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Fiche de T. D. No 4

Exercice 1
Le mouvement de rotation de | arbre d’un moteur électrique a C.C. résulte de ["action d’un
champ magnetique (produit par le courant inducteur) sur un conducteur de courant (le circuit
d’induit). Lorsque le circuit d’excitation est séparé du circuit d’induit (cas des moteurs a
excitation indépendante), la variation du couple moteur appliqué a Iarbre peut en principe
étre obtenue par:

¢ Variation du courant inducteur (courant d’induit constant)

* Variation du courant d’induit (courant inducteur constant)

L’angle O est I’angle dont a tourné | arbre a partir d’une référence. On suppose que pour la
mise en équation le couple résistant peut comporter les composantes suivantes :

e Couple d’inertie Jfég
[

e Couple de frottement fluide f %

e Couple de rappel K © (K : coefficient d ¢lasticité)

I. Commande par inducteur (courant d’induit constant)

Le couple moteur I est proportionnel au courant inducteur |
I =Kl

La tension appliquee au circuit inducteur est V
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1. Donner la fonction de transfert F(s)= 7(s)

2. K=0
a. Mettre F(s) sous la forme

F(s)=— k
s (1+T|3)[]+r23]

Donner la valeur de I'exposant n. en deduire le type du systeme, et les expressions de
ki, 11 et 12 en fonction des parametres électriques et mécaniques du systeme.

b. Donner I’équation différentielle en © associée a la fonction de transfert.

3. Tracer le diagramme de Bode de la fonction de transfert (courbes asymptotiques).

II. Commande par l'induit (¢ourant d’inducteur constant

o) Cst

Le couple moteur est toujours proportionnel au courant d’induit et la f.e.m est en série avec r
(resistance de I'induit) et | (inductance propre).

E:kr% (fe.m)

k=k.

I'= k 3

: A(s)
1. Donner la fonction de transfert F(s)= 7y
2 Danslecasouf=I=K=10

a. Mettre la fonction de transfert sous la forme :

__k;
il 2y

b. Exprimer K2 et 1 en fonction des parameétres du systéme
¢. Donner I"équation différentielle en © associée a la fonction de transfert
Exercice 2



Soit ["asservissement de vitesse suivant ;

| IUe : AO}
pm._-l-

L’A.O. aun gain eégal a A, J représente le rapport de la tension Ur délivrée par la génératrice
tachymétrique a la vitesse de rotation o de I"arbre du moteur.

1. Trouver le schéma fonctionnel de 1’asservissement.

2. Trouver sa fonction de transfert en boucle ouverte.

3. Trouver sa fonction de transfert en boucle fermée.



Fiche TD 04 (correction) :

Exercice 01 :

Energie

electrique 5

Energie mécanique

Pertes (échauffement,
frottement,...)

Moteur courant continu

La MCC (machine ou moteur a courant continu) se compose comme tous les moteurs, d'une partie
fixe, le stator, et d'une partic mobile en rotation, le rofor. Sur la figure 1, on observe une vue interne
du moteur. La légende Stator:hobinage doit se lire bobinage appartenant au Stator.

___— Stator : bobinage

Rotor : Axe

; - "
Rotor : Bobinage Rotor : collecteur

Stator : balais

Selon les données de l'exercice :

L'angle d'inclinaison de l'arbre de moteur est : 6(¢)

Le couple résistant I' (t) comporte les composantes suivantes :
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d*e
1. Couple d'inertie : JT(I)
de
2. Couple de frottement : I#

3. Couple de rappel : K6(r)

40 0
dﬁ(f) . f dfhm(:)

C-d-d que: [T, (1)=J

Le couple moteur est proportionnel au courant inducteur : |I', ()= K.i(r)

Pour que le moteur MCC commence d tourner il faut qu'en minimum : I', (1)=T,(¢)
d'ﬂ!:} .y do(r)
dr dt
= KA (s)=(Js"+ s+ K)O(s)].-(1)

Ki(t)=J

+KO(1)—> K I1(s)=Js'0O(s)+ fs0(s)+ KO(s)

Cette équation est dite, équation mécanique du moteur MCC.

I. Commande par inducteur (courant d'induit constant) :

W W R R W O ———— —

! [
| [ I
\b ” N 9 u _( st \ i
W Ul sl -
Partie électrique Partie mécanique

Commande par inducteur :
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1. La fonction de transfert : F(s)= ?([g;
5
- : N
De I'équation (2) on tire I(s): /(s)= {R+L3]L (5)..(3)
On remplace I'équation (3) dans I'équation (1) :
| : O(s) K
5 Vis)=|Js"+ fs+K)O(s)> = c
“(R+Ls) (=Bt Rla] V(s) (R+Ls)(Js*+ fs+K)
2. Pour K=0:
a. Calcul de F(s) sous la nouvelle forme :
K.
O(s) _ K, _O(s) _ Rf
V(s) (R+Ls)(Js+f5) V() S{R+Ls}{Js+f)
R o
~ K. I(Rf) - K,
" 1+£3][1+ isJ s"(1+1,5)(1+71,5)
. R ]
Par comparaison :
K = K‘_
Rf
n=1
s L
T, =—
R
e
S
b. L'équation déférentielle :

l+—35
R £

b T oo
= (%ﬂ-f +£%+:—;-]sl +:;J®(s)= %‘-l«'(.ﬁ}:} -f?—";-s}@(s)+[-% J]f@(x)+s@(s)= Ky (s)

