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Introduction générale

Introduction général

Le monde industriel a ét¢ dominé pendant longtemps par les machines a courant continu.
Grace a leurs avantages relatifs qu’elles présentent par rapport a d’autres types de machines
(machin est a courant alternatif), elles sont largement employées dans plusieurs domaines de

I’industrie.

Cette mémoire est composée d’une introduction, et un ensemble des quatre chapitres et une

conclusion générale, répartie comme suit :

Le premier chapitre, est consacré la théorie de controle. Il est constitu¢ d’un rappel des
généralités sur la régulation, en donnant leur structure, le phénomeéne d’induction Ies

différents types.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons étudié moteur courant contenu ,enfin nous avons

présenté le systéme expérimental

Le troisiéme chapitre, nous avons réservé une partie pour la modélisation du moteur a courant
continu (équations du modéle électrique et mécanique),les types d’identification et

Identification linéaire du systéme.

Le quatrieme chapitre présente une partie de la simulation du moteur a courant continu

(Moteur a courant continu a excitation séparée) on utilisant la commande PIDHoo dans le

programme MATLAB/SIMULINK.

)



Chapitre 1 :

Théorie de controle



CHAPITRE : | Théorie de contrdle

I.1-Introduction :

L’augmentation du prix des équipements industriels (actionneurs, capteurs,...), de la
matiére premiére et ’imposition de contraintes séveres sur les performances (rendement,
normes de pollution et de consommation,...) imposent la recherche d’un fonctionnement
optimal des systémes. Les techniques de commande suscitent beaucoup d’attention depuis de
nombreuses années car ces méthodes sont un bon moyen d’accroitre les performances de
processus, sur tous leurs domaines de fonctionnement. De plus, les capacités de traitement et a
rapidité¢ d’exécution des calculateurs actuels permettent I’implantation de stratégies de

commande de plus en plus sophistiqués.

La démarche de I’automatique classique (approche algorithmique) consiste, dans un
premier temps, a construire un modele mathématique, a base d’équations différentielles ou
récurrentes, du systéme a piloter. A partir de ce modele, une commande est déterminée (P.1.D,
commande par retour d’état, commande optimale, ...) afin d’amener ce systeme dans les états
désirés, tout en respectant des critéres de performances (durée des transitoires, minimisation

de I’énergie apportée, ...).
1.2-Définition du control asservis :

Un systéme asservi est un systétme qui prend en compte, durant son fonctionnement,
I'évolution de ses sorties pour les modifier et les maintenir conforme a une consigne.
Cette branche de l’automatique se décompose en deux autres sous branches (séparées

artificiellement par l'usage) :

* Régulation : maintenir une variable déterminée, constante et égale a une valeur, dite de
consigne, sans intervention humaine. Exemple : Régulation de température d'une picce.
* Systémes asservis: faire varier une grandeur déterminée suivant une loi imposée par un
¢lément de comparaison. Exemple : Régulation de la vitesse d'un moteur, Suivi de trajectoire

d'un missile.

L’asservissement est essentiellement analogique et utilise la partie analogique des trois
moyens de base dont on dispose : mécanique, électrotechnique et électronique. La théorie des

asservissements nécessite une bonne base mathématique classique (1).

Donc L'objectif global de la régulation peut se résumer par ces trois mots clés : mesurer -

comparer - corriger.

)
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1.3-Objectifs d'un systéeme asservi :

Les principales qualités d’un asservissement sont au nombre de trois : stabilité,
précision, et rapidité.

> Stabilité

Un systéme est dit stable si et seulement si a une entrée bornée E(t) correspond

une sortie bornée S(t ). Cette définition permet de qualifier la stabilité des systémes
forcés.

> Rapidité
La sortie doit atteindre la valeur de consigne le plus rapidement possible. Le temps
de réponse doit étre le plus petit possible. Le temps de réponse a 5% d'un systéme est
le temps mis pour que sa sortie atteint et reste dans l'intervalle [95% ; 105%] de la
valeur finale stabilisée.

> Précision
11 est naturel d’évaluer la précision d’un systéme régulé en comparant I’objectif
atteint par rapport a celui exigé. La précision d’un systeme régulé se mesure donc a
1’écart entre la consigne demandée et la mesure en régime permanent ; on parle alors
de précision statiques ‘effectue en réalisant une variation rapide de consigne en
amplitude et en mesurant la variation d’amplitude.
D’une fagon générale, la syntheése d’un asservissement résulte d’un compromis

stabilité —précision — rapidité.
1.4-Controéleur PID :

1.4.1-Définition :

PID : Proportionnel Intégral Dérivé
C’est un organe de contrdle permettant d’effectuer une régulation en boucle fermée d’un
systéme industriel. C’est le régulateur le plus utilisé dans 1’industrie, et il permet de
contrdler un grand nombre de procédés.
L'erreur observée est la différence entre la consigne et la mesure. Le PID permet 3actions
en fonction de cette erreur :

- Une action Proportionnelle : I'erreur est multipliée par un gain G.

)



CHAPITRE : | Théorie de contrdle

- Une action Intégrale : I'erreur est intégrée sur un intervalle de temps s, puis divisée
par un gain Ti.
- Une action Dérivée : 'erreur est dérivée suivant un temps s, puis multipliée par un
gain Td.
Il existe plusieurs architectures possibles pour combiner les 3 effets (série, parall¢le
ou mixte).
eRégulation a action proportionnelle (P) :

L'action proportionnelle corrige de manicre instantanée, donc rapide, tout écart de la
grandeur a régler .Elle permet de vaincre les grandes inerties du systéme. Afin de diminuer
I’écart de réglage et rendre le systéme plus rapide. On augmente le gain (on diminuer la bonde
proportionnelle) mais, on est limité par la stabilité¢ du systéme.

Le role de I’action P est de réduire I’erreur de réglage. On utilise un régulateur P lorsque

la précision n’est pas importante.

Ce controleur est caractérisé par :

—Un gain Kpinférieur a I'unité qui permet d'accroitre la stabilité mais, en méme temps
engendre un décroissement de la précision.

