Graphe Informationnel Causal
(GIC) [3], [4], utilisé dans cette communication est 3
rapprocher des Graphes de Liens [5], mais I'idée de
causalit¢ dérivée y est exclue puisque contraire a la
réalisation des systémes physiques.

Le modéle GIC est formé de processeurs décrivant la

relation de cause a effet régissant un objet ou un groupe
d’objets du processus analysé. Une fois le graphe pro-
cessus ¢tabli, la commande ([6], [7], [8], [9]) est orga-
nisée pour inverser sa causalité naturelle : « puisque
I’on connait I’effet de la cause, 1l suffit donc de créer la
bonne cause pour obtenir le bon effet ».

Ainsi le GIC est parfaitement adapté a la représentation
d’un processus énergétique et a la conception de sa
commande ; il assure I’organisation fiable des algorith-
mes de simulation et peut étre implanté directement
dans un logiciel de calcul numérique (par exemple
Matlab-Simulink).

PRINCIPES POUR LA COMMANDE

La commande d’un processus consiste toujours & agir
sur ses grandeurs d’entrée (x) par une grandeur de
réglage (xpz;) pour que la trajectoire de sa sortie (y)
recopie parfaitement la trajectoire de sa référence
(yrer). L’élaboration de (xzgz;) nécessite la mise en
place d’une relation de commande d’entrée (ygg) qui
inverse la relation associée au processus considére,

La relation R est causale dés lors ou le temps intervient
implicitement : c’est forcément le cas d’un objet accu-
mulateur tel qu’un condensateur ou une bobine ; la
sortic () ne peut &tre influencée que par entrée (x) si
la causalit¢ est naturelle, elle est symbolisée par une
fleche orientée de 'entrée vers la sortie. Lorsque la
relation est indépendante du temps, 1’entrée est détermi-



née par le contexte dans lequel se trouve 1’objet consi-
déré : par exemple, pour une résistance en paralléle sur
un condensateur, |'entrée est la tension, la sortie le cou-
rant ; le rdle de ces grandeurs est inversé si cette méme
résistance est en série avec une bobine. Dans ces condi-
tions, une fléche a double orientation signale la pro-
priété de la relation qui est a la fois rigide (instantanée)
et réversible.
L’inversion directe parait alors évidente pour les rela-
tions rigides bijectives (voir fig. la). En revanche,
Iintervention implicite du temps dans les relations cau-
sales les rend naturellement non bijectives de sorte que
I'inversion est effectuée indirectement grace au concept
d’asservissement (voir fig. 1b). On le réalise au moyen
d’une relation Re de grand gain sur I’écart entre la sor-
tie () & régler et sa référence (yzz=). Dans un proces-
sus monovariable, les perturbations et les non linéari-
tés (p), captées et mesurées (p) ou estimées (p)
seront introduites dans la relation de commande sous les
formes respectives de compensation et de linéarité
dynamique.
¢+ Compensation
Soit un processus décrit par y = R(x)+R'(p), la com-
mande doit établir la relation :
Xrpc = Re x (Yrer — ¥)— RV (R'(p))
en effet, si x = xzg; on obtient d’une part la compen-
sation de la perturbation puisque :
Y =R(R; x(Yper — ¥))
et de autre y — yggp lorsque R, —» « car:
Yrer — ¥ =[R-'(¥)/ R ]> 0.
¢ Linéarisation dynamique
Supposons une non linéarité exprimée sous la forme
d’un produit : y = R(x. p), la commande doit établir la
relation :
Xrac = Re x(yrer — ¥)/ P
en effet, si x =xpu;, y devient R(R. x (Ve — ) €t
pour R, - o alors ypm ~y 0.

—>CED

processus
commande
Preg Yrer Yrer
Non
p nllp
a. Inversion directe b. Inversion indirecte

Figure 1. Inversion de relation.

L’application de ces divers opérateurs conduit naturel-
lement a une commande éventuellement non linéaire.
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MODELISATION D'UNE RAME DE METRO
POUR LA COMMANDE

Le systéme d’entrainement électrique d’une rame de six
voitures est par exemple constitué de huit moteurs
asynchrones répartis sous quatre motrices (voitures
motorisées) 4 raison de un par bogie. Un onduleur de
tension alimente deux moteurs en paralléle et leur cou-
ple est régle par commande vectorielle. On considére la
motorisation dans sa globalité pour la commande éloi-
gnée ; elle est caractérisée par un modéle de Broida
entre une grandeur d’entrée «, normée pour un gain
statique unitaire, et I’effort de traction noté 7, de sorte
que :

)

Ty
Rl—+rm7+Tf =u(t—1p)

avec 7,, la constante de temps et 7 le retard.
De méme, pour appliquer la relation fondamentale de la
dynamique, on assimile le train a un systéme mécanique
rigide de masse statique M, et de masse dynamique
M, , supérieure a M, puisque son énergie cinétique
comporte celle des masses tournantes.
La résistance a I'avancement est décomposée en deux
forces :
— f5 due aux frottements secs et au déplacement dans
Iair 4 la vitesse v
S = @by, @
~ fw due au poids et a la pente de la voie {(angle &)
Jwr = My gsin() 3)
La vitesse v intégre la résultante des forces selon la
relation suivante :

dv

1
Rz—)E=M—dy[Tf—fﬁ"'fwr] (4)

La rame de métro est alors définie par le GIC de la
figure 2.

Figure 2. Modéle électromécanique d’une rame.

Données numérigques pour Papplication :
Tm=30ms, 75 =165ms,a=0,114, b=1410-4,

8=981m/s2, M, =21010%kg, M, =240103kg .

