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Petrick BRUNET
LTEGHENruBRISSON
18108 VIERiZON
t 02 48 527400

RESUME

On se propose dans cet article de définir ce que I'on entend par << commande floue > d'un processus en
montrant que I'adjectif flou ne signifie pas < fumeux > ou indeterminé. Il s'agit d'une application parmi
d'autre de la logique floue, qui, contrairement à la logique binaire classique (seuls le ( O )) et le ( I D 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 oeuwe la logique
floue (en montrant l'aspect non linéaire de la technique). Une simulation sur MATLAB permettra de
comparer les résultats obtenus avec un correcteur classique et un corecteur flou. Enfin quelques
exemples d'utilisation seront propos€s.

1.INTRODUCTION

l.l. Autometiouc classioue

qÈiamc i cam.rd.r

FIGURE 1

Le but poursuivi est d'impossr une grandeur en sortie de processus qui suive le mieux possible la consigne
(fixe ou évolutive) donnê par l'operateur (vitesse, température, débit, ...). Le principe en est résumé sur
la FIGURE r.

Le régulateur industriel (classiquement de type P.I.D) voit arriver sur son entrée le signal d'erreur :
crrcur = consigne - tttour et est chargé d'élaborer à sa sortie un signal de commande compréhensible par
la partie interface de puissance ( 0-10V, 4-20 n,l\ etc) qui attaquera la partie puissance pilotant le
processus.
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Si les processus commandés sont lineaires, (c'estàâire lorsqte les grædeurs de sortie sont reliées atx
grudeurs d'entrée par des éqtations diférentielles lineaires) ils peuvent être alors modélisés par un
modèlemathématique(fonctiondetransferten(pDpourlessystèmesàtempscontinuouen(z>polr
les systèmes à temps echantillonnés). Le concepteur dewa alors calculer les valeurs des paramètres de
réglage du régulateur (gairl durees d'intégration et de dérivation) pour satisfaire aux exigences d'un cahier
des charges (temps de montee, dépassement). Le système régulé sera correct s'il est peu sensible aux
perturbations (on dit alors qu'il est robuste).

Certains processus sont par nature diffcilement modélisables (thermique, chimique), variables dans le
temps ou encore ne peuvent être correctement représentés par un modèle linâire. Dans ce cas, les
parametres de réglage du régulateur ne s€ront pas optimaux a le système porlra ne pas être correctement
contrôlé.

1.2. Aoonoche losiouc llouc

On ne se préoccupe pas d'une modélisation mathématique du proceszus mais, par contre, on suppose le
processus non régulé bien connu par un opérateur humaig I'objectif est toutefois de I'automaûser. On
parle alors de connaissance par un < erpert > qui sait ce qu'il faut faire pour que ça marche dans tous les
cas de figure. Par o<emple : si la température est très basse, je clwuffe 'plein po{' juqu'à telle valeur,
ensuite je réduis de 50 %o si le fom est plein ou de 75% si le four est moitié plein car j'ai remmqué qte
c'est un bon choix : c'est < I'crpcrtise >.

C'est au niveau de la conception du régulateur que cette connaissance sera utilisée. Pour le restg la
structure proposee à la FIGIIRE I reste inchangee.

On se prqae dans la saite de dâaillq ks Aopes permûang à partir tb données funies pai an or.
plusieurc capteun, d'élaboro un signal de contnande conpréhensible pat une intaface de puissance
( L1011 420 mA, dc).

2. NOTION D'ENSEMBLE FLOU

Un problème de vocabulùe se pose pour le mot llou (fuzry qt anglais qui signifie vague, confus). Cela ne
doit pas être interpreté comme on va le voir par un < p'tet ben qu'oui, p'tet ben {lu'non D ! En aucun cas il
ne s'agit d'un manque d'informaton pour une decision à prendrg mais d'une représentation qui prend en
compte l'incertitude que I'on a du modèle.

La notion d'ensemble flou a eté introduite par L.A. Z,AITEH en 1965. Une théorie des ensembles flous
permet de définir toutes les operations classiques (conjonctioq disjonctioq etc.). Elle englobe la théorie
des ensembles classiques.

La FIGURE 2 représente la plage de variation d'un capteur (de température par exemple). læ signal de
sortie peut varier de 0 à loV, mais on constate qu'à partir de 9 V se produit une saturation. On va decider
de potitionnt la plage de variaton utile (0-9V) en 3 qui seront dénommées : petitc (0-39, moyenne
(3V à 6V), et gnnde (6V à 9V).

PAtriCK BRI,JNET TS Electotechnique



t : dcg{ d'apFrt trùc.

ta|llo b0. tlû c.padrr

FIGURE 2

si la tension est de 2v, elle est alors dans la classe << petite > et bien sûr ni ( moyenne > ni < grande >. Le
degré d'qpotenqrce de la valeur 2V à la classe <( petitc > est de I et 0 pour les 2 autres. On retrouve là
une logique binaire où l'etat d'un comparateur ne peut être que < 0 > ou << I >. l,inconvénient de cette
représentation est que la valeur 2.95V appartient à la classe << petite > alors que la valeur 3.05V appartient
à la classe ( moyenne > et pourtant les valeurs sont proches. Ceci est dû à la définition des 3 sous-
ensembles classiques << pctite >, < moyennc > et << grande > qui ont une < frontière > nette d,où cette
discontinuité. Si le résultat de la mesure est légerement bruité (cas très frequent évidemment), on polrlra
basculer d'un coté à I'autre de la < frontière >.

La notion de sous-ensemble flou permet d'éviter cette disamtinuité brutale. Cette opération s'appelle < la
fuzification >. La sortie du capteur est appelée variable < linguistique > puisqu'elle pourra prendre les
valeurs linguistiques ( petite >, ( moyenne > ou < gnnde >, mais on va modifier comme indiqué ci-
dessous sur la FIGIIRE 3 les < frontières ) entre ces valeurs linguistiques, c'est-à-dire les formes des
fonctions d'appartenanc€.

tarlo h![e dû c.D&rr

4.5V 6V 7.5V

FIGT'RE 3
Rcprésentation dcs degrés d'appartenence avec 3 enscmbles flous

Dans cette représentation la valeur de tension 2v sera à la fois < petite > et ( moyenne >; de plus, on va
preciser de combien. on définit alors un degré d'appartenance p à chacune de ces classes :

Pp"tit = 0.8 et P."-'" = 0.2

On peut dire que l'ordre de grandeur de la tension issue du capteur est pris en compte par les valeurs
linguistiques, puis la valeur precise est contenue dans les degrés d'appartenance (on parle aussi de mesure
d'apTnrtenance ou de degré de certiude).

p : delré d'rppùtdrrce
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Remotques :

- Les profils des frontières peuvent être variés : triangle, trapèze, sigmoide, courbe de Gauss, etc.
- Il n'y a rien de llou dans cette représentatio4 une même mesure peut appartenir à 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 l'appelle singleton).
- C'est le rôle de I'expert que de définir les valeurs linguistiques de la variable.

3. STRUCTURE D'UN CONTROLEUR FLOU

3.1. Onérrtion de fuzilication

La grandeur d'entree du contrôleur doit d'abord être fazzifiée, c'est-à-dire que l'on va fixer les valeurs
linguistiques ainsi que la forme des fonctions d'appartenance. Cette opération doit être faite également sur
la variable de sortie. Bien sûr cette sortie fizÀfiæ n'est pas exploitable pour attaquer l'interface de
puissance. Il faudra donc avoir en tête de faire une opération de < defuuification n pour résoudre ce
problème.

On va prendre un exemple FIGURE 4 où I'on va fuzzifier l'erreur (notee e), entree du régulateur, mais
aussi la variation de l'erreur (notee Âe) et la sortie (notee s). Les valeurs de e de Âc sont mises àjour à
chaque période d'echantillonnage. On passe pour cela par un convertisseur analogique numérique.

F I d€ré d'rpp.rt trrr.c

mqtaùrE - moyarE + lrrdê +

de
terreur : F : defrt d'rpprt lrnce

frrdc - mqrarDê - Doye[re + lrnlde +

l**,,. =l
trde-

1
Fdr.
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7.5V

FIGURE 4
Fuzzification des 2 variebles d'entrée et de la variable de sortie

L'entrée e a été lnrtitionnée en 5 valeurs linguistiques ainsi que Àe. Elles peuvent être positives ou

négatives.

La sortie s a eté partitionnee en 3 valeurs linguistiques; elle pourra n'être que positive (cas de la figure)

dans le cas où 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

pratiqie les tests seront faits sur les valeurs échantillonnées des entrées (on passe par un C.A.N.)

3.2. Base de rèsles << d'inférence >>

Le rôle de I'expert est ici présent car c'est lui qui va fixer les règles de la commande qui vont porter

uniquement sur les valeurs linguistiques des variables.

Soit par exemple la liste de règles suivantes (qui résultent de la connqissance dc I'expert):

-Rf : St (e) es petite ET (Ac) est petite ALORS (s) est petite
-R! : SI (c) est petite ET (Àc) est moyenne + ALOITS (s) est petite
-R3 : SI (e) est moyenne + ET (Àc) est petite ALORS (s) est petite
-R4 : SI (e) est moyenne + ET (^c) est moyenne + ALORS (s) est moyenne
-RS : SI (e) est grande + ET (Àe) est moyenne + ALORS (s) est moyenne

Le tableau ci-dessous représente la base de règles en donnant les valeurs de la sortie pour les difiérentes

valeurs linguistiques de e et Âe :

Àe
e

gtande - moyenne - petite moyenne + glande +

Fande -

movenne -
petite

moYenne + (R5) s:moy4e

gande +

PAtriCK BRIJNET TS Electrotechnique



Remorques :
- SI (e) est petite : constitue we premisse de la règle
- ET : est appelé opérateur de conjonûion
- ALORS (s) est paite : est appelé implicotiut (conclusion) de la règle

- La liste des règles est appelée bose d'inférence (oçÉration logique pm laquelle on ùnet une
proposition en vertu de s liaison avec d'autres progtsitions tenues pour waies : Nouveou Petit Robert).
On parle aussi de moleur d'inférence. Il n'est pas nécessaire que toutes les cases du tableau soient
rernplies.

- On peut trouver les règles enoncées critiquables, elles ne sont donnees qu'à titre d'exemples et doivent
être adaptees en fonction de chaque processus.

3.3. Mise cn oeuvre de le base de rÈgles

Supposons qu'à un instant t on ait .

e:2Y et Le = 2.2Y

Ces valeurs vont constituer desfain et à ce titre activer la base de règles. Il est facile de voir à partir de la
FIGURE 4 ci-dessus que les règles Rl, R.il, R3, R4 vont être actives puisque e et ̂ e sont à la fois petite
et moyetrne + (partie la plus grisee du tableau). Il s'agit ici des valeurs lingtistiques des variables.

Mais I'examen des figures montre aussi que I'on peut en d&uire les degrés d'appartenance à chacune de
ces classes.
Pour e on a pp"ttt" = 0.8 et p.oy..**= 0.2
Pour Àe on a pp"rt : 0.6 et p."y* * : 0.4

On va donc etudier maintenant le rôle de chaque règle activee et voir concràement comment on traduit
les operations de conjonction (ET) et d'implication (ALORS).

Pour traduire le ET (c'est-à-dire le conjonction des pÉmisses), on peut utiliser la fonction MIN :
ut prendra la valeur minimale dcs 2 dcgrés d'apportenance des prémisses La signification physique de
ce choix est de conserver l'informaton la plus sûre.

Le rémltat est un nouveou degré d'qrytenonce ûu sous ensemble flou de la sortie.

Ainsi pour Rl, on a :

le MIN de 0.8 et 0.6 est 0.6, donc pour (s) : po.* = 0.6

On fait ensuite la même chose pour toutes les règles activees et on obtient les résultats suivants pour la
variable linguistique de sortie (s) :

Pour Rl :
Pour Ril :
Pour Ri! :

lPour R4 : p..,y*:0.2

tlp.tir.:0.6
Fp.tiæ = 0.4

Itp.tt" = 0.2

PAtriCK BRIJNET TS Eleclrotechnique



L'opération n'est pas terminée car les 4 règles etant activees en même temps, il faut faire ce que I'on
appelle I'agégation d4 ÈCles (l'ossemblage)

Les règles Rl, RZ et Ri:| concement la même valeur linguistique << petite > de la variable de sortie alors
que R4 porte sur la valeur.( moyenne >. On utilise ici I'opérateur MAX, c'est-à-dire que pour chaque
valeur linguistique de sortie concernée on va prendre la valeur maximum des degrés d'appartenance.

Le résultat de I'agrégation des règles donne donc la variable s ( petite > avec un degré d'appartenance de
0.6 en même 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. Il
faut maintenant passer à une grandeur qui, elle, sera interprétable par I'interface de commande.

3.4. défuzilication

F : dcgÉ d'rlFrtêùrtr e

I

peoû Droyarsc grùrde

0.6

o.2

0

vrrhblc : 3
: \

3V 45V

FIGURE 5

La FIGURE 5 indique comment on interprète l'agrégation des règles. Le sous ensemble ( petite > est
limité par le degré d'appartenance à 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 p trouvé par l'agrégation
des règles). On obtient ainsi toute la surface grisée. Pour obtenir le signal de commande à envoyer à
I'interface, on utilise le plus souvent la règle << du centre de mrsse > c'est-à-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 contrôleur à logique floue

l.""tfil
vdctr dc h
conrnatrde

7.5V
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Iæs grandeurs rêlles conritFc et rctour sont numérisées avec ces convertisseurs AN puis I'errcur
(eventuellement la varietion de I'err,tur) est fuzzifieê. La base de règles qui sera stockee en ROM sera
activee et le moteur d'inférence permettra d'élaborer une sortie qui scra ensrite défirzzifiee a convertie en
signal analogique.

On pcut consteter quc denr ron principe mêmc lc contrôlcur à togique llouc n'at pes Sfuigg.
En cffet I'rctivrtion dcc rÈgles d'infércnce n'cat prs un pnocesrus linâire pas plus quc le tnduction
methémetiquc que I'on cn donnc (algorithme MAX MIN).

4. DEVELOPPEMENT

Le contrôleur flou présenté ci-dessus est dit de type MAMDANI.

Les prernisses des règles sont linguistiqucs et les conclusions des règles sont également linguistiques.

On a utilise ici I'algorithme MIN MAX (MIN pour la conjonction des prémisses et l'implication des
règles, MAX pour I'agrégation des règles). Mais, il existe d'autres possibilités : on peut par exanple
utiliser l'algorithme PROD MAX (PROD pour la conjonction des prémisses et I'irnplication des règleg
MAX pour l'agrégation des règles) c'est-à-dire que l'on fait le produit des degrés d'appartanance obtenu
avec chaque règle pour définir le degré d'appartenanc€ pour la sortie.

Il existe un autre type de contrôleur flou dit de type SUGENO. Les prémisses des règles sont aussi
linguistiques mais les conclusions sont élaborees directement sous une forme polynomiale avec des
coefficients définis à I'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 contrôleurs flous
adaptatifs. La technologie des réseaux de neurones peut être utilisee pour l'apprentissage.

5. RESULTATS DE SIMULATION

Le modèle MATLAB de la trIGIlRE 7 représente un asservissement de vitesse d'un banc de petit moteur
à aimant permanent à courant continu commandé par un hacheur et chargé par un frein à poudre.
Les donnees du moteur sont :

K = 0.1 Wb/rads I : constante de couple et de vitesse
R = 3 O : résistance d'induit ( I'inductance est négligee)
J = 9E-5 Kg.m2 : moment d'inertie des parties toumantes
Tsec : 5E-2 N.m : couple de frottement s€c (frottement fluide négligeable)

< empjui > de Gain 8 modélise le hacheur à rapport cyclique linéairernent variable avec une tension de
commande 0-5 V permettant de moduler la tension moyetrne appliquee aur moteur. Une saturation basse à
0 et haute à 40 V est appliquee à sa sortie, 40 V repésentant la tension de I'alimentation du hacheur.

Iæ correcteur est soit un PI, soit un correcteur flou. On choisit l'un ou l'autre grâce au < switch >.
< srt_com> simule une saturation (-13 V +l3V) de la commande.

K_dt représente le capteur de vitesse (\namo tachymetrique associee au transmetteur)

FAITiCK BRI,JNET TS Electotechni$e



FIGT]RE 7
5.1. Controleur P

On ajuste la consigrre pour que le banc tourne à 200 rad./s à vide avec un gain proportionnel de I et un
terme intégral annulé (constante de temps d'intégation très grande). Un échelon de couple résistant de 0. I
N.m (frein à poudre) est appliqué à t = 0.5 s.
La réponse est indiquee FIGURE L On note I'erreur statique due à I'echelon de couple.

5.1. Contrôleur flou

L'entrée : "erreur" a eté partitionnee en 5 domaines (cf FIGURE
grander et la sortie du correcteur : "sortie" en 3 domaines sur (0-5 V)

Les règles d'inferences utilisees sont :

l. si "erreur est grandeJ' alors "sortie est petite"
2. si "erreur est petite-" alors "sortie est petite"
PAtriCK BRI]NET

4) : grande, petite-, nulle, petitsf,
: petite, moyenne, grande.

FTGIIRE E
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3. si "erreur est nulle" alors "sorti€ egt moyenne"
4. si "err€nrr est petitsf' alors 'sortie est moyenne"
5. si 'erreur est grandsl-' alors "sortie est grande"

Iæs operateurs choisis sont :

MIN pour I'implication
MAX pour l'agregation des règles
CENTRE DE MASSE pour la défuzzification

la reponse est indiçee FIGITRD 9. MâlgÉ le coté volontùement rudimentaire des regleg il y a peu de
diftrence par rapport au côrrecteu P. On notera seulement I'allongement du ternps de réponse et une
erreur statique un peu plus importante.

6. EXEMPLES DE MISE EN OEUVRE

6.1 Réguhtion d'unc cheudiènc à erz.

ArrtvéG d[
ffa.l
.ùdcr

FIGURE 10

FIGTTNE 9
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2 paramètres distincts s€ront mesués et fuzzifiés :

- la ternperature du fluide avec les variables linguistiques "basse, moyenne et haute" par exemple

- la pression du gaz avec "inférizure à la normale, normale, supérieure à la normale"

La grmdeur de sortie sera le dôit de gaz Âzzifié par " reduit, moitié, ouvert".

Une base de règles adequate du type : " si la température est haute et la pression normale alors le débit est
reduit", permettra après défuzzifcation de la grandeur de sortie de piloter la vanne d'ouverture de la
FIGTJRE TO.

6.2. Réguhtion du déohcement d'un oortiouc

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

6.3. Loeioue floue et vie ouotidiennc

En Asie du sud-est, des constructews @anasonic, Sanyo) ont mis au point des appareils électroménagers
utilisant le contrôle flou pour des fours, des micro-ondes ou des machines à laver. Dans ce dernier cas, des
facteurs comme la quantité de linge, ou la salinité de l'eau ont pu être pris en compte pour determiner le
programme de lavage. Le mot < fuzzy ,, servait alors d'argument marketing pour ces produits.

En Europe, des constructeurs @randt) ont développé des fours à contrôle flou dont les performances sont
comparables à celles des produits classiques mais il semble qu'au pays du < soleil couchant > le coté
< flou > a plutôt un effet répulsifpuisqu'ils n'ont pas été commercialisés.

Bibliogqhie: Université d'eté du 8 au 12 Juillet 1996 organisee par I'IUP du littoral à Calais
(Université du littoral)

La logique floue de Jean-Raphael Tong Tong @ditions [{ERMES)
La logique floue de B Bouchon-Meunier (Que sais-je)
Le contrôle flou de Bùhler (editions E.P.R.)
Fuzzylogic toolbox (documentation du logiciel MATLAB)

Patrick BRUNET TS Electûtec,bnique
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Etude dtun âsservissement de tension sur pont mixte
Patrick ROUSSEAU

Lycee Pierre de Coubertin 77109 Meaux

1. Présentetion
L'alimentation ébrdiee est un rcdresseur de tension par pont mixte monopbase asymétriqug sur filtre L-C. Cettô
alimenation est asservie en teirsion selon le schéma reprcsemé à la figure I :

Rz= l00kÇ) Cz

"l n,--rorcr ",1

,4ll
Figure I

.v(t) =U M c'os6t

e R = l 0 O ( 5 4 )
o&=8000 ;R4=200c l
o L = l00mH(54) ; C = l0000pI

Iæ coefficient p de la chaîne de reaction a pour valeur : P = k = 
"k; 

= 
+

La valeur maximale de la valeur moyenne Ur,- de la tension de sortie du filtre L{ s,ora fixee à Us-u = 50V.

1.1. Rôle du filtre L C
Nous savons, par exemple, çe le pont mixæ foumit à sa sortie, pour un angle nul de retard à I'amorçage des
thyristors, une t€nsion ondulee bialæmance de valeur moyenne :

)
U uoy = 1U v , ( Urr etant la valeur maximale de la tension d'alimeirtation du pont mixte).

Ia sortie ôr filtre L4 doit rcstihrer la valeur moyeirne de la tension foumie par lo pmt mixte, et être dcbarrassê de
toute onôdaton.
Ia sfie de Fourier de la tension à la sortie du pont mixtÊ est, pour ses prerniers termes, dmê par la relæio :

Gr
Kr

Gr
Kr

l0l(r

13



u=U uor **u u *"2r, -  LU u *slrt  +{U ucos6or+...
I,es Êequenoes des ænnes barnroiquos sot : 2f = l00Hz;4f = 200H2;6f = 3ûHz; eæ...
Il Èut ônc choisir, par exernple, pour le tltre L{ uæ ûéqueirce f6 de cassure (intersection des asympdoæs) tres en
deçà de la t'equence fondamentale 2f= l00llz.

A partir du maériel dispmible, o fixe 6 = 5l{2. En stret on établit ais€rnent la foctim & rdnsfert du fitte L-C
(on ne pr€od pas €tr compæ les resistances & et & (bnt les v.aleus sot bi€n s1périeures à celle de R):

[ . '=l^
['o

I

4LC
= 3l,8rd.s-r

I I

r+ i9* rz r" .z
= SHz

r E  r
2 R l C  2 0ffi=0,'u

Calculons le module de 1. pour la ftequence 2f= l00Hz:

Tr(2a) =

Cela revi€tf à dù€ que dans le cas ori o ne preird en conrpæ que I'barmonique <te rang deux à f€ûEEe du fiItre, on
obtient :

4
u =U uoy +-U u cns2rot ,

et à la sortie. il r€sæ: 
.,

us =U uor +frUuo,mis(2rrl+{r)æI},o,.