—Un gain Kpsupérieur a l'unité qui permet d'accroitre la précision mais cette fois,

engendre un décroissement de la stabilité.

eRégulation a action intégrale (I) :
L'action intégrale compléte 'action proportionnelle .Elle permet d'éliminer 1'erreur
résiduelle en régime permanant. Afin de rendre le systéme dynamique (diminuer le temps de
réponse), on diminue l'action intégrale. Il est de loin le plus utilisé car sa conception est

simple(amplificateur) et facile a mettre en ceuvre.

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

L'action intégrale augmente le gain et diminue la phase aux faibles fréquences. Si T;
augmente, la contribution de I'intégration diminue. Le systéme rejette plus lentement les
perturbations. Inversement si T; diminue, le systeme réagit plus rapidement sans laisser au
systéme le temps de démarrer progressivement, le dépassement sur la sortie s'amplifie mais

revient a zéro en régime permanent.

eRégulateur dérivateur pur D :

Le régulateur dérivé établit une valeur régulée en fonction de la vitesse de variation de 1'erreur

)
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et pas en fonctionne 1'amplitude comme pour le régulateur P.

C'est pour cette raison qu'il réagit beaucoup plus rapidement qu'un régulateur P.

Méme face a une petite erreur il va générer une grosse valeur régulée des lors qu'il y a une
variation d’amplitude de 1'erreur. Le régulateur D sera inefficace face a une erreur résiduelle
permanente, quelle que soit sa valeur puisque celle-ci reste constante (pas de variation
d'amplitude donc pas de réaction du régulateur). C'est pourquoi ce type de régulateur sera

rarement utilisé seul dans la pratique, il est couramment associé a un régulateur de type P.

- La constante de temps Td de dimension 1'unité de temps est appelée la constance de
dérivation. Elle intervient également comme un gain.
- La fonction de transfert de ce type de correcteur est purement théorique : un systéme

physique ne peut pas avoir un numérateur de degré supérieur a celui du dénominateur.

1.4.2-PID robuste Hx

e Introduction :
La plupart des gens qui travaille dans le contrdle des systémes industrielles utilisent le
correcteur PID grace a sa facilité en terme de calcul (ajustement de trois parametres
seulement), et en terme d’implémentation comparant avec les autres commandes et
aussi leur efficacité avec une large marge des systémes.
Considérant que u(?) est le signal de commande, e(?) est I’erreur. Un PID idéal peut
s’écrire sous la forme suivante :

u(t) = K.[e(t) + %f e(t)dt + T, dz(:)] (1.1)

Ou Kc est le gain, T;est la constante d’intégration, et 7, est la constante de dérivation.
Supposant que C(s) est la fonction de transfére de e(?) a u(z).1a transformation de La

place de I’équation (1.1)nous a donne :

c(s) =K.(1 +Ti+Tds) (1.2)

iS

En général, on a les qualités suivantes du correcteur PID
» L’action proportionnelle est souvent utilisée pour la rapidité du systéme bouclé ;
» L’action intégrale est employée pour améliorer I’erreur en régime permanent ;

» L’action dérivée assure 1’amélioration de la stabilité.

)
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Jusqu’a aujourd’hui, la plupart des méthodes d’ajustement sont des méthodes
empiriques.la limitation de ces méthodes c’est que I’utilisation des informations du systéme
est partielle. Comme I’ajustement est un procédure essai-erreur, il est difficile de savoir
jusqu’a quel point les résultats obtenus convergent vers la solution optimale et comment on
peut ajuster les parametres du contréleur pour avoir les performances et la robustesse désirés.
Parmi les meilleurs méthodes empiriques, la méthode de Ziegler-Nichols, il y a aussi deux
autres méthodes qui sont moins notoires qui sont La méthode de la courbe de réaction (R-C)

et la méthode C-C(2).

Les parametres du PID calculées par les trois méthodes sont donnés dans le tableau
ci-dessous :

Méthode R C CC ZN
KKc 1.2(6/1)" 1.35(0/1)"* + 0.27 0.6KKy
T/t 2(8/7) 2.5(0/7)[1+ (8/7)/5] 0.5T,/t

1+0.6(6/7)
Tp/T 0.5(6/7) 0.37(6/7) 1.25T,/T
1+0.2(6/7)

Tableau I 3 Calcule des paramétres de PID classique.

Avec : Ku est le gain ultime, 7u est la période ultime.

Les méthodes empiriques donnent souvent des mauvaises réponses avec les systémes a
grand retard qui représentent 90% des systémes industriels, par conséquent les gens du

domaine ont commencé a chercher des nouvelles méthodes pour résoudre ce probléme.

I.5- Qu’est ce qu’une commande avancée ?

1.5.1-Une bréve histoire de la théorie de controle :

En revenant sur le développement de la théorie de controle, on passe en revue les tendances
principales et les développements importants dans le contrdle. Bien que les dispositifs de
contrdle automatique de toutes sortes remontent a I’antiquité, ¢’était J.C. Maxwell quia fourni
la premiere analyse mathématique rigoureuse pour les systémes de contrdle par rétroaction en

1868. Son travail sur I’analyse de la stabilité est généralement pris comme un point de départ

)
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pour le développement de la théorie de controle. Le travail pionnier de Bode et Nyquist avant
la seconde guerre mondiale a ouvert la voie au développement de la théorie de contréle.
Comme le noyau de la théorie classique du contrdle, la technique du domaine fréquentiel
qu’ils ont présenté non seulement a des significations techniques et physiques évidentes, mais
elle donne aussi des solutions acceptables aux problémes pratiques.

Méme aujourd’hui, cette technique est un moyen indispensable pour analyser et concevoir des
systémes de contrdle. Puisque elle est née de I’impulsion de la pratique plutét que des théories
systématiques rigoureuses, la formulation est loin de la mathématisation. I1 y a quelques

problémes qui doivent étre clarifiés pour des études approfondies.
Par exemple :

s Quel est I’objectif mathématique pour la conception de systémes de contrdle ?

«  Comment le systéme de contrdle est-il optimisé dans la procédure de conception ?

