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Symboles

F: Force subis par le conducteur (en N).

B: Induction de champ magnétique (en T).

I Intensité de courant qui parcourt le conducteur (en A).

L : inductance d’une bobine

a: Angle entre le sens de I’induction magnétique et le sens de courant dans le conducteur.
U: Tension d’alimentation d’induit (en V).

Ueq: Vecteur de commande équivalente

Un: Vecteur de commande discontinu

E: Force électromotrice (en V)

R: Résistance de bobinage d’induit (en Ohm)

J: Moment d’inertie du moteur a courant continu (en Kg.m2)
Cm : Le couple mécanique (utile) du moteur (en Nm).

Cr : Le couple résistant du la charge (en Nm).

f: Coefficient de frottement crée par la rotation du moteur.
K: Grandeur constante propre au moteur.

P: Nombre de pair de poles de la machine.

N: Nombre de conducteurs actifs de la périphérie de I'induit.
a: Nombre de paires de voies de I'enroulement entre les deux balais.
®: Flux sous un pdle de la machine (en Wb).

Q : Vitesse angulaire de I’axe du moteur (en rd/s).

Ra: Résistance de I’induit (en Ohm).

Rad : Rhéostat branché aux bornes de I’induit (en Ohm).

Un : Tension d’alimentation (en V).

K : Grandeur constante propre au moteur.

Ia : Courant de I’induit (en A).




C: Couple utile du moteur (en Nm).

G : Gain statique de systeme.

S : Sortie de systeme.

En : Entrée de systeme.

e : Erreur statique de systéme.

Kp : Gain de ’action proportionnelle.
Ki : Gain de I’action intégrale.
u : Vecteur d’entrée

x : Vecteur d’état
x; - le courant i

x, . la vitesse v multiplier par un gain
y : Vecteur de sortie (y € R m).
A : Matrice d’évolution dynamique

B : La matrice des q entrées de commande agissant sur les n variables d’état
C : La matrice de mesure .

D : La matrice de transmission directe
K : Matrice gain.

t: Temps.

L: Constante positive.

S : Surface de glissement
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Liste des abréviations

MCC : Moteur a courant continu.
CC: Courant continu.

P : Proportionnelle

| : Intégral

D : Dérivé

PID : Proportionnelle Intégral Dérive
M : La mesure.

S : La sortie de processus.

C : La consigne.

R : Régulateur

f.6.m : Force électromotrice

eq : Equivalent

Vi
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Introduction générale

Introduction Générale

Actuellement, la machine a courant continu est la base de fonctionnement des différents appareils
utilisés quotidiennement (ascenseur, peseuse et tramway, ... etc.) grace a sa simplicité de travail et
sa souplesse malgré sa limitation en puissance et son colt plus élevé. Pour cela, on s’intéresse a la

régulation de sa vitesse pour obtenir une réponse avec une dynamique plus performante. [01]

On trouve des asservissements de vitesse & base de moteurs a courant continu dans la quasi-totalité
des industries. Les MCC doivent leur utilisation dans les asservissements de vitesse aux performances

dynamiques élevées qu'ils offrent ainsi qu'a la précision et a la simplicité de la commande.

Pour les applications industrielles exigeant une régulation précise de la vitesse, on a d'abord utilisé
des moteurs a courant continu (CC) commandés par des variateurs électroniques a semi-conducteurs.

Cette technique consistait a faire varier la vitesse proportionnellement a la tension. [01]

Le moteur a courant continu est trés utilis¢ dans la chaine d’automatisme et robotique, il présente
des avantages importants dans les systémes de commande, en raison de sa trés grande souplesse pour
I’asservissement de vitesse et de position. La commande des machines électriques utilise des
convertisseurs statiques. Cette commande nécessite 1’association d’une machine dont le

fonctionnement est a une vitesse variable, a un convertisseur statique (hacheur). [01]

Dans le domaine de la commande, 1’objectif est de déterminer les performances qui assurent au
proceédé régulé, conformément a un compromis entre ses exigences et les limites physiques du

procédé.