L'angle {, est le dÊphasago entre les hannoniques de rang deua à I'entrée et à la sortie ù filtre.

L'ondulation à la sortie est cdrrplètern€rrt ocrasee, et s€ule la valeur moyeone reste prépondérant€.

1.2. Influence de la résisttnce de la bobine d'inductance L

Dans le cas or m prend en corpæ la valeur de
la resistanc€ R.L de la bobine, la nouvelle
fonc'tio de transÊrt du filte L{ devi€d :

Zc

I

400

ï-

0,1 x l0-2

FS1t.^)

Fieure 2
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r,(.)= I
7

7

t+(n, .r^{}.;".)

soit

r,(.)=

Cette relation peut s'ecrire sous la forme canonique suivante :

TL@\ =

I r

f  , . j t l l  ,* ,^o"* i  * , '
t  R i l  "  R ,

I  l +  -
\ R

(,.!n\(,.2r2.r:l
,  n / [  o , o  , ' o ' )

)^ t
LCa " I- l

R .  l
l +  "  I

R )

En pratique on rnesure P.r = 0,650, a on constâtÊ que la nouvelle pulsation propre o 0 est peu diftrente de or o:

Par contre le coefficient d'amortissemeirt ( m ) €st s€nsiblernent augnenæ, en effet on calcule la valzur :

, n,c+f,
= 0,25.

On peut donc raisonnablement retenir la fonction de transf€rt suivante :

I
T'(P) -

,  , 2 ^ P  P '
t -  

%  
- a ;

avæ, m = O,25 .

2. Etude d'un correcteur à sction proportionnelle
2.1. Correcteur de gain C(p) = a = 1

Pour réaliser c€ corrocteur, on courtrircuit€ Cz , on debranclre Cr et on fixe & = l0kCl. De plus, la commaade
Iinâire < Arc-cos > donne :

o  u=O+U s^oy  =U aoy  =0

o u=lOV +U s^q =U uot = 50V ,

on en déduit que le gain de l'amplificaæur de puissance est : A1 = 5.

R , )
t + ; ) L C



Il est demande d'effectuer le travail suivant.

. Reprts€nter le scherna fonctionel en boucle ouverte, pour une cosigle continue uc = 5V.
o Puis experimentalernent, eir boucle ouvefte, superposer sur la consigne uc = 5V une t€nsion sinusoidale
d'amplittude cÉæ de 0,5V a de fréqueirce ô = 5I{z (exactenrem 5,22 Hz), et verifier ç'elle effiaîne sur le signnl
continu uR= 5V la supelpositio d'une tension sinusoidale en quadraure arrière. Cmclure.
o Relwer en boucle fennee la éponse indicie[e €n superposant à une tensio cotinue d'amplinrde uc = 4V, un
signal recangulaire de ftible amplitude (par exernple lV), afin d6 psls dans le ômaine linâire, et de pulsati@ ûà
inftrieurc à oo.

R&onse

I* schéma fonetionnel est représentéà la fgure 3, avec sa valetr afichée de 25V, en eîet : u c = fu " .

Fiqure 3

Sur Ie graphe expéimental leprésenlé ci4essous et obtenu en boucle ouverte, il peut êffe constaté que la
superposition sur la consigne uc: 5V, d'wv tension sinusotdale d'amplinde crête de 0,5V et de fréquence
fo=5H2, entralne sur le signol continu uR = 5y, la superposition d'une tension sirrusoldele en quadralure
arrière et d'amplilude crête plus élevée : ici, elle est suftieure à IV.

cïr 2.c1P 2
+7.ltr

.6ln

+5.ltr

+fItr

.3.lll

+2fr

+1fr

Figure 4

Ce résultat est prévisible à prtir des diagrammes de Bde de Ia fonction de transfert en boucle owerte (BO) :

U

S"=u"=25V
| . ' :
- t  k l ,  .2 tnp  p '

t- 
,o 

- 
,rt

1 6



r@=+=

En efet pur 61 = rp6 , on lit sur le diagramme des phases de la fgureï, la wleur : g = -90o.

T(p\ | 5A
I  ( p l =  " '  y - = - \ 1

t + T ( p )  k  1 + A

. 2mp p'
I + - +  ?

ao a;

(t + .,1)o o'

d)
!

o
c

60

-100
i6"

0
t
I
5-ræ
o

T
o-

-200
1o-'

Fimre 5

En boucle fernée @F), nous obtenons facilement l'expression suivante :

2p

)

a
, ,  m P  P '' - . .  *  , ' J

Avec une norvelle ptlsation propre déduite de T'(p) :

. o'o = 60.,1Çl = a oJl +.f,0= f,J2 =s,22J, =7,39H2,

et un noLeau coefrcient d'amortissement :

m O-25. m'= 
| + A 

= ---:-- = 0,125.

Cene valeur de *m't implique que la réponse indicielle sera pseudo-oscilhtoire, comme nous Ie constatons à la
lecnre du graphe représenté à la fgure 6. De plus on vérifie exrtimentalement que I'erreur statique relative est

È = 
no -ut 

= sv/o.
uc ua

1 7



cfit_3,ûP 3

+7ITI

.6fl

+5Jn

+fltr

+3.t

+2fi

+I III

uR ilr|age de us

Fiwre 6

2.2. Correcteur de gsin C(p) = tr = 19
On €tablit immediat€rætrt los relations suivartes :

o (FrBo)+ I(p) = l 0

,  , 2 ' P  P '
r.r--r.-----:-

o o  o o "

o (FIBF)+ Z'(p) = 
I'

ce qui conduit aux nouv€:ru( pammètres : . .f 
'o = f orltt = 5,22rlll = 17,3lHz ,

o,25m
o 71t= -----7. = = 0,075.

EI
!

o

,t

50

0

60

-l(x)

Cmsideros attentiv€m€nt les
aiagamnes & Bode de la fonction de
transfert T(io), represedes à la figure 7 :
r le diagramne des pbases est inchangé,
. par ooû€ le diagramme des anplitudes
a effoc[ré me transltio de 20dB vers le
haut.

ici'

0
?
Cr
o
!

5-ræ
I
.8
o-

r o ' 100
P!È lion cn lad/b

-2lD
lo'

18
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A la lecttre du diaranune <ks ampliûrdes, on rcrnsrque que la pulsatio de transitim o1, qui est l'abscisse de
I'inænection du diagramme des amplitudes avoc I'a:a 0dB, est liê à la pulsation o o par la relation :

ro1 = 3,5o0.

Il lui correspond une fréquence de transition : fr = 3,5 i= 3,5x5,22 = l8,tlz.

Pour ceue fi'equence fr, le retard de pbase est : çr, 
- -176'.

Donc la differenc€ de pbase Âg= lE0o - ça = lEOo - 176" = 4o, est inferieure à la marge de pbase Âçç = 45o.
En deduire que pour "ne consigne cotinue uc = 5V (constanæ), la sortie us sera quasi-sinusoîdale de fiequence f1,
avec une valeur proche de celle deduiæ du diagramme des amplitudes : fr = lEHz.

R&onse
L'essai est efeclué en boucle fermée, et on vérife sur le graphe représmté à la fgure 6, que to sortie ondule
sin sotdalemenl avec une période légèrement supéieurc à T : 50ns, soit ne fréquence légèrenent inféieure à f: 20H2, confnunt ainsi les conclusions théoriques.

De plus cefte ondulation s'efecne autoul d'une valeur moyewæ proche, d'après le graphe, de 4,5V. Ce qui
corresptù a une erreur statique relative Foche de I0 %..
Comme le gain statique de la FTBO T(p) est T6 : A =10, on en déduit que la valeur théoique de I'erreur statique
relative est :

u o  - u " uc - ln
9 , r%,

ua

en accord avec les résuhats exrtrimentaux.

I

l + A! c

+7.(tr

{6jtr

+5.1tr

+lJn

+3,t

+2.ltr

+t.ltr Fiçare 8

3. Etude du correcteur à ection PID
3.1. Etudethéorique

Iæ correcteur étudié est de type (<sornme >, c'est-àdire représeité par le schÉna fonctionnel de la figure 9 :
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Afin de rcpresemer notamment les diagrammes de Bode, déærminons les racines du ærme :

l + t , p + r , t o p " ,

les racines rêlles negatives sont obûenues pour: trt -4rrto>0,

Apres un calcul sinple, nous arrivons aux expressions des racines :

c<n> = t(r. fi *,,) = 
fi(, * ", o * ",, o p' )

I

t - 4  "

la fmctim de transfert dr correcteur peut s'écrire sous
la fornr d'une smnr :

A .
C@)=  ' q+ - - -L+AoP,

p

ou encor€ :
( .e. ,{^ )

C(P)= Alr+-. +---=-Pl
\  A p  A )

_ A AD
Et €n posart ,, = 

,\ 
û Tp =;,6 arrive apîes

çelçes calculs à :

l ,
h - q ' o

ï . ,

l l l
D ,  = - -

t r  2 t o  2 T o

çe I'on peut ecrire sous la forme de nouvelles constafres de ternps :

a -
L L D

Par ailleurs , nous vérifons aisânent les relations suivantes :

, )+

T 2

l +

lo,o,=l=
10, * o,'=' -o '
I  r o

( -  -  _ -  t

t t .'t
l 1 !  + 1 ,  =  T ,

û.

Nors pouvons doc écrire la foction de ransfcrt du corrçcteur C(p) sous la forme trà utile d'un produit de trois
tennes :

c @ = A(t. 
+. 

", t) = 
+(t 

+ r r p +, r r D p' ) = 
{(, 

*,, o)(r *,, p)

m



Dès lors, il est visible çe le second næmbre de I'expression suivanæ :

60

€ æ
c
o
c

.g 20

p
oo
E

6 o
o
6

.g
(L

l l l  I  r r r r | | | |  |  | r r l m L Y  r ' -   t  I  t t l t U  

 

I  I t t  | | l

1o'' 1ou 1oo 101 1o2 10

m
t -  l
3

@
3

6 n 2 = o . 2 =  
I  

=  
I

'  
" , t o  r r r ,

Cos ooaiulier hoonan : lorsque t " = :! , U racine €st double et nous obtenons eirtre les nouvelles
4

7 , -
mnstantes de æmps la relation suivante '. r t = "a 

2 = --L .
z

la fonction de fansfert dr correcteur prend alors la forme simplifiee a importanæ ci-apies :

c@=L(1.+e) '

CUo ) = t(t. 
fi 

- tt .), * *t ** la valeur de la putsatio :

alors, nous avons lgr/.,E

dont les diagrammes de Bode sot reprrsentes à la figure l0:

Pulsation en rad/s
100

_ 1 0 0 r  I  r r r r | | | |  |  | r r r n r  I  r t  t   t  I  t l t   t  t t t t   l

1o-' 1o-1 1oo 1ol 'lo2 10
Pudsation en rad/s

Fiqîe l0 : Diagammes de Bode du coûecteur PID construit pour A: I

a
Iæ terme or = 

_ est appelé la pulsæion de pivot du conecteur à action PID. Pour o > o1, lo correcteur C(p)

prÉs€nte une avanc€ de pbase due à l'action dérivee du ûerme tpp.
Selon un choix judicieux, de la positim de la pulsation de pivot o1, par rapport à la pulsation propre de la chaîne
d'action, ce type de corroc-teur poura compeoser le retard de pbase g responsable de I'instabilite du systeme.
Cette recherche de la position de o1 peut être efiecluée erpérimentelemcnt

|..
tral r =2 | ,|

L

Wxtt\,ffifl
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3.2. Synthèse expérimentele d'un correcteur PII)
Ia n*thode retenue est oelle propoeê par Ziqler a Nichols :

On efiectue un cssei de pompege en boucle fermée @F),

Dans la pratique, m cboisit rm oorroc-ûeur à action proportiomelle C(p) = A. Dà lon, à entrée uc c@stante, orr
augm€nte la valeur de A jusqu'à la valzur critique A = fu correspodant à la just€ instabilit€ de la sortie u5. On note,
alors, la valeur de la periode Tc des oscillations de la sortie us.
Naturelem€ût, la pulsation as = 2tf1ç, correspon4 en boucle ouverte @O), à un retard de pbase proche de la
v"aleu (-1E0").
Donc os est h pulsrtion de trrnsition o1 :

^ - = r - = ' O
Tc

Ainsi, frisons h choir de plecer le pulsetion dc pivot o1 à:

t ,  =?.  ,= l *o ,a+a"

Nous obte,nons alors :

T., T.
____:_ > ___:
2 -  4

= 0,257. , €t nous €n d€duisons :

> 0,5r.

= 7t>o,tzsr"
1,,
1 _
l l n
t -

Ce choix peut sembler arbitraire, ,rlais si I'on considère, pr exemple, le diagramme des ampliludes du conecteur
PID avec un peu d'altention, on obseme que pour qcù: I I'avance de plnse est g = 25".
I)e plus, on remonte un peu Ic diegremmc de Bode dcs amplitudes du corrccteur en prtnent A ( 0,6A3.

Afin d'illustrcr les concepts çi viennem d'êue imoduits, mnsiderons les diagrammes de Bode suivants :

r Nous avms represeté ci-come les
evolutions en amplihrde et en phase d'un
systeme asservi non corrigé, et dod la
foctim de transGrt en boucle ouverte est :

l0r@)=
.  2 m p  p 2 '
t + - +  ,

o)o a)o-

t
o
o

5 -roo
t
I
o.

avoc m = 0,25 et une pulsdio de transition
@-

rsddte i æ 3.30.
aro

læ rstard de pbase aseim la valeur g = -

176", et dmc la narge de pbase Â9 est
inÊrieur€ à 45o.

-Àx)
10'2

Fiwre I l
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Ce qui en boucle fermê @F), conduira le sysèrne vers un regime oscillatoirc doût la pulsation sera proche de o1.
. Sur les diagamn€s repres€nt€s cidessous, le systàne asservi procéde,nt est associé à un oonocleur PID, dont la
pulsation reduile de pivot est :

o ,

o ^

( Ù 1  ( 0 ?

gt -:- < _i- ,
( ù o  o o

et dort la fonction de transfert est : c<n=J-(r.7)' avec A = l.

Pour les pulsations o > or , l'avance de
phase du correcæur (ûgure 12) compense le
reard de phase introduit par le sysæme non
corrigé et la marge de pbase est superizure
à 45".

De plus pour o << o1 , I'action integrale du
correcteur reduit puis amule I'erreur
s ta t i queào=0 .

Fiflre 12

E}

o

I

3.3. Application à I'aservissement de tension
o Effectuer un essai de pompage en borcle fermee et mesurer alors les paramètres orpérimenaux fu a Tç.
o Ensuite calculer les valeun de C2, Cr et &.
r Prendre pour le correc{eur les valeun calculees et réaliser un essai en époose indicielle à partir d'une ænsion de
ç6n5igne uc d'envhon 5V.

Réponse

Un essai de pompge en @F) conduit aw résultat suivants : Ag : 3,6 et Tc : 70ms. Il faut donc choisir :

€o-
1 0 -

60
?
o
€- lm
o
ô -150
-c
c

-2æ:
1 0 -

À" c.
soient: A = ---:- +---:- . A, =

Rr C2

oq20 ,5Tc :35ms
o to à0,125Tc: 35/4 :8,75ns . En fait on retient : =
oAS0 ,6Ac :2 .

Cæ vatanrc assurcnt une nuillanre gabilité du nnène.

tr =Tc :70rns

ro =0,25 Tc =l7,5ms
A = 2

La fonction de transfert du correcteur est : c ( r o ) = ^ t * c t *  
t  

+ r R ^ c . o
R, C, jR,C,a

; Ao -- RrC, er R, = lQftf).
R,C,

23



i ,  =+=o,ozos+ A,  = :^  =L=:_ ,  = .R,C2=0,035s+ C,=  j ,Sr tF
) '  A r  R r C .  r t  Z O . I O

l"^ = n" - 0,070 
+ A^ = R-c.- 

0,070 =0.035s
t "  A  4  2

On oeut ensu e écrtre :

Ce qui conduil, après Etelques cakttls, à la dëtermination des éléncnts du correctear :

R,C, + R,C,
>R2CzCt +4C, '  = 2RtCtC2 = AoCr-rRrC,2 =-1-9, ,

A .
A = 2  =

R,C,

etonar r ivvà :  l0o  Cr ' -70x l0 -3Cl  +35x10-3  x3 ,5x l0 {  =0=Ct  =  3 ,5p iq .

Puis à partir de I'expression de A2 , on calctle: .R" = lOlf).

Maintenant, I'asservissement de tension est corrigé, et nout pouvons ftaliser un essoi en réponse indicielle
agissant su/ la tension dc comtnande. Mais il f.audra contrùler au cotrs de cet essai Ia linéarité
fonctionnement du $tstème en limitant I'amplinde de l'échelon de commnde à IV.

+7jtr

+6.tr|

+5.|tr

+{jtr

+3.t

+2.ltr

+1.1tr

clfi 6,02_6

en
de

Figr.lre 13

A la lecnre de la fgure 13, la lension de retour up (image de la tension ui rattrape la tension de consignc c en
un W moins de 50ms après le démanage de l'échelon.
De plus en régitne pennanent I'erreur statique est nulle.

ur = 5,5V contspodant à
Us= 27,5V



Présentation des concepts de base en Automatique continue :
une nouvelle approche.

Suzanne Lesecq, Ange-Marie Risterucci
Jacques Béchaz, Patrick Dame

Département GE&II2, ruTl de Grenoble
BP 67 ,38402 Saint Martin d'Hères Cedex

Suzanne.lesecq@las.ensieg.inpe.fr
Ange-marie.risterucci@uj f-grenoble.fr

1. Introduction

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

Le < savoir > devenait uniquement liwesque (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'immisçait: ces travaux
pratiques étaient devenus, dans I'esprit des étudiants, rébarbatifs, réputé < infaisables dans le temps
imparti >, diffrciles, etc., ce qui induit immédiatement une désaffection, et une démotivation pour la
matière concemée.

Face à cet état des faits, l'équipe pédagogique du < LAB2 > (salle de fiavaux pratiques d'Automatique du
département GE&\I2 de I'IUTI de Grenoble) aurait pu décider d'alléger les travaux pratiques, pour en
faire des séances < ligth >, et ne conserver que I'indispensable... Cette démarche était en fait impossible
car ces travaux pratiques ne contenaient déjà que ce qui (de I'avis de l'équipe pédagogique) constitue le
minimum de connaissances et de compétences à acquérir.

Parallèlement à cette diffrculté en travaux pratiques, nous avons été contraints de constater que les
étudiants, dans leur très grande majorité, étaient parfaitement < à I'aise > devant un ordinateur. Si le
réglage de la base de temps d'un oscilloscope est potu eux un véritable casse-tête (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 problèmes. Partant de cette deuxième constatation, nous
avons décidé de soustraire des manipulations tout ce qui d'wr point de lue 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 we technique et scientifique, mais d'un point de vue manipulation de matériel nouveau. Ainsi,
l'étudiant qui entre en deuxième année dans une nouvelle salle de travaux pratiques, se concentre sur les
savoirs et savoir-faire propres à 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 à
la fois en oscilloscope et en générateu de fonction. Le réglage du GBF est de ce fait passé (dans le cadre
de cette manipulation l) sous silence, tandis que I'oscilloscope à mémoire est branché sur les signaux
d'entrée et de sortie du procédé. Au cours des séances, le matériel nouveau est ensuite peu à 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 à
partir de la troisième semaine d'enseigrrement : les étudiants n'ont donc eu que quâtre à six heures de
cours et travaux dirigés d'automatique continue.

Délibérément, depuis cette année, nous avons choisi de placer ces TP dès le début de I'année scolaire.
Ainsi, I'automatique devient une activité < palpable > ce qui convient mieux à un public ayant des



difficultés d'abshaction. 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 I'optique de I'application support qui permet ensuite de développer le cours,
puis, en exercice de synthèse, de présenter le < savoir forrnalisé >. Cette manipulation s'inscrit dans une
dynamique de < cours - Travaux Pratiques >, bien qu'en fait, c'est plutôt une dynamique de < Travaux
Pratiques - Cours >. Il va de soi que, dans ce cadre, I'enseignant de cours doit être totalement impliqué en
Travaux Pratiques, ce qui rend la notion d'équipe pédagogique fondamentale.

Les résultats obtenus cette année nous incitent à appliquer cette démarche pedagogique à I'ensemble des
manipulations d'automatique. En effet, les concepts < dits de base > ont été bien assimilés. De plus, les
étudiants ont été < actifs >, <motivésr>, < 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 owerte et de boucle fermée.

Autrement dit, pourquoi est-on amené à < boucler r> le système ? Comment réaliser une boucle
fermée ? Pourquoi compare-t-on la consigne (réference) et la sortie du procédé ?

2. Comprendre la diftrence enÎr�e le modèle du procédé et le procédé lui-même. Une fois le
procédé identifié par une méthode plus ou moins élaborée, l'étudiant a des difficultés à saisir
que la fonction de transfert obtenue n'est qu'un modèle.

3. Comprendre la diférence entre asservisse ment et régulatioz. Ces notions sont mises en
évidence avec I'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 conecteurs simples, à savoir corecteur Proportionnel, Intégral, et
Proportionne I - Inté gral.

Les pré-requis nécessaires au bon déroulement des séances sont :
l . Connaître et maîtriser la transformée de Laplace (vue en cours de mathématiques en lk arurée)
2. Maîtriser les méthodes expérimentales d'identification (< réponse indicielle et méthodes

fréquentielles pour des systèmes du 1"'et du 2nd ordre). Ces connaissances ont été acquises en
première année dans le cadre du cours de < circuits > où sont étudiés, entre autres, les circuits
RC, les filtres du second ordre... Une joumée de synthèse (dite joumée à thème) en fin de
première année, a permis de passer en revue les méthodes d'identification utilisées en ûavaux
pratiques de ( circuits D.

Pour chaque poste, le matériel utilisé se compose de :
o un PC 386 33MHz < réformé > munis d'une carte Entrées-Sorties.
. un logiciel < maison >,
. un moteur à courant continu ( escap > auquel on a adjoint un volant d'inertie afin d'augmenter

artificiellement la constante de temps du procédé,
. un amplificateur de puissance ( maison D,
o un oscilloscope à mémoire pour le relevé des différents signaux,
. une maquette < maison > permettant de metfre en æuwe les différents correcteurs étudiés,
o un multimètre (pas nécessaire)

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

â



2. Texte distribué aux étudiants

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

. ASSERVIR le système à I'aide de correcteurs proportionnel, intégral, proportionnel-intégral
o METTRE EN GWRE ces différents correcteurs
o ANALYSER les resultats.