ORGANISATION DE LA COMMANDE

Le principe d’inversion introduit précédemment conduit
a poser deux relations d’asservissement pour la com-



mande :
¢ Re2 > Tprar =f,,,, +7ﬁ +C, (Vrgr — V) {5)
avec C, I'algorithme de réglage de la vitesse
La résistance a ’avancement peut étre estimée et ainsi
compensee

Fur = K, gsin(8) et 5 =(a+bo2) M, (6)
car les paramétres a, b, g sont connus, la masse M,
est mesurce a chaque station avant le départ du train, la
vitesse v est captée et I'angle & est estimé en fonction
de la position du train sur la voie.
¢ Rel > upgs = Cr(Tar — 1) Q)
avec C, Valgorithme de réglage de 'effort de traction,
T, sa valeur estimée et upy; la valeur de réglage de u .
Les relations d’interfagcage entre le processus et sa
commande définissent ¢ et 7,

Ri2 >0 =v(t~17,) (8)

avec 7, le retard de transmission dans I’acquisition de
la vitesse,

]

, af;
Rll—)'rm?'f'Tf :IJ'(I—TB) (9)

L’entrée u est égale a sa valeur de réglage retardée
upwoa (calcul et transfert . ;) :

Re3 > upgrny = tppg (—14) (10)
et éventuellement limitée Lugg,; par le gabarit des ma-
chines LT, (v) représenté a la figure 3 :

Rcd — Lugp; = min{uggsy, LT)) {11)

La figure 4 montre I’organisation de la commande de la
vitesse de la rame obtenue par ‘effet miroir’ du graphe
processus en permutant I’orientation entre grandeur
influencée et grandeur influente devenue alors grandeur
de réglage. La structure est complétée par les proces-
seurs d’interfagage nécessaires au captage et a
’estimation des grandeurs a asservir d’une part et par
les processeurs exprimant les contraintes et les limita-
tions d’autre part.

10°N A LT,
395 4

3254

) kg_‘\
0 7 i E/
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Figure 3. Gabarit de limitation de I’effort
de traction et de freinage.

Dans I’application & la conduite d’un métro, la réfé-
rence instantanée de vitesse vpgr est élaborée selon des
criteres de confort pour les passagers. L’accélération
y=dv/dt et son gradient sont limités en traction
(L35m/s2, 09 m/s3) et en freinage (-2,3m/s2,
-L1m/s3). Pour une vitesse de consigne V', au régime
continu, les chronogrammes de référence instantanée de
I’accélération y pzr et de la vitesse vz qui en découle
sont donnés a la figure 5.

TreFy \ m/s2 AV,

REF
135 <%t K
t
0 # >
= t
y =
-23 REF 0 7 >

Figure 5, Références d’accélération et de vitesse.

Données numériques : v, =137 ms, 7, =183 ms
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Figure 4. GIC d’une rame de métro et de sa commande en vitesse,



SYNTHESE DES ALGORITHMES
DE CORRECTION POUR LA TRACTION

L’objectif de la commande en traction
— d’atteindre, au démarrage et avec une bonne préci-
sion, la vitesse de 50km/h(z14m/s) entre 15 et
20s
— d’assurer une bonne régulation de la vitesse vis-a-vis
des changements de pente,
donne des onientations sur le choix des correcteurs .
La correction de la boucle d’effort vise d’une part a
rendre le gain statique proche de 'unité et, d’autre part,
a régler la dynamique tout en apportant un degré de
stabilité suffisant en compensant partiellement 1’effet de
retard cumulé z +7;. Nous choisissons dans ces con-
ditions un correcteur a action avance-retard dont la
fonction de transfert C,(s) est donnée dans le schéma
fonctionnel de la figure 6.
L’introduction des perturbations estimées dans la bou-
cle de vitesse permet d’assurer, en I’absence de¢ satura-
tion par le gabarnit, une régulation quasi parfaite vis-a-
vis des changements de pente de la voie. De fait
’utilisation d’une intégration dans C,(s) afin d’obtenir
la précision souhaitée n’est plus nécessaire ; un simple
gain suffit au réglage de la dynamique : C,(s)=X, .
La difficulté principale du réglage des correcteurs a
pour origine la non linéanté des retards et leur caractére
déstabilisant. Une approximation de exp(-7Ts) sous la
forme d’une fraction rationnelle est proposée par Padé
[8], nous 'utilisons 4 I’ordre 1 ou a Vordre 3 selon la
précision recherchée.

o ordre]: 10018 Ts,
1+057s

— 2 - 3

. ordre3 . 120-60(T9)+12(Ts)2 ~ (Ty)

120 +60 (Ts) +12 (Ts)2 +(Ts)?
¢ Réglage du correcteur C,(s)

Le schéma fonctionnel de la figure 6 suppose I’égalité
Luggeg = Uppge €t Uestimation de T, exacte.
T

”‘5"? J| K (+nis)| “rec | exp(-0,348)
_ {1+ 7,5) 1H,03 s

Figure 6. Boucle d’effort.

LA

L’ approximation de Padé a I’ordre 1 est introduite dans
"expression de la fonction de transfert de boucle B (s)

qui devient :
K (1-0174 s)(1+1,5)
By(s)=
(1+0,174 5)(1+ 0,03 $}{1+ 755)
Le gain statique de W,(5)=T,(5)/ Tgar(s) est égal a

Ky /(1+Ky) ; pour K, =50 ontrouve W,(0)=098.
Les constantes de temps 7, et 7, sont calculées a 'aide
de la méthode de Naslin [10], [8], qui propose une
norme du polyndme caractéristique F,(s) en liant les
paramétres entre eux selon un critére algébrique
d’amortissement.

Soit P.(s)= D a,s9,

g=0
I’auteur définit les rapports caractéristiques :
2 2 2
a a a,
a) = ! , &g = Z gy | =l
Qg a, a3 ay2 Ay

Le polynéme est qualifie¢ normal lorsque tous les rap-
ports caractéristiques «,, s, ..., &, sont égaux 4 un
méme nombre a . Pour le choix a =22, la réponse
indicielle de 1/P.(s) est correctement amortie ; elle
correspond a un coefficient d’amortissement § = 0,74
dans le cas d’un systéme du second ordre.
L’application de ce critére algébrique au polynome
P,(s) associ€ & B,(s) :
Po(8) = K, (1-0174 s)(1+ 7,5)

+H(140,174 5)(1+ 0,03 5)(1 + T55)
débouche sur les valeurs suivantes :

7 =0,155s, 7, =13,15

L’examen graphique du licu d’Evans [11], [8] décrit
par les racines de I’équation caractéristique FP.(s)=0
lorsque K, est vanable de 0 4 oo donne les valeurs
des poles de W, (s). Pour K, =50, on trouve trois
poles : B =-1L1, P; =-5631,503.
La paire de pdles complexes P ; caractérise le mode
dominant de constante de temps 1/563=188ms et de
coefficient d’amortissement 0,745, valeur d’ailleurs
prévue par la méthode de Naslin. Ce résultat est satis-
faisant pour la dynamique de la boucle d’effort eu égard
a ses propres retards ; globalement le temps de réponse
indicielle est proche de 0.8s.