7 R
" Edjé'(r)+(£+i]d19(r}+d€(r):_L,V{f)
Rf dr’ R f) df dt  Rf

3. Diagramme de Bode (réponse fréquentielle) :

Soit un nombre complexe : Z =a+ jb
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Le module est : |Z|=

a*+b°

b
L'argument : <Z = arctan {E]

Dans le digramme de Bode, la fonction de transfert pouvant &tre assimilée a un
gain complexe, il suffit de tracer les courbes de variation du module (ou gain)
et du déphasage (argument) en fonction de la fréquence (ou de la pulsation).

F(s)=

, = F(s)=

s(1+z,5)(1+7,5)

K, ’F(Tﬁz}

" TN
LF (jo)= arctan[K ey J—arctan

= arctan (0) — arctan (s ) — arctan[ @

T @ o )
= (- —-arctan| — |—arctan
2 {]f‘rl} (

K, "f('rlrz)

= F(jo)=

jm[-l-- +jm][-l -+jm]
Tl TZ

l/z, )
£F (jo)=-Z - arctan| —2— | - arctan| ——
2 /1, LitT;
@ 0 1.1'"'[; 1/1, o
K /(r1,) K, /(n7,) K /(nry) K /(r71,)

2] (] (] @
([lfr,]:+w:’) LLE, (@) 0]
((Hr;]zﬂu”] L3 Liz, 0]

(ool = K, 5 . 3 . 5
[F{ geu) I;_\.J“]I{{]I'f::':-FﬂJ:}J{':l.' r:}:+e~_r:} z‘S—| ] K| -'r[‘rﬂ:'-? } -*-]J"[T,T;m )

2010g(|F (jo)))

20log(K,)-20log ()

20log(K,)-20log(z,)
—A0log ()

20log(K,)—20log(r,)
-20log(r, ) - 60log(e)

Pentes

(1)

(-2)

(-3)

Phase (argument)=

Pente*n/2

-n/2

- T

-3n/2
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Note : les pentes

20log(K) = pente=0 lﬂg[%) =log(a)-log(b)
20log(@) = pente=1 log (az) =2log(a)

201log (ﬂ}z) 40log(m) = pente=2 log(a*b)=log(a)+log(b)
2ﬂ|0g(rf) =60log(w) = pente=3

—20log(®@) = pente=-1

-20log (af ) =-40log(w) = pente=-2

-20log (fcf ) =-60log(®) = pente=-3

Bode Diagram

Magnitude (dB}

IV
/

Frequency (rad's)

En rouge, sont les asymptotes (4l L5ks) et en Blue sont le gain 20l0g(|F (jw)) et

la phase 2F(jo)

II. Commande par induit (courant inducteur constant) :

Selon les données de l'exercice :

do(r)
dt

1. La force électromotrice (fe.m): £ =K,

2. Le couple moteur : I',, = K,i(r)
3- K:' o Ke

Donc I'équation mécanigue du moteur reste la méme :
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KI(s)=(Js*+ fs+K)O(s)|...(1)

VYT YT

= e .

9,
o)

(o Cst

Commande par induit :

di(t)

Vi(t)=ri(t)+1 g i
—)-]— H (s)+1sl (s)+ K,s0(s)= [r+fs]f{s}+KsEl{s}|| ......

(s
Vis

di(1) i do(r)

+E(t)=ri(t)+] =

e

1. La fonction de transfert : F(s)=

o’

1

i )-Ks0()-0)
On remplace I'équation (3) dans I'équation (1) :

|
K
'(r+:’s)

De I'équation (2) on tire I(s) : i(s)=

(V(s)-K.50(s)) = (Js: + fs+ K)El(s)

sO(s)=(Js"+ 5+ K)O(s)

. )_{r+ Is)
V(s)= (JS‘+fs+K)E)(3}+

E: (r +Is}
KK,
(r+1s) i)

tJots

s

{r—i—.*s}

=

Vi(s)=|(Js"+ fs+K)+

Kl’
(r+1s)
K (Jsz+fs+K)(r+Is)+K[.3

= {r+[s} i) = i (r+1s) J@(s}

(r+.*s}
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K

¥

oy O(s) (r+Is)
Vi(s) (Jf +fS+K)(r+.*s)+Kf.s
(r +c’s)
CON X
V(s) (Js+fs+K)(r+ls)+Ks
2. Pour K=1=f=0:
a. Calcul de F(s) sous la nouvelle forme :
KF
O(s) K, B K, K K
V(s) (J’s1 + s +)<)(r+ X.s)+ Ks (rJs*+Ks) s(rJs+K]) s(sz+Kf)
K’
VK, K,
- rJ } - s(1+7s)
5 l+—zs
Par comparaison :
kL
T
S
rJ
==
K’

b. L'équation déférentielle :