BEMABOIJF,S : Les JUSTIFICATIONS et EXPLICATIONS seront données dans le compte-rendu.
Une page de relevé d'oscillogramme est foumie en annexe.

2. Svstème à identifier
On s'intéresse ici à I 'identiJication du système en boucle owerte par la méthode expérimentale < réponse
indicielle )r. Compte tenu de I'allure de cette réponse, on identifie le système à un pretnier 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 suivqntes.
La norion d'erreur est également étudiée. Il faut noter que, compte tenu des dispersions au niveau du
matérieL il faut utiliser Ie même matériel lors des trois séances (d'où I'importance de noter le numéro du
moteur et de I'amplificateur de puissance). La dëJinition du temps de réponse à 596, vue en I"'" année est
utilisée. Les données enregistrées 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 manière à rester dans le domaine de fonctionnement
linéaire du système. La notion de saturation (donc de nonJinéarité) sera abordée au 54.3.

Cette partie a été traitée en première année pendant la < joumée à thème > intitulée IDENTIFICATION.
Néanmoins, on va effectuer (rapidement) une identification du système à asservir par une méthode
pratique, à savoir, la méthode de la réponse indicielle en boucle ouverte.

Le système étudié ici est un ensemble composé d'un moteur à 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 Nu et le nombre de sortie N, .

Remarque : Nu est un nombre image de la tension d'action Vn et N, est I'image de la vitesse de sortie Vr.

Amplificateur
de puiss$ce

Maquette Ampli

2.1 Matériel dîsponible
Moteur à courant continu muni d'un volant d'inertie et d'un capteur de vitesse de
incrémental, Maquette Amplificateur de puissance, oscilloscope, multimètre, Ordinateur
conversion, Logiciel Matlab et logiciel < moteur >.

type codeur
+ carte de
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2.2 Montaqe utilisé

2.2.1 Relever le numéro du moteur.
Relever le numéro de I'amplificateur de puissance.

no moteur :

no amplificateur :

2.3 Comportement du svstème pour une entrée en échelon
Dans cette partie, on étudie le comportement du système pou une évolution du nombre d'action N" :
. en échelon :que l'on nomme étude indicielle .Cette évolution transitoire du nombre d'action permet de

regarder l'évolution dynamique du système .
Remarque : le comportement dynamique permet d'identifier le système avec la fonction de transfert

N (n) V (n)
T, (o)=  

-  " " '  éou iva len t  à  T to)  =  " ' '
N, (p) v" (p)

V,(t) et V"(0 seront visualisées à I'aide d'un oscilloscope à mémoire.

2.3.1 Erude indicielle à partir d'un point de repos ,
On souhaite analyser le fonctionnement du systèrne (entrée Nu - sortie Nr) lorsque I'entrée est un nombre
variant en échelon
Afin de ne pas fonctionner à partir du point Nuo: 0 (le système n'est pas linéaire autour de cette valeur),
on ajoute à l'échelon de tension d'entrée ôNâ, une composante continue N-

o Dans le menu principal sélectionner la ligne : Mode vitesse boucle ouverte
r Dans le sous-menu co:nespondant sélectionner la ligne : Etude dynamique (action : refl
r Donner une valeur au point de repos, par exemple N- = 500, attendre 30s que la sortie se soit

stabilisée , puis redonner une autre valeur à Na: Nar = 1000 et attendre que le buffer d'effegistrement
soit complètement rempli (soit 640 points)

. Revenir au menu principal , sélectionner la ligrre manipulation des buffers puis dans le sous menu
conespondant sélectionner la ligre : Sawegarde sur disque du bufer d'enregistrement et sauvegarder
votre réponse indicielle dans le fichier < votrenoml > .

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

r Pour I'impression de N, en fonction du temps, on se reportera au TP Matlabl.

2.3,2 OsciÛogrammcs de V'(r) et Vo(t)
Relever sur un oscillogramme V"(t) et V.(t)
Noter TOUS les réglages de I'oscilloscope.

2.4 Exploitation des résultats
. Fait-on le relevé d'une réponse

impulsionnelle ?
indicielle ? JUSTIFIER votre réponse.

o Quelle est la valeur de l'échelon d'entrée ? ôV" =

ôN" =

. D'après I'allure de Vr(t), peut-on identifier le système en boucle ouverte à un premier ordre ou à un
second ordre ? JUSTIFIER vohe réponse.

2 A



3. Asservissement avec correcteur proportionnel

Le système nyant été identiJié en boucle owerte à une fonction de transfert du premier ordre, on aborde
maintenant la partie asservissement. On peut montrer ici I'intérêt de mettre en æuvre une boucle fermée
(notion de consigne, rejet de perturbation, dccélération, eteur statique, ...). Les étudiants utilisent le
modèle obtenu par identification dans la partie prëcédente. Le cahier des charges leur permet de
prédéterminer le correcteur de type Proportionnel à mettre en æuvre. Ainsi, ils manipulent les fonctions
de transfert. A cette occasion, la notion de îansfert d'eteur peut êffe présentée. On insiste
particulièrement sur la notion d'erre r statique (ici du premier ordre).

Le système < amplificateur de puissance + moteur + capteur de vitesse > a été identifié en boucle ouverte
à un premier ordre. Sa fonction de transfert est :

o Donner I'expression des fonctions de transfert

r"tp)=*9 er r<pt=I'IP]
N" (p) v, (p)

o Relever sur I'oscillogramme la constante de temps r et
le temps de réponse à 5Vo t,s% du système en boucle
ouverte. Les constantes de temps relevées sur les
réponses indicielles via le PC et I'oscilloscope sont-
elles égales ?

o Quels sont les gains statiques du système en boucle
ouverte ?

o EXPLIQUER la ou les méthodes utilisées.

. Peut-on parler ici d'eneur statique ?

. En déduire I'expression de la fonction de transfert du
système en boucle fermée W(p).

'tS'/.

Tr'n\ =

T"(0) =

W(o)=

r(p, v,(p) H(o)
t= ---------t-r- = -'  V" (p )  l+ tp

3.1 Cahier des chames
On souhaite asservir la vitesse du moteur à une consigne V,.r (donc N."r) et obtenir une constante de temps
du système en boucle fermée (cf. cours d'automatique continue)

, T

l 0
la fonction de hansfert du système en boucle fermée est alors définie par :

V_ (o)
w(p)=--lrl/ =r(w(o).r')

v*'(P)

Le conecteur utilisé est un correcteur proportionnel
c $ ) = r

3.2 Prédéterminations
. Donner le schéma bloc du système en boucle fermée.



a

a

Quel est I'ordre du système en boucle fermée ? JUSTIFIER
Donner I'expression W(0) en fonction de K et T(0).
Donner I'expression de t' en fonction de t, K et T(0).

Rappeler les valeurs de T(0) et r mesurées precédemment.

Quelle est la valeur à adopter pour K de manière à obtenir "' = + ?
l 0

3.3 Mesures
OnprendraK=6.8

En déduire le temps de reponse à s%o t,5% du système
en boucle fermée.
Quel est le gain statique W(0) du système en boucle
fermée ?

w(0)=

K =

iur. :

w(0)=

Pour un système du premier ordre, rappeler la relation entre la constante de temps r et le temps de
réponse à 5% (noté 1 5"7") du système.

-.-.-.-.-.> Cordons de mesure DB9

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

T" : 2 ms (période d'échantillonnage)
Point de repos N,j = 500
Echelon Â N,o = 500, donc nouvelle valeur de référence N.' = lggg

Identification du système en Boucle Fermée :
Relever sur un même oscillogramme v,"(t) , vr(t) et vnO.

DEVELOPPER les méthodes que vous avez utilisées pour obtenir ces deux

A I'aide de la maquette < asservissement >, câbler le

ôv"

Arnplifi cateur de puissance

Vr ÂJs<- DB9
ComDârateur et Correcteur

Maouette asservissement

Moteur + caDteur de vitesse
t

I

iv
(9

. Donner la valeur de I'erreur statique es1 ?



4. Exploitation des résultats
On compare ici les performances du système 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 complètement 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 abolde
également les problèmes dus atn nonJinéarités du système (saturation de I'ampliJicateur de puissance,
nonJinéarité autour de la vitesse N : 0 tr/mn due à des problèmes de frottement). Cela permet de mettre
en place la notion fondamentale de domaine de fonctionnement linéaire. On justiJie à posteriori les choix
qui ont été faits dans les questions précédentes pour les points de repos et les échelons appliqués en
entrée du système (en boucle ouverte ou en boucle fermée).

4.7 Comparaison des femps de réponse
o Donner les temps de réponse à 5% du système en boucle ouverte et en boucle fermée (notés

respectivement t,se. et 1.5.,. )
. Ce résultat est-il celui attendu ? JUSTIFIER.

4.2 Erreur statique
r Donner votre définition < physique > de I'erreur statique e61
o Que sigrifie I'indice < 01 > ?

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

4.3 Saturation du système
o Quelle est la valeur de VuÀaa,( ?
o Cette valeur sature-t-elle le système, c'est-à-dire, compte tenu de VnN,t*, demeure-t-on dans une zone

de fonctionnement linéaire ?
e Pourrait-on prendre une valeur de VuN,r* supérierue à celle relevée ? Dans ce cas, quelle serait la valeur

de Vrcr correspondante ?

4.4 Nouveau cahier des charoes

On souhaite obtenir une erreur statique ee1 nulle. On ne se préoccupe plus du temps de réponse du système
en boucle fermée.

. Proposer un nouveau correcteur C(p) permettant d'annuler ee1. JUSTIFIER vofre réponse.

5. Correcteur de tvpe lntéqrateur
Après avoir analysé les performances du système en boucle fermée corrigé par un correcteur
Proportionnel, on se propose de mettre ne æwre un correcteur Intëgral. On analyse les perfonnances
obtenues pour le système en boucle fermée, en particulier en terme d'erreur statique du premier ordre et
en temps de réponse à 50À.

Le régulateur de type Proportionnel utilisé précedemment a généré une eneur statique non nulle. Pour
annuler ce défaut, on se propose d'utiliser un correcteur de type intégmteur

B
L(p) = -

p
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5.1 Prépantion théortque
o A partir du schéma bloc, exprimer la fonction de transfert en boucle fermée { (p) . La mettre sous la

forme

W(p)=
W,(0)

ComDârâbur CotlËctut pDflr I ùr{r,rir

o Quelle sera selon la valeur du paramèhe z, l'allure de la réponse indicielle (ou les allures possibles) ?
o Exprimer I'erreur statique du premier ordre théorique e61tr,.
. Montrcr que le schéma ci-dessous permet de câbler un intégrateur. Exprimer B en fonction de R et C.

l*2,g*fgl
o t r  \o . , /

vir

a

o Quelle est la valeur (en %) du premier dépassernent
(notée a%) ?

En déduire la valeur de z.
Mesurer la pseudo periode T.
En déduire on
Mesurer l'erreur statique esl
Meswer le ternps de réponse à 570

1*-
N

T= o)n =

I = \5./. =

N
Donner dans le compte-rendu le schéma du montage < asservissement de vitesse avec conecteur I >.
On donnera en particulier le détail du câblage de la maquette < asservissement >.
Pour R: 100 kO et C = l0 pF, calculer z et on .
Même question pour R: 100 kO et C = I pF.

5.2 Mesures
r Onprend R= 100 kQ et C: 10 pF (plastique).

Relever la éponse indicielle du système en boucle fermée.

. Comparer les résultats prédéterminés avec ceux résultant des mesures,

5.3 Modilication du correcteur
On modifie la valeur du condensateur et on prend C : I FF.
Reprendre les questions précédentes du $5.2.

5.4 Comparaison des Ésulfafs
r Quelle est I'influence de la valeur du condensateur C (donc du coefficient B) ?
o Quel est l'intérêt d'un correcteur intégtateur ?



. Quel est son principal défaut ? (Comparer les temps de réponse à 5% du système corrigé avec
correcteur proportionnel et correcteur intégral)

6. Correcteur de tvpe Proportionnel - Intéqral
Après avoir étudié I'influence des correcteurs P et I, on implante un correcteur PI. Le réglage effectué ici
est la compensation du pôle dorninant du système. On s'intéresse uniquement au résultats obtenus en
qsservissement. La notion de rejet de perturbation n'est pas analysée ici.

Pour combiner les qualités respectives des correcteurs Proportionnel et lntégrateur, on se plopose
d'utiliser un conecteur de type Proportionnel - Intégral

B - _( - (P . )=-+K
p

6.1 Prédéterminations
. Rappeler les avantages respectifs du correcteur P et du conecteur I.
o Mettre le correcteur C(p) sous la forme

KT.p + I
U ( p ) = a" Î p

o Après avoir donné le schéma bloc, déterminer l'expression de la fonction de transfert en Boucle
Fermée.

6.2 Manipulation
Pour que le paramèûe de I'action intégrale B soit choisi de façon pertinente, il faut que le correcteur PI
puisse compenser la constante de temps prépondérante (donc la plus lente) du système à asservir.
Remarque : le système à asservir est modélisé ici par un premier ordre, donc il n'y a qu'une constante de
temps ! Le choix est par conséquent Kl = 1 .

. Après avoir trâcé le nouveau schéma bloc, donner l'expression de la fonction de tmnsfert en boucle
fermée W'(p).

. Donner la valeur de B correspondant au choix ci-dessus.
o Choisir C = 10 pF (plastique). En déduire la valeur de R.
o Modifier le montage. En particulier, dormer le schéma électronique du conecteur réalisé sur la

maquette < asservissement >.
. Relever sur un même oscillogramme v*(t) , v.(t) et v"(t).

't5Yô

w'(0):

. En déduire le temps de réponse à s%o t:5"Â du système
en boucle fermée.

o Quel est le gain statique W'(0) du système en boucle
fermée ?

o Donner la valeur de I'erreur statique du premier ordre
eor ?

tol =

. Comparer avec les résultats précédents : CONCLUSIONS.

I < Applications de Matlab 5 et de Simulink 2 >, M. Mokhtari, M. Marie, Springer-Verlag France 1998.
' Scilab, distribué par I'lnstitut National de Recherche en lnformatique et Automatique, logiciel de calcul
scientifique et de simulation téléchargeable depuis le site Intemet de I'INRIA



COMMANDE NUMERIQUE D'UNASSERVISSEMENT
DE POSITION PERTURBE

Atbur HANS Thlerty UTBI Tæhnopde Espâc€ BARTHOLDI 8|noo BELFORT

lnfioducfron
t ors de l'étude des systèmes asservis, on a I'habitude de présenter conme exemple d'applicdidf l'âss€rvissem€nt €n
position de I'arbre de strti€ d'un mot€ur à courant cdrtinu à excitation ind@endante. tÆ plus souvent, afin d'ot*enir un
modèle linéairg on ne prend pas an cornpte, dans la charge mécanique, la pésance éventuelle d'un couple perturbaterr
(couple de frottem€nt sec par exemple), alcs que dans les applicatiurs pratiques ce couple perh-nbeteur est quâsim€nt
inévitable.
D'auùe part, de plus an plus souv€nt les prties cmmmdes de ces asservissem€nts sfrlt de q/p€ "échanti[@né"

(nonmé également "num&ique") et non pas de Çpe 
"continu".

Après avoir prés€nté la modélisation d'un système expérimentsl srppdt d'étrde, c€t article a pour objectif de montrer
son id€ntificatim expérimentale, son compdtem€nt dynamique suivant lâ coafigrraton de la drarge et sa côrection
nrmrérioue.

Structu rc de l'asservissemenf
Cornme le murtse la figure l, la boucle d'asser-
vissernent est composée d'un moteur à courant continu
à excitatim indép€ndfrfe alim€ntée €n corumt , d'une
charge mécaniçe, d'un codeur incrémental associé à
son interfrce et d'rm régulateur nurnâique.

Iâ transfrmée de laplace de l'4uatim fordamaale
de la dyramique du E stème en rotation donne :

>(muples appliçés I j. 01e"
I CM 6y- f,po1oy - (C/p). (signe de o) = j.pleor

On exprime 06y: g", = Cu or -(C/p)'(si8ne de o)

P(r+ j.P)

[æ coefficient de trarsf€rt du codew et sdr int€rhce a
Ponr ex'ressron 

- Motot - 4'n

Avec: 
F:T-(r) 2.L

n le nombre de fentes par voie du codeur,
Ornl la position angulaire en rrd,
O1r1 la vitesse de rotatim €n rrd/É,
M. la mesure nrmérique de positiur (résultat de

cornptage de toutes les bansitiurs, sur les 2 voies du
codeur (d'où le coefEcient 4) en inc (inoémrnts).
Dans I'application expérimentale, n= 5û) , ce qui
conduit à rm coefficient de tansfert ô-r capteu de
positim :

F = 31E35 iilr'nd.

L'actim de cdrec{im du regulateur sera supposée,
dans un F€rnier t€rnps, cxxnme &ant p,ropûtidne e,
soit me modélisatim appochée:

SL ro=lr. (C<pl - ltl'I €{a}P
Avec :

Cn la consigne ntrnérique exprimée en inc,
Tc la p&iode d'échantillanage du régulateur .

Iæ terme e{arp , étmt rme modélisatian analogique
approchéc du bloqueru d€ sorti€ du régulateur.

Schéma fonctionnel
On en déduit le schéma fonctiormel du système,

b*t
FiPure 1 hcrér-

Hypoûtèsæ, noâtions, mise en
équations
L'intsface de puissance impose un courant dans
I'induit du moteu (noté lrr), propqtimnel à la sctie
numâique du régulateur (sdtie notee S" ):

I lutrr=kr,$rrl

La machine à courant continu impose rm couple (noté
Cy ) p,roportionnel à son courant d'irduit :

I Cp6y=ky.Iqpy

La drarge mécanique est cmposée, dans I'applicatim
expérimentale de hois actims églables et indépen-
dflrt€s :
- une inertie globale de coefficient j ,
- ùn frott€rnent fluide de coefficient f,
- un frott€rnent sêc imposant m couple consbnt C..
C'est le couple de frdtem€nt
sec qui corduit à rm modèle
nm linâire de I'asservissement.
comme le mmtre la cractéris-
tique ideâlisée ddmée figure
ci-contre(coefficientd'adr&ence 

-c'

zuppoeé égal au coeff. de frdtem€nt).

CorpLt
frot !.a

d'aprà Ia mise en equations et les hlpothèses énoncées
au drapiùe précédent : {C./pf(signe de o)

Fiqtre 2
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Déte rmi n ati o n expérl me n tale &s
consfânfes canctértsth ues
Si le gain lq de I'interfrce de puissance n'esl pas connrl
il suffit de relever la caracteriSique statique ls en
fonction de la sortie du rfuulateur Si, . La pente de cette
caradéristique €st le coefficient k.
Valan relevée expérimentalement :

Une réponse à m échelm consbnt methsit en évidence
lm€ constante de temps poasite éventuelle- Dans le cas
de corvertisseurs de plus grardes puissances, la
commùde €n courelt est ohenue psr m asservis-
sement en courant cffrigé p€r Ln correcteur PI. Læ
temps de réponse d'un tel ass€rvissernent est
généralanent tà inférieur à la constante de t€inps
mécânique.

Si la conc€ptictt de l'asservissement le p€rmet, le
premier essai à réaliser et de relever la c€ractéristique
statique de vitesse en boucle ouverte. Pour cela, on
applique des valeurs cùr$rnt€s en sortie du régulateur.
Le systàne ne perû démaner
que si le couple mdq.r
est supérieur au couple
de Êottement s€c :

C,- lq .kM .${ = 5,3 nN.m

La pente notê a de c€tte
caracléristioue est le coef- Fieure 4

Fisre 5

Co mpo ftement dyn amlque avec
cone€cfeur à ætlon prcpoÉionnelle
Dans ce cas le sùéma bloc de l'qplicatiur est celui
daméfgwe 3.
Dans I'applicatim suppcrg le coefficient lç a été réglé
à 0,25 €t la périod€ d'échantillûmage Te à lms.
La réponse du systèrn€, à me ficitatitl de type
échelon de consigne cmstant (noté C égal ù 5(Xl inc -+
157 nd --r q). ), dépend de la configrnatian de la chrge
mécanique.

Répoorc si futement scc nul (Cs = 0)
Si on note k = k-k.k*É la fonctim en boucle
fermée a pour e4ression :

l4sD: k ".-to
c,ol t e{d}Pr1l+rpp;p

La période d'échantillannage étant tà faible par
rapport à la cûrstante de t€mps mécanique, m peut
remplacer, dans le dénminateur, I'eryonentielle par sa
valeur approchée à I'aigine:

e{'/2}e Â' l{Te/z). p+ (Fey22)lp)' lz

C'est m système du deuxième c&e avec rebrd pur
(retard qui est d'ailleurs nfuligeable si Te es faible),
dont les gruldeurs cractâistiqu€s sûtt :
-le gain statique égal à l-+syslàne précis
- la pulsatim propre nm amatie

.'= 
(*;;î&ia- 

. tlltJrad/s

ta

tJt

'!t

 l

ficient statique: o=hi' =:,os taolJinc
Le coefficient kM Aant donné Dû le cslstructeur
moteur kM = 39 mN.nrlÀ m en déduit la valew
coefficient de frottemeût fluide :

1= k;k" = qrar mN.n/radls

R€marque :
La mesure de la vitesse ne nécessite pas de captew
supplémantaire. En effet cslle-ci peut se faire numéri-
qu€rn€nt. La mesure numérique de vitesse (notee ùI'")
est égale à la variatim de mesrre nrrnérique de
positim par Lnité de ternps (qui peut être lâ période
d'échantillonnage Te).
Le coefficient d€ transf€rt du cateur de vitesse ainsi

du
du

réalisé a pour
expression : r,"= H:u.r":

4nTe
2.r

La réponse, en vitesse, à un échelon constant de valeur
noté A de la sûtie réguldeur p€rme{ de déterminer la
constante de t€mps mécaniçe du système (3n : j/f ) et
d'en déduire la val€ur ù coetrcient d'inetie j.

D'après le relevé expérimatal drméfgo.e 5, a
détermine la constante de tanps por la méËrode de la
décroissance exoonentielle :

ttk-Tû2
E"=.æ .O ' f f i

ù=2 lN t t
Nr= tl0 trlDir

35

- le mefficient d'amrtissernent



L'exploitation des abaques relatiB à la réponse des
systànes du deuxiàtre orùe donne :

- le I - dépassernent fual à 80olo, à un inshnt noté ç1.
tel que tlk = '|!/( or(l{p) e d( 6;) = lf, 63

- le ternps de réponse à 5% proche de lS

Iæ relevé expérimental, otrtenu pour rrr échelm de
consigne égal à 500 inc (soit un déplacennent angulaire
att€ndu égal à En =1,57 'aa ou 9(P), est donné sur la
Jïgte 6-1.
Ce relevé csrfirme les différents résultats atûendus.