¢+ Réglage du correcteur C,(s)

Dans le schéma fonctionnel de la figure 7, la boucle
d’effort est remplacée par un bloc de fonction de trans-
fert W(s) et la compensation de la résistance a
I’avancement est considérée parfaite.

REF l
Kv u_/f(s) M. s

Figure 7. Boucle de vitesse.

A 4

La fonction de transfert de boucle s’écrit :
K [1 -0,0685 s}

YW
My | 1700685 5

B,(s)=



avec I’approximation de Padé 4 'ordre 1 du retard et
W (s) donné par B,(s)/(1+B/(s)).

La valeur du gain de boucle X =098K,/M, est
ajustée par la méthode du lieu d’Evans, tracé 3 la figure
8, pour que les péles de W,(s)=v(s)/ vpe{(s) proches
de ’axe des imaginaires soient suffisamment amortis.

Q

Figure 8. Licu d’Evans de la boucle de vitesse.
(les zéros de B, (s) sont représentés par des cercles o, ses
pdles par des croix x et les poles de W, (s) par des car-
rés.)
Pour X =12, on trouve :
AR =-314, P,;=-3021,301 P=-125+ ;8,06

Les coefficients d’amortissement associés & P €t Py
valent respectivement 0,708 et 0,84 et on constate (voir
fig. 9) que la vitesse suit correctement sa référence dans
la phase d’accélération avec un retard de 0,8 s tant que
I'effort demandé reste inférieur 4 L7,. Comme la
masse dynamique change a4 chaque départ de train, le
gain K, est ajusté pour que X reste constant.

En raison de ’estimation de 7, basée sur la modélisa-
tion globale du systéme de motorisation, un test de ro-
bustesse portant sur des variations de +20% des para-
métres 7, et 75 donne d’excellents résultats, confir-
mant ainst la quaht¢ de I’asservissement de vitesse.

¢+ Résultats de simulation

La figure 9 montre ’évolution de la vitesse v et de sa
référence vpgr pour un trajet effectué en 100s entre
deux stations distantes d’environ 1200 m . Sur ce par-
cours, la voie n’est pas horizontale et I’angle de décli-
vité vane entre les valeurs maximales +0,05rad, la
station d’arrivée est ainsi située a quatre métres cn des-
sous de la station de départ. L’altitude h de la voie est
définie par rapport au niveau 0 de la station de départ.
L’effort de référence Tpgr et Peffort effectif de trac-
tion T, sont tracés en fonction du temps a la figure 10.
Les deux courbes sont superposées sauf lors de la satu-
ration de T,(= LT;) imposée par le gabant des machi-
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nes. Tant que dure cette limitation, la commande de la
vitesse est en boucle ouverte, maintenant cependant
’accélération 4 un niveau compatible avec les perfor-
mances souhaitées.

Vi) \
- Vi) \
- Hem

o © ®» 4 ® ® 0 W
Figure 9. Réponse en vitesse (v) et altitude (h) de 1a voie.

La vitesse est pratiquement insensible aux perturbations
puisqu’elle reste constante lors des montées et descen-
tes ; ce résultat est tout a fait normal puisque leur com-
pensation est incluse dans la commande. Il est ntéres-
sant de constater également qu’un freinage auxihiaire
(mécanique) est inutile dans les descentes,

5
x W
10

T T ——

.
D

o
a-

Figure 10, Effort de traction 7, (a)
et sa référence T ggr (b), (unité : Newton).

Une mauvaise estimation de f; et de f,, engendre
deux erreurs, I'une statique et I’autre dynamique en
régulation ; avec les valeurs numériques de I’exemple
précédent on trouve respectivement 2% et 4% dans le
cas extréme ou |’effort résistant n’est pas du tout com-
pensé, 0,43% et 1% dans le cas d’une erreur de 20% sur



I’estimation.
CORRECTION INDUSTRIELLE PAR P.1.D.

Le correcteur usucllement employé dans les commandes
en vitesse de la traction électrique est A trois actions
Proportionnelle, Intégrale et Dérivée (P.I.D.). L’effort
Ty n’est plus contrélé de sorte que le GIC de la fi-
gure 4 se simplifie par suite de la suppression des pro-
cesseurs Rcl et Ril. L’effort de référence Ty de-
vient effort de réglage Tggs . Lintroduction de I’action
intégrale dans Re2 rend le systéme précis de sorte que
I’estimation de la résistance a I’avancement n’est plus
nécessaire, ce qui présente un sérieux avantage lorsque
cette force est mal connue. L’algorithme du processeur
Rc2 est traduit par la fonction de transfert :
Cis) = Kc[l+ TS5+ T, Tgs52 ]
7,8

le gain K de boucle devenant égala K./ M.
L’action dérivée, en raison de I'impossibilité {causalité)
de sa réalisation exacte, est en fait filtrée au premier
ordre par une constante de temps 20 fois plus faible
que r,. Pour le calcul des paramétres du correcteur,
I’action du filtrage est habituellement négligée.
Le correcteur P.1.D., standard industriel, n’a pas que
des avantages car avec une boucle unique
d’asservissement de la vitesse, I’effort de traction de-
mandé aux machines n’est plus contr6lé. Les perfor-
mances dynamiques doivent €tre revues a la baisse,
sinon dans les régimes transitoires les poles rapides de
la boucle engendrent des oscillations de 1’effort, entrai-
nant par la méme une sollicitation plus forte des machi-
nes exprimée en termes d’échanffement supplémentaire
et de vibrations. Le reméde classique, constituant alors
4 réduire de fagon conséquente le gain, débouche sur
une plus longue durée de démarrage.
Comment régler K. 1,7, ?
Comme dans la commande 4 deux boucles, nous utili-
sons la méthode de Naslin avec a =22, aprés avoir
modélisé le retard global de 585 ms par I’approximation
de Padé a I’ordre 1, appliquée a la fonction de transfert
de boucle suivante :