Bl

K!

 oF E .. rJ 5 I ..
:‘«‘-[FS +s]@(s]=F1f (s]::st O(s)+s0(s)= Eif (s)

i 1 i i

. \idzf}(f}_'_dﬂ(r):LV(r)

KY o dt K.

i P

7

Exercice 02 :
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1. Schéma fonctionnel :
Selon les données de |'exercice :
a) L'amplificateur opérationnelle (A.O) =A
b) i Représente le rapport de la tension Ur délivrée par la génératrice
tachymeétrique a la vitesse de rotation o de 'arbre du moteur.

xxxxx ‘Iﬂ.ﬂ fg

e o e o o o o

N 1/n
(3] Os
Mo e-.urJﬁﬂi[RéducteuHﬁénémTrice] ——

| Pot? I:
) 0s=(1/n)em

2. Fonction de transfert en boucle ouverte :
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f -;r_m ..... Ja, fa

Commande par induit : 1=K=0

V(1)=ri(t)+ E(1) = ri(f) + K, %}')L}V{s) — i (s)+ K 5O, (s)
V(s)-K,s9,(s)

= 1(s)= 22Dl )

e

% d‘e (i do (1
I P dﬁ'ﬂ,‘(r)_l_ﬁrdﬁ;(f)_l_l{urg gj()+fg g{)]
H

mr F=Rialenr 1 r—gensralrice m

Ona: |0 (‘):%Qm (1)

@g : angle inclinaison de la tige de la génératrice, qui est en méme temps Os : angle
d'inclinaison de la sortie du systeme. @m : angle inclinaison de la tige du moteur.

1 ae,(t) . do,(1) 1( d6,(c) . de,()

I ST e ] SN p LS m n
m r—mafenr + n ! —RTHM‘F africe m d.ll 2 + fﬂ] dl' + Hz F dIE + .f‘; df

1 de, (i) do, (1)
I' =|J +—J i)
m [ -""+n3 ﬂ'] dll (j:nli- 2"'(;{] dl'

d’ 9 (I) (,f]

Kilt o —J
101+, ) o g, | P2

LK 1(s)- [(,r +nllurg]32 +[fm +ﬂi2j;]s]®m(s)__(2)

Nous remplagons 'équation (1) dans |'équation (2) :
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1
¥ r n ot n
::;Lr(_q):KL(’_,rm+:—2Jg]52+[fm+r:—zfJ ]@m{s)JrKS@J ()
::>V(s}=—r{(.] +—le }sz+[f +—1—f +KJS}B (s5)
ELT i ? Gl ol o
r( 1 N 1 K_K,
:}V(S):[}f_f Jm+n—:Jng +z[fm = p ] JB'"(S)
j@m(.s) K. *1
ki) K *[ (Jm+ 12 Jg)sz+ [fm+ 12 f£+K‘“K’]sJ
i h [ r
= Kf
[P[Jm+ —J£]32+r(fm+—lz };+—‘°£JS]
n n r
Nous on cherche : G(s)z?:((—;)l ,donc :
©,(s) _16,(s) K,
Vig) 2 ¥is) n(r[im+-—l—.f ]5: +r(fm+ = +E£] }
n n-"# r
=[G(s)= () _ K, :
(%) (r(n.}m+lj ]s +r[nf g +HK ]S]
n r
= A*G(s)= 4

(r(m’m+lJ )3 +r[nf = +£J3J
n r
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0,(s)= !

V(s)
1 ) 1 nk;
rind +—J_ |s*+r|nf +—f +—L|s
n * n~f r

.('_*}e (3}_3‘U€(S) - o o, (S) S
{@'#(s}—}.{fr(s} U,(s)= Q»(S]U*( )
AKV ()

=1|U,(s)=

3 LFE'(S]
1 3 1 nk-
@(,[r(nJm+—J3)s +r[nﬁ"+—);+ ; }s]
n n r

3. Fonction de transfert en boucle fermée :

J_H'I-u f_m lfn ‘IH: fg

L) Os
Moteu r‘]&[ﬂéduc teurHGéné mTr‘ice] —_—

| Pot2 |«
L_J Bs=(1/n)8m
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0, (s) = A(s)G(s)(U. (5)-U, (s))

0,(s)- [ e ]’“”f[‘f} = LN(U (s}—zj—{_j;uf (s]]
e +§Jg]: 5 [(f] oL ﬁf}s]{]_ )
N AKV (s) U, () 5 (s) = AK V (s) : (s
{' [(HJJJ i)
AK (5) U
5 [r[nfm +£ijsz +r[nfm +$fx +%J.¢J
" AKV (s) U.(s)
[r[m’m +%Jg]sz +J»‘[rtfw +£j;, +§Js] 0.(s)
ayy K ()6,(00. ()

1 ; I K; ;
[r(m‘w + n.ngs‘ +r[nfm v ”f; + "r.. ]s]ﬂe (5)+ AKV (s)U, (5)
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