On renarquera I'influence de la période d'échantillon-
nage sur les coefficients caractéristiques du système.
Pour me période d'é€hantilonnage de T€<4 mS , on
obtient les val€urs suivanles :

oF = 43,l5rad/s; h= 0,03f ;
On eî dédui! grâce aux abaques des systànes du
2*ordre :

Dl = 9t/' ; IF89/o; trsx=2J5 S t*o73 ms
Lê relevé expérim€ntal, donné sur la figre 6-2

confirme les différents résultats attendus.

Le fait qu'rm système soit nrrnérique, màne ccrigé
par une action simplern€nt proportionnelle, augmente
sa tendance oscillatoire.

Réponse si frottemert ûuide nul (G{)
I)ans ce cas, I'applicatim direcre de la théorie des
systèmes asservis linéaires continus n'est plus possible.
D'un point de we statique, la caractâi$ique donnée
Jigwe 4 mûfte qu'une strtie régulateur de module
inférierr ou éSal à S,{4 inc enfaîne le mainten à
l'rrâ du moteur.

En boucle fermé, ce compfrternent sera obtenu si
l'écart statique esl compris dans I'intervalle de t S^/h
(soit pour k =0.25 -32inc <es <+32inc)
soit en position tS/(k.p)=io,f nd =t 5,E9
Ce qui veut dire que si la mesure de la position arrive
dans une zme égale à SÉnç =32 inc de part et d'aute
de la corsign€ et ce, avec rme vitesse nullg le systàne
s'arrête. Cette zure €st appelée 'zone morte'.
Un ass€rviss€meflt de position pstttrbé par tn
frottement sec perd sa precision statique. La valer:r de
I'ecad statique dépend du régime dynamique mais il
reste dans les limites es - t s"/tç = + Ca/(k lq. kid

L'étude du régime dynarnique peut se faire en étudirlt
les régimes successifs ou la vitesse €st alternativement
positive puis négative. On ohient des demi sinusoid€s
avec pour c€ntres de symétrie les bornes de la batde
morte,
La pulsation de ces portiqrs de sinusoides vaut :

o"*=Vk lçkr/j = .6,4 rad/s

Fiowe 6-1 Rëponse en B.F. sifrofrement sec nul svec Te-l mS

0 !a rr I m t2r t'I |''t 2!at t (etr m3)

Fiwre 6-2 Répnse en B.F. silrodenent sec nul avec Te:4mS

On peut démmher que, aprà adaptatim des échelles,
lâ trajectoLe dans le plan de phase (O.o-. = (0)) est
cclstituée de demi cercles successifs, crrltés sur l€s
bomes de la bande mote, (von figwe 7).

Tç12=Qcl6,*,\='ll.{6

i r=73or
M. = 901 lr. -+ 2J3 r.d -t 162'

7al toa r2t r$ |'r ioaa t (en ms)

ttr = ?3 m!
M.= 941 inc -+ 295 rd+ l6to

Chaque régime dure rme deni période soit:
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Lusque la vitesse est positivg les tajectoires de
phas€s slt porr ænte ocr = (C - Cs/(k kr. kdyp =
1,47 nd alcs que lasque la vitesse esl nfuative, elles
mr pour cenhe 0c2 = (C + Cd(k- k& ku)/p = f,67
rrd
L€ mouvement s'rrête lcsque la lraj€ctoire d€ phase
arrive dans la zone morte.
Il est donc trà frcile et très rapide, à I'aide d'un
cqnpas et d'une figrne à l'édtelle de déterminer le
nonbre de rfuines (noté n :8) et d'€n déduire :

ç" = n.. T.. /2 = 580 ms

0r.l= l"f3 rad soit 456

es -44 inc -+ 0.14rad -+ 8'
On pourrait montser également que, dans la courbe de
repmse tempryelle, tous les extûnrrns de même signe
sont alignes.

Tous c€s résultats et prédéterminâtions théoriques sont
bien vérifiés sur le relevé expérimantsl donnéfigare 8.

Réponse si cherç mécrniqæ complète
Partdt de lâ répqrse précéd€nte, m peut prévoir que le
frottement fluide, qui s'oppose au mouvernent propor-
tionnellement à la vit*se va diminuer I'arnplitude des
différents dépass€m€nts.
Par contre le phâornàe d'arrâ dans la band€ morte
reste identique. Conme précédernment, I'€reur
statique serâ donc alâtoire est dépÊndra du régime
dynamique, tout €n restant limité à I S,/lç ( soit pour

lç= 025 -32inc <es S+32inc )
Soit rme erreur de position maximale :

1 s/(h.p) = 10,r rad = + 5, Ee

Ces remarques sont confirmées par le relevé expéri-
maûal drméfgre 9.

On dunefigure l0les différentes réponses obtenues

0 (en ô)

f@@ '0t rt {0 !? 6t1 ?tr !D 1
Répnse en B. F. si flodement fluide nul et Cs/)

l!

- la drrée du mouvernent

- la valern finale

- I'erreur statique i

Fisre t

0 (en

t t

t2l

l6

, l

1l

t

I t

t

Fiswe l0

Réponses oblenues pour les
d iîérc nae s c orligurutions de
la choge méconique avec une
conection à action
prorytionnelle simple

( *=?3nr
14 = tt7 l!. -+ 2tt r.d -t 160'

ta= 577 mr
ù{. = 456 iùc
-+ lJ3 rrd -+ t2'

t= 143 B!
M.= 120 io.
-r ort r.d -r 21"

(eù ms)

tÈ=73ûr
M. = t39 inc -+ 264 r.d -t 151"

t*=35? nr
M. = 477 iic
-+ 15 rad -+ t6o

t= l43m i
M.-277 itc
-+ 0r7 r.d --r 5lto
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On rernarquera sur le relevé de la figure l0 que pour
une drarge mécanique rniquement inertielle, le
systèrne est juste instable et oscille à la pulsatidt:

."..=/k-L,.1.*t /j = ,13,4 rads

valeur idantique à celle obtenue pour rme drage
composee de I'inertie et du frdtement s€c.

Etude de la stabilité

Si froÉûsmetrt soc nEl (Cs{)
Si le csrecteur à action propotiurnelle 6ait de typ€
'continu' la fonciim de bansfert ne cmtport€rait pos le
tenne de retard pr[ e{TÛz}P et le système serait théoi-
quanenl toujours stable. En præiqug des curstaût€s de
t€mps parasiles ou negligées lms de la modélisatim
(celle de I'interface de puissance par exemple) font que
I'instabilité peut être atteinte.
lÆ fait que le correctew soit nunérique €nlraîne une
instabi[tè ftéorique de granderrs caractéristiques :

- pulmtion d'oscillaion (o*)solution de la reldior,

-(1e12).@-. - trl2 - ATAIT(I;66-; = - 1

Dans c€ cas, l€ système fonciismant en mode
symétrique (la raleur moyenne du signal en sortie du
régulatern est nulle en régime établi), ûr poura
cmsidérer qu'en sortie du régulatar, le signal est
sinusoi'dal d'amplitrde egal +127 inc pour m systàne
à la juse instabilité (kr> krc) €t (4 {27k, = 160 ina
(fondamartal d'un signal caré d'amplitude l27inc)
porn un système largem€nt instable (kr >>lac).

Le signal de sctie régulatûr est filté pû le proc€ssus,
ce qui entah€ r.ne sortie pcitim toujours qùasi-
sinusoidale.
Son amplitude est égale au produit du fondamental de
la sortie régulateu par le module de la fonction de
lransf€rt du processus à la pulsation d'oscillatim, soit :

127 .kNV$;a|Î - 4t 127 .ktkw lht.fl
/ t \  r -

o-" (r+(ru. o-" ))!2 
: vM : 

o." (l+(tn . o-" )')n

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

rad 3 0n < l.l9 rad + A1o < 0v < 68P

Des que le système devient instable, I'amplitude des
oscillations en regime etabli væie pêt1 même si on
dfuasse largernant le gain critique (l'augm€ntaticn
maxi est d'm rapport (4rr) -fi )

Ces differents resultats sont confirnrés par le relevé
experimental dmnélgzre 11 , obtenu pour lç = Q5.

- gain critique (k{<c)solutim de la relation,

od. (l+(1M. oa.

c€ qui donne, pour I'application étrdiée, avec la
période d'échantillonnage réglée à Tc=4 mS :

o." = 56J nd/s et l*= 49,7 s'l

soit au niveau régulut"* ' lffil

Quand aux arnplitudes des oscillatisrs en régime
instable établi, celles-ci sont limitées par la saturation
du pemier élément de la draîne qui sah:rera. C€ p€ut
ête la sortie du régulateur qui" pour I'application
support, est codée sur 8 bits soit ùne limitâtion à la
plage -1281+127.

Le processus élânt rnl bon filtre pass€ bas (intfurdict
plus consklte de ternps), m peut appliquer I'approxi-
mation du prernier harmmique.

la,

B

0 2{ ,t '. r@a t2! Itt tt1 lta

Fi&re 11 Mpnse en B.F. en régime instable

Config. Mécanique: J+ f
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Conection par zérc numérique
L€ défaut majeur d'un asservisseinent de positim est
sa tendmce à êre oscillatoire. En csrectisr 'cqrtinue'

les actians de curection smt de type 'à avance de
phase' :

- actim dérivée dans la chatre direc{e,
- retour tachymétriqu€ (çi e$ une actim dérivée

mais appliquée sur la mesne).
Si le systàne est p€rhrbé (frottern€nt s€c non nul), rme
avance de phâse p€rmet rme augmentatim du gain,
donc une diminutior de la largeu de la bsnde morte,
soit rme amélicration de la pécisim statique.

Dans le cas d'ure correciidl édrantillonnée (num-
érique), l'fuuivalart dqme nne fonctisl de bansfert en
'z' possédant rm zéro :

/q , r=k

L'étude du conportem€nt an régime harmmique d'un
tel correc,teur se fait en remplaçant la va'iable 'z' par
son Quival€nt analogique z = eEr (avec Te la période
d'echantillonnage) puis p par jo.
Si on effectue le chæg€rnent de vriable : qggr!
(angle réduit exprimé en radians) on peut trao€r les
conrbes des &grments (Figne 12) €t des modules
(Figure |i),pov rne plage de c. on le corecteur peut
appcter sa plus grande contribution.
On peut remaqu€r sur ces figures que ce cGrecteur est
bien de type 'à avance de phase'. Il arra donc rme
influence compæable à tn correcteur analogique à
action dérivée.
Pour obtenir le maximrmr de phase il faut droisir rme
valeur du coefficient A la plus proche possible d€ I et
pour rme valew de cl enae 03 et 0,6 rad.
La valeur A:l ne peut êûe choisie câr elle conduit à
un gain statique nul (module ottenu pour o:0 dcnc
o=0), ce qui est vérifié par la valeur calculée à partir de
la fmction de ùmsf€rt an 'z', obtenue pour z=1.
Un bon cqnoromis cqrsiste à choisir :

A = 0.9 et a,= û4 rad

L'avance de phase poduite par le corecteur doit se
âire dans un domaine de fiQuance où elle sera utile à
la stabilisation du systàne, c'esl à dire au voisinage de
la pulsatim d€s oscillations arnmties, d'oir le choix de
la période d'échantillonnage :

.. = 0,4 =Te,rrltrk - lF9.s-l
Ilans note application srppût, on ne peut dépasser la
valeur Te = 4mS , valern que I'm va donc garder pour
la suite de I'expose.
Dans c€ cas, la valqr de cl pour la pulsation
d'oscillatim vaut dcnc ' c = o*Te = 0325 rad

Une solution pGsible est de frire produire au
corr€cteu I'avance de phase dr système. Dans ce cas
pour ôtenir lme avance de phase de 45o (valerr
usuelle), il bu&a droisir A- 0,82

Fiqre 12 Courbe des argumenls d'un zlro numërique A

i | l

{43

v

t

lra

lt,

tu

tl

! o ! It tI Ir t l, l.I t (eD nr

Fiwre 14 Mponse en B.F. avec @rlection par zéro tum.

G2 tl 0,4

Figûe 13 Courbe des modules d'tn zéro ,anérique A

Config. Mécanique: J+ f
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D'aprà les fgzres 12 a 13, si m choisit A{),82 le
#ro numérique produira dorc rne avance de phase de
45o et ure aûénuation de 0,26.
[: pulsatiol d'æcillation (o-.) dwient donc la
pulsatiur pour laquelle le module doit êre fual à l.
Soit la valeur de lç :

k =k ./026 =

On dqne figûe Ia h réponse expâimentale otf,enue
dans le cas du sySème nqr perturM. On obtient une
reponse confume aux attentes, mieux amortie, donc
avec des depassements réduits et rm tanps de répdls€ à
5% n€ô€mant plus bas (10 fois plus faible).

Dans le cas du système pertrbé, la bsnde morte sera
dininuée, ce qui diminue d'autânt la valew maxi de
I'erreE statique. En €ffet, le gain stâtique du correclertl
devient (an faisant z : I dans la forction de tansfert) :

g.s. : 1,65 (l-0,82):0,3 au lieu de 0,25 danslecas
du cffrecteur à âction propctimnelle seule.

Soit une erreur de positisr maximale :
t #(k 4r) = t0'0S3 rrd = t 4' 70

Ces remarques sont confirmé€s par le relevé expéri-
mertal dænéfigue 15.

Corrcction par pôle et zéro numédque
Dans ce cas, la fonclion de hansfert €n 'z' possédant m
pôle et rm zéro peut se mettre sous la forme:

S,1"y / q,1 = lç (z-A)/(z+B)

Comme dans le drapiùe précédenç an dæne fgwe 15
et 16 les courb€s d€s algrnn€nts et d€s modules
produits par le pôle en fonction de I'angle reduit
cr=o.Te.
On constate qu'rm pôle négatif crée également une
avance de phase, d'autaûfi plus grude que B s'apprG
che de l, mais sdr effet est moins impctante que celle
du zéro.
La théorie sur la stabilité des systèmes numériques
montse qu'un pôle, pour êrre stable, doit avoir ur
module inférieur à l. Ia valeur limite B=l ne peut
donc être choisie.

Dans notre pplication (avec Tr4mS), à la pulsation
oo"c , pour B <l,E , la cotribution €n rgrment est de
6' et en module 0,55.

Pour le droix de k qr peut toujours admetfe que le
correcteur peut produire la marge de phase du systàne
(qui sra dmc égale à 66' €nviroir) soit pour lç

k=h.(O26.0,sO =3

) o 6 lt t 

 

ta a ,, lar t (enmt

Fipre 15 Répnse en B.F. avec correction pqr zéro num.

Modul€ pour Iq = I

Config. Mécanique : J+ f+ Cs

ra !a r !.r t (enmt)

tr ttr2 cr û,t t5 t6
Figûe 16 Courbe des arguments d'un Nle numérique B

ilo

Finre 17
02 0, û,1 0t 0.0

Courbe des modules d'un frle wmérique B



On durne fgwe 18 la réponse expérimentale ohenue
dans le cas du systàne non perturbé. On obtieît me
réponse conforme anx atentes, encoe mieux amrtie'
av€c un dépass€rnent réduit €t un ternps de rfoonse à
5% encoe plus @it.

lnfluence du confiôle des yitesses ef
accélé.a/tions
Iæ fait d'utiliser un ctrrecieur numérique ofte la
possibilité de mieux contrôl€r le mouvernent en
contrôlant les accélératicns €* les vitess€s de
déplac€rnent.
On t€nte d'impo6€r à la vitesse un profil traÉzoïdal ce
qui conôrit aux alhnes théoriques des signau dcnnés
figre 19.

L€ systàne reste un asservissement de position dont la
cmsigne évolue au cours du tempg à intervalles régu-
liers, suivant le gofil lJl.élriique daûéfigrzre 19.

On doit dormer tois consignes au rfuulatetn :
- positiur soùaitée,
- vitesse maximalq
- module de I'accélératisr maximale.

Naturell€rnent, pour les petits déplacernents, il se peut
que la vitesse maximale ne soit pas atteinte. Dans ce
cas le profil de vitesse a une allue triangulaire.

Ce rype de cmmande p€rmet de diminu€r' nettem€nt
les dépassern€nts et d'otÉenir rm mouvement plus
rfuulier, diminuant les conhaintes sur les trganes
mécaniques.

tn dumeJigwe 19la réponse obtenue dans le cas d'un
systàne non perturbé, avec rme consigne d'accélératiml
de 0,73 t/s' , sans ccrectim ptr pôle et zéro.
CettÊ répmse est à cmpa€r avec celle donnée figure
6-2. On constgte que les dépassemarts qrl quasiment
disparug ce qui antralne rm ternps de réponse
nett€tnent âmélitré (O l S au lieu de 02S).

On donne fgne 20 rn récapitr.rlatif des réponses
obtenues en fonction du mode de corection, potn rme
charge mécanique j+f

a|l

Fiewe 18
Réporce en B.F.
avec zéro + pôle
namértque

(en ms,

Fioure 19

Réponse en B-F. avec
contôle des accé lérotions
et vitesie de dëDlacement

en tnc
all

t9

.l

rr I (co ms)

Corfig. Mécanique : J+ f

Vitesse

Config. Mécanique : J+ f

Réponse en B.F. ovec
diférmts node de
c o rr ect io n (r é c op itul otiJ)
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Réalisation par composant intégré

On tsouve sur le mrdré des chcuits dédiés intégrant la
fonction de régulation nunérique pour ass€rviss€tnents
de position et de vit€ss€.
On p€ut dmner pour exemple le circuit HCTLI100
hb,riqué par ffiWLETT PACKARD dont le schérna
synoptique est drméfigure 21.
Ce cirqit cornrnwrique avec un microprocesseur par
l'intermédiaire d'un bus multiplexé. On accède ainsi à
rme bmçe de 32 registes (de R00H à R3Cf! qui
p€rm€t de corrfigrrer les différentes forctims:
- cqnmande vilesse,
- commande positisr su 24 bts,
- gfuérateur de profil trapézoiidal ,
- corresteur numérique psr pôle et 260,
- cdnpt€i.r/décmplar pour signau an quadratrre de

phase sr:r 24 bits,
- port pour commande moteur sur 8 bits,
- port pour commande moteur en PWM,
- port poin cornmând€ moteur par commutat€ur.

tcon^tDvÉrærw I
tiâai ra I
l .z . r l r  F\

Ce composant p€met les modes de fonctionnernant
survânts:
- commande en boucle ouverte
(commande directe des ports de commande moteur),

- ass€rvissement proportionnel simple ar vitesse,
- asservissement en vit€sse avec ctrreclion intégrale,

plus pôle et z&o nrrneriques et possibilité de
c.onrôler les accélérûic.ts (voir Jigwe 23),

- asservissement €n position avec correcti@ par pôle
et zéro numÉiçes,

- asservissement en position avec correctiot par pôle
et zéro numâiques et profil trapézoTdal (ou tian-
gulaire) de vitesse (voir ligwe 24).

Il permet également, grôce à ses différents ports de
commande, de pouvoir piloter différents types
d'interface de puissance et différ€nts typ€s de moteurs.

aÉr ?iooiÂt @orrEÂ
iorr 31^rur iccrl Êi

Fifire 22 Ips registres de connôle commande duHCTLIl00

Fiewe 23

FiPWe 24

Fiqure 21 Sclema synoptiqrc du HCTLI 100

t
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Réalisation prcgraimmée
Une réalisatim programmée d'rm Égulateur numérique
inpose la pésence d'un ternpnisateu qui gârâera la
période d'édantillonnage (ndée Te).
Dans la plupart des caE à draque période Te, lme
intqruption est gâérée et la fonctim associée est
exécutée.
Les différentes actions exécutées dans la fonctidl
d'intemrpton smt durnéxs st lafigure 25.

L'actim "N)APITR le resultat" d@end de I'interface
de commande mot€ur. Si par exanple, cette cmrmande
se fait par I'intermédiaire dtn CNA sur 8 bits, erl
décalé, le résultat devra être limité à la plage -128 < Sr
<+127
puis décalé de +128. En effet rme cmmande nulle
correspond à me valeu 128 ($80), r:ne cmmande
maximale positive à 255 ($FF) et une cmmande
maximale négative à 0 ($00).

Fiswe 25 Les ætions qécûées funs uneforction d'interruption poû réguldion mmériqæ

,. Sn'' K(z - A)
\ - (z)  = -

Dr,r (z + B)
K-K.A.z-

l +Bz - t

Iæ calcul à faire est déduit de la fmctim de tmsfert
en "2" du cqrecteur numâque que l'cr désire râliser.
Soit par exemple la prograrnmatim d'un ctrrectqr
conparable à celui du cirorit IICTLI0û|, qui €st celui
utilisé dans le dnpitre "Correction par pôle et zéro
numériqucs", de fonction de tsansfert en "2":

On dorne Figwe 26 un prqlrmme d'asservissement
numérique de la positim d'm axe, fuuipé d'rm moteur
à oû.[ant cmtinu d d'un codau incrémental.
Ce programne est écrit €n langage "C" et s'exécute sur
un micro-ordinateur de tpe P.C. , quipé d'une carte
d'acquisitior a de cornmande "CAXE" , décrite dans le
chapibe zuivant (intitulé "outils didactiques,').

Remrrqrs sur le programne 6gure 26:
-+ L€s aùess€s des différents regisbes et ports de la
câne "CAXE" ant été définies dans le fichier inclus
"cA)G.h"
-+ On rernarquera dans ce programme que la mesure
nun€rique de la position ( riable "positim") a été
définie cornme rm "lmg" c'€st à dire sur 32 bits, taitle
nécrssaire si la coruse de I'axe est imptrtante. Or, le
decodedcompteur/décornpteur implanté sur la crte'CA)G" est de taille 16 bits. Ce qui impose un
algorithme d€ ûait€m€nt d€s dépassemats de capacité
de c€ cmrpteur.
-+ La période d'échantillmnage Te est imposê par le
tirner progrmmable implanté sùr la cûte "CAXE". Ce
timer p€ut générer des interru6ims périodiques.
La valeur de Te est fmctim de la valeur dtargee dans
le registe de données du TIMER (a&esse ndée
AD_TIMER). Dans le cas du pogramme durre, la
variable DTe (initialisê à 20) est passée comme
pararnètre' ce qui durne TrDTe.0,25F5 en mS-
Le nrrnéro de I'int€rruption p€ut être dtoisi pr lrn
cavalier sur la carte "CAXE". hns l'application
dorurée, on a droisi le nrmréro 5.
-+ I.s consigne de positim souhaitee €sl imposée pa
la variable notée "cdlsignejos". Le lancernent du
progranme impoee I'aplicatian de cette corsigne.
-+ On sort du programme €n appuyant sur lme touche
quelconque du clavier du P.C.