L'objectif de ce travail est une étude et simulation d'un variateur de vitesse d’un moteur a courant
continue. Ce mémoire comportera : une introduction, trois chapitres, et une conclusion générale. Le
premier chapitre est consacré a I'étude des composants et du fonctionnement de la machine a courant
continu. Aprés une bréve introduction des constitutions de la machine et leurs principes de
fonctionnement, nous présentons les différents types du moteur a courant continu, puis nous
terminons ce chapitre par l'utilisation de cette machine. Le deuxiéme chapitre est consacré a une
expérimentation de 1’asservissement de vitesse réalisée sur le banc d’essai 33-125 de Feedback et
I'identification et la modélisation. Afin de concevoir le modele de la machine est simulé sous Matlab
avec presenter un régulateur PI. Le troisieme chapitre est consacré la simulation et la modele d'un

circuit de commande par mode glissant.

Finalement, une étude comparative entre cette derniére et lacommande Pl est accomplie a travers

des simulations numériques appliquées a la machine.
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1.1 Introduction

Un moteur électrique a courant continu (MCC) est un convertisseur électromécanique permettant
la conversion bidirectionnelle d’énergie entre une installation électrique parcourue par un courant
continu et un dispositif mécanique. 1l est tres utilisé en industrie est nécessite une régulation précise

de la vitesse de rotation.[1]

Dans ce chapitre, nous présenterons des genéralités sur le moteur a courant continu, préciser sa
construction, sa modélisation, son principe de fonctionnement et ses quatre quadrants de
fonctionnement, ensuite ses différents types, apres on va passer aux modes de réglage de la vitesse

du moteur a courant continu et on conclura par ses avantages, inconvénients.

1.2 Définition du moteur a courant continu

Le moteur a courant continu est un convertisseur électromécanique qui permet de transformer une

énergie électrique (courant continue) en énergie mécanique pour entrainer une charge en mouvement.

énergie energie
électrique —»{ Moteur [—@=mécanique
fournie utile

v

pertes d'énergie

Figure 1-1 La conversion d’énergie dans un moteur a courant continu.

1.3 Constitution du moteur a courant continu

: Statox

: Rotox

: Colliecteux

: Pdiles inducteurs

: Saiais et portes baiais

b WK

Figure 1-2 Schéma du moteur a courant continu.




CHAPITRE | Notions générales sur le moteur a courant continu

o Lamachine & courant continu est constituée de trois parties principales :
e Partie fixe : L’inducteur

e Partie mobile : induit
e Le dispositif collecteur / balais (charbons).

Rotor (induit)
Encoches pour
les conducteurs Collectecur
de 'induit et balais

Stiator

(inductcur) d

‘excitation

Entrefler

Figure 1-3 L’inducteur et I’induit du moteur & courant continu.
A. L’inducteur est la partie fixe du moteur. Il est constitué d'un aimant permanent ou d'un

électroaimant alimenté par le courant continu d'excitation.

pdle principal

rotor
pdle auxiliaire

entrefer

carcasse

Figure 1-4 L’inducteur (stator) du moteur a courant continu.

B. L’induit (rotor) est la Partie mobile du moteur. Il est formé d’un empilage de tdles magnétiques

et il est soumis a un couple et entrainé en rotation dans le champ inducteur.
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ml.
Aj
/

Figure 1-5 induit du moteur & courant continu

TUne lame Le collecteur

L'axprc .

courant
d'excitation

\. /
o U

—-y

L’induit est un corps cylindrique tournant dans I’espace situe entre les poles et comprend :

o Une armature dentée de 1’induit ;

o Un enroulement placé sur cette armature (de type ondulé ou bien imbriqué) ;

o Un collecteur.