Face a ces problémes, la théorie de contrdle moderne a été proposée dans le début des années
1960. De nouveaux outils théoriques ont été introduits et quelques problémes importants,
tels que I’optimalité, la contrdlabilité et 1’observabilité, ont été¢ considérés. La théorie de
contrble moderne fournit la solution optimale unique pour la conception des systémes de
controle. Pour les ingénieurs familiers avec la réponse en fréquence de systémes physiques, il
est difficile d’utiliser la théorie mathématique sophistiquée dans la résolution de problémes de
controle pratiques. Plus grave est que la théorie ne pas aborder le probléme de I’incertitude
du modele, qui est d’importance pratique. Il y a toujours de I’incertitude. Par conséquent, il
est souhaitable que le contréleur soit insensible a I’incertitude du mode¢le ; c’est-a-dire que
le controleur devrait étre robuste. Depuis la fin des années 1970, la robustesse est devenu
un objectif majeur de 1’¢tude de contrdle et les réalisations connexes ont formé la théorie

de controle robuste (2). Paralléelement au développement de la théorie de controle robuste.

Les principales différences entre les approches de

controle classiques et modernes sont les suivantes :

¢ Le controle classique se référe principalement aux systémes SISO.

)
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Les méthodes de conception sont généralement graphiques (par exemple : le lieu des
racines, diagrammes de Bode et de Nyquist,...etc.) et, par conséquent, ils ne nécessitent
pas des mathématiques avancées.

La conception moderne fait référence a des systémes MIMO complexes.

Les méthodes de conception moderne sont généralement analytique et nécessite des

mathématiques avancées.

Aujourd’hui, les systémes de controle automatique sont un domaine de recherche scientifique
trés important dans le développement technologique. Dans le monde entier, un grand nombre
de chercheurs visent a développer de nouvelles techniques de contrdle et les appliquer a autant

de domaines de I’activité humaine (3).

1.5.2-Définition de l1a commande avancée

Selon ce que nous avons vu concernant le développement des différentes approches

de controle, une commande dite avancée si elle se base dans sa synthése sur deux piliers
fondamentaux :

- Les nouvelles notions portées par cette théorie tel que la stabilité interne, la fonction de
sensibilité directe et complémentaire, la stabilité du correcteur, 1’état de 1’actionneur ...etc.
- La notion d’optimalité qui consiste a utiliser le bagage mathématique avancé pour trouver
la solution optimale qui convient avec les objectifs de la nouvelle technologie.

Dans certaine littérature (3), une commande avancée désigne toutes les lois de commande

quiont été découvertes apres les années 1974.

I.6-Calcul des parameétres du PID; :

On consideére le systeme bouclé a retour unitaire :

d
r . e 1 _ LN Y(s)

Figure I 1 Le systéme bouclé a retour unitaire.
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G(s) est un systéme stable. Selon le paramétrage de Youla [Annexe A], un contrdleur

stable peut s’écrire sous la forme :

__ Qe
C(s) = 1600 (1.3)

Ou Q(s) est une fonction de transfére stable. Si le modéle est exacte, la fonction de

transfére de d(s) a y(s) est donnée par :
S(s)=1-6G(s)Q(s) (1.4)
On prend I’indice de performance de la norme He :
min || W()S(s) ||

Ou W(s) est une fonction de pondération, on peut la choisir comme étant la norme 2 d’un
systéme borné supérieurement par [’unité.
On suppose quer(s) = 1/s.

la fonction de pondération d’un contréleur optimale H- doit satisfaire la condition :

||r(s)/W(s) || <1
D’ou, on peut prendre W (s) = 1/s

On consideére le modele d’un systéme de premier ordre avec retard suivant :

G(s) = 1frse‘95 (1.5)

Selon I’approximation de Pade :

—g _ 1-6s/2
T 140s/2 (1.6)
Le systéme approximé est :
_ 1-6s/2
G(s) =K (ts+1)(1+65/2) (1.7)

L’astuce est de désigner un correcteur pour un modeéle approximé puis on ’utilise pour le

systéme réel.
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selon le théoréme des modules maximums [Annexe B], on a :

| 7 (s)S(s) ||
=[w )1 - Gs)0)1 |-
= el W ()[1 = G()Q(S)] |-

G(s) a un zéro s=2/6 qui appartient a Q.Donc s=2/6 est un point intérieur de Q.

ol W (S)[1 = G()Q()] |

> W(s)[1 - G(s)O(s)] |s=26|= 6/2.

Pour résoudre 1’équation ci-dessus, les conditions suivantes doivent étre considérées :
Q (s) devrait vérifier la stabilité interne.
2. Pour rendre le contréleur physiquement réalisable, Q (s) devrait étre propre.

3. Pour avoir la norme oo fini, Q (s) devrait satisfaire :

Lims-o S(S)ZLims—»O[l - G(S)Q(S)] =0 (18)

Cette contrainte est également requise pour le suivi asymptotique. II compliquera le
probléme de conception en considérant simultanément ces contraintes. Pour obtenir un
correcteur qui peut garantir les performances désirées de la boucle fermé, ’idée est de
desserrer I’exigence de propreté d’abord et de trouver le Q(s) optimal Qopi(s). Un Q (s)
approprié¢ peut alors étre obtenu on tend Qop(s) vers 0 dans les hautes fréquences. Cette
technique a été utilisée pour mettre en ceuvre un controleur PID pratique. On sait que le
minimum de k£ W(s)S(s) k=est §/2.D’ou

W(s)—-0/2 _ (ts+1)(1+6s/2)
W(s)G(s) K

Qopt(s) = (1.9)

Qopi(s) est impropre, donc il faut introduire un filtre passe bas pour rouler Qopi(s) off

dans les hautes fréquences. On choisit le filtre suivant :
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J(s) = —E— (1.10)

(As+1)2

[ est une constante et A est un réel positif. Le filtre ne doit pas violer la contrainte du

suivi asymptotique :

limg_o[1 — G($)Qopt()](s)] = 0 (1.11)

Donc, nous avons :

_ (rs+1)(1+0s/2

Q(s) = Qopt () () = "— =7 (1.12)

K(As+1)2

A Est un parametre ajustable li¢ directement aux performances de la boucle fermée. Un

petit A donne une réponse rapide. Par contre, un grand A donne une lente réponse.

Pour 1 7-— 0, || W(s)S(s) || » tend vers sa valeur optimale. 4 dite degré de performance.