B.(s)=K (+r,5+7,1,;52)1-0,242 %)

7;5 (1 4+ 0,03 5s)1+0,242 5)

On trouve : K =3,76, r; =0,925s, r;=0]189s
La simulation montre que I'effort demandé Tgp; est
trés important : L,zg; est limité par LT, au bout de
quelques secondes. Le démarrage s’effectue donc en
boucle ouverte avec une accélération gvoluant de 15 a
1,25 m/s? jusque v=7m/s ; au dela elle diminue en-
core mais, la vitesse dépassant la valeur de consigne,

[A

commence alors pour T, et v un régime de fortes os-
cillations s’atténuant lentement. Le cahier des charges
pour le confort des passagers n’est pas respecté. On
conclut que la valeur 3,76 du gain K est trop élevée
malgre la valeur 2,2 choisie pour le rapport caractérist:-
que a ; on déduit également que le modéle du retard est
donc insuffisamment précis. Le réglage de X procede
ensuite par placement des pdles sur le lieu d’Evans,
aprés approximation du retard a ’ordre 3 et conserva-
tion des valeurs précédemment trouvées pour z; et r, ;
K =3 semble convenir. Afin d’éliminer les oscillations
de vitesse naissant a I'issue du dépassement de vger,
on décide de bloguer I'intégrateur tant que I'effort de
traction est limité par le gabart LT,(v) ; la situation
est nettement améliorée, seules subsistent quelques
oscillations de 7, aprés la sortic du gabarit comme le
montrent les chronogrammes de la figure 11. Enfin, des
essais de régulation vis-a-vis des variations de déclivité
permettent de conclure a la quasi insensibilité¢ de la
vitesse a cette perturbation, résultat normal puisqu’il
s’agit en fait d’évolution lente de la pente de la voie.

15

0 5 10 15 ] > 0 *H 20

Figure 11. Correction PID avec blocage de 1’intégrateur
@:v, O veee, (©): 7).

STRATEGIE DE COMMANDE DU FREINAGE

L’effort de freinage est réalisé a partir d’'une réparti-
tion de I'effort de référence Bggr entre les machines
asynchrones (B,,.) fonctionnant alors en génératrices
et des freins mécaniques a actionneurs pneumatiques
disposés sous les quatre motrices (B,,. ) ¢t sous les
deux remorques (B,,.;), nom désignant des voitures
non motorisées. Le freinage est contrdlé par asservis-
sement de 1’effort délivré par chacun des trois équipe-
ments selon une stratégie bien précise [12] de réparti-
tion afin d’optimiser son efficacité. Le schéma de la



figure 12 montre I’organisation fonctionnelle du dispo-
sitif, le correcteur C,(s) mis en commun est un gain
dont la valeur résulte d’un compromis entre les trois
commandes réglées séparément.

A
répartition

Figure 12. Synoptique de la commande en freinage.

La figure 13 donne les résultats de simulation tant sur
le plan de la décomposition de I'effort que sur
Pévolution de la vitesse et de sa référence. Enfin le
processus « démarrage - régulation de vitesse - arrét »
entre les stations Dijon et (vers) Bercy de la ligne 14
(METEOR) du métro pansien est illustré par une si-
mulation dont les résultats sont présentés a la figure 14.

15,

T T T T

10l ) " . .
% 0 105 10 15 120

Figure 13. Réponse en freinage (a) : vgge, (b): v,
(C) : Belec ou Tf » (d) :BJREF » (C) : Bmecl ’ (f) :BmeCZ .

Conclusion

La méthodologie proposée, outil de I'orgamsation de la
réflexion et de la formalisation, est suffisamment géné-
rale pour étre appliquée systématiquement 4 d’autres
systémes électromécaniques et a4 la synthése de leur
commande. Cette démarche a prouvé également son
efficacité dans la modélisation et la commande des con-
vertisseurs d’énergiec électrique et en particulier des
filtres actifs, (7], [9].

— Vimy
- Vit
— - He
\ /
o - - ) 1
o X 4 e a 100 120

Figure 14. Démarrage - régulation de vitesse - arrét.
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Résumé : A partir d'une analyse fine du fonctionnement d'un redresseur MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion) a
prélévement sinusuoidal du courant sur un réseau d'énergie, les auteurs présentent une procédure de dimensionnement
systématique des éléments constitutifs : inductance de filtrage, fréquence de découpage, bus continu, et condensateur de
filtrage. Cette procédure repose sur un ensemble de régles analytiques mélant les données du cahier des charges aux
caractéristiques du fonctionnement « intime » du convertisseur (effet du temps mort de commutation, butée de rapport
eyclique _..). Des résultats de simulation et des résultats expérimentaux sont présentés a titre d'illustration.

1. INTRODUCTION

Le conditionnement de l'énergie entre un réseau
alternatif et un équipement d'¢lectronique de puissance de
moyenne ou forte puissance, passe de plus en plus par un
redresseur MLI & prélévement sinus. Les commutations
rapides des semiconducteurs utilisés autorisent des
fréquences de découpages de plus en plus élevées, de
plusieurs dizaines de kHz pour des puissances de plusieurs
dizaines de kW voire plus selon les structures envisagées. La
bande passante élevée qui en découle procure une bonne
maitrise des courants de ligne et une grande rapidité de
réglage de la puissance. Dans ce domaine la littérature porte
pour une large part sur les techniques de modulation et de
contrile au dépend du dimensionnement de ces
convertisseurs. Par dimensionnement nous entendons
“I'estimation”, (ou l'aide & l'estimation) la plus fine possible,
de la valeur des éléments constitutifs répondant 4 un
fonctionnement donné. Cette notion de dimensionnement est
quelques fois prise en compte lors du choix de certaines
modulations permettant de minimiser en particulier la tension
du bus continu [1] et les pertes par commutation (modulation
vectorielle, flat-top, par exemple) [2].