Le collecteur est en générale en lames de forme trapézoidales isolées I'une de 1’autre et de la masse

par des cales et des manchons en micanite. 1l a deux roles[2] :

o Adaptation de la fréquence des courants rotoriques a la vitesse de rotation de la machine
(redresseur mécanique) ;

o Inversion du courant dans un conducteur du rotor en méme temps que I’inversion de la F.E.M.
correspondant

C. Les balais (charbons) sont situés au stator et frottent sur le collecteur en rotation

Charbons

Collecteur Enroulement

Figure 1-6 Systéme balai-collecteur d’un moteur courant continu

On utilise le dispositif balai pour évacuer le courant du collecteur tournant et pour amener le courant
au collecteur.
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1.4 Principe de fonctionnement du moteur a courant continu

Le moteur & courant continu fonctionne selon la loi de Laplace : « Tout conducteur de longueur

L parcouru par un courant | et placé dans un champ magnétique B est soumis aune force F »,

Le principe de fonctionnement d’un moteur a courant continu repose sur la création d’un couple

électromagnétique sur un rotor porteur de conducteurs parcourus par un courant continu, et qui se

déplacent dans un champ magnétique.[1]

Balai

Fdle inducteur Fdle inducteur

i

rF 3 m.ln

!,)‘ i,f' _ Balai
rsens du couranmt
& ®

dans I"'induwit

Figure 1-7 Champs magnétiques crées dans un moteur a courant continu.

L’induit (qui est placé dans le champ magnétique créer par le stator) porte des conducteurs
parcourus par un courant continu. Les spires sont le siege de forces dites de Laplace qui créent un
couple entrainant la rotation du rotor. De cette rotation résulte une variation du flux traversant la spire,

variation qui engendre une force €électromotrice tel qu’on détermine sa direction par la reégle de la

main droite aux bornes de la spire.[1]

F =B.I.1l sina (L1)
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//
/

v
/ [ ~
(=" 0

o— /
déplacement /

%‘
delatige —

Figure 1-8 Principe de fonctionnement d’un moteur a courant continu.

1.5 Modélisation du moteur a courant continu
1.5.1 Modélisation de la partie électrique :

o Le modéle électrique du moteur est représenté par la f.e.m. « E », la résistance interne R et
I’inductance d’induit L [3].

Figure 1-9 Schéma électrique du moteur a courant continu.

D’apres la loi d’Ohm

U(t) = Ri(t) + L% +e(d) (1.2)

Avec:
U: Tension d’alimentation d’induit (en V).
I: Courant d’induit (en A).

R: Résistance de bobinage d’induit (en Ohm).
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e Force contre électromotrice :

La f.e.m « E » entre les balais est la résultante des f.e.m induites dans tous les conducteurs actifs

(logé dans les encoches de I’induit) lors de leur déplacement dans le champ d’induction « B » obéit

par la loi [3] :

E=K.®.Q (1.3)
Ou:

KzﬁbN (1.4)
Avec .

K : Grandeur constante propre au moteur.

P : Nombre de pair de p6les de la machine.

N : Nombre de conducteurs actifs de la périphérie de I'induit.

a : Nombre de paires de voies de I'enroulement entre les deux balais.
®: Flux sous un pole de la machine (en Webers).

1 : Vitesse angulaire de 1’axe du moteur (en rd/s).

Le schéma bloc de la partie électrique : construit a partir deux schémas-blocs élémentaires suivants :

o Bobine:
Schéma Equations temporelles Transformée Schéma bloc

di()

Ug(t) =L ——

di(i‘.) UL(ﬂ 1 U(p) I(p)

1" L — Ip)= —U P
¥l 1 L

ﬂM:Ef Uy (t). dt P

0

Figure 1-10 Schéma bloc de bobine
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o Résistance :

Schéma Equations temporelles Transformée Schéma bloc

R | w(e) = Ri(2) Up) = r.I(p) | 1) U
b f

g

Figure 1-11 Schéma bloc de Résistance

Le schéma-bloc de partie électrique peut-étre le suivant :

Figure 1-12 Schéma bloc mode électrique

1.5.2 Modélisation de la partie mécanique

La caractéristiqgue mécanique du moteur a courant continu est la suivant [4] :

dQ
]E+f.Q=Cm—CT (1.5)
Avec :

J : Moment d’inertie du moteur a courant continu (en Kg.m?2)
Cm : Le couple mécanique (utile) du moteur (en Nm).
Cr : Le couple résistant du la charge (en Nm).

f : Coefficient de frottement crée par la rotation du moteur.