D’ou, la forme finale de notre correcteur est :

e
¢ =160

1 (ts+1)(1+06s/2)
K A2S2+(2A+0/2)s

(1.13)

On a abouti finalement a un correcteur sous forme de PID. La qualité spéciale de

ce correcteur ¢’est qu’il ignore les deux poles du systéme approximé. D’apres la formule

précédente, on peut tirer les parameétres du correcteur :

1 1
C(s) = K.(1 +T_is+TdS) —e (1.14)
D’ou les paramétres du PID He sont :
— T
Ke = K(21+6/2) (1.15)
]
Ty=5+71 (1.16)
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ot

@ =5 (1.17)
12
Tr = 21462 (1.18)

1.7-Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre la théorie des commandes utilisés, on a commencé
par une petite introduction sur le controle des systémes. Puis, on a cit¢ la Définition du
control asservis et son Objectifs. Ensuite, on a présenté le Contréleur PID et PID robuste Hoo

et le calcul des paramétres du PID robuste.

3
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I1.1- Moteur a courant contenu

I1.1.1- Introduction :

Le moteur a courant continu est une machine tournante qui exploite le fait qu'un conducteur
placé perpendiculairement a un champ magnétique et parcouru par un courant se déplace en
fauchant le champ magnétique : il est donc capable de produire un effort mécanique.

La constitution d'un moteur €lectrique est identique a celle d'une dynamo, ce qui signifie
que la méme machine peut fonctionner soit comme un moteur, pour produire une force, soit
comme un générateur de courant, comme dans la dynamo, le champ magnétiques produit par
les pdles inducteurs du stator. On fait circuler un courant dans les conducteurs du rotor; ceux-
ci, étant perpendiculaires au champ, sont soumis a une force magnétique.

Le bobinage est réalisé de telle sorte que les forces de chacun des conducteurs

s'additionnent. La force totale du moteur est la somme des forces qui s'exercent sur les
conducteurs: on 'appelle couple du moteur.

eHistorique :

En 1821, aprés la découverte du phénomeéne du lien entre électricité et magnétisme,
I'électromagnétisme, par le chimiste Danois Oersted, le physicien anglais Michael Faraday
construit deux appareils pour produire ce qu'il appela une « rotation électromagnétique » : le
mouvement circulaire continu d'une force magnétique autour d'un fil, en fait la démonstration
du premier moteur électrique. Le schéma de la roue de Barlow En 1822, Peter Barlow
construit ce qui peut étre considéré comme le premier moteur électrique de 1'histoire : la «
roue de Barlow » qui est un simple disque métallique découpé en étoile et dont les extrémités
plongent dans un godet contenant du mercure qui assure le passage du courant. Elle ne produit
cependant qu'une force juste capable de la faire tourner, ne lui permettant pas d'application
pratique. Le premier commutateur utilisable expérimentalement a été inventé en 1832 par
William Sturgeon. Le premier moteur & courant continu fabriqué avec l'intention d'étre
commercialisé a été inventé par Thomas Davenport en 1834 puis breveté en 1837(4).

Ces moteurs n'ont pas connu de développement industriel a cause du colt des batteries a
I'époque. On doit la vérification pratique de la réversibilité des machines électriques au
physicien italien Antonio Pacinotti en 1864(5).

En 1869, l'inventeur belge Zénobie Gramme rend possible la réalisation des génératrices a

courant continu en imaginant le collecteur. Il améliore les premicres versions archaiques
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d'alternateurs (1867) et devient célebre en retrouvant le principe de l'induit en anneau de
Pacinotti. En 1871, il présentera a I'Académie des sciences de Paris la premicre génératrice
industrielle de courant continu, que 1'on appela machine de Gramme. En 1873, Hippolyte
Fontaine, partenaire de Zénobie Gramme réalise la premiere application industrielle de la
transmission électrique des forces. Tout en démontrant a I'occasion de 1'exposition de Vienne,
la réversibilité de la machine de Gramme, il présente une expérience associant dynamo et
moteur a courant continu, séparés par 2 km de fils électriques. Avant cette expérience
décisive, I'énergie mécanique des cours d'eau devait étre utilisée sur place, car intransportable

sur de longues distances.

I1.1.2-Construction du moteur a courant continu :

I1.1.2.1-L’inducteur :

L’inducteur d’un moteur a courant continu est la partie statique du moteur. Il se compose
principalement :

de la carcasse, des paliers, des flasques de palier, des portes balais.

Le cceur méme du moteur comprend essentiellement :

Un ensemble de paires de poles constitué¢ d’un empilement de tdles ferromagnétiques.

Les enroulements (ou bobinage en cuivre) destinés a créer le champ ou les champs
magnétiques suivant le nombre de paires de poles.

Pour des moteurs d’une certaine puissance, le nombre de paires de pdles est multipli¢ afin de
mieux utiliser la matiére, de diminuer les dimensions d’encombrement et d’optimaliser la

pénétration du flux magnétique dans 1’induit.

&
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Figure II 1 inducteur DC.

11.1.2.2- La carcasse :

On appelle carcasse la partie de la machine a laquelle sont fixés les poles principaux et
auxiliaires et a I’aide de laquelle la machine est réunie a la fondation. Une partie de la
carcasse sert au passage du flux produit par les pdles principaux et auxiliaires est appelée
culasse. Dans les machines dont I’induit a un grand diamétre on fixe a la carcasse la couronne

avec les porte- balais.

I1.1.2.3- Les poles principaux :

Destinés a créer le flux magnétique principal. Ces pdles comprennent un noyau en tole
d’acier électromagnétique de 1mm d’épaisseur. Le noyau a un épanouissement polaire servant
a faciliter le passage du flux magnétique par I’entrefer. On place sur le noyau du pole une
bobine de I’enroulement d’excitation par laquelle passe un courant continu. La bobine est
enroulée sur un fourreau fabriqué soit en tole d’acier de 1 ou 2mm d’épaisseur sur laquelle est
collé un carton électrotechnique de 2 ou 3mm d’épaisseur, soit en matiére plastique ou en
papier bakélite. Dans les machines de faible et moyenne puissance les bobines de pdle sont
souvent fabriquées sans fourreau. Afin de réduire 1’hygroscopicité et d’augmenter la
conduction de la chaleur, les bobines sont componées ou imprégnées a plusieurs reprises de
vernis chaud et sont ensuite séchées au four. Pour assurer un meilleur refroidissement, on

divise souvent la bobine en deux ou plusieurs parties en hauteur entre lesquelles, on laisse des
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canaux de ventilation de largeur suffisante. Les poles sont fixés a la carcasse a I’aide de

boulons spéciaux(4).