Avec:
-+ Sr(") la fansformê en "2" de la sctie rfuulatar,
-+ D(") la tansfonnee de l'écart (cursigne.mesure),
-+ K le coefficient de gairl
-+ A le zéro numériqu€,
-+ (B) le pôle nrmérique.

On déduit de la fonction de transf€rt, la relation:
S4"; + B.Sr1,;.2-r = K.D1.y - K.A.Q"1.z t
puis la reldion de calcul (appelee relatio de recur-
renc€), €n s€ rappelant que i' matérialise un retard pur
de I période d'édantillonnage:

Sr, : - B. Sr*t + K.4 - 1ç4.4_,

Avec:
-+ Sr, le résultat à I'insbnt dechantillonnage tsn.Te
+ Sr,-r le résultat à la période précédente F(n-l).Te
-+ d" l'écart (consigne.me$rre à I'instânt d'édla! il-

lonnâge f=n.Te
--) d"-1 l'écat à la période précédente t-{n- I ).Te

Ceci implique que les grandeurs Sr, et 4 devront ehe
mises en mémoire à I'inshnt tsrr.Te car elles devier-
n€nt Sro-r et 4-r lors de la période suivante.
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,, PROGRAUUE REGULATIOI{ I{UIERIQUE EII '

,, POSMON SUR P.C. AVEC CARTE 'CAXE"'

/
//Fichiers à indwe
#ndude <dos.h>
,tindude "CAXE.h"

//jæ1"ton 
do prtAypo Oo ron"tion"

void interrupt ('ddvec{)o ;
void lNIT_TIMER(urEigned char, vcid interruÉC )0);
void interrupt FONC_lNTERO;
void INHIB_INTERRUPT(\rctd);

,|Dé9grtld**"1l*sbgT
unsigned cfiâr c,Tê,i:

// Pa€mdres du régulateur numériquè
iloat resultat_calorl,A, B,K;
long position,positionJrec,ecartJros;
long nb_depess€rnent, depass€rnent;

long consigneJros,ecaal,ecartJrec,resultatjrec;
int sorliê_reg,codeurJrec:

// FONCÎON PRIIICIPALE -

void main(vdo
tJtLg=P11
// Paramèlres et vajiables de régulation

resultatJrec-o,ecartJrec=o, position=0;
n b_depassemènt{,depassernent=o;

// Pour rem€{fe à 0 h cornmande mc[eur
outportb(AD_sreg, l80); DTe=20,i=0;

// Consigne numérique de position souhaitée
consigneJros=1(xDo;

// Pour Te, I intenuplion toutes les 2e0,25ûns=5ms
// et FONC_INTERo co.nme fonction d'interruption

I NIT_TIMER(DTe, FONC_l NTER);

1/8":g:qy:rl1
do0 // Ne rieri faire €d attendre
while(!(kbhit0)); // Sortir si appui sur touche du davier
// Fin boucle princiAale
outportb(AD_sreg,128); // Pour remeûreà 0 moteur
del_lNTo; // inhiber les inteffudions limer
) // Fin fonction pfincipale

i/ Fonction d'lNlïalisation pour 1.3 inteEuptioN '

void ll{lT_Tl[ERlumigned char p€r, vdd intflupt ('tuncx))
{ outportb(AD_T MER,per);
odportb(ECR_CONTROL,0xA8); // ReSeT comÉeurs
outporlb(ECR_CONTRO L,oxoR ;
disable0:
otdvêct=getvect(OoD);
setvec't(o$D,tunc);
c = inport(o)Al),c4=Oe0,orrtport(Oe1,c);
enable0;

// Pour autotiser les interruDtions issues du TIMER
odportb(ECR_CO NTROL,0x4D ;

FIN fonclion

 
//* FO Ction D'l TERruption adivée par tims
//' - fisânt cornpteur æur signaux en quadrature en '
lf gé|ar les dépasserneflts
//. - réalisant l'algorythmè de régulation

void interrupt FOI{C_II{TER$
{/ pour interruplions
int MSB,LSB,codeur;
disaueo;
c = inport(Oat),c^=Oa0,olnpor(Oa1,c);
enable0;

// Acquélir I'informalion de mesure
MsB=inpodb(AD_comÉeur_H); // L€ciure cornpt€ur MsB
LsB=inportXAD_compteur_L); // L€ûrre comptglr tsB
LSBI=ggg..tt // Rêuttd l€cture sur 16 tits
codeur=MSB&OG0; // Traiternent dépassernenls
if ((codeurJreF{}x7o)&&(codeur=$ô0))

nb-dePassement++:
il ((codeurJrec-=Oôo)&&(codeur==0x70))

nb_depassemea -;
position=(long)LSB:
depasseaner{=nb_depassement<< I 6;
posilion+depass€rnent; // Résultat mesure position
positionJcrec=position;
cod€urJrec=codeur;

// F.il! le caldll de la commande

Æecartlrrec

// Adaptsr le résultat au port de sodie
sortie_reg=(int)resultât_calcul;
i(sortie_reg>+ I 27)so.lie J q=+ 1 27'
if (sofl ie_reg<- 1 28)soni e Jq: 1 28'

// Uotl|r à jour les (bnnée mémorisées
resultatlrrec-(lon g)sortie_reg;
ecartJsrec=ecartJros;

// Appliquor le résutat en sortie
sortie_reg=sorlie_reg+ l 28;
outportb(AD_sreg,sortie_reg) :

// Pour interruptions
oldvedo,disaUeo;
c = inport((M1),ca=(Mo,outpo.t(o)4l,c);
enable0;
)

,/ fonetion d'll{HlEtition dos lflTERRUPTtioÉ '

void ll{HlB_ll{TERRUPTQ

ôutportOleCn-COHTROL,O,OF); //Inhiber lês
interruptions matrielles
disableo;
c = inært(Ordl);
c^=OA0:
outport(OA1,c);
setvect(OoD, 0ldvect) ;
enableQ;
// Fin fonclion

en
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Outilsdida,ctiguæ
Le rystème 

nSYWMn 
1 'SYcenc IYllMcriq,,e")

Iæs différents essais expérimentaux reproduits dans la
prerniàe partie de cet article ont été réalisés gÉce au
système didactique "SYf{t M" (Voir référence
foumisseur durnée ci-aprà).
Ce syslàne a 6é étudié et réalisé en vue de travaux
pratiqu€s sur les systànes asservis de vitess€ et de
position.
C'est m systàne modulaire constitué dans sa versiut
de base des modules suivants:
-+ module "partie cmmande" M24,
-+ module "prtie opérative' M26,
-+ logiciel de contôle commande "M SYN".

Le module M24 est cornpo# des éléments suivants:
-+ rfuulateur nunérique intégré HCTL I I 00,
-> micro-systàne autour d\m microcontrôleur 8031

avec interfaces de cornmunication parallèl€ et série,
-r 4 interfaces de puissance pour moteur à courant

continu (linâire an courmt, linâire €rr t€nsist,
hacheur et ass€rvissernent de caurant).

-+ intef,fuces de mesure et base de temps paramétsable.

Le module M26, destiné à ête relié au module M24,
est composé des éléments suiv"ants:
-+ moteur à courant cmtinu quipé d'm codeur

incrémental,
-+ charge mécanique configrnable et décomposable

(frottem€nt fluide, frottemant sec, inertie),
-+ potentiomètre numérique de consigne.
--) interfaces pour fins de murses,
-+ alim€nlalidls continues.

Le logiciel *M-(Iyn" (sous M.S. Windows) realise,
grâce aux cornmunicatims série et parallèle avec le
module M24, les forctions suivântes:
-+ cloisir et parâmètrer un mode de commmde

(boucle ouverte , boucle fermê pr rfuulatern
HCTL I I 00 ou programmé sw microcontrôlern
8031 ou par P.C.),

-+ visualisation de schémas synoptiques animés, grâc€
à des points de mesurg

-+ visualisation des schémas blocs avec animation,
-r visualisdion des courbes de reponses,
-+ comparaison de courbes de réponses,
-+ création de fichiers de points.

Deux recueib de travaur pratiquB contenant les
sujsts et les cdnpt€s rendus détaillés ont été redigés et
p€rmettent rme formatisr sur les asserviss€m€nts:

-+ tome I dans le domaine continu,
-r tome 2 dans le domaine non linéâire €t le dornaine

échantillmné.

Le systùne "AX [UM" 1'AXes NIJMériqræs")
Iæ pogramme, durt le li$ing est dmnéfgwe 25, ap:
êhe expérimenté avec le système didactique
(voir référance corstructeur domées ci-après).

Ce systàne a été étudié €f realise en vue de Favaux
pratiques sur la commande daxes nurn&iques mais
aussi srr les autdnâtismes séquentiels.
C'est un système modulaire pouvant ête constiûré:
-+ cade de commande d'axes sur P.C. "CAXE",
-+ module d'Int€rface pour "CeFPA" ('IC€I"A),
-+ Cellule Flexible de hoduction Autornatisée

("Cetr?4")
-+ logiciel "M_C.FPA" pour létude des ass€rvis.se.

ments daxes num6iques,
-+ logiciel "M_cR F" pour la cmrnande par Grafcet.

Lr carte rrCAXErr ("Comrnande d'AXEs")
C'est rme carte de contrôle cornmande p€rmettflt la
commande de 3 axes numériques. EIle s'implante dans
un ddinatew O?e 

"compatible P.C.".
Elle possède les caractéristiques principales suivantes :
-+ 8 entées €t 8 strties logiques cmlpstibles TTL,
-+ 4 sorties analogiques 8 bits pouvant êhe individuel-

lernant ccrfigurées en r:nipolaire ou bipolaire,
-+ 8 antsées analogiques 8 bits pouvant être individuel-

lemant mipolaire ou bipolaire,
--t I t€rnporisateur programmable pouvant êne géré en

internpticn,
-+ 3 décodeurVcmpteurddécompteurs 16 bits pour

signaux en quâdrahre de phase.

Lr "CeFPA" Cetlole Fleibt" d" P.duction Autom.lisé€
est me paftie opérative à deux axes numériques
matérialisant, à échelle réduite rme machine de
productian de pièces en serie.

Le logiciel
l'étude des ass€rvissements des axes numâioues de la"CeFPA". tl permet:
-r choisir et paramètrer un mode de commande
-+ visualisation de schérnas syno'ptiques anim{rs, grâc€

à des points de mesrne,
--r visualisation des schémas blocs avec animation,
--r visualisation des cornbes de réporses,
-+ cornparâison de courbes de répdrses,
-+ création de fichies de points.

Foumisseur
Ces outils didactiques sdlt disponibles auprès de la
société dont les référeic€s sûlt données ci-aprà:

D E tT^tAB il iÏ"%uff.-lliHÏ.o*,u*
-br- Tél: (33) 0l 30 12 3t 00
DPlllflDarINmlmGS Fù: (33) Ol 30 64 93 20
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LE "RESOLVER" ou capteur électromécanique

H. RAZIK
G.R.E.E.N. _U.H.P.

Faculté des Sciences de Nancy I
8P 239

54506 Vandoeuwe lès Nancv Cedex

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

Ou'est - ce qu'un "Resolver" :

Un resolver est un capteur analogique de position angulaire. Sa constitution est
apparente à un transformateur toumant. Aussi, avant de rentrer plus en détail dans le
fonctionnement et l'interface nécessaire à la reconstitution de la position angulaire, nous
pouvons âroncer quelques propriétés avantageuses de cet appareil.

A titre d'indication et de comparaison, la mesure de la position angulùe peut se faire par
I'utilisation d'un codeur numérique incrémental. La precision de la mesure est inversement
proportionnelle au nombre de trait par tour et s€ trouve couramment compris entre 500 et
4096 traits par tour. Un inconvénient relatif au coût est que celui-ci est exponentiel.
L'utilisation d'un tel codeur nécessite quelques précautions mécaniques, tel que les
perturbations mecaniques (vibrations) qui contribuent au vieillissement prématuré du codeur,
l'utilisation d'un accouplement spécifique (donc onéreux) permettant quelques souplesse quant
à son montage mecanique. Il faut aussi s'assurer de ne jamais dépasser la vitesse maximale de
rotation sous peine d'altération prématurée des traitg donc de fausser de façon définitive les
mesures. Il est à 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 à ur transformateur
tournant dont le rotor et le stator sont tous les deux bobinés (figure l). L'axe du dit rotor sera
accouplé à la machine dont nous voulons mesurer la vitesse ou la position. Celui-ci sera excité
par une tension sinusoidale d'amplitude et fréquence constante.

@xemple: Vexc = V.cos (ot) avec V:7 veff
e t f :5H{z)

Le stator est compose de deux bobinages
en quadrature foumissant donc 2 tensions
déphasees de 90" (en quadratures), V"l et V2.

Vsl(ÈVsi(e).G(ct)
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Comme représenté ci-après, le convertisseur analogique-numérique fait apparaître 3
composantes de base, un comparateur de phase, un filtre de "boucle", un oscillateur contrôlé
en tension.

Le comparateur de phase consiste en un multiplieur cosinusoïdal, un multiplieur
sinusoïdal, un soustracteur et un démodulateur. La fonction de base du VCO est un intélrateur
< analogique>.

La tension v(t) issue de : V.sin(O). cos (ot). cos ($) - V.cos(0).cos(rot). sin (g)
est v (t): V.[sin (0). cos (ô) - cos (0). sin (g)]. cos (ot)

v (t) : V sin (0 - $).cos (ot)

Ce signal est alors démodulé par un détecteur de phase qui utilise le signal altematif de
référence V.cos(ot) . Un signal d'erreur analogique est alors produit, lequel est proportionnel à
sin(e - $). Le signal d'erreur sera appliqué au VCO à travers un filtre de "boucle". Le VCO
quant à lui n'est qu'un intégrateur analogique suivi d'un compteur - décompteur. La sortie de
l'intégrateur analogique évoluera de façon à ce que $ : 0. De cette façon, I'erreur de poursuite
est faible, et le signal d'erreur est proportionnel à I'erreur sin(e) = s si le | << (r/2). Il s'ensuit
que la caractéristique nonJinéaire du comparateur de phase sinusoidale induit de piètre
performance quant à la poursuite dans le cas de grande variation d'erreur.

trlgurt 2 : démodulateur (N)2S80)

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

c(b.p +l\
! ( D t  =  '

p(a  p+t )

Ce filtre permet drobtenir un système de classe 2, avec toutes ses proprietés et problèmes
liés à la stabilité du système en boucle fermee.

Aooroche du fonctionnement de ce svstème asservit par la methode du lo harmonique :

Le signal v (t) est égal à : v(t) = V.sin (0 - g) . cos (o.t)
avec 0 = C).t où O = vitesse de rotation à mesurer.

Looo filter V.C.O.
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Ce signal fait apparaître 2 termes importants :

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

De ce fait, v(t) est inexploitable.

Aussi, si nous le multiplions par le signal d'excitation V.cos(o.t), qu'en advient-il ?

Soit u (t) : v (t). V.cos (o.t) : V'�.sin (0 - ô) coJ (o.t) = 
7. 

sin(a - 4)(r + codz.ar))

Nous utiliserons un filtre passe-bas de façon à "rejeter" le terme en 2.o. Il restera dès lors

un sigrral fonction de (0 - 0) : soit W = $ sin($ - $) .
z

Alors la fonction non linéaire sera : N (e) : sin (e).

Pour la methode du l- harmonique, posons € (t) = e..sin (@ t)
où e" = amplitude des oscillations
et O: pulsations des oscillation

Il vient alors que w(ù = sin (e..sin (O.t)) en omettant le terme $, o, * peut être décrit

parunesér iequ ies t :wc)=2.J r (e . ) .s in (O. t )+2 .J : (e" ) .s in (3 .@. t )+ . . .avecJ la fonc t ionde
Bessel.

Seule le 1* harmoniques nous intéressant, il restera : W1(t) = 2 .Jr (%) .sin (@.t)

W,
Le gain equivalent sera : N (e") :

€ l

-  "  Jr( t") etr,(€.)=7F-,r,_^t!-,(?)"
ao

x 0 0.5 I 1 . 5 1 ) \ 3 3 . 5
Jr (x) 0 0.2423 0.,t401 0.5579 0.5767 0.4971 0.3391 0.1374
x 4 4.5 5 6 8 1 0 l )

Jr (x) -0.066 -o.23tl -0 3276 -o.2767 0.2346 0.M35 0.2051

0,0

ol

0,2

0

{�3,

4l

t r tgurt3:J l(r)

J r  ( x )  =  0  pou rx  =  0 .0  ;  3 .8317  ;7 .0156  ; . . .
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Donc pour ao de faible amplitude, e" = 0 alors N(e") = eo .
Le lieu de Nyquist de cette non linéarité, lieu de -llt(e.) pour Jr (e.) > 0 , est :

Nous voyons par conséquent qu'une etude avec linéarisation de la fonction
sinusoïdale est possible. Le système en boucle fermée sera stable si il n'y a pas d'intersection
du lieu de AB(to) avec le lieu de -lN(e.). En cas d'intersection, il peut y avoir une auto-
oscillation de pulsation et amplitude constante. Cette étude se ramàte donc à une < banale >
application de la P.L.L. (boucle à verrouillage de phase).

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

Classiquement, le filtre passe-bas est d'ordre l. Le correcteur est un P.I. et I'approche
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 :

1 * 3 2
H*(P)=;--@-

I  t * L )
\ ûD)

Cette fonction a le mérite d'être très simple. Le gain maximal est de 5.2 dB à 0.55 roo.
Le dépassernent est de 25 %o à une reponse indicielle. On pourra se réferer au composant
AD2S80A (Analog Devices).

Bibliograohie :

Ce document apporte un point de vue ( automatique D sur le decodage des informations
issues du resolver et s€ veut être un complément des articles parus dans cette même revue 3EI
numero l2 du mois de Mars 1998.

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

Etude de deux montages.

Réalisation d'un thyristor de. synthèse
pour le fonctionnement à fréquence élevée.

Pascal LOOS
Laboratoire green-uhp, faculté des sciences, BP 239,54506 Vandæuwe CEDEX

loos@green-uhp. u-nancy. fr

Introduction

Ce T.P. a pour vocation de faire découvrir les
convertisseurs à résonance à partir de 2
exemples de montages simples à mettre en
æuwe. La connaissance des regimes
transitoires oscillants et du fonctionnement des
hacheurs série est suffisante pour permettre
l' interprétation des résultats.

La deuxième partie du T.P. est plus destinée à
montrer l'intérêt des commutations douces. Un
thyristor de synthèse est mnstruit à I'aide d'un
transistor. Bien que I'ensemble soit plus
complexe que le transistor seul, son utilisation
permet de diminuer la puissance consommée
au cours des commutations.

Le schéma du montage d'étude est le suivant :

L'intem-rpteur K permet de réaliser deux
variantes de hacheur série à résonance.

I Principe du hacheur série résonant

l. 1 Etude préliminaire.

Commençons par isoler la portion de circuit
sulvante :

To est la période propre du dipôle L,C.
To=2nJ-rc.

A t = 0, on amorce le thyristor par une brève
impulsion de durée inferieure à Tn.

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

Elles correspondent à l'apparition d'un régime
oscillant non amorti. Le thyristor est passant
pendant une duree TJ2, puis il se bloque par
annulation du courant qui le traverse (blocage
spontané).

A
l ' "

r h  c l \ I
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1 .2 Etude du montage idéalisé.

Nous supposons que la charge est traversée par
un courant parlaitement continu, c'est pourquoi
nous pouvons Ia remplacer par un générateur
idéal de courant In

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

Le schéma équivalent du montage est alors :

Avant l'instant de I'amorçage, le courant de la
charge passe à travers la diode de roue libre.
La tension aux bomes du condensateur est
donc nulle.

A t : 0, on amorce le thyristor. Il se produit
une première phase de fonctionnement, que
nous appellerons "phase d'empiétement", au
cours de laquelle le thlristor T et la diode D*,
conduisent Simultanément. De ce fait, les
tensions à leurs bornes sont nulles pendant
cette phase de fonctionnement.

On peut alors écrire les relations suivantes :

.di,  E
u ,  =  L i - L  - ) t L = - . t

Ii
I o  - i ,  + i r : : > i D =  I o - - . t

A t - tr : LUF. la diode D", se bloque et le
condensateur se charge. Les régimes oscillants
décrits au paragraphe précédent se superposent
alors. Entre tr et t2, si on néglige les
amortissements. on Deut alors écrire .

i r = l , t + E

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

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

Les courbes théoriques correspondantes sont
représentées ci-après :

n;
1i- srn a)0/
I L

|  
- - - - l

^
Iu  " l
I

Figure 3
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K ouvert

A l'instant tr, le courant i, s'annule
définitivement. Le condensateur ne peut se
décharger que dans le générateur de courant Io
(décharge à courant constant).

A tr la diode de roue libre redevient passante.
Le thyristor est prêt pour un nouvel amorçage.

Le reglage de l'énergie transmise à la charge
s'obtient en faisant varier la durée entre deux
amorçages du thyristor. Ce type de hacheur ne
fonctionne donc pas à fréquence constante.

2 Essai d'un hacheur résonant à thvristor

2. I Critères de dimensionnement.

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

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

Le montage ne pourra fonctionner qu'à des
fréquences de l'ordre du kllz, car ce thyristor
ne recouwe son pouvoir de blocage dans le
sens direct qu'après une durée de désamorçage
t. de l'ordre de la dizaine de ps. En fonction
du thyristor et du système de commande, on
choisi T6 telle que f6 soit un peu supérieure à la
fréquence maximale de commande du
thyristor.

D'autre part il faut que I'amplitude de
I'oscillation soit supérieure à Io.

E, I0 et T0 étant choisis, les relations suivantes
permettent de dimensionner L et C :

n
EJ+ , l"e CE'� = Li, ̂ ":> LI;
I L

To =2xJ-tC

L'inductance L doit être en ferrite car elle est
traversée par un courant variable de haute
fréquence. Il faut donc chercher à minimiser
les pertes plus il est nécessaire de
vérifier qu'elle ne sera pas saturée par
I'intensité maximale qui Ia traverse et qui a
pour expression :

it = Io + E

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

2,2 Exemole de choix.

Pour réaliser les essais qui sont présentés ci-
après, nous nous sommes préalablement fixé :
E  =2OY;  Io  <  1 ,5  A  ;  fo=2t< I lz
Ce qui nous a conduit à choisir :

' R r = 1 3 O
' L c :  1 , 1  H
' c  : 7  p F
. L = 9 2 0 u H

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 spécifique : A.r = 250 nH

section du tore équivalent : As :3,7 cm2

En considérant Bs", : 0,3 T (donnée
constructeur) ce circuit magnetique sature aux
env i ronsdeTA:

^ - B"^ " A.
t , ' s t  -  

A .