Figure 1-13 Les couples du moteur a courant continu.
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Le schéma bloc de partie mécanique : construit & partir des schéma-blocs élémentaires suivants :

o Volant d'inertie

Schéma Equations temporelles Transformés Schéma bloc
e(t) = J.6(t)
{H‘ﬁ) [:t) 1
== - — = 1 C(p) £(p)
_Ee = =e(t) Qp) = —.C
= 1,
Co wlt) = 5+ intyy c(t). dt J.p

Figure 1-14 Schéma bloc de Volant d'inertie

o Pivot visqueux

Le schéma-bloc de partie mécanique peut-étre le suivant :

Schéma Equations temporelles Transformée Schéma bloc
P Q e,
i e(t) = F.u0(2) o) = .00 | M@ W
T f
Figure 1-15 Schéma bloc de Pivot visqueux
o
- i -—
J.p
Cr f -

Figure 1-16 Schéma bloc mode mécanique
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1.5.3 Modélisation de la partie électromécanique

La puissance électromagnétique échangé lorsqu’il est en rotation s’exprime par le produit de

couple électromagnétique Cem et la vitesse angulaire Q, d’apreés la loi de conservation d’énergie [4]

Pem=E. I = Cem Q (1.6)

Il en résulte que le couple électromagnétique Cem s’exprime par :

E.I K.®.0.1
Cem=?= P =K. ®.1 (|7)

o Assemblage des deux parties (électromécanique) :

Cm étant proportionnel a I’intensité I, on ajoute un bloc de transmittance K¢ entre la partie
électrique et la partie mécanique la force contre-¢électromotrice étant proportionnelle a €, on ajoute

une boucle de retour entre Q et ’entrée U.

Crp _
I [ Ly Ko rjCem 18 1 (8
R+pL Iptt p

Q

K.®.1

' 3

Figure 1-17 Schéma assemblage des deux parties
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1.6 Bilan de la puissance

On peut représenter le bilan des puissances mises en jeu dans un moteur a courant continu en

fonctionnement nominal par une fleche qui rétrécit au fur et a mesure que la puissance diminue [5].

ELECTRIQUE Puissance électromagnétique MECANIQUE
Puissance absorhée : (transmise au rotor) : Puissance utile :p, = C,. )
b, =01 Pen=E.1=Cy. (Puissance disponible pour entrainer
la charge)
Pertes Joule induit ; Pertes mécaniques
o
PRI Pertes fer induit
P =P, = Pr_E+P,_m:CD.ﬂ: E. I}

Figure 1-18 Bilan de la puissance.

Pa : Puissance absorbée

Py : Puissance utile

Pem : Puissance électromagnétique

Pss : Pertes par effet joule dans I'inducteur
Pss : Pertes par effet joule dans I'induit

P : Pertes fer + pertes mécaniques : dites pertes constantes

1.7 Rendement

Les moteurs a courant continu consomment une partie de I'énergie absorbée pour leur
fonctionnement. L'énergie mécanique fournie sera toujours plus petite que I'énergie électrique

absorbée. Le rapport entre I'énergie fournie et I'énergie absorbée est le rendement.[5]

_Pu
n =" (18)

1N : Rendement de I’induit du moteur (Sans unités)
Pu : Puissance utile (en watts)

Pa : Puissance absorbée (en watts)

10
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1.8 Différents types du moteur a courant continu :

Excitation seéparée

Excitation dérivation

Excitation série

Excitation composée

Petites puissances pour les
mofeurs @ aimants

permanents

Absence d'emballement a vide.

Couple de démarrage moyen.

lu vitesse décroit lorsque la
charge augmente.

Risque d'emballement d vide.

(mofeur shunt) (moteur universel) | (moteur compound)
gimants | o4 e bobing Longue dérivation Courte dérivation
permanents
Dans le cas d'un induteur | Vitesse relativement constante, | Fort couple @ basse vitesse. | Couple de démarrage
bobine, nécessite deux quelle que soit la charge meilleur gu'en dérivation
alimentations. (autorégulateur de vitesse). | Aytoréguluteur de puissance ; | Mis plus faible quen série.