Aprés une caractérisation fine du convertisseur, nous
exposons dans cet article un ensemble de régles analytiques
de calcul des principaux éléments constitutifs. Celles-ci
intégrent d'une part les données du cahier des charges et
d'autre part les spécificités et limites de fonctionnement du
convertisseur.

2. MODELISATION

2.1 Mise en équation

Le schéma de référence pour toute notre étude est donné en
figure 1. Le redresseur en configuration conventionnelle 3
bras est raccordé a un réseau d'énergie par des inductances de
liaison. (¥, V2, V3p) €t (R, L) désignent respectivement les

fe.m et I'impédance totale vues par le redresseur. Un point

milieu fictif est introduit ¢c6té bus continu. La loi des mailles
appliquée 4 chacune des phases donne :

mourr IO

Figure 1 Schéma et notations du redresseur MLI
o di
Vi :Rif +L?+u“) —U,,
di
Van=Ri, +L—24uyy—u,, (1)
dt
. diy
Vi, =RI; +L_(;F+um — U,

ol (upuzguzp) désigne la tension produite par les cellules
et (u,, la tension homopolaire. Si une commande
parfaitement adjacente (sans temps mort) est appliquée aux
interrupteurs de chaque cellule, les tensions cellule se
déduisent directement des fonctions de connexion y;:

E
Upp =W By

E 1si TJ,-=1 et T,+3=0
“0 =Yy 2 y,;= avec j[1,2,3]

E ~1si T;=0 et T, ;=
“3():)’35

Dans la mesure ot les f.e.m du réseau sont équilibrées avec



neutre isolé, la tension homopolaire se déduit immediatement
des relations (1) et (2):

_ Upptunptuzy  E(y +y,+y;) 3
Uy, = 7 = p 3)

Le résultat précédent permet de réécrire le systéme global (1)
comme suit :

di, E(2y,-y,-

v, =Ri, + L0 (2y;-y2-¥s)
t 6

ai , E(2y,-vimys)
6

Ldi N E(2,V3_6)*’2_)’f)

V2"=RI.2 + L

4)

vy, =Ri; +

Ce systeme montre bien que la loi d'évolution du courant
dans chacune des phases dépend de I'état des trois celiules
simultanément. Bien que seuls deux courants de ligne soient
indépendants, un degré de libert¢ supplémentaire réside dans
le choix de la tension homopolaire [1].

2.2 Effet du temps mort

Les durées de commutation non nulles des interrupteurs
cumulées aux temps de propagation des drivers ne permettent
pas une commande parfaitement adjacente. Un temps mort
doit étre introduit sous la forme d'un retard de commande (de
1 43 ps pour les /GBT) & la fermeture des interrupteurs de
chaque cellule. Comme l'indique la figure 2a, durant le temps
mort, la tension cellule n'est plus imposée par la commande
mais dépend du signe du courant de ligne. Au passage par
zéro du courant de ligne une oscillation de tension & fort &v/dr
peul ainsi apparaitre. La figure 2b donne l'erreur de tension &
produite par l'intreduction du temps mort 7, Cette erreur
peut étre décrite comme le produit d'une fonction signe par
une fonction peigne d'impulsions de rapport cyclique

Tt Tdec

Via HETER]

/ s =0

Figure 2 Tension d'erreur £ due au temps mort 7,

Tm

dec dec

)sin(hz—ﬂt+ @ )J
dee T

ol T 2,

£ sgn(z).E[T +hz:‘msm(hfr
(3)

Le développement de la relation (5) fait apparaitre des
harmoniques haute fréquence (intermodulation entre
fréquence de modulation et fréquence de découpage), une
composante fondamentale et des harmoniques basse
fréquence de rangs impairs (fonction signe}.

Le développement donne pour la composante fondamentale :

AE T,
w Tdec

AV =

{6)

Selon les conventions de la figure 1, cette composante est en
opposition de phase avec le courant de ligne correspondant
(chute de tension négative). Cette propriété, tel un effet de
surmodulation, sera évidemment & prendre en compte dans le
calcul de la tension continue. Par exemple, un temps mort de
2 ps 4 10 kHz avec un bus continu de 700 V crée une chute
de tension de 18 V (2,5%). Sachant que l'inductance de
raccordement est calculée par rapport 4 la HF comme nous le
verrons par la suite, les harmoniques BF de rang 5, 7 sont
susceptibles de produire une distorsion importante sur le
courant de ligne. Cette distorsion peut éire minimisée au
moyen d'un asservissement rapide des courants. A titre
d'illustration, la figure 3a reproduit un relevé expérimental
d'un courant de ligne perturbé par l'introduction d'un temps
mort de 2,5 ps pour une période de découpage de 112 ps. La
figure 3b donne la perturbation résultante “vue par la
commande” sur la partie intégrale du correcteur.

L
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Figure 3 Perturbations dues au temps mort
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En intégrant la chute de tension due au temps mort dans le
systéme (4), il vient :

di, F(2y;—-y,-
v;,,=Rr".+L—I’-+ (2y;=¥; ys)_gl
i 6
di E(2y,-y,—
vy, =Ri, +L£+ﬂ2_6y&_52 (M
di E(2y,—y,-
p; ;

3. CALCUL DU BUS CONTINU

A tension réseau et courant de ligne donnés, il s'agit d'établir
une régle de calcul de la tension continue minimale
permettant de satisfaire au bon fonctionnement. Pour cela
nous nous plagons a I'échelle des composantes fondamentales
et considérons les fonctions de connexion Y, en valeur
moyenne sur une période de découpage. Dans le cas o
aucune tension homopolaire n'est injectée dans la commande
cYI+Y2+Y3 =0V t, i laide de (6) et (7) :

K=Rﬁ+ﬂwh—ﬁh+§h (8)

avec 0 < |¥] < ¥, ., du fait des butées de rapport cyclique.
Les figures 4a et 4b donnent respectivement le diagramme
vectoriel en mode redresseur et en mode onduleur & cos
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 unitaire.