Remarque : un pot de fenite type R14 (A€ = 2

".2; de même inductance specifique, moins
encombrant et moins coûteux aurait sufiit.

ff,in,"t

' o m u  -  
p
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2.3 Résultats expérimentaux:

2 3.1 K fermé

uL (10 V /div) et iL (l A/div); lo0pVdiv

us = up (10 V/div) et ig (l A / div); l0Ogs/div

ur (10 V/div) etir(l A/div); l00uVdiv

,.\

2.3.2 K ouverl

uL (10 V /div) et rL (l A/div); lOopvdiv

uc = uD (10 V /div) et ic (l A / div); l00pVdiv

ur  (10 V/d iv)  et i l ( l  A/d iv) ; l00pVdiv

uc. = up ( l0 V /div) et iD (l A / div); l00$/div

5i[

ùc = uD (10 V /div) et iD (l A / div); 100!ddiv



Remarque : pour obtenir une image des
tensions us €t u1 débarrassée des oscillations
hautes frequences qui apparaissent quand i, =
0 et qui sont dues à une résonanc€ avec les
diverses capacités parasites, on peut placer en
parallèle de l'inductance une résistance de
quelques kO.

3 Hachcur à thyristor de synthèse

3. I Thyristor de synthèse

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

Figure 5
+ l v

La diode permet à 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 à ses bornes.
Cette tension est amplifiée (x 4,7) puis le
résultat est comparé à un seuil de 1 V
(immunité aux bruits). Si la tension de la diode
descend en dessous de 213 mV (1 / 4,7), la
sortie de l'A.Op. en comparateur passe à -15 V,
ce qui entraîne la présence d'un niveau logique
0 à l'entree de la porte "OU".

Le GBF envoie des impulsions qui vont jouer
le même rôle que les impulsions de gâchette
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 de tension et
d'augmenter la durée à tension nulle. Ce
fonctionnement à fréquence variable est
parlaitement adapté à la commande d'un
hacheur à 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-après montrent que les deux
montages fonctionnent de façon identique (les
deux essais suivants ont âé réalisés avec
I'intemrpteur K fermé).

Montage à thyristor :

commande
(éventuellement

isolée)courant non nul :> 1
courant nul => 0
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Montege à transistor
commande :

avec sa logique de

u,cr,".ç (10 V /div) etir_(0,2 A/div);200pVdiv

3.3 Fonctionnement en plus haute fréquence.

Il est économiquement intéressant d'augmenter
la fréquence de fonctionnement car cela
entraîne une diminution importante de .
I'ensemble {poids, volume, prix} de ces
composants. Toutefois, L doit conserver un
très bon facteur de qualité, car si
I'amortissement du courant qui la traverse est
important, on n'arrive plus à bloquer le
thyristor. Un fonctionnement à plus de
quelques dizaines de kHz nécessite donc un
câblage soigneux où l'on a minimisé les
résistances de connexions.

Avec L = 54 pH et C - 0,47 pF (soit {,
proche de 38 kl{z) et K ouvert, on obtient le
résultat suivant :

obtenues lorsqu'il est mis en æuwe dans un
hacheur serie à transistor non résonant débitant
le même courant et bloquant la même tension.

hacheur à résonance

X : u 1 ( 1 0 V / d i v )  e t Y :  i r . ( 0 , 1  A  / d i v )

hacheur à transistor

X : u 1 ( l 0 V / d i v )  e t  Y :  i 1 ( 0 , 1  A  / d i v )

Le point de fonctionnement du transistor mis
en æuwe dans le hacheur à résonance longe les
axes du plan U(1). Les pertes par commutation
sont donc très réduites par rapport à celles
dissipées par le transistor classique: celui-ci
voit son point de fonctionnement traverser le
plan u. (it), et ce d'une manière aléatoire, ce
qui explique l'allure désordonnée de la
caractéristique obtenue

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

découpage. convertisseur à résonance" 12ème
edition ) 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 I'ingénieur,
Volume D3.

n1,",g" (10 V /div) et iL (0,2 A / div) ; 20pVdiv

3.4 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
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Dtude d'un msernble électromécanique

Un easemble électromecmique est géNrâalem€nt constitué de trois parties : le rnatâiau
magnétique, le bobinage él€ctrique et enfin l'air. On se prqpose d'étudier un ensemble dit rnonophase
Eais pouvatt rvoir différentes formes de circuit mrgnétique (saillance au stator, saillance eu rotor,
saillanc€s eu st&tor et au rotor, et enfin abeence de saillance) figure 3.

On considàe u ensemble élechomécsnique ayant rm circuit maguétique, non sahlé, de forrne
notr définie et cmportrnt deux bobines, d5nductances propres l1 et 12, et d'un€ inductanc.e mutuelle 112,
parcourues pur des courauts i I €t i 2. Ia d.d.p. appliquée,s à leurs bomec sont u1 et u2. Ces deux bobines
p€uv€nt tourn€( I'lme par rapport à lbutr€, on notera 0 l'ecart angulaire entre leurs deux axes.

h puissance électrique abeorbée par le bobinage se transforme en €,n€rgie maglétique
emmagasinê, en puissance m&anique due à des efforts électrom&grétiques et enfin en pertes joule, fer
et mecaniques dirsi@ dans le système. On négtigera tout au long de ce problème c€s pertÊs. On note ;
pe la puissance électrique, Wp l'énergie magtrétique emmagasinê, p 5 la puissence nÉc.anique due aux
effons él€ctromagn&iqu€s.

Nous gruvons donc poô€r pe = pm + dwm/dt + pertes.

I. Introduction.

Dsns cett€ prÊmièrÈ pûrtie, on veut établir une expression générale du couple sans a priori sur la
sûuchx€ génâsle de la machine.

I.1 En utilisant la loi de Faraday ( e = d{dt) , écrire les equstions aux tensions relrtives À cps deux
enroulements pûs la relation liant les flux et l€6 cduratrts.

I.2 Ecrire l'expression de la puissance électrique absorbée.

1.3 Écrire, en fbnction des tlux et des cortrants de.s phases, l'expression de l'ârefgie mgnétique
emrnagasrnée. Montr€r que cette expfession peut se mettre sous la forme suivante :

rfrlm= lZ I t i t 2 + !Zl2i22 + tt l i l iz.

1.4 Trouvtr I'expression de la puissancc mræanique.
En déduire que le couple instantané provoquÂnt la rotatiou du système s'ecrit soru la forme :

c = rt2 it2dt1tdï +!2 i*dlzld0 + iri2 dtr2ldï.

I.5 Selon la stsuchrre de la machine, on trouve lm, deux ou trois termes du couple, Àffecter les différents
terres do c sux diffé{€fltes machines de la figure 3. on notern C la val€ur moyentre par tow du couple c.
Afin d'avoir une rotation enhetenue, il faut que C 'A 0.

I-6 Quelle est l'expression du couple pour une rnachine comportant trois enroulenrents ?

II. Étude de la machine(2)

lâ struchx€ (2) est la base des machines dit€s à reluctaoc€ variable. Uiojection du courant dans
la parti€ toumÂnte €st coûteuse (utilisation d'u collecùeur ou d'rm système bague-balai)- A'rsqi, cenp
mÂchine est générâlenent Euip€o du seul bobinage strioriqu{reporti sur deux dents diarnétralerent
opposâJ6). D€ux po6itions remarquablx du rotor sont r€pni6€otées sur la frgure 4 : porition de
conjonction et position d'opposition. On suppose que l€ circuit magnétique est non san[é et cari quelle
que soit la positim du rotor.

On propose lbxpression suivanûe pour modéliser les veriations de I'inductanc€ ststorique :
|  + I  I  - I

(e)=:Èr:a' -:\5 cæ0. ; 0c =20 où L{ est l'inductance de conjonction, Le celle dbpposition,

0e est l'8ngle électrique, on not€ra oJ la pulsation des variatons de l'inductance, T la période et O la
f f i o = r 9 9 = r o ,

vltesse de rol loD du rotor (O = 
; 

_ 
dt

Il.1 En négligeant l€s flux de fuite et en suppossnt que toute l'enèrgie org1étique est enmrgasinée dans
l'enhefer, calculer la valeur dÈ l'ùrductarce de conjonction pour rme machine ayant les caractéristiques
suiv&nteslnomb,retotaldespiresd'unephase:n=40;longueuraxialed'rmedentstatorique:ld=61
mm;l'entrefer:e=0,4mm;lerayonmoyenauniveaudel'entrefer:r=t7mm;l'angled'unedent
staiorique : ps =IU6 .
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II.2 On rnjecte rm courant i dsns la phase statorique. Écrire les variations du couple en fbnction du
coursnt et de l'sngle électrique 0e; Que veut la vâlçur moyenne C si le courant i est constsnt : i = I ?

II.3 On alimenæ la machine périodiquement cornme suit (ls formo idéale de ce courant €,st pres€Nrt€e à la
figure 5): i =I pour 0€ compris entre 0 et II et i = 0 pour 0c cocpris ente fI et 2II.
Calculer le couple moyen C obtenu.
On donne la valeur de I inductance dbpposition l-o = 0, 3 mH et celle de conjonction l-c = l, 5 rrùl (c€tte
valeru est différente de celle trouvée à la question II.2) Quelle est la valeur numérique du couple moyen
c ?

II.4 Corunent p€ut-on obtenir un couple rnoyen de même valeru et de signe opgrsé ?

figure 3 struchres simplifiées des rnachines

fi$rre 4 : positions palticulière,s du rotor

figure 5 :
fornæ idéale du courant

6" dans une phase

D'aorès le concours 84 lère année 1995 ENS Cachan
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r.l à r.4 : 
Prooosition de correction

u ,  =  * 9 9 I ,  u ,  = *  d y z  
a v e c  u r =  l r r l  +  l l 2 r 2  e t u 2  =  l 2 i 2  + l 2 l i r' d t ' d l

on calculc p1 = ulil et p2 = u2i2 r1'oir p1 + p2 = p" =

'  '  d i '  r  d l '  d0  d l ' '  d t l  +  l , ' i '  
d '  * , . , "  d i '  * ; J I I l z *d0  *  , , , .  d l ' '  *  d0  * , ' . , . 111' r ' r ; i + ' i ; ô *  

d r  
* ' , ' , Ë * 1 ,  , - ,  d r  

' - ' -  
d t  -  d e  d r  , -  d 0  d t  , -  -  d t

l , l r r t w
wm =t l l i i  + - l z i5+  112 i1 i2 .  on  ca lc t r le  la  d r r i vée  

? . .nsouc t rayantàp ! .  
on  { }h t ienr  n r  =

l i i  * - 9- l i1!l2 - !q * i ,  i ,  ! . la* d0 =. d0,r o,1. = | i f  {!r * I i l  !1r * ;,,, dl,,
2 ' d f l  d r  2 ' d $  d r  , ' d 0  d t  d t  2 ' d 0  2 , d o  E d e

1.5 : Figure I : il ne subsist€ que les termes 2 et 3, er effet I stator est coflstante du fait de l'isotropie,
l ro to r=c te+kcos20,  I12  =  M c .mo.
Figure 2 : Iæs tsrmes 1,2 et 3 existent, erl effct I stator = cte + Ls cos20, I rotor =ctc + tr cos20,l12 = M
ctx$.
Figurc 3: il ne subsiste que les termcs I ct 3,eneffot I stator = ote + Ls cos20, l rotor = ctc du tâit de
l'isotropie, 112 = M cos0.
Figrue4: I stator = cte et I rotor = ctedu fâit de I'isotropie, ll2 -- M cos0, il ne subsiste que le terme 3

I . o  " = 1 i 3 { * ! ; 3  
a r *  l ; 3 d \  '  d l r ' '  t l L r  ' 1 1 , ,

z . d 0  Z - d g  2  -  d 0 - ' r l r : ; ô - + r 2 r l * + t t r ] - I f i

U. I Po$tron d'opposition : tl = (l donc 0c = 0 dbir | = L.o
position de conjonction: 0= IV2, dbù tle = II ,d'oùl=k; calculdelr:

, ,  ' 2 q
k  =  ! l ) " - :  avccS =  la0s  = i4J  l0aru l  dou t r  =  1 .164 lO ' tH

1 1  , , " = 1 ; 2  t l l  =  l ; 2 / r " - ' ^ r . , "  |  '

2 .  d g  2 . , ,  
- . ,  . . r ? 0  = t i - ( t r  - t - r ' ) s i n 0 "  t l '  r ' ù  C m o y  =  0  l n r r r  r r n  l o t r r  \ i  i = l

rr.r . = 
| 

i2( r" - Lo)sin 0" , sa valelu moyenne sur un toùr .n€la

, ^ " r=+ . * I2avec I  =  l oA ,  çmoy  =1e ,1 lo -3 r . tm

Il.4 Poru changer Ie signe du couple, il sufiit d'injætsr i qrnnd on passc de la conjonction à lirpposition.

Commentaireri sur le texte du problèxne << Étude d'un sJstème éledromécaniqu€>>

Ll I-a loi de Faraday, compte tenu deli orientations çonvoûtionnclles pxrur le calcul du llux d'indùction et

cle la f.e.m., est plutôt conmre sous la form" " = - 
f 

.

ll. Étude de la machine.
0s n'est pas I'angle élcctrique habituol ( =p0 avec p nombre de paires de pôles).

rlrt ,rA
Définir c par " =Ë = aË = lQ : T n'est nérirdr rlre si O =cte.

ll.2 Éviter d'écrire qu'on iniecte du courant dans la phase alors qu'on lui applique une tension (grandeut
inllu€nte du coursnt).

Francois BOUCHER
Lycée technique Jean JAURES

95IOO ARGENTEUIL
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BUS BARS LAMINES
INTERCONNEXIONS DE COMPOSANTS DE PUISSANCE

ELDRE SA
16, RUE DES ORMEALIX

49100 ANGERS

De nos jours, dans les convertisseurs à IGBT à courant élevé, les topologies de distribution de
puissance à inductance basse sont critiques pour un fonctionnement efficace des modules
IGBT. Cet article mentionne les effets de-l'inductance du bus bar DC sur les applications
d'IGBT et indique les différentes topologies de bus bar laminé requises afin de minimiser
l'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 à part entière
pour déterminer le volume mécanique du convertisseur

LES EFFETS DE L'INDUCTANCI DES CONNf,XIONS DC

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

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

L'inductance L"6u,, dans les convertisseurs à commutation douce de forte puissance (la
longueur totale aller/retour depuis les condensateurs de résonance principaux aux modules)
peut generer .

. une commutation (tum off) à 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
I'augmentation des distances d' interconneions des modules IGBT . cette augmentation étant
nécessaire afin de dissiper la chaleur générée par l'électronique de puissance.
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LES DTFFERENTES 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 à une question : comment les interconnecter
avec I'inductance la plus basse sur I'espace disponible? Le paragraphe suivant indique les
différentes solutions :

l. Le llarnais de câble

Un moyen les plus communs pour la distribution de puissance dans un circuit conventionnel est
l'utilisation du harnais de câble. Le harnais de câble n'est pas onéreux, disponible rapidement,
peut être fabriqué en inteme et est flexible. Cependant, pour des convertisseurs à IGBT,

I'inductance L."ç la plus élevée n'est pas acceptée compte tenu des effets déjà mentionnés de
I'inductance des bus bars DC. La comparaison de la self inductance DC entre une section
transversale circulaire d'un câble et un bus bar, a révélé que le bus bar est le conducteur le plus
approprié pour minimiser l'inductance de l/3 à t/z ou d'un câble circulaire Litz (3) Aussi ,
étant donné la différence en géométrie (la section d'un bus bar contre un assemblage de câble
circulaire) un bus bar demande % à l/10 de I'espace d'un harnais de câble.

2. Le Circuit imprimé

Tous les composants pouvant être montés dessus, le circuit imprimé est utilisé pour des
convertisseurs à courant faible. Ayant tous les composants montés dessus, le concepteur
maintient un fonctionnement fiable. Dès que le courant approche les 150 ampères, le coût du
circuit imprimé nécessaire pour supporter ce courant élevé devient excessif. La mise en place
de liaison pour interconnecter des couches multiples peut être utilisée dans le circuit imprimé
pour augmenter la capacité des circuits imprimés à supporter le courant, mais l'espace et la
fiabilité deviennent un problème.

3. Barrette de cuivre plate cote à cote

La topologies de distribution de courant traditionnelle pour les modules IGBT utilisant des

conducteuis côte à côte est encore largement utilisés dans I'industrie. Cependant, des

conducteurs côte à côte n'ont pas I'inductance mutuelle Çus1 la plus faible pour le circuit de

distribution. Il y a une faible annulation de l'inductance mutuelle le long des bords adjacents
des conducteurs. Mais pour minimiser encore I'inductance mutuelle, ces barres dewaient être
placées directement I'une au dessus de I'autre et non côte à côte.

4. Lejeu du puzle : larges plaques de conducteur séparées par un diélectrique

Les concepteurs de circuit de puissance peuvent obtenir une inductance mutuelle L-u6a1 plus
faible, en plaçant 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 être 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 caractéristiques 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 coût inventaire de stockage et de manipulation séparés quand l'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
rarèment complètement plates ce qui pourra créer une chute de tension 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.



5. LES BUS BARS LAMINES

Un bus bar laminé incorpore tous les conducteurs, les isolants, les colonnettes dans une
structure à faible inductance. L'inductance L.o1*1 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 Lself est maximale. Les plaques 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 capablà de supporter des
forces de cisaillage de centaines de kilos. De même pour les emboutis et entretoiiés peuvent
être incorporés de façon permanentes dans la structure minimisant les chutes de tension de
contact. Les connexions AC (Altematives) sont souvent incorporées dans le bus bar taminé
pour simplifier I'assemblage. Le bus alternatif ne dégradera ni n'améliorera le bénéfice de la
faible inductance obtenue par cette structure.

CARACTERISTIOUES DU BUS BAR LAMINE

MATERIAU CONDUCTEUR

Le cuivre cuAl ou cu ETP est un cuiwe standard, recommandé comme matériau conducreur
dans la majorité des applications IGBT, car présentant des caractéristiques de résistance basse
et un faible coût. L'aluminium peut être utilisé quand le poids est en question. L'aluminium
demande approximativement 67%o de plus en surface transversale en équivalence du cuivre
mais génère une structure moitié moins lourde. La conductivité de I'aluminium est de 60% de
celle du cuivre. L'aluminium est moins onéreux que le cuiwe, cependant, le coût
supplémentaire pour l'étamage contre la corrosion fait que l'aluminium n'est pas utilisé pour la
plupart des applications. Parfois, d'autres matériaux sont spécifiés pour dei caractériltiques
mécaniques . le laiton, le cuiwe béryllium et le bronze phosphoreux.

TYPES D'ISOLATION

La sélection correcte du matériel diélectrique assurera I'inductance la plus basse dans une
structure laminée. certains concepteurs font une erreur en stipulant qu,il laut pour une
structure laminée un diélectrique épais pour répondre à la tension demandée. La maiorité des
isolants utilisés de nos jours pour la conception des bus bars pour IGBT ont un. t.nu"
diélectrique dépassant 400 volts/pm. Beaucoup de bus bars laminés conçus selon ljl50gc
utilisent du Nomex 0,10" pour le diélectrique qui a une tenue de 2.500 vDC. Les maténaux
diélectriques utilisés sont . le polyester, l'épory, la fibre de verre, le potyimide, le tedlar,le
nomex.

Etant donné la structure laminée en sandwich, le concepteur doit prévoir suffisamment
d'isolant 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'épory pour isoler les
plaques du conducteur, ces plaques doivent être assemblées avec des rivets isolants, de la colle
époxy ou des bandes imprégnées de résines.

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

a) à bord ouvert.
b) à bord soudé.
c) à bord rempli de résine.

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



Les isolants d'un bus bar laminé à bord soudé dépassent des conducteurs et sont collés entre
eux. Dans ce cas, les distances d'isolement et les distances de cheminement dewaient être les
mêmes que dans le cas d'un bus bar laminé à bord ouvert. Au cas par cas, ces distances
peuvent être réduites selon la conception du bus bar. Cette solution est utilisable pour des
conducteurs d'épaisseur inférieure à I mm, de même selon la conception et les outillages mis
en oeuwe, elle peut être applicable à des épaisseurs plus importantes.

Le remplissage des bords par résine époxy est utilisé quand I'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'épory.
Le poudrage de la totalité des conducteurs par une poudre épory peut aussi être 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 I'encombrement général?
Diftrentes méthodes de connexions peuvent être utilisées pour interconnecter le module IGBT
avec le bus bar laminé. Une fois que les plaques du conducteur DC sont laminées pour le
montage, il faut placer les entretoises en dessous des surfaces de contact du bus bar sur les
pattes de I'IGBT. Les différences de hauteurs des entretoises peuvent poser un problème lors
du montage. La solution à ce problème est I'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 être emboutis jusqu'à deux fois l'épaisseur du matériel. Les lrous de connexions pour
les IGBT peuvent être oblong si diftrents IGBT sont utilisés. La capacité à transporter le
courant est réduite quand le matériau conducteur est étiré au delà de deux épaisseurs de
conducteur. Les emboutis soudés peuvent être au dessus ou en dessous du bus bar pour
s'adapter à la barrière 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 être utilisée
pour interconnecter les modules IGBT avec des barrières de ligne de fuite. Cependant,
I'inductance Ço1la1 augmentera quand les plaques DC seront séparées. Le concepteur devra
également déterminer si une approche modulaire du système 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 peffnet 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 pièces à assembler plus
important, ce qui le rend donc plus coûteux. Une conception en système de bus bar à tous les
conducteurs nécessaires pour distribuer la puissance aux modules IGBT en un seul laminage.
Cette approche en système 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 système est
plus facile pour assembler, plus compacte et a une inductance L*utua1 plus basse que
I'approche modulaire.

coNsrpf,BATroNs pE CoNTRATNTES MECANTOUES

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 I'assemblage bus bar laminé et des snubbers
pourra être maintenu par un montage isolé afin de libérer les pattes des IGBT des contraintes
de poids. Ce montage peut être directement incorporé dans I'assemblage du bus bar laniné
pour réduire le coût de la pièce. En s'attaquant au plus tôt à ces importants points mécaniques
dans le cycle de conception, le concepteur augmentera la sécurité du convertisseur.