11.1.2.4-L’induit :

C’est la partie tournante. C’est un cylindre ferromagnétique feuilleté¢ constitué d’encoches
dans lesquelles sont répartis des conducteurs voir la Figure I1.2. C’est un enroulement fermé
sur lui-méme. Calé sur le rotor se trouve le collecteur, constitué de lamelles conductrices
isolées entre elles. Le courant est acheminé dans le cas du moteur, ou récupéré dans le cas de

la génératrice, grace a deux balais en carbone frottant sur le collecteur (6).

Bobinages Trongon
statoriques Bobinages de rotor
Stator ou robanGuas Connexions
inducteur bobinages-

bagues

N

Collecteur
fixe

Bague
tournante

Figure II 2 L’induit principe.

I1.1.2.5- Les poles auxiliaires :

Les poles auxiliaires installés entre les pdles principaux sont destinés a éliminer les
étincelles sous les balais (dans les machines de trés faible puissance, vu le manque de place,
on ne prévoit pas de pdles auxiliaires).

11.1.2.6- Les balais :

Les balais assurent le passage du courant électrique entre I’alimentation et les bobinages

de I’induit sous forme d’un contact par frottement. les balais sont en graphite et
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constituent, en quelques sortes, la piece d’usure. Le graphite en s’usant libére une poussicre
qui rend le moteur a courant continu sensible a un entretien correct et donc cotteux.
L’ensemble balais, porte-balais et collecteur.

Le point de contact entre les balais et le collecteur constitue le point faible du moteur a
courant continu. En effet, c’est a cet endroit, qu’outre le probléme d’usure du graphite, la
commutation (inversion du sens du courant dans 1’enroulement)s’opére en créant des micros-
arcs (étincelles) entre les lamelles du collecteur; un des grands risques de dégradation des

collecteurs étant leur mise en court-circuit par usure(7).

Figure II 3 charbons-balais-moteur-électrique.

I1.1.3-Principe de fonctionnement :

Le moteur a courant continu se compose :
de I’inducteur ou du stator,
de I’induit ou du rotor,

du collecteur et des balais.
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borne

planchette a bornes didactique

anneau de manutention

roulements

porte de visite

St flasque palier
balais et cHEéE collecteur

porte-balais

induit
collecteur

turbine de ventilation

flasque palier coté bout.d arbre

Figure II 4 Schéma des principaux éléments constituant la machine a courant continu.

Lorsque le bobinage d’un inducteur de moteur est alimenté par un courant continu, sur le
méme principe qu’un moteur a aimant permanent (comme la figure ci dessous), il crée un
champ magnétique (flux d’excitation) de direction Nord-Sud. Une spire capable de tourner sur
un axe de rotation est placée dans le champ magnétique. De plus, les deux conducteurs
formant la spire sont chacun raccordés ¢électriquement a un demi collecteur et alimentés en

courant continu via deux balais frotteurs.

D’apres la loi de Laplace (tout conducteur parcouru par un courant et placé dans un

champ magnétique est soumis a une force), les conducteurs de 1’induit placés de part et
d’autre de I’axe des balais (ligne neutre) sont soumis a des forces F égales mais de sens
opposé en créant un couple moteur : I’induit se met a tourner !

Si le systéme balais-collecteurs n’était pas présent (simple spire alimentée en courant
continu), la spire s’arréterait de tourner en position verticale sur un axe appelé

communément “ligne neutre”. Le systéme balais-collecteurs a pour rle de faire

commuter le sens du courant dans les deux conducteurs au passage de la ligne neutre.

Le courant étant inversé, les forces motrices sur les conducteurs le sont aussi permettant

ainsi de poursuivre la rotation de la spire.

Dans la pratique, la spire est remplacée par un induit (rotor) de conception trés complexe sur
lequel sont montés des enroulements (composés d’un grand nombre des pires) raccordés a un
collecteur “calé” en bout d’arbre. Dans cette configuration, 1’induit peut étre considéré

comme un seul et méme enroulement semblable a une spire unique.
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Balai
Fale inducteur -l;-:—'f;'! @} Fale inducteur
I g 69 /”\

=

: @-1F- N
« M

J" Balai
sans du courant

& (= dans I'induit
Figure II 5 Principe de fonctionnement.

I1.1.4-Les différents types de moteurs :
On distingue deux types de moteurs a courant continu :
I1.1.4.1-Les moteurs a inducteur a aimant permanent :
Il n’y a pas de circuit inducteur, le flux inducteur est produit par un aimant permanent.
Tous les moteurs a courant continu de faible puissance et les micromoteurs sont des moteurs a
aimant permanent. Ils représentent maintenant la majorité des moteurs a courant continu. Ils
sont trés simples d’utilisation (8).
I1.1.4.2- Les moteurs a inducteur bobiné :
Suivant I’application, les bobinages du I’inducteur et de I’induit peuvent étre connectés de
maniere différente. On retrouve en général :

* Des moteurs a excitation indépendante.

* Des moteurs a excitation paralléle.

* Des moteurs a excitation série.

*  Des moteurs a excitation composée.
La plupart des machines d’ascenseur sont configurées en excitation paralléle ou indépendante.
L’inversion du sens de rotation du moteurs ‘obtient en inversant soit les connections de

I’inducteur soit de 1’induit.
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I1.1.5-Les avantages et les inconvénients des machines a courant continu :

Les machines a courant continu présentent des avantages trés important surtout les
moteurs. [Is sont moins polluants et moins bruyants, ils démarrent seuls et facilement, facile a
I’emploi dans le cas de démarrage fréquent, régularité du couple utile, possibilité d’inversion
du sens de rotation sans utilisation de dispositifs mécaniques.
Les machines a courant continu ont des avantages mais aussi des inconvénients.
Ces inconvénients sont:
Elles ont une partie fragile (considérons comme point faible des machines a courant
continu), cette partie est le collecteur et les ballais, il faut changer les ballais de temps en
temps pour assurer le meilleur contact. Le prix d’un moteur a courant continu est plus de deux

fois celui d’un moteur triphasé asynchrone de méme puissance.