Vitesse relativement stable,
quelle que soit la charge.

Absence d'emballement d vide.

1.8.1 Moteur a excitation séparée

Figure 1-19 Différents types du moteur a courant continu

Les enroulements de 1’induit et de 1’inducteur sont alimentés sous des tensions continues

différentes. Dans le cas d’un moteur raccordé a un variateur de vitesse, ¢’est ce mode d’alimentation

qui est utilisé. Par ailleurs, I’inversion du sens de rotation s’obtient par I’inversion des polarités

d’alimentation de 1’induit ou de I’inducteur [6].

o Caractéristiques : Ce moteur possede les caractéristiques suivantes :

U=E+RI
Ue=r.1e
E=K.®().Q

K
Cem=2—. D(I). 1

(19)
(1.10)
(L11)

(1.12)

= Une plage de régulation de vitesse trés grande

= Une linéarité tension/vitesse, courant/couple.

= L’induit est en convention récepteur

= Grande souplesse de commande

= Vitesse réglable par tension et indépendante de la charge.

11
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o Domaines d'emploi

Machines-outils : moteur de (broche, d'axe). Machines spéciales.

inducteur induit

Figure 1-20 Moteur a excitation séparée

Pe Pm ec %

—> Pap W
Pmec
SS N
ﬁ ala

Pex

Figure 1-21 Arbre des puissances.

1.8.2 Moteur a excitation shunt

Les enroulements de I’induit et de I’inducteur sont raccordés en parallele et soumis a la méme

tension d’alimentation. L’inversion du sens de rotation fait appel au méme principe que le premier[6].
o Caractéristiques : ce moteur a les caracteristiques suivantes :

D’apres la loi d’Ohm, en négligeant 1’inductance d’induit L, on a :

U=E+RI (1.113)

® = constant. I (hors saturation) (1.14)

E=K ©.Q=K'Q.l (1.15)
_ K

Cem—E.CD.I (1.16)

= Un fort couple de démarrage et une instabilité de vitesse ;
= L’absence de I’emballement

= Le couple résistant croit rapidement avec la vitesse

12
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» Le couple du moteur série ne dépend pas de la tension d’alimentation
» Le moteur série est un autorégulateurs de puissance.

o Domaines d'emploi

Machines-outils, appareil de levage (ascenseur).

. 4 I
% 1-

Figure 1-22 Moteur a excitation shunt.

p “m‘r —p
= Py = Ul
& S
T_\WFU)! alnf B
"MQ:;:] Pﬂ'\ pfu

Figure 1-23 arbre des puissances.

1.8.3 Moteur a excitation série

Ce moteur se caractérise par le raccordement série des enroulements de I’induit et I’inducteur.
L’inversion de sens de rotation in obtenue indifféremment par 1’inversion des polarités d’alimentation

de I’induit au de I’inducteur[6].

o Caractéristiques : parmi les caractéristiques du moteur a excitation série, on site :

U=E+R+n1)l (1.17)
E=K. ®().Q (1.18)
Cem=5-. ()1 (1.19)

= Un couple de démarrage important ;

= Une faible stabilité de vitesse ;

13
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=  Un courant d’excitation élevé.

o Domaines d'emploi

Engins de levage (grues, palans, ponts roulants) ventilateurs, pompes, centrifuges; traction.

inducteur induit

Figure 1-24 Moteur a excitation série.

P. Frnee —>
= Pap = UT
- S S
% pmec
5, Ve
% pex pju

Figure 1-25 Arbre de puissances.

1.8.4 Moteur a excitation composée

Ce moteur se distingue par le fait qu’il comporte deux circuits inducteurs ainsi que le raccordement
des circuits inducteurs va combiner la structure du moteur a excitation shunt et celle a excitation série

afin de conserver les avantages de ses deux technologies motrices [6].

o Caractéristique

U=E+RI+7le (1.20)

E=K.® (1) Q (1.21)
K

Cem=2—. D(1)Ie (1.22)

= Un couple de démarrage plus fort.
= Il aune meilleure stabilité
= |l peut fonctionner a faible charge sans risque d’emballement.