CONSIDERATIONS SUR LA DISSIPATION THERMIOUE

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

CONCLUSIONS

Cet article a recensé les différentes topologies de distribution de puissance utilisables dans une
application IGBT en apportant l'évidence qu'un bus bar laminé fournit la plus laible inductance
L q1g1q21 possible. Il a aussi passé en rewe 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 à travers le monde. Les applications industrielles concernent :
Véhicule électrique, Onduleur, Contrôle moteur (variateur de vitesse), Robot, Soudage,
Chauffage par induction.

MODELES DE BUS BAR LAMINES
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Résumé

Cet âraicle propose une métbode originale de modélisation d'un système électromécanique par le Grapbe informa-
tionnel Causal (GIC) et de sa commande par inverrion des câusalités. n||e esa €nsuite appliqu6e à h régulation de vi-
tesse d'une ram€ du métro parisien donl |r synthèse des algorithm$ de correclion s'articule âutour de la méthode de
la normalisation du polynôme cNrâctéristique (Nrslin) €t du Iieu dc aes ricines (EvaN). Lâ qudité des résrltlts de
simulation du proc$sus < démarrage - régulation - ârrêt > définie à partir de donnérs numériques réelles, pruuve la
justesse de la démarche suivie.

Mots clés: Métra, lrection électrique, freinage, Grapbe Informationnel Causal, invergion dc le ceusalité nrturclle,
modélisation, commande.

INTRODUCTION

l^a caracteristique la plus remarquable de tout systeme
électromécanique, par exemple une rame de métro, est
I'accessibilité aux phénomènes reels qui en regissent le
fonctionnement. L'interprétation physique du compor-
tement est alors directe, ce qui rend possible
l'établissement d'un modèle de connaissance même si
quelques hypothèses srmplificatnces et restrictives sont
nécessaires .
L'obtention du modèle pour tout processus de trans-
formation énergétique s'appuie sur le strict respect du
pnncipe de la causalité naturelle, encore qualifiee de
causalite integrale, puisque l'énergie propre cinétique
ou potentielle 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 []. D'autres travaux
ont débouché sur la modélisation des sysGmes com-
plexes de nature quelconque grâce à une représentation
de ceux-ci par un Système de Traitement d'Information
[2]. Le concept du Graphe Informationnel Causal
(GIC) I3l, [4], utilisé dans cette communication est à
rapprocher des Graphes de Liens [5], mais I'idee de
causalite dérivee y est exclue puisque contraire à la
râlisation des systèmes physiques.
Le modèle GIC est formé de processeurs deciivant la

relation de cause à effet régissant un objet ou un groupe
d'objets du proc€ssus analysé. Une fois le graphe pro-
cessus établi, la commande (t61, t71, [8], [9]) est orga-
nisee pour inverser sa causalité naturelle : < puisque
I'on connaît I'effet de la cause, il suffit donc de creer la
bonne cause pour obtenir le bon effet >.
Ainsi le GIC est parfaitement adapté à la représentation
d'un processus énergétique et à la conception de sa
commande ; il assure I'organisation fiable des algorith-
mes de simulation et peut être implante directement
dans un logiciel de calcul numérique (par exemple
Matlab-Simulink).

PRINCIPES POUR LA COMMANDE

La commande d'un processus consiste toujours à agir
sur ses grandeurs d'entree (x) par une graldeur de
reglage (.ER ç ) pour que la trajectoire de sa sortie (y)
recopie parfaiæment la trajectoire de sa réference
(yps"). L'élaboration de (xpB6 ) nécessite la mise en
place d'une relation de commande d'entree (yna' ) qui
inverse la relation associee au processus considéré.
La relation R est crusale dès lors où le temps intervient
impliciæment : c'est forcément le cas d'un objet accu-
mulateur tel qu'un condensateur ou une bobine; la
sortie (/) ne peut être influencee que par I'entree (x) si
la causalite est naturelle, elle est symbolisee par une
fleche orientee de l'entree vers la sortie. Lorsque la
relation est indépendanûe du temps, l'entree est détomi-
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nee par le conto(e dans lequel se trouve I'objet consi-
déÉ : par exemple, pour une résistance en parallèle sur
un condensateur, I'entree est la tension la sortie le cou-
rant ; le rôle de ces grandeurs est inversé si cetûe même
Ésistanc€ est en série avec une bobine. Dans ces condi-
tions, une fleche à double orientation signale la pro-
prieté de la relaton qui est à la fois rigide (instantanee)
et réversible.
L'inversion direcæ paraît alors évidenæ pour l€s rela-
tions rigides bûectives (voir fig. la). En revanche,
I'intervention impliciæ du temps dars les relations cau-
sales les rend naturellem€nt non bijectives de sorte que
l'inversion est effectuee indirectement gÉce au concept
d'asservissement (voir fig. lb). On le réalise au moyen
d'une relation Rc de grand gain sur l'ecart entre la sor-
tie (/) à regler et sa référence (yREo,). Dans un proc€s-
sus monovariable, les perturbations et les non linéeri-
tés (p), captees et mesurês (p) ou estimees (l)
seront introduites dans la relation de commande sous les
formes respectives de compensation et de linérrité
dynanique.
t Compensation
Soit un processus decrit par -y = R(r)+R'(p), la com-
mande doit établir la relation :

rrurl =Rc x(yRn -y)-R | (R'(p))

en effet, si r = rRE6 on obtent d'une part la mmpen-
sation de la perturbaûon puisque :

y=R(R.x (ynp -y ) )
et de I'autre / + ! acr lorsque R. -) co c:rr :

yREl - y = IRr O) / & l-+ 0 .
r Linéarisation dynamique
Supposons une non lineariæ exprimee sous la forme
d'un produit : y = R(x. p), la commande doit établir la
relation :

xnrc = R" x(yRB - y)lp
en effet, si x = xneç, y devient R(R. x(yRB - ù) et
pour -Rc -+ co alors ypao - y -r 0

a.Invenion dircct€ b. Inverrion indirccte

Figure l. Inversion de relation.

L'application de ces divers opérateurs conduit naturel-
lement à une coûmande éventuellement non linéaire.

MODÉLFATION D'UNE RAME DE MÉTRO
POUR I-A COMMANDE

Iæ sysæme d'entraînement électrique d'une rame de six
voitures est par exemple constitué de huit rnoteurs
asynchrones répartis sous quatre motrices (voitures
motorisees) à raison de un par bogie. Un onduleur de
tension alimente deux moteurs en parallèle et leur cou-
ple est reglé par commande vectorielle. On considère la
motorisation dans sa globalite pour la commande éloi-
gnee; elle est caracterisee par un modèle de Broirda
entr€ nne grandeur d'entree r, normee pour un gain
statique unitaire, et I'effort de traction note 17 de sorte
que :

dT.
R t -+ t ^ - i i +71  =u ( t - tB )  ( l )

avec r- la constânte de t€mps et r" le retard.
De mâne, pour appliquer la relation fondamentale de la
dynamique, on assimile le train à un systeme mécanique
rigide de nrasse statique M"t et &. masse dynamique
Mô, supérieure à M", puisque son énergie cinétique
mmporte celle des masses toumantes.
La résistance à l'avancement est décomposee en deux
forces :
- -fv due aux frottements secs et au déplacement dans

l'air à la viæsse y

fn = (r+b vz)Mn Q)
- /* due au poids et à la pente de la voie (angle â)

.f* = M" ssin(6) (3)
La vitesse v integre la résultantp des forces selon la
relation suivante :

r.,2-+=+trr - fr, - I*t (4)
dt Mar' '

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

X'igure 2. Modèle électmmécanique d'une râme.

Données numériques pour I'application :
t, = 30 ms, rr = 165 ms, a = 0,114, b = l4l0-r,

8 = 9,El m/sz, Mi = 210l03kg, Ma =24g1gz1rg.

ORGANISATION DE LA COMMANDE

Le principe d'inversion introduit précedemment conduit
à poser deux relations d'asservissement pour la com-
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mande :
I Rc2 -+ T 6rr = 7,, * 7r, + C" (v^r, - û) (5)
avec C, I'algorithme de églage de la vitesse
La résistance à l'avancement peut être estimee et ainsi
comleruiee^:

j*=M", gsin(â) et  jv=@+bî21 î t" , (6)
car les parametres 4 b, g sont connus, la masse M"r
est mesurê à chaque station avant le départ du train, la
vitesse t est capæe et I'angle ô est estimé en fonction
de la position du train sur la voie.
a Rcl -+ (llRaai = Cr(Trcp -l) Q)
avec C7 l'algorithme de reglage de I'effort de traction,

Les relations d'inærfaçage entre le proccssus et sa
commande définissent t et i/ :

P.i2 -+ î = v(t - r,) (8)
avec r, le retard de transmission dans I'acquisition de
la vitesse,

q l  .
Ril -+ r^-j +T1 = u(t - tBl (9)

dt

L'entree a est égale à sa valeur de reglage retardee
lpsra (calcul et transfert: ta)'.

Rc3 --r ap667 = uRsJ( -td) (10)
et éventuellement limit€e ZrR c par le gabarit des ma-
chines ZZy(v) représente à la figure 3 :

Rc4 -+,rrp c = min(unsca, LTr) ( l  l )

La figure 4 montre l'organisation de la commande de la
vitesse de la rame obtenue par 'elfet mirob' du graphe
processus en permutânt I'orientation entre grandeur
influencee et grandeur intuente devenue alors grandeur
de reglage. La structure est complétê par les proces-
seurs d'interfaçage nécessaires au captage et à
I'estimation des grandeurs à asservir d'une part et par
les processeurs exprimant les contraintes et les limita-
tions d'autre part.

Figure 3. Gabarit de limitâtion de I'effort
de traction et de freinage.

Dans I'application à la conduite d'un métro, la réfe-
renc€ instantanee de vitesse vpso est élaboree selon des
criGres de confort pour les passagers. L'acélération
/ = dv / dt et son gndient sont limites en traction
(1,35 m/sz, 0,9 m/s3) et en freinage (1,3mlsz,
-f.l m / s3) . Pour une vitesse de consigne V" av Égjme
continu, les chronogrammes de référence instantanee de
I'accelération y p;y, et de la viæsse vpso qui en decoule
sont donnés à la figure 5.

Figurr 5. Références d'accélération et de vitesse.

Données numériques : îe = l3'l ms, rd = 183 nrs

REG

Figure 4. GIC d'une rsme de métro et de sa commande en viæss€.



de la méthode de Naslin [l0l, IEl, qui propose une
L'objectif de la commande en traction norme du polynôme caracteristique P.(r) en liant les
- d'atteindre, au démarrage et avec une bonne preci- paramètres entre eux selon un criære algébrique

sion, la vitesse de 50km/h(=l4mls) entre 15 et d'amortissement.
t n c

- id.ur", une bonne régulation de la viæsse vis-à-vis 
Soit P'(s) = larsr '

des changements de pente, I'auteur définit les rapports caracteristiques :
donne des orientations sur le choix des correcteurs ar, or, an t2
La correction de la boucle d'effort vise d'une part à ar = -:-=' az = ,= - ......a, r = --":--

rendre le gain statique proche de I'uniæ et, d'autre part, - 
oo ot ar dz a "-2 an

à regrer ra dynamique tout "n uppo-À, ;.:jrj, " i*"ffirï1i::"::,:"Ï:':TÏ'",ï:JiJfistabihæ suffisant en compensant partiellement l'effet de r-*

retard cumulé rs +rd. Nous choisissons dans cps con- même nombre a Pour le choix a =2'2 ' la reponse

ditions un correcteur à action avance-retard dont 6 indicielle de l/P"(s) est correctement amortie; elle

fonction de transfert C/ (.r) est donnee dans le schéma correspond à un coefficient d'amortissement 4 = 0'?4

SYNTHÈSE DES ALGORITHMES
DE CORRECTION POUR I.A TRACTION

. 120 - 60 (?rs) + l2 (Is): - (7s)3. orore J :
120 +60 (?'s) + 12 (Zs)2 +(fs)3

a Réglage du correcteur C1(s)

Le schéma fonctionnel de la figure 6 suppose l'égalite
Lups; = uts;4 et l'estimation de Tf exac.te.

Figure 6. Boucle d'effort.

L'approximation de Padé à I'ordre I est introduiæ dans
l'expression de la fonction de transfen de boucle B/(s)
oui devient :

B 1(s)  =
K/(l - 0,1?4 sxl + rrs)

(l + 0.1?4 s)(l + 0.03 jxl + r2s)

Kf l0+Kr) ;pour K/ =50 on trouve ll1(0)= 0,98.
Iæs constantes de temps rr et 12 sont calculees à l'aide

faisant pour la dynamique de la boucle d'effort eu égard
à ses propres retards ; globalement le temps de réponse
indicielle est proche de 0,8 s.

r Réglage du correcteur C"(s)
Dans le schéma fonctionnel de la figure 7, la boucle
d'effort est remplacée par un bloc de foncton de trans-
fefi WfG) et la comp€nsation de la résistance à
I'avancement est considéree parfaite.

v ntr

L'introduction des perturbations estimees dans la bou- L'application de ce criêre algébrique au polynôme

cle de vitesse permet d'assurer, en I'absence de satura- Pc(r) associé à 8/(r) :

tion par le gabarit, une régulation quasi parfaiæ vis-à- P"(s) = Kr0-0J74s)(l+r1s)

fonctionnel de la figure 6. dans le cas d'un systeme du second ordre.

vis des changements de pente de la voie. De fait +(l + 0,174 s)(l + 0,03 s)(l + r2s)
I'utilisation d'une inægration dans C,(s) afin d'obtenir débouche sur les valeurs suivantes :
la precision souhaitee n'est plus necessaire ; un simple tr = 0,155 s, tz = l3,l s
gain suffit au reglage de ladynamique: Cv(r)=Kv. L'examen graphique du lieu d'Evans tlll, tSl decrit
La difficulte principale du reglage des correcteurs u pu, les racines de I'equation caracteristique pc(r)=O
pour origine la non linearite des retards et leur caractère lorsque Ky est variable de 0 à "o donne les valeurs
déstabilisant. Une approxirnation de expl-Lr) sous la des pôles de ,yîG). pour K7 =50. on ûouve trois
forme d'une fi-action rationnelle est proposee par Padé pôlei : n = _t li p:.r = _5,63 +.t5.03 .
[8], nous I'utilisons à l'ordre I ou à I'ordre 3 selon la La paire de pôles complexes p2.3 caractérise le mode
précision recherchee. dominant de constante de temps I / 5,63 = 188 ms et de
o ordre I 

I - 0'5 7s 
. coefficient d'amortissement 0,745, valeur d'ailleurs

I + 0'5 zs ' préwe par la méthode de Naslin. Ce résultat est satis-

Figure 7. Boucle de vitesse.

La fonction de tralsfert de boucle s'ecrit :
r lt - o,o6s5 slB"(s)=ôwr6,Lffil

Le gain statique de W1@) = 716) l&Ran(r) est égal à
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avec I'approximâtion de Padé à I'ordre I du retard et
l/y(s) donné par 8/(r) / (l + B/(s)) .
La valeur du gain de boucle K = 0,98 K" I Mù est
ajustê par la méthode du lieu d'Evans, traé à la figure
8, pour que les pôles de lyv3)=v(s)lvRE(r) proches
de I'axe des imaeinaires soient suffisamment anortis.

I

t

tr'igure E, Lieu d'Evans de la boucle de vitesse.
(les zéros de BvG) sonl représenlés par des cercles o , ses
pôles par des croix x et les pôles de ll/,(s) par des car-
rcs.)
Pour K = 1,2, on trouve :

4 = -3,1+, Pzt = -3,02 x j3,or, hs =-12,5t j8,06

Les coefficients d'amortissement associés à P2.3 et Pa.5
valsnt 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 inferieur à Z1'y. Comme la
masse dynamique change à chaque départ de train, le
gain K" est ajusté pour que K reste constant.
En raison de l'estimation de Zl basée sur la modélisa-
tion globale du systeme de motorisation, un test de ro-
bustesse portant sur des variations de L2OVo des para-
mètres r. et rs donne d'excellents résultats, confir-
mant ainsi la qualite de I'asservissement de vitesse.

r Résultats de simulation

La figure 9 montre l'évolution de la vitesse v et de sa
référence VREç, pour un trajet efrectué en l00s entre
deux stations distantes d'environ 1200m. Sur ce par-
cours, la voie n'est pas horizontale et I'angle de décli-
vité varie entre les valeurs maximales t0,05 rad, la
station d'arrivee est ainsi situ€e à quatre metres en des-
sous de la station de départ. L'altitude h de la voie est
définie par rapport au niveau 0 de la staton de départ.
L'effort de référence ZÂs" et l'effort effectif de trac-
tion I/ sont tracés en fonction du,temps à la figure 10.
Les deux courbes sont superposees sauf lors de la satu-
ration de T1( LT1) imposee par le gabarit des machi-

nes. Tant que dure cette limitation, la commande de la
viûesse est en boucle ouverte, maintenant cependant
l'accelération à un niveau compatible avec les perfor-
mances souhaitées.

Figurr 9. Réponse en vitess€ (v) et alttude (h) de la voie.

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

Figure 10. Effort de traaion ?'y (a)
et sa référence fnE, O), (unilé : Newton).

Une mauvaise estimation de -fn û de Ç engendre
deux erreurs, l'une statique et I'autre dlnamique en
régulation; avec les valeurs numériques de I'exemple
précedent on trouve respectivement 2o/o d. 4o/o daurs le
cas extrême où I'effort résistant n'est pas du tout com-
pensé, 0,43% et l% dans le cas d'une erreur de 20olo sur
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l'estimation.

CORRECTION INDUSTRIELLE PAR P.I.D.

Le correcteur usuellement employe dans les commandes
en vitesse de la traction électrique est à trois actions
Proportionnelle, Integrale et Dérivee (P.I.D.). L'etrort
Z/ n'est plus contrôlé de sort€ que le GIC de la fi-
gure 4 se simplifie par suite de la suppression des pro-
cesseurs Rcl et Ril. L'effort de réference Tnæ de-
vient effort de réglage T,pg... L'introduction de I'action
integrale dans Rc2 rend le systeme precis de sorte que
l'estimation de la résistance à I'avancement n'est plus
necessaire, ce qui présente un sérieux av:rntage lorsque
c€tte force est mal connue. L'algorithme du processeur
Rc2 est traduit par la fonction de transfert :

c.  1"1 = 6-[ l+ r 's + r '  ras2 I' l  r , s  I
le ganr K de boucle devenan t éEal à K.i Mq.
L'action derivée, en raison de l'impossibiliæ (causaliæ)
de sa réalisation exacte, est en fait filtree au premier
ordre par une constante de temps 20 fois plus faible
que r4. Pour le calcul des parametres du correcteur,
I'action du filtrage est habituellement négligee.
Le correcteur P.LD., standard industriel, n'a pas que
des avantages car avec une boucle unique
d'asservissement de la vitesse, l'effort de traction de-
mandé aux machines n'est plus contrôlé. Iæs perfor-
mances dynamiques doivent être revues à la baisse,
sinon dans les regimes transitoires les pôles rapides de
la boucle engendr€nt des oscillations de l'efiorg entraî-
nant par là même une sollicitation plus forte des machi-
nes exprimee en termes d'echauffement supplémentaire
et de vibrations. Le remède classique, constituant alors
à réduire de façon conséquente le gain, débouche sur
une plus longue duree de démanage.
Comment regler K,c i,t a 

'l

Comme dals la commande à deux boucles, nous utili-
sons la méthode de Naslin ave,c a =2,2 , après avoir
modélisé le retard global de 585 ms par l'approximation
de Padé à l'ordre l, appliquee à la fonction de transfert
de boucle suivante :

,. (l + r,s + r,rrsz)(l - 0.242 s)
r,s (l + 0,03 sxl + 0,242 s)

On trouve '. K =3,76, r, = 0,925 s, ra = 0,189 s
La simulation montre que l'effort demandé f^rc est
très important : LuRæ est lirnité par Zfl au bout d€
quelques secondes. Iæ démarrage s'effectue donc en
boucle ouverte avec une acélération évoluant de 1.5 à
1,25 m lsz jusque v = 7 m /s ; au delà elle diminue en-
core mais, la vitesse dépassant la valeur de consigne,

cornmenc€ alors pour Tî et v vn regime de fortes os-
cillations s'attenuant lentement. Le cahier des charges
pour le confort des passagers n'est pas respecte. On
conclut que la valeur 3,76 du gain K est trop élevee
malgre la valeur 2,2 choisie pour le rapport caract€risti-
que a ; on déduit également que le modèle du retard est
donc insuffisamment precis. Iæ reglage de K procède
ensuite par placement des pôles sur le lieu d'Evans,
après approximation du retard à I'ordre 3 et conserva-
tion des valeurs précédemment trouvees pour ti et td ;
K = 3 semble convenir. Afin d'éliminer les oscillations
de vitesse naissant à l'issue du dépassement de vpo,
on decide de bloquer I'integrateur tant que I'effort de
traction est limite par le gabarit Zl'1(v) ; la situaton
est nettement amélioree, seules subsistent quelques
oscillations de Zy après la sortie du gabarit comme le
montrent lês chronogrammes de la figure ll. Enfin, des
essais de régulation vis-à-vis des variations de decliviæ
permettent de conclure à la quasi insensibiliæ de la
vitesse à cett€ perturbation, résultat normal puisqu'il
s'agit en fait d'évolution lente de la pente de la voie.

q51d N

l . r

I
I
I

l / l

Figure I l. Correction PID avec blocage de I'intégràteul
(a) : v , O) :vRE, , (c) :TI .

STRATÉGIE DE COMMANDE DU FREINAGE

L'effort de freinage est râlisé à partir d'une réparti-
tion de l'effort de réference B fisp entre les machines
asl,nchrones (-8.6.) fonctonnant alors en génératrices
et des freins mécaniques à actionneurs pneumatiques
disposés sous les quatre motrices (8.",r ) et sous les
deux remorques (8n""2), nom désignant des voitures
non motorisées. Le freinage est contrôlé par asservis-
sement de I'effort déliwé par chacun des trois equipe-
ments selon une strategie bien precise [2] de reparti-
tion afin d'optimiser son efficacié. læ schéma de la
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frgure 12 montre I'organisation fonctionnelle du dispo-
sitif, [e conecteur C,(s) mis en commun est un gain
dont la valeur résulte d'un comDromis entre les trois
commandes reglees séparément.

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
l'évolution de la vitesse et de sa réference. Enfin le
processus << démamage - régulation de vitesse - aûêt ,
entre les stations Dijon et (vers) Bercy de la ligne 14
(METEOR) du métro parisien est illustré par une si-
mulation dont les résultats sont présentés à la figure 14.