Aa¥
4 L R
FLel
ERY,
Redresseur
a)
E2Y,
JLad,
&
Y T,
b) Onduleur

Figure 4 Diagramme des composantes fondamentales

Ces deux diagrammes permettent d'établir la relation de
dimensionnement suivante :

E J, £ AV)? +(Lal,)?

E-7 )

max

A partir des diagrammes précédents, deux propriétés peuvent
étre énonceées :

- 4 tension et courant donnés, un fonctionnement onduleur
requiert une tension continue supérieure a un mode redresseur
(la chute de tension due au temps mort est positive alors
qu'elle est négative en redresseur).

- les vecteurs représentatifs des chutes de tension sont en
quadrature ; & cos ¢ unitaire, c'est essentiellement la chute de
tension due au temps mort et la tension réseau qui
conditionnement la tension minimale du bus continu.

A titre d'illustration pour : V=220V, L=3mHl, 7,, =3 pus a
5 kHz, ¥Ypg = 0,95 ; le calcul (9) donne £ = 630 V en
redresseur et £ = 685 V en onduleur (+ 9 %).

Dans le cas ol la tension du bus continu est inférieure aux
valeurs précitées, les fonctions de connexion atteignent les
valeurs de butée et une distorsion des courants 4 basse
fréquence se produit. A ce titre, la figure 5 donne I'évolution
du taux de distorsion du courant de ligne, en mode onduleur
et rediesseur lorsque la tension de bus est comprise entre 500
et 800 V.
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Figure 5 THD des courants de ligne en fonction
de la tension du bus continu

4. CALCUL DE L'INDUCTANCE

11 s'agit ici de déterminer la valeur minimale de l'inductance
de raccordement permettant de respecter une ondulation
maximale de courant de iigne 4 l'échelle de ia période de
découpage d'une part et a l'échelle de la période de
modulation d'autre part.

4.1 Ondulation a la période de découpage

Pour ce qui est de l'ondulation produite & l'échelle de la
période de découpage, l'effet du temps mort ne sera pas pris
en compte. Ainsi, a partir du systéme complet {4), I'évolution
du courant sur ia phase 1 par exemple repose sur I'équation
suivante :

di,
dt

_ E(2y,~y,-y;)
6

(10}

Vin

ol l'on voit bien que l'ondulation du courant fait intervenir
I'état des trois cellules simultanément. Différentes simulations
ont montré que cette ondulation est maximale lorsque la
tension réseau de la phase correspondante passe par zéro, La
relation (10) peut alors se simplifier :

di,
dt

_ E(2y,~y,-y;3)

e B . (11)

Au passage par zéro de la tension, les rapports cycliques sont
déduits des fonctions de connexion prises en valeur moyenne
sur une période de découpage :

1+, sin(0
gy =m0
2
-2r
1+Y o SIR(—) I—¥ 3/
a,= 30 1T ~0.086 (12)
2
2T
14+Y . sin(—) 1+Y 3/
= 3 - a3 ~0.911
3 2 2

La figure (6) donne une représentation des fonctions de
connexion et de I'ondulation du courant qui en est déduite.
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Figure 6 Fonctions de connexion et ondulation de courant
a l'échelle de la période de découpage. Les
porteuses sont identiques pour les trois modulantes.

La figure (7} est un résultat de simulation qui confirme bien
la forme d'onde estimée analytiquement

141

Figure 7 Validation par simulation de I'ondulation

A partir des relations (11) et (12) I'ondulation maximale du
courant a 'échelle de la période de découpage est donnée par
la relation suivante :

T,
A—[:— avec AT = dec ((),fi —az) SOit :
24T
NE) E E

Al

= T Y max = (1 3)
12 ™ IF. 69LF,.

Cette premiére relation a été confrontée 4 des résultats de
simulation pour £=700 V. La figure 8 montre l'exceilente
approximation du résultat analytique. Le tracé montre
également qu'il existe une valeur optimale du produit LF 4,

au dela duque! l'ondulation évolue peu.
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Figure 8 Comparaison avec la simulation

4.2 Ondulation basse fréquence due au temps mort

Une deuxiéme relation peut étre établie mais cette fois en
intégrant l'effet du temps mort sur l'ondulation de courant a
basse fréquence. Il s'agit de trouver une relation reiiant
I'ondulation principale i,s , harmonique de rang 5 du courant
de ligne, aux paramétres de la boucle et du redresseur. La
figure 9 donne le schéma synoptique avec un correcteur de

type P1:

Avgs ihs

v

pL

E/2 Pl

Figure 9 Modélisation de la perturbation de temps mort sur
la boucle de courant - prise en compte de
I'harmonique A5

La fonction de transfert reliant la distorsion iz et
I'harmonique dii au temps mort v, 5 est donnée par :

ips{p)

Vs (P) - pz

P

£ (14)

E
L+—K p+—K
2 TePT

Pour une bande passante de boucle notée ayp et pour une
marge de phase de 60°, les parametres (X, K;) du correcteur
sont :

ce qui permet de connaitre complétement la fonction de
transfert entre /5 et ¥y 5

ihs () _
Vs (P)

P

— (16}
Largp

2
Pour une pulsation réseau notée wy- et une bande passante

placée une décade au dessus de cette pulsation, 'amplitude de

NG

— Lo +
5 sp P

p2L+



l'ondulation iy; est donnée par :

AET, Fur

= mide (17
253xLary,

tns

Cette relation porte sur l'ondulation basse-fréquence et fait
apparaitre le rapport £y, /L alors que la relation (13), portant
sur l'ondulation haute fréquence, fait intervenir quand a elle le
produit £y, [ . A titre de validation, la figure 10 donne une
comparaison entre la simulation et le résultat analytique (17)
pour £=700V et T,,=3 ps et une fréquence résean de 50

14 4
12 4 -X— Theor,
Al et Sl
—
T 08¢
261
04+ ~
0' 3 [ L L L i L ?‘% L L ‘¥-*‘¥_-¥_* 1
0 01 02 63 04 05 06 07