I1.1.6-Conclusion :
Cette partie nous a permis de rappeler les différents ¢léments qui constituent un moteur
a courant continu, le principe de fonctionnement, les différents types selon le mode

d'excitation et Les avantages et les inconvénients des machines a courant continu.

&
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I1.2- le systeme expérimental étudié

11.2.1- Introduction :

Le banc d’essais a pour but de développé des méthodes de commande de le moteur DC en
temps réel. Avant d’appliquer la commande avancé sur le banc d’essai, une étape de
simulation sur Matlab/Simulink est indispensable pour la validation de ces méthodes, le bloc
Simulink développé sera modifié¢ de telle sorte qu’il soit compatible avec la carte dASPACE
«temps réel ». L’interface de contrdle et de visualisation des signaux en temps réel sera

réalisée via le logiciel Control Desk. Le systéme expérimental est donné parla figure 11.13.
I1.2.2-Présentation du systeme expérimental :

Le systéme expérimental se compose de trois parties de bases :

1.Moteur a courant continu et 1’hacheur.

2. Systéme de controle (carte dISPACE DS1104).
3. Les capteurs (capteur de courant, de tension et de vitesse).
La figure ci-dessous représente le schéma synoptique et le banc d’essais de la plateforme

expérimentale.

e
dSPACE DS1104

Capteur de vitesse

Accouplement

Figure II 6 Photo du banc d’essais de laboratoire LAAS
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> Moteur DC :

Moteur a Courant continu. SHUNT/SEPAREE

INDUIT 220V 9A
INDUCTEUR 220V 0.6A
VITESSE : 1500t/min PUISSANCE : 1.5kW

> L’hacheur :

Figure II 7 L’hacheur.

> Carte de controle dSPACE DS1104 R&D :

Le systtme de dSPACE basé sur la recherche et développement DS1104
« DS1104 R&D », la carte DS1104 R&D est logée dans le Bus ISA du PCfigure I1.14(a).
C'est un systéme complet de contrdle en temps réel basé sur un processeur a virgule flottante
«PowerPC 604» fonctionné a 250 MHz est travaillant en tant que maitre, et un deuxi¢me
processeur de type microcontroleur de DSPTMS320F240, travaillant en tant qu’esclave.
La carte DS 1104 dispose d’une interface soft « Control Desk ». Celui-ci, gere les composants
temps réel « RTI : Real Time Interface» sous I’environnement MATLAB/Simulink via un

panneau de connexion « Entrée/Sortie des signaux ».Figure I1.14(b).
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Figure II 8Carte de controle dASPACE DS1104 R&D,
(a) Carte DS1104 logée dans PC, (b) Panneaux de connexion « Entrée/Sortie des
signaux »

» Capteurs de tension et de courant :

Ces capteurs sont congus pour la mesure électronique des courants. Ils reposent sur le
principe a effet Hall.

» Capteur de vitesse :

La vitesse est mesurée a 1’aide d’un codeur incrémental
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Figure II 9 Capteur de vitesse.

» Alimentations variables monoposte
Alimentations portatives alimentées par le secteur triphasé 400V avec neutre et terre

délivrant 2 tensions continues variables 0-250V et une tension triphasée variable 0-430V.

I1.4-Conclusion :

La phase d’identification des paramétres d’un moteur est trés importante pour sa
commande, car généralement le constructeur ne donne pas les paramétres. Le modéle
mathématique et les parameétres du moteur ont été validé avec une comparaison entre la
simulation et 1’expérience, il reste la modélisation de 1’hacheur pour alimenter la machine,
car I’hacheur est un élément indispensable dans une phase de commande. Pour cela, le
chapitre suivant sera consacré a la modélisation et le choix d’une méthode qui pourra donner

une bonne performance.
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II1.1-Introduction :

La machine a courant continu peut étre modélisée par un groupe d’équations électrique,
¢lectromécanique et mécanique. Ces trois groupes d’équations nous permettrons de mieux
comprendre le fonctionnement réel de la machine. En général ces équations sont
complexes. En effet, la répartition du flux, des enroulements et la géométrie propre de la
MCC rendent son modele difficile a mettre en ceuvre. Cependant, 1’adoption de certaines
hypothéses simplificatrices permet de contourner cette difficulté. Dans ce chapitre nous
allons présenter les procédures des modulations de la MCC .

II1.2 Modélisation :

Définition :Aprés avoir rappelé le fonctionnement de moteur a courant contenu, nous
abordons la modélisation de la machine pour élaborer un modéle mathématique reflétant le
fonctionnement de la machine en régime transitoire tant qu’en régime permanent

Source spécifiée non valide.,

I11.2.1 Hypothéses simplificatrices :

Lors de la modélisation de la machine utilisée, on admet quelques hypothéses
permettant une simplification du traitement.

o [’entrefer est d'épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable;

e Machine d'une construction symétrique;

o Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I’effet de peau (effet pelliculaire);

o ['excitation des enroulements inducteurs est constante et égale a la valeur nominale;
o [es matériaux magnétiques ne sont pas saturés, ceci permet d'exprimer le flux comme
une fonction linéaire du courant;

e On suppose que les pertes de fer hystérésis et courants de Foucault sont nulles;

e La réaction magnétique de 1'induit n'est pas considérée;

e Tous les enroulements formant l'induit de la machine sont représentés par une
résistance et une inductance. Leurs valeurs ne changent pas durant le fonctionnement.

I11.2.2-Equations du modéle électrique et mécanique :
I11.2.2.1 Equations électriques:
e Equation I’induit Us:

U,(t) = E(t) + Ri () + d‘d—it) (I1L.1)

I11.2.2.2 Equation mécanique :
e Le couple électromagnétique Ce:

da(o)
dt

CO=Cc®+fal+] (II1.2)

&
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Avec:
E (t) = Ka(t) (111.3)
Ce(t) = Kris(t) (111.4)
Kf=K0Q (111.5)

II1.3-Identification :

Définition :La fonction de transfert réelle d’un procédé industriel est pratiquement
impossible a déterminer. 11 est alors nécessaire d’utiliser un mod¢le qui soit le plus
représentatif possible de ce procédé. Identifier un procédé, c’est rechercher a partir
d’enregistrements, les parameétres qui caractérisent son modele.