= Entrainements de grande inertie

14
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= Couple tres variable avec la vitesse.

o Domaines d'emploi

Petit moteur a démarrage direct, ventilateur, pompes, machines de laminoirs, volants d'inertie.

PE 'D’PI‘E‘(‘
— Fab V\V
%: ~ INT S Pmec
@:R ;2 =~ eI ),
ﬁ a‘a

Figure 1-27 Arbre des puissances.

1.9 Les avantages et les inconvénients

1.9.1 Lesavantages

o Alimentation aisée pour les systémes transportant leur réserve d’énergie (pile accumulateur
et batterie).

o La possibilité de fournir un couple constant sur une gamme de vitesse étendue comprise entre
I’arrét du moteur et sa vitesse nominale.

o Le critere économique : Pour des applications nécessitant des moteurs de puissance forte
(>150Kw) associé a un variateur de vitesse, choisir un moteur a courant continu peut apporter
une économie de 50 % par rapport a celle de moteur alternatif [8].

15
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1.9.2 Les inconvénients

e Le probleme principal vient de la liaison balais collecteur : La MCC comporte obligatoirement
un collecteur (machine a entrefer radial) ou systeme de contact glissant (machine a entrefer
axial), alors les possibilités d utilisation en surintensité sont limitées. Pour les vitesses élevées,
on a des frottements élevés ; alors les balais doivent étre fortes et remplacées réguliérement,
ce qui codte chere.

e L’induit est obligatoirement en rotor, ou les pertes sont plus importantes, alors il y a un
écoulement de chaleur provenant de rotor et controle la température de celle-ci. Ceci impose

une limitation en puissance de la machine [8].

1.10 Conclusion

Le moteur a courant continu est idéal pour un bon nombre d’applications industrielles. Alors, dans
ce chapitre nous avons amplement considéré la construction et les différent types de connections du
moteur a courant continu une synthése des domaines d’application en correspondance avec le type de
moteur est présentée. Malgré, ses quelques inconveénients cette machine a courant continu est restée
la plus utilisée. Dans ce qui suit nous avons retenu la machine & courant continu a exaltation séparée

pour la suite de notre étude.
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CHAPITRE Il Modélisation et identification de la machine a courant

I1.1 Introduction

Le banc d'essai est constitué de deux unités, une unité mécanique et une unité d’instrumentation.
L'unité mécanique est compose d'un moteur a courant continu type aimant permanant, une géneératrice
tachymétrique, un frein a disque magnétique, en plus elle contient des outils de contréle et d'affichage
(figure 11-1). L'unité de contrble se connecte a l'unité mécanique via une nappe de 34 files qui méne
toutes les alimentations et les signaux permettant les interconnexions du circuit désiré (figure 11-2).
L'unité comprend un circuit de comparaison, un régulateur PID, des atténuateurs, un générateur de

tension rectangulaire a fréquence variable, un amplificateur de puissance.[17]

Dans ce qui suit, on donne quelque détail sur les organes utilisés pour I'asservissement de position
du moteur, traité la modélisation et I’indentification en vue de la simulation d’un moteur a courant

continu & aimant permanant.

R coddbHache
e e e L L B
I A e

-

Figure 11-1 MCC (unité 33-100)
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Survig & eeor ophfier
O-{1E) —
o-{E] -0

Figure 11-2 L’unité de contrdle et d’instrumentation

11.2 L’unité mécanique

11.2.1 Moteur

Le moteur dans cet équipement est un moteur a courant continu type aimant permanant présenté par le

diagramme de la figure (11-3)

Ra
T; la oo
2000
1000 4+
Ya Yh ]
-1.?25'\-" 1.2i5'\.-'
1000
Tﬂ- - 2000
1
=Y
(a)