1000x L/Fdec

Figure 10 Ondulation basse fréquence due au temps mort

5. CALCUL DU CONDENSATEUR

Il s'agit ici de calculer la valeur minimale du condensateur
constitvant le bus continu du redresseur. Trois critéres
principaux peuvent étre identifiés pour calculer cet élément :
I'effet des courants harmoniques a la fréquence de découpage
du redresseur, le déséquilibre é€ventuel des tensions
d'alimentation et enfin l'effet d'un impact de charge sur le bus
continu. Le dernier critére cité fait intervenir la bande
passante de la boucle de tension {boucle externe) qui est au
maximum d'une dizaine de Hz pour un réseau 50 Hz, c'est
donc une boucle relativement lente au regard des boucles de
courant. Le calcul du condensateur établi selon ce critére
s'avere donc contraignant et satisfait indirectement les critéres
précédents. Seul ce critére sera utilisé dans la suite.

La figure 11 donne le schéma synoptique permettant de
trouver la fonction de transfert entre la tension du bus continu
perturbée AV 4. et un impact de courant de charge Af .,

L'application du critére consiste & trouver une régle de
dimensionnement permettant de relier 4V ;. a Af. en fonction
de la valeur du condensateur et des paramétres du correcteur.

7T

A‘Vdc

v

pC

32 E P

Figure 11 Modélisation de I'effet d'un impact de charge sur
la tension du bus continu

Les paramétres du correcteur PI' sont calculés pour obtenir en
boucle fermée une bande passante w'gp avec une marge de

phase de 60°. Sous forme littérale nous obtenons :

12
k=2 g
2k
4

2

(18)

v ‘EC“"BP
p 2k
k

avec |

A laide de (18) la fonction de transfert en boucle fermée
donne :

Avge(p) _ -p ) ~p
Aidp) |Cp +kK , p+hK') 02, 2 J3
( g ) CECS P+ pt)
W pp @ pp

La réponse temporelle & un échelon de charge est donnée,
dans ce cas précis, par la réponse impulsionnelle bien connue
d'un deuxiéme ordre :

Ai,

Cao, I £?)

1
_mBP

V2

La valeur maximale de AV, est déduite de la réponse
précédente, clle fait intervenir le preduit de la bande passante
par la valeur du condensateur :

v (= e ! sin[a)nt 1-¢* ) (20)

avec o
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|Av ge| = | e %5

4
Cw'gp Vs

La figure 12 donne I'évolution de AVy. en fonction du
produit C.e/gp pour un échelon de charge de 50 %. Deux
courbes sont comparées, I'une déduite de la relation (21),
l'autre issue de simulations. La relation analytique (21) est
parfaitement vérifiée sauf pour les faibles valeurs du produit
C.'gp. En effet lorsque I'ondulation est trop forte (faible
valeur de C ou de &/gp) les diodes du redresseur rentrent en
conduction et produisent un écrétage de la tension du bus
continu. Ce phénomeéne vient donc limiter l'affaissement de la
tension lors d'un impact de charge.
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Figure 12 Ondulation de tension pour un impact de charge
de 50 % - mise en évidence de la conduction des diodes a
fable valeur de C ou de bande passante.

6. BILAN ET EXPLOITATIONS

Les relations de dimensionnement établies précédemment
peuvent &tre exprimées sous forme d'inégalités :

Tension de bus continu :

E> y2 S, 2 A+ (Lal)? 2

max
Inductance et fréquence de découpage :

£ I 4ET,
LF e 2 e (23) ——2 (24)
6.94i . F e 25x/§7ff03,r (s ) max

Condensateur de bus :
3
e 27 (25)

. ,
Co'yp 2 'AIL

4
AVL' max Jg

Les paramétres inconnus sont au nombre de 4 . Il s'agit de la
tension de bus £, de l'inductance totale Z, de la fréquence de
découpage F,. et enfin du condensateur C. Les autres
paramétres sont donnés par le cahier des charges ou en sont
déduits. Il est clair que ces 4 inconnues peuvent étre obtenues
en résolvant numériquement le systéme constitué¢ des 4
équations précitées (relation (22), (23), (24), (25)). Dans le
cadre de cet article, nous allons plutét exposer une
méthodologie "pratique” de l'utitisation de ces régles. Pour
cela nous prendrons I'exemple suivant :

Réseau 230V, [, =100 A, T, =2us, Al,.. = 10 A
ins = 1 A (1 %) Yy = 0.95, fonctionnement redresseur,

Pour obtenir un majorant de la tension de bus, la relation (22)
est utilisée sans la prise en compte du temps mort. La chute
de tension inductive a de toute fagon un effet quasi
négligeable en mode redresseur et a cos ¢ unitaire. Nous
obtenons :

E > 684V, et prenons pour l'exemple £ = 685 V. Cette
valeur permet tracer les inégalités (23) et (24} dans le plan (7,
Fa.) donné en figure 13. Ce graphique met en évidence un
point d'intersection correspondant & une valeur minimale

d'inductance et de fréquence de découpage (dimensicnnement
optimal) permettant de satisfaire simultanément les deux
contraintes {23) et (24).

12 + ~X— Relation 23
10 + % —— Relation 24
E, 8 + Dimensionnement
g 64 optimal de (L, Fdec)
—
ST e Y
2+ R AVE
0 - "R XK =X

0 2 4 6 8 10 12 14
Fdec [kHz]

Figure 13 Dimensionnement optimal de (L, Fdec)

Le dimensionnement optimal est donné pour 7 =1.1mH et
Fu. =9 kHz. Avec ces valeurs le calcul de la chute de tension
due au temps mort est de 16 V contre 34 V pour la chute de
tension inductive. Le calcul de la tension de bus par (22)
donne £ > 660 V ce qui est bien compatible avec la valeur
prise initialement (£ = 685 V). Par itération successive il
serait €galement possible de trouver un minorant de la tension
de bus.