Parmi les nombreuses méthodes d’identification existantes, nous utilisons des méthodes
simples applicables sans matériel spécial et sans connaissances théoriques particulicres.

On utilise des méthodes d’identification qui permettent de trouver un modéle de
comportement traduisant le plus fidélement le procédé autour d’un point de fonctionnement.

P1 P2 | Pn } Perturbations
]
1
]
¥ Mesure Grandeur
M arégler
Commande manuelle u _}("'}___’ PROCEDE S g
du régulateur
Signal de mesure

P S

commande Enregistreur

Figure I1I 1 Identification en boucle ouverte.

IT1.3.1- les types d’identification :
e Meéthode de Broida :

La méthode de Broida est une méthode d'identification en boucle ouverte d'une réponse
indicielle expérimentale qui consiste a assimiler la fonction de transfert d'un systéme d'ordre n
a celle du premier ordre affectée d'un retard pur.

K
1+Ts

G(s) = e’ ™ (111.6)
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¢ Méthode de STREJC :

La méthode d'identification de STREJC est basée sur les propriétés géométriques de la
réponse indicielle d'un systéme d'ordre n de fonction de transfert

K
1+Ts)n’

—T5

Wi(s) =

Méthode de CSYPKIN (échantillonnée)

Soit la réponse graphique, on doit identifier T (K est le gain statique)
y) &

K

L t; + At t

Figure I1I 2 La réponse graphique.

t1+A t A
y(t+A4) = Ke CT) = e~ @ . KeT = a.y(t)

On reléve par expérience les valeurs y(ti) et y(¢ti +A), On trace la droite
y(tt A)=y(t)

y(t+AL) & ,
ek
o/ a=e
L] 5 ¢
VL
(] -
o *—* Les valeurs d'expérience
B
(1)

Figure I11 3 Les valeurs d’expérience.

A
loga
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Remarque
La droite peut étre déterminée par la méthode des moindres carrés pour déterminer a.
La méthode est inefficace si le pas A est trop petit, on recommande de prendre A = 0,5T.

I11.4- Identification linéaire du systéme :

Dans cette étape, on va identifier notre systéme par une fonction de transfert convenable avec
la forme précédemment citée dans la section 1.6 (un pole), en utilisant I’instruction « ident »
du Matlab. (Figure III 4).

Cette instruction nécessite les vecteurs d’entré et de sortie, le type du mode¢le, le nombre de
pole et de zéros du systéme et la méthode adoptée.

) Syste tificatic tls f

:File Options  Window  Help

Import data W Import models ~
‘!’ COperations 'l
4 Preprocess w r\"'—
mydata 1‘ L]
= mydata
Working Data
Estimate — b
Data Views Model Views
To Te

|:| Time plot Waorkspace LTI Viewer |:| Wodel output |:| Transient resp Nonlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids |:| Freguency resp 16F

] Freguency function [] zeros and poles

mydata |:| Moige spectrum
Validation Data

Figure I1I 4 Les interfaces de la fonction « ident »
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Transfer Function

K exp{-Td s}
(1+Tp1s)
Poles
1 A All real
|:| Zero
Delay

[] integrater

Par Known Value

™ O 0.82883 0.3298

0 0
LC 03 03
Initial Guess

D Auto-selected
D From existing model:

@ User-defined

Initial Guess

K O 1804 8138 |1804.8138

[0 10000]

Value—=Initial Guess

Bounds

[-Hnfinf]

[0 Inf]

Disturbance Model:

Mine Initial condition: | 5 40 o Regularization...
Focus: Simulation Covariance: | peyimate = Options. ..
|:| Display progress Continue
Hame: P10c Estimate Close Help

Figure III 5 Fonction de transfert

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable

Input: |
Cutput: o
Data Information
Data name: mydata
Starting time: 0
Sample time: 0.01
More
Reset
Close Help

Figure II1 6 La méthode adoptée.
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canEigne |

+
 PID(s) 2 o J L
Consigna PID Controfier T Scope

Fip)

..‘J sortie |
control
To Workspacel

To Workspace

]

MU erreur
Addi To Workspace

Figure I11 7 Bloc du Simulation

Les deux vecteurs d’entré et de sortie extrait de I’expériences en temps réel sont :

[
4| Figure

| File Edit View Inset Tools Desktop Window Help |

NEde b UDEL-(B[0E[nDT |

0.8

0.7 7

0.6 1 |

0.5 1

| 04 ]

03

| 0zt

0 . . . .
0] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000

Figure I1I 8 Vecteur d’entré.
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|
#

| File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DNEds || RA0DEL- (3|0E|aD

1800
1600 Lk

1400 - |

| 1200 |
1000
800 - |
| 600 [ |

400 |
|
|

L ' ' | ' '
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

| 200

o}

Figure I1I 9 Vecteur de sortie.

Alors ,la fonction de transfert identifiée du moteur est :

1804.81e 03P
F(p) =
(1 + 0.8298p)

- Le podle de systéme est a partie réelle négatives d’ou, le modéele est stable.
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Figure 111 10 Lez poles et les zéros .
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Measured and simulated model output
1800 T T T

Best Fits

1600 - - P1Dc: 80.98

1400 —

1200 —

1000

800

600

40

200 -

200 | | | | 1 | |

Figure Il 11 La précision de ’estimation atteint la valeur de 98% entre la valeur mesurée et
la valeur estimée du modéle.

I11.5-Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les types d’identification, les équations du modéle

électrique et mécanique et 1’identification linéaire du systéme.
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Chapitre IV : Simulation et
Application
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IV- Introduction :

Ce chapitre présente I’application de la théorie de commande proposé sur le modéle du
moteur précédemment identifié on la compare avec un PID classique pour illustrer notre
travail.Finalement, un simple PI contréleur est appliqué sur le moteur réel.