Figur€ 14. Démarrage - égulation de vitesse - arrêt.
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Figure 13. Réponse en fieinage (a) : v^so, (b) : v,
(c) : B"b. ou T1 , @) : B 1wr , G) : B.d, (D : B.*z .

Conclusion

La méthodologie proposée, outil de l'orgarusation de la
réflexion et de la formalisation, est suffisamment géné-
rale pour être appliquee systematiquement à d'autres
systernes électromécaniques et à la synthèse de leur
comrnande. Cette démarche a prouvé également son
efficacité dans la modélisation et la commande des con-
vertisseurs d'énergie électrique et en particulier des
filtres actifs, [7], [9].
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RSumé : A partir d'une analyse fine du fonctionnement d'un redresseur MLI (Modulation de Largeur d'lmpulsion) à
prélèvement sinusuoidql du courant sur un réseau d'énergie, les quteurs présentenl une procëdure de dimensionnement
systémqtique des élëments constitutirt : inductqnce de filtrage, fréquence de découpage, bus continu, el cokdeksateur de

filtrage. Cette procédure repose sur un ensemble de règles analytiques mêlanl les données du cahier des charges aut
caractëristique; du fonctionnement < intime, du convertisseur (effet du temps mort de commulation, butée de rapporl
cyclique ...). Des rësultats de simulqtion et des rësultqts expérimentaux sont présentés à titre d'illustration.

I. INTRODUCTION

Le conditionnement de l'énergie entre un réseau
ahematif et un équipement d'électronique de puissance de
moyenne ou forte puissance, passe de plus en plus par un
redresseur MLI à prélèvemenl sinus. Les co[unutations
raoides des semiconducteurs utilisés autorisent des
liéquences de découpages de plus en plus élevées, de
plusieurs dizaines de kHz pour des puissances de plusieurs
dizaines de kW voire plus selon les structur€s envisagées. La
bande passante élevée qui en découle procure une bonne
maîtrise des courants de ligne et une grânde mpidité de
réglage de la puissance. Dans ce domaine la littérature porte
pour une large part sur les techniques de modulation et de
contrôle au dépend du dimensionnement de ces
convertisseurs. Par dimensionnement nous entendons
"l'estimation", (ou I'aide à l'estimation) la plus fine possible,
de la valeur des éléments constitulifs répondant à 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 Il et les pertes par commutation (modulation

vectorielle, flat-top, par exemple) [2].

Après une caractérisation fine du convertisseur, nous
exposons dans cet article un ensemble de règles anal)'tiques
de calcul des principaux éléments constitutifs. Celles-ci
intègrent d'une part les données du cahier des charges et
d'aufe pan les spécificités et limites de fonctionnem€nt du
convertlsseur-

2. MODELISATION

2.1 Mise en équation
Le schéma de référence Pour toute notre étude est donné en

figure L Le redresseur en configuration conventionnelle 3
bras est racÇordé à un réseau d'énergie par des inductances de
liaison. (V1n,V2*V jr?) et (R,f) désignent respectivement les

ie.m et l'impédance totale vues par le redresseur. Un point

milieu fidif est introduit côté bus continu. La loi des mailles
appliquée à chacune des phases donne :

Figure I Schéma et notations du redresseur MLI

d i ,
Yh=Ri t+L :+uto-u ,o

v t ,=  R i  t+L ! ) -u  to  un , ,  l l l
d t "

d i ,
vjn=Rir-L --!+u Jù- u nu

où (u1gu2g,ujg) désigne la tension produite par les cellules

et (uro) la tension homopolaire. Si une commande
parfaitement adjacente (sans temps mort) est appliquée aux
interrupteun de chaque cellule, les tensions cellule se

déduisent directement des fonctions d€ connexion yr:

E
u n :  l t  i

F
u , " = v . :  l 2 l^  " 2

E

T;=l  a l* :=0
auec i ef,,z,z]
T,=0 e1 T,,t=l

,,11,':,
u : o : l t l

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

c
F

R
G
E
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neufe isolé, la tension homopolaire se déduit imnédiatement
des relations ( I ) et (2) : (6)

Le résultat précédent permet de rééffire le système global (l)
cornme suit :

u 1 o ' u 2 6 + u y .  E l y t + y . , t y t l  . - ,- - 
tJ-/

J Ô

) ;
v tn=Kt t  I  L ' . . . . . ' ] -

AI

E ( 2 y 1 - y r - y t  )

v,,=Ri, + t*-LlLiù n,
c l  r ,

v s n = R i t  +  L  ! +
dt

E(2yt-yz-yr)

Selon les conventions de la figure l, cette composante est en
opposition de phase avec l€ couranl de ligne correspondant
(chute de t€nsion négative). Cette propriété, tel un effet de
surmodulation, sera évidemment à prendre en compte dans le
calcul de la tension continue. Par exemple, un temps mort de
2 ps à l0 kHz avec un bus continu de 700 V crée une chute
de tension de 18 V (2,5 %). Sachant que I'inductance de
raccordement est calculée par rapport à la HF comme nous le
yenons piu la suite, les harmoniques BF de rang 5, 7 sont
susceptibles de produire une distorsion importante sur le
courant de ligne. Cette distorsion peut être 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'inûoduction d'un temps
mort de 2,5 ps poul une période de découpage de 112 ps. La
iigure 3b donne la perturbation résultante "we par la
corrunande" sur la partie intégrale du correcteur.

Figure 3 Perturbations dues au temps mort

En intégrant la chute de tension due au temps mon dans le
système (4), i l  vient :

Ce système montre bien que la loi d'évolution du courant
dans chacune des phases dépend de l'état des trois cellules
simultanément. Bien que seuls deux courants de l igne soient
indépendants, un degré de liberté supplémentaire réside dans
le choix de la tension homopolaire [].

2.2 Effet dr 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 lemps mort
doit être introduit sous la forme d'un retard de cormande (de
| à 3 ps pour les IGBT) à Ia fermeture des interrupteurs de
chaque cellule. Comme l'indique la figure 2a, durant le temps
mort, la tension cellule n'est plus imposée par Ia commande
mais dépend du signe du courant de ligne. Au passage par
zéro du courant de ligne une oscillation de tension à fort ô/d/
peut ainsi apparaître. La figure 2b donne I'erreur de tension 6
produite par I'introduction du temps mort fr,?. Cette erreur
peut être décrite comme le produit d'une fonction signe par
une fonction peigne d'impulsions de rapport cyclique
Ttn/T4", :

Figure 2 Tension d'erreur â due au temps mort fD

(s)
Le développement de la relation (5) fait apparaître des
harmoniques haute fiéquence (intermodulation entre
fréquence de modulation et fiéquence de découpage), une
composante fondamentale et des harmoniques basse
fréquence de rangs impai.rs (fonction signe).
Le développ€ment donne pour la composante fondamentale :

c l t ,
v  ! n =  R i t  +  L !  +

dI

E(2y t -yz  y t )
- a l

d i ,  E (  2 v , - v ,  - v ,  t
v ,n=Ri ,  +  L - - -  *  - .# - r ,  (11

q t o

^ .  .  d l t

AI

E(2ys-yt -yr )
- â 1

,=-,rn,r .r(  ! '  ,  f  
2 . inrr ,o I '  , ,^rPL,-ror)

\  
/ .r . . .  Âlm rt,  t , t" ,  

)

3. CÀLCUL DU BUS CONTINU

A tension réseau et courant de ligne donnés, il s'agit d'établir
une règle de calcul de la tension continue minimale
p€rmettant de satisfaire au bon fonctionnement. Pour cela
nous nous plaçons à l'échelle des composantes fondamentales
et considérons les fonctions de connexion I/, en valeur
moyenne sru une période de découpage. Dans le cas oir
aucune tension homopolaire n'est injectée dans la commande
: l '1+Y2+Y3 =0 V t, à I'aide de (6) et (7) :

4  = Rrr  + jLcor t  -  / \  + ; \  (8)

avec 0 < lll < Y.^ dl fait des butées de rapport cyclique.
Les figures 4a et 4b donnent respectivement le diagramme
vectoriel en mode redresseur et en mode onduleur à cos

I . F  T
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Q unitaire.

E r s
? r c
f-

a)

b)

Figure 4 Diagramme des composantes fondamentales

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

- 2
Y

(Vb + ÀV.)2 + (LaI ,)2 (e)

A partir des diagrammes précédents, deux propdétés peuvent
être énoncées :

- à tension et courant donnés, un fonctionnement onduleur
requiert une tension continue supérieure à 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 ; à cos e unitaire, c'est essentiellement la chute de
lension due au temps mort et la tension réseau qui
conditionnement la tension minimale du bus continu.

A tibe d'ilf ustration pour : l/ = 220 V, Z = 3 mH, T^ = 3 1ts à
5 kHz, Y^^ = 0,95 ; le calcul (9) donne E = 630 V en
redressew et E:685 V en onduleur (+ 9 7o).

Dans le cas où la tension du bus continu est inférieure aux
valeurs précilées, les fonctions de connexion atteignent les
valeurs de butée et une distorsion des courants à basse
iÏéquence se produit. A ce titre, la figure 5 donne l'évolution
du taux de distorsion du courant de ligne, en mode onduleur
et rediesseur lorsque la tension de bus est comprise ente 500
et 800 V.

Figure 5 THD des courants de ligne en fonction
de la tension du bus continu

4. CALCUL DE L'INDUCTANCE

ll s'agit ici de déterminer la valeur minimale de I'inductance
de raccordement permettanl de respecter une ondulation
maximale de courant de ligne à I'échelle de la période de
découpage d'un€ part et à I'échelle de la période de
modulation d'autre part.

4.1 Ondulation à la période de découpâg€
Pour ce qui est de l'ondulation produite à I'échelle de la
période de découpage, I'effet du temps mort ne sera pas pris
en compte. Ainsi, à partir du système complet (4), l'évolution
du couant sur la phase I par exemple repose sur l'équation
sutvante :

L, AJ

Onduleur

ou l'on voit bien que I'ondulation du courant fait intervenir
l'état des tois cellules simuhanémenÎ. Différenles simulations
ont montré que cette ondulation est maximale lorsque la
tension réseau de la phase conespondante passe par zéro. La
relalion (10) peul alors se simplifier

dl

, d i '

dt

- 1 t
t+Y <inr-- :11. ' . , ^ . . . . '  

3

!2'/ù ,0,

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

a, =l+r'^ sin(o) 
0.5' 2

a2 ( 1 2 )

La figure (6) donne une r€présentation des fonctions
connexion et de l'ondulation du courant qui en est déduite.

Redresseur
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Figure 6 Fonctions de connexion et ondulation de courant
à 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 analvticuement

Figure 7 Validation par simulation de I'ondulation

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

10 15

LF&c

- F F

D - L +  K ^ P +  K .' 2 ' 2

*  -  =J i t ru ,  x .  =  L t 'u ,  
, r r ,' E E

ce qui permet de connaître complètement la fonction de
transfert eître I h5 et V h5 :

Figure 8 Comparaison avec la simulation

4.2 Ondulâtion basse fréquence due au t€mps mort
Une deuxième relation peut être établie mais cette fois en
intégrant I'effet du temps mort sur I'ondulation de courant à
basse fiéquence. Il s'agit de trouver une relation reliant
l'ondulation principale 45 , harmonique de rang 5 du courant
de ligne, aux paramètres de la boucle et du redresseur. La
figure 9 dome le schéma synoptique avec un correcteur de
t\De PI :

Figure 9 Modélisation de la perturbation de temps mort sur
la boucle de courant - prise en compte de
I'harmonique y'r5

La fonction de transfert relianl la distorsion /rJ et
I'harmonique dû au temps mort v65 est donnée par :

ins(ù =
u ns(P)

( 1 4 )

l s oe

,+=: aysç 77 =!! ! !1a, a) soi t :
2 A T 3 2

- i l  F F
_  r  _  (  l 3 )

t2  ' * "  LFr , -  6 .9LFr, , '

Cette première relation a été conlÏontée à des résultats de
simulation pour E = 700 V. La figure 8 montre I'excellente
approximation du résultat analytique. Le tracé montre
égafement qu'il existe une valeur optimale du prodvit LFdec
au delà duquel l'ondulation évolue peu.

Pour une bande passante de boucle notée ,àf et pour une
marge de phase de 60', les paramèhes (K/,, K,) du coreçteur
sont :

in(ù 
=

v h5\P)
( 1 6 )

t't *4 trur o * 44"

Pour une pulsation réseau notée aàr et une bande passante
placée une décade au dessus de cette pulsation, l'amplitude de
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I'ondulation ri5 est donnée par :

. 4ET,Fd""
r n, = ---- -::---- (17)

25.l3rLrt ur.

Cette relation porte sur I'ondulation bass€-fréquence et fait
apparaître le rapport F dec/L alors que la relation (13), portant
sur l'ondulation haute fréquence, fait intervenir quand à elle le
prodùit FdecL. A titre de validation, la figure l0 donne une
comparaison entre la simulation €t le Ésultat analyique (17)
pour E= 700 V et Tm=3 ps et une fréquence réseau de 50
Hz.

1,4

_ t
S o a
Ê o u

0,4
0,2

0

Figure I I Modélisation de I'effet d'un impact de charge sur
la tension du bus continu

Les paramètres du correcteur PI' sont calculés pour obtenir en
boucle fermée une bande passante ar'Bp avec une marge de
phase de 60'. Sous forme littérale nous obtenons :

de transfert en boucle fermde

J'
r J

a 
-np

La réponse temporelle à un échelon de charge est donnée,
dans ce cas précis, par la réponse impulsionnelle bien connue
d'un deuxième ordre :

n, . , )  r :^  ,
K i '= : : : -^  8P K, ' -  n"- I  "  

1 |812 k " 2 k

' 3 V
t^  -

! z E

aveÇ :
0  0 ,1 04 0,5 0,6 0,7

I000x UF.Ie.

Figure l0 Ondulation basse fréquence due au lemps mon

5. CALCUL DU CONDENSATEUR

Il s'agit ici de calculer la valeur minimale du condensateur
constituant le bus continu du redresseur. Trois critères
principaux peuvent êÎre identifiés pour calculer cet élément:
l'effet des courants harmoniques à la liéquence de découpage
du redresseur, Ie déséquilibre éventuel des tensions
d'alimentation et enfin l'effet d'un impact de charge sur le bus
continu. Le dernier critère cité fail intewenir 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 critère
s'avère donc contraignant et satisfait indirectement les critères
précédents. Seul ce critère sera utilisé dans la suite.

La figure I I donne le schéma synoptique permettant de
trouver la fonction d€ transfert entle la tension du bus continu
pernrrbée AVdcet\î impact de courant de charge AI".

L'application du critère consiste à trouver une règle d€
dimensionnement permettant de relier /Ydc à Uc en foncliorr
de la valeur du condensateur et des Daramètres du correcteur.

Av n.( p\ - p

ti,( p) \c p' +kK' r n+kK',)

A I'aide de (18) la fonction
dorure :

( l e )
- @ t t t ,  2  ^ zr ^ t r p

1 A,_ar
p+ l )

,.-+ " ,=+E
La valeur maximale de AV4, est déduite de la réponse
précédente, elle fait intervenir le produit de la bande passante
par la valeur du condensateur :

, 4 - ' f
l z ,o l= lz i . l - - - :  - "  t f  (z t )

Cat' sP '15

La figure 12 donne l'évolution d,e ÀVdc eî fonction du
produit C ar'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) €st
parfaitement vérifiée sauf pour les faibles yaleuls du produit
C.algp. En effet lorsque l'ondulation est trop forte (faible
valeur de C ou de d6p) les diodes du redresseur renrent en
conduction et produisent un écrêtage de la tension du bus
continu. Ce phénomène vient donc limiter l'affaissement de la
tension lors d'un impact de charge.

7 7
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Figure 12 Ondulation de tension pour un impact de charge
de 50 % - mise en évidence de la conduction des diodes à
fable valeur de C ou de bande passante.

6. BILAN ET EXPLOITATIONS

Les relations de dimensionnement établies précédenment
peuvent être exprimées sous forme d'inégalités :

Tension de bus continu :

d'inductance et de fréquence de découpage (dimensionnement
optimal) permetta de satisfaire simultanément les deux
contraintes (23) et (24).

t2
1 0
8
6
I
2

2 4 I  10  12  14

Fdec [kHz]

Figure l3 Dimensionnement optimal de (L, Fdec)

Le dimensionnement optimal est donné pour l, =l. lmH et
F7". = 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 E > 660 V ce qui est bien compatible avec la valeur
prise initialement (E = 685 V). Par itération successive il
serait également possible de trouver un minorant de la tension
de bus.

Le calcul du condensateur de bus ne pose aucune difficulté
puisque les paramètres de la relation (25) sont totalement
découplés de ceux uti l isés pour le calcul de L et F,i".. Pour /1.
:35 A (échelon de puissance de 50 %) on souhaite avoir par
exemple /v..- = 68.5 V (10 %) avec une bande passante
passante de l0 Hz. Le calcul (25) donne C > 2 mF

CONCLUSION

Le dimensionn€ment d'un redresseur MLI à prélèvement
sinus passe par une analyse fine de son fonctionnement. Cette
analyse doit se faire à l'échelle de la période de découpage
(temps mort, ondulation de courant) et à l'échelle des ondes
fondamentales Sur cette base, 4 relations de
dimensionnement ont été établies et validées permettant de
déduire les 4 incomues principales du problème : tension de
bus, inductance de filtrage, fréquence de découpage et
cond€nsateur de sortie.
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Les paramètres inconnus sont au nombre de 4 . Il s'agit de la
tension de bus E, de l'inductance totale Z, de la liéquence de
découpage F,i". et enfin du condensateur C. Les autres
paramètres sont donnés par le cahier des charges ou en sont
déduits. Il est clair que ces 4 incomues peuvent être obtenues
en résolvant numériquement le systèrne constitué des 4
équations précitées (relation (22), (23), (24), (25)). Dans le
cadre de cet article, nous allons plutôt exposer une
méthodologie 'rpratique" de I'utilisation de ces règles. Pour
cela nous prendrons l 'exemple suivanl :

Réseau 230V, 1,,,, = 100 A, T.:2tts, A1.,,= l0 A
ir: I A (l %) Y^^:0.95, fonctionnement redresseur.

Pour obtenir un majorant de la tension de bus, la relation (22)
est utilisée sans la prise en Çompte du temps mort. La chute
de tension inductive a de toute façon un effet quasi
négligeable en mode redresseur et à cos ç unitaire. Nous
obtenons :
E > 684 V, et prenons pour I'exemple 6 = 685 V. Cette
valeur permet tracer les inégalités (23) et (24) dans le plan (2,
F,1..) donné en figure 13. Ce graphique met en éyidence un
point d'intersection correspondant à une valeur minimale

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

7A



Analvse des réponses à la consultation 3EI 1998

A ce iour 250 réoonses au cuestionnaire:
ce qui correspond à 40% des abonnés actuels.

Secteur d'activités :
Production: 2 ;Recherche . 13 ;Enseignement .239.

Premier abonnement À la revue :
-1994 : 161; 1995 : 21 ;1996 . 22; 1997 : 1 3; 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 : I'armement (44), articles trop théoriques ou
calculatoires (53), pas de réponse (126), autres (27).
Les articles sur les capteurs et le transformateur ont eté fort appréciés, par contre le
numéro sur le génie électrique dans l'armement, ainsi que certains articles jugés trop
théoriques ou calculatoires, n'ont pas emporté l'adhésion de nos lecteurs.

Classer à liaide de numéros allant de I à 6 ce que vous attendez de la revue 3EI ( I
olus imoortant...6 moins imoortant) : 230 réoonses
!- Ce qu'on peut enseigner et comment le faire "passer" à Bac + 2
2 - Des informations sur les réalisations industrielles
l-ex aequo : des fiches TP, des descriptions de projets : ecoles d'ingénieurs, DUT, STS
5 - Le point sur la recherche
[- Des problèmes d'examen et de concours corrigés.
Ces réponses dénotent un fort souci pédagogique de nos abonnés.

Ouelle devrait être. selon vous. la orooortion des articles ?
du niveau Bac + 2 . 60Yo ; du niveau Bac +5 .40yo;pas de réponse .30I250?
Cela correspond à la répartition actuelle, avec la restriction suivante : il est plus facile
d'obtenir un article d'un universitaire que d'un enseignant Bac+2!

Ouels thèmes souhaiteriez vous v voir dévelooner ? :
Le point sur les machines tournantes (classiques, spéciales, etc.).
Le point sur les variateurs associés aux machines électriques et à 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 à découpage.
TGV et EEA ; Marine et EEA ; Aviation et EEA ; Voiture électrique et EEA.
Pollutions réseau; CEM, Absorption sinusoldale.
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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, éolienne, etc..
Electrothermie, éclairage.
Environnement et rayonnement électromagnétique.
Supra conductivité.

@:
- Comment enseigner des questions délicates en Bacc+2?
- Liste de TP et essais de systèmes 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 r mise en conformité, matériels, manipulations, etc.
- Informations sur I'enseignement assisté par ordinateur, les produits pédagogiques, Ies
CD Roms, les matériels, les bancs, les tables, les équipements de laboratoire.
- Liste (avec si possible une analyse critique) des ouvrages disponibles en librairie, des
polycopiés et des thèses.
- Comparatif de logiciels de simulation et d'acquisition.
- Les ressources WEB sur I'EEA, I'adresse et le contenu des sites internet EEA.
- Historique de I'EEA.
- Foire aux questions, informations brèves sur séminaires, salons, manifestations, etc.
- Les attentes des industriels des étudiants TS ET, les nouveaux métiers, l'importance de
la formation à la maintenance.
- Panorama de la formation en ILIFM.

Commentaires :
Nous sommes 6 enseignants (bénévoles) dans l'équipe de rédaction pour gérer les
abonnements, les rappels aux étourdis, les relations avec I'imprimeur, la recherche
d'auteurs d'articles (définir un zujet et son cadre, relancer en fonction des délais
d'impression, effectuer une première relecture avant l'envoi au comité de lecture, etc.), la
recherche de ressources publicitaires. Certains d'entre nous vont ouitter l'éouioe.
apDelés Dar d'autres travaux.
Pour répondre aux attentes formulées ci-dessus et pour que cette rewe continue à
paraître l'année prochaine, il nous faut I'aide de plusieurs collègues qui pourraient se
répartir les taches suivantes :
- Gestion des abonnements
- Recherche d'encarts publicitaires
- Analyse de la littérature (électrotechnique, électronique 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 raoidement !

Pronositions d'articles : 22 sur des suiets variés,

C'est un des points très positifs de cetTe enquêtel

F.BOUCFIER lycee d'Argenteuil
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INTRODUCTION
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