Le calcul du condensateur de bus ne pose aucune difficulté
puisque les parameétres de la relation (25) sont totalement
découplés de ceux utilisés pour le calcul de L et Fj,.. Pour 4.
=35 A (dchelon de puissance de 50 %) on souhaite avoir par
exemple Avp = 68.5 V (10 %) avec une bande passante
passante de 10 Hz. Le calcul (25) donne C > 2 mF

CONCLUSION

Le dimensionnement d'un redresseur MLI 4 prélévement
sinus passe par une analyse fine de son fonctionnement. Cette
analyse doit se faire 4 I'échelle de la période de découpage
{temps mort, ondulation de courant) et 4 I'échelle des ondes
fondamentales . Sur cette base, 4 relations de
dimensionnement ont été établies et validées permettant de
déduire les 4 inconnues principales du probléme : tension de
bus, inductance de filtrage, fréquence de découpage et
condensateur de sortie.
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Analyse des réponses a la consultation 3EI 1998

A ce jour 250 réponses au questionnaire:
ce qui correspond a 40% des abonnés actuels.

Etablissement d'exercice :

Industrie : 3 ; Université : 15 ; Ecole d'Ingénieurs : 4 ; IUT : 16 ; STS : 147 ; Lycée
technique : 65.

La majorité des réponses provient d'enseignants au niveau Bacc et Bacc+2.

Secteur d'activités :
Production : 2 ; Recherche : 13 ; Enseignement : 239.

Premier abonnement & la revue :
1994 0 161, 1995 : 21,1996 : 22; 1997 : 13; inconnu : 32

Avis sur les numéros de 1997 / 1998 :

- Les articles que vous avez appréciés : les capteurs (68), autres (52), tous (61), pas de
réponse (68).

- Ceux qui vous ont moins intéressé | 'armement (44), articles trop théoriques ou
calculatoires (53), pas de réponse (126), autres (27).

Les articles sur les capteurs et le transformateur ont été fort appréciés, par contre le
numéro sur le génie électrique dans 'armement, ainsi que certains articles jugés trop
théoriques ou calculatoires, n'ont pas emporté I'adhésion de nos lecteurs.

Classer a I'aide de numéros allant de 1 4 6 ce que vous attendez de Ia revue 3EI ( 1
plus important...6 moins important) : 230 réponses

1 - Ce qu'on peut enseigner et comment le faire "passer" a Bac + 2

2 - Des informations sur les réalisations industrielles

3 -ex aequo : des fiches TP, des descriptions de projets : écoles d'ingénieurs, DUT, STS
5 - Le point sur la recherche

6 - Des probléemes d'examen et de concours corriges.

Ces réponses dénotent un fort souci pédagogique de nos abonneés.

Quelle devrait étre, selon vous, la proportion des articles ?
du niveau Bac + 2 : 60% ; du niveau Bac + 5 : 40% ; pas de réponse : 30 / 2507

Cela correspond a la répartition actuelle, avec la restriction suivante : il est plus facile
d'obtenir un article d'un universitaire que d'un enseignant Bac+2!

Quels thémes souhaiteriez vous y voir développer ? :

Le point sur les machines tournantes (classiques, spéciales, etc.).

Le poimnt sur les variateurs associés aux machines électriques et a leur charge, en
particulier, la commande scalaire et vectorielle d'une MAS : enseignement , TP, projets.
Le point sur les composants d'électronique de puissance.

Le point sur les alimentations a découpage.

TGV et EEA ; Marine et EEA ; Aviation et EEA ; Voiture électrique et EEA.
Pollutions réseau; CEM, Absorption sinusoidale.
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Automatique : asservissements, correcteurs, identification de processus, logique floue.
Le point sur les automates programmables.

Commande numérique : le point sur les microcontroleurs, association avec variateurs.
Protections et appareillages.

Energies nouvelles : solaire, €olienne, etc..

Electrothermie, éclairage.

Environnement et rayonnement électromagnétique.

Supra conductivite.

Quelles rubriques devraient y figurer ?

- Comment enseigner des questions délicates en Bacc+2?

- Liste de TP et essais de systemes réalisables, plans de maquettes.

- Réalisations de CD Roms ou de vidéos sur manipulations, maquettes, projets.

- Bourse d'échanges de cours, TP, TD, etc.

- La sécurité : mise en conformité, matériels, manipulations, etc.

- Informations sur I'enseignement assisté par ordinateur, les produits pédagogiques, les
CD Roms, les matériels, les bancs, les tables, les équipements de laboratotre.

- Liste (avec si possible une analyse critique) des ouvrages disponibles en librairie, des
polycopiés et des théses.

- Comparatif de logiciels de simulation et d'acquisition.

- Les ressources WEB sur I'EEA, I'adresse et le contenu des sites internet EEA.

- Histonique de I'EEA.

- Foire aux questions, informations bréves sur séminaires, salons, manifestations, etc.

- Les attentes des industnels des étudiants TS ET, les nouveaux métiers, l'importance de
la formation a la maintenance.

- Panorama de la formation en IUFM.

Commentaires :

Nous sommes 6 enseignants (bénévoles) dans I'équipe de rédaction pour gérer les
abonnements, les rappels aux étourdis, les relations avec l'imprimeur, la recherche
d'auteurs d'articles (définir un sujet et son cadre, relancer en fonction des délais
d'impression, effectuer une premiére relecture avant ['envoi au comtté de lecture, etc.), la
recherche de ressources publicitaires. Certains d'entre nous vont quitter 1'éguipe,
appelés par d'autres travaux.

Pour répondre aux attentes formulées ci-dessus et pour que cette revue continue a
paraitre 'année prochaine, il nous faut 'aide de plusieurs collégues qui pourraient se
répartir les taches suivantes :

- Gestton des abonnements

- Recherche d'encarts publicitaires

- Analyse de la littérature (électrotechnique, €lectronique de puissance, etc.)

- Informations sur les matériels pédagogiques

- Bourse d'échanges : cours, TP,TD, projets

- Analyse de logiciels spécifiques

- Ressources WEB dans notre domaine

Contactez nous rapidement !

Propositions d'articles : 22 sur des sujets variés.

C'est un des points tres positifs de cette enquéte!

F BOUCHER lycée d'Argenteuil
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