&
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IV.1- Simulation et résultats :
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FigurelV 1simulation par MATLAB
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- Calcule les paramétres des PID :

- En utilisant le mod¢le du moteur identifié avec les expressions du parameétre du
contrdleur présenté dans le premiére chapitre, les parameétres du controleur proposés
sont présentés dans le tableau suivant.

- Notre fonction de transfert est

- D’apres les expressions ( 1. 15-18), les paramétres du contréleur PID Heo sont :

Controleur Kp Ti Td

PID Hoo 0.00148 0.0.9793 0.1269

Tableau IV 1 les parameétres du contréleur PID Heo

- Les paramétres du PID classique sont :

Controleur Kp Ti Td

PID 0.001 0.0006 0.0004

Tableau IV 2 Les parametres du PID classique

IV. 2- Résultats de la simulation :
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Figure IV 2 la vitesse.
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Signal de Commande (V)

Chapitre IV : Simulation et Application
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Figure IV 2 signal commandé .
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IV.3- Résultats d’expérience en temps réel :

Vitesse souhaitée(rad/sec)

140

120

=
=

B0

60

40

20

Simulation et Application

Contrdleur

Kp

Ti

PI Hoo

0.2

1.4

Tableau IV 3 les paramétres PI Hoo d’expérience.
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Figure IV 5 Vitesse souhaitée.
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Emeur de vitesse (rad/sec)

Vitesse mesurée (rad/sec)
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100

Simulation et Application
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Figure IV 6 Vitesse mesurée.
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—
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Figure IV 7 Erreur de vitesse.



Chapitre IV : Simulation et Application

150 T T T T T T T
100 e kS -
My _

50 — s

i
u
\r-./“\-\/"\\/"\«f"\\/'\f‘».r’\../’\‘/"\.J‘I

oJ |

100 H —

f V%% W v “L\\fwu%‘““’“"v\'wmwmmx
} -

Signal de commande (V)

50t \ \ I [ I I I I s
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Temps (sec)

Figure IV 8 Signal de commande.
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IV.4- Simulation :

- Avec la commande PIDHo nous avons garanti une poursuite sans oscillation avec une
erreur statique minimale.

- arobustesse du PIDHw nous permet d’atténuer le dépassement dans la réponse du
systeme.

- Avec le PIDHwm, la sortie suit parfaitement la consigne désiré avec un dépassement
nul, et méme le rejet de perturbation est beaucoup plus rapide

- QGrace a I’effet d’optimisation dans la synthése du PIDHoo, on a eu un signal de
commande optimal non saturé.

- Aupoint de vue d’engineering, un signal optimal nous aide a sauver notre actionneur
et aaugmenter sa durée de vie. Ce résultat nous a certifier que le choix de la
commande est unediscision cruciale dans le travail de 1’ingénieur.

- Parmi les propriétés de la commande avancée qui caractérise la commande Hinf est
lastabilité interne. Cette propriété est trés importante pour le sauvetage de 1’actionneur,
carun correcteur instable peut stabiliser un systéme mais il met I’actionneur dans une
situationde souffrance grace a son signal de commande qui est peut-étre illimité.

- La commande robuste H2 est parmi les meilleures commandes robustes qui aident a
arbitrerentre la robustesse et la performance, ou elle considére la moyenne entre les
modéles incertains,
par conséquent le résultat obtenu satisfaire les deux objectifs d’une maniére juste.

IV.5- Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus, on voie bien que nous avons réussi d’améliorer ce qui est
réalisés par le PID traditionnel en termes de performance et de robustesse ; ¢a nous confirme
la faiblesse des méthodes empiriques devant les méthodes analytiques qui adoptent les aspects
de la commande avancée dans leurs synthéses. Bien que de nombreuses méthodes de
conception aient été développées, peu de travail a été réalisé sur la conception quantitative du
contréleur PID. Dans la plupart des cas, les résultats obtenus dans ce chapitre confirment les
théories citées dans le premier chapitre tel que 1’amélioration de la performance et la
robustesse des différentes réponses de PID robuste par rapport aux résultats réalisés par le
PID simple.

Par ailleurs, les différents problémes trouvés dans cette étape montrent le grave écart entre la
simulation et I’application pratique, ou la réalit¢ impose tous les modes ignorés dans la
simulation tel que les non linéarités, le couplage, I’incertitude entre le modele étudié...etc

&



Conclusion générale

Conclusion générale :

Dans ce travail nous avons étudié la régulation avancée du moteur a courant continu par la
régulation robuste de type PID Heo.

Le but de cette étude est 1’amélioration des performances et de robustesse des différentes
réponses obtenus par le PID robuste par rapport a ceux obtenus par le PID simple.

L’identification est le moyen le plus adéquat pour obtenir un modele du systeme fiable et
compatible avec la synthése du régulateur robuste.

Les simulations ont montré nettement la supériorité du régulateur avancé, ce qui est vérifié
pratiquement par son implémentation sur le banc d’essai d’un moteur a courant continu.

s
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Annexe A :
Paramétrage de Youla

On veut caractériser tous les contrdleurs qui stabilisent la boucle fermé du systeme. On

introduit Q(s) la fonction de transfert de r (s) a u(s) :

Q) = ooy (AD

T 1+G(s)C(s)

Le contrdleur du systéme peut étre obtenu avec la relation inverse :

O]
C(s) = RrTAYYS (A.2)

Alors la matrice H (s) définie dans la derniére section peut étre réécrite comme

GEQE)  1-G6(8)QE)GE)
HOA o) ~G(s)Q()

1(A.3)
Evidemment, le systéme est stable a I’interne si et seulement si Q (s) est stable.
Théoreme : Supposons que G (s) est stable. Tous les contréleurs qui stabilisent la boucle

fermée peut étre exprimée comme

_ Q(s)
Cls) = 1-G(s)Q(s) (A.4)




Annexe B :

Théoréme des modules maximums

Théoréme : Etant donné F(s) fonction qui n’a pas de poles dans un espace ouvert Q si
F(s) n’est pas constante, |F(s)| n’atteint pas sa valeur maximale dans un intérieur de Q.
Ce théoréme est une base fondamentale dans 1’analyse complexe.

Posant Q est le demi-plan droit de I’axe imaginaire, et F(s)=W(s)S(s), F(s)est stable si et
seulement si F(s) n’admit pas des poles dans Q.

&