Figure 11-3 modéle du moteur et sa crasioristique vitesse — tension

Si le moteur est a I’arrét, et une tension Va est appliquée, un courant la circule dans I'induit du
moteur et provoque la rotation du moteur. Dés le moteur tourne, une force électromotrice est générée.
Si la vitesse du moteur augmente, la force électromotrice augmente et le courant démunie. Dans le
cas idéal, le courant tend vers zéro et la force électromotrice devient égale a VVa. La caractéristique

vitesse - tension est obtenue en variant la tension dans la plage + -1.25V et a chaque fois on mesure la

18
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vitesse affichée. On doit noter ici que la vitesse affichée est celle du moteur apres réduction (1:32),

donc on doit multiplier la vitesse mesurée par 32. [17]

11.2.2 Frein a disque

Le frein est constitué d'un aimant permanant qui peut basculer par un levier sur un disque en
aluminium. Quand le disque tourne, des courants aient naissance dans la surface du disque couverte
par 1’aiment. Ces courants sont I'origine de la création d'un couple qui s'oppose a la rotation. En
augmentant la surface couverte par I’aimant, le couple résistant augmente aussi. La figure 11-4 montre

le diagramme du frein et la caractéristique vitesse - couple. [17]

mEgret monhed

bargue over disk
rJ I y

¥ speaed

Figure 11-4 modéle du freine et sa caractéristique couple — vitesse
11.2.3 Affichage de la vitesse de sortie

Ceci permet d'obtenir une lecture directe de la vitesse d'arbre de sortie en tr / min dans la plage
de 00,0 a 99,9. Etant donné que le rapport de réduction est de 32 : 1, la vitesse réelle du moteur doit
étre multipliée par 23. A titre d’exemple, une vitesse de moteur de 1000 t / min donne 31,1 tr / min
a l'arbre de sortie. [17]

11.2.4 Génératrice tachymétrique

La génératrice est une petite machine a aimant permanant montée sur I'arbre du mot, quand elle
tourne, elle produit une force électromotrice proportionnelle a la vitesse. La caractéristique vitesse -
tension de la génératrice peut étre construite par la mesure de la tension générée pour différentes

vitesses. Pour une vitesse de 1000 tour min, la tension deélivree est de 0.35V. [17]

11.2.5 Potentiométre d’entrée

Il s'agit d'un potentiomeétre d'entrée qui donne une fraction de tension dans la plage de = IV

environ. Il sert & fixer la vitesse ou lI'angle désiré. [17]
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11.3 Identification de Systeme :

L'identification de systeme ou identification paramétrique est une technique de l'automatique

consistant a obtenir un modele mathématique d'un systéme a partir de mesures.

L'identification consiste a appliquer ou observer des signaux de perturbation a I'entrée d'un
systéeme (par exemple pour un systéme électronique, ceux-ci peuvent étre de type binaire aléatoire ou
pseudo-aléatoire, gallois, sinus a fréquences multiples...) et en analyser la sortie dans le but d'obtenir
un modéle purement mathématique. Les différents paramétres du modele ne correspondent & aucune
réalité physique dans ce cas. L'identification peut se faire soit dans le temps (espace temporel), soit
en fréquence (espace de Laplace). Eviter les modeéles purement théoriques a partir des équations
physiques (en général des équations différentielles), qui sont longs & obtenir et souvent trop
complexes pour le temps de développement donné, est donc possible avec cette technique.[16]

11.3.1 Identification de la machine a courant continu (Description d’un MCC (unité 33-100)

Des alimentations externes de +15 v et -15 v a 1.5A et de +5v a 0.5 A sont nécessaires. Les
prises d’entrée (4mm) sont protégées contre une mauvaise connexion accidentelle des alimentations,

bien qu’une mauvaise connexion puisse faire sauter un fusible [17]

11.3.2 Processus stable :

= Aretard pur:

S(t) est identique a e(t) mais elle est retardée de (t1-t0 ) dans le temps.

elt) :]

Iy t

——s ~

Figure 11-5 le retard pur

= Premier ordre :

S(t) a I’apparence d’une réponse d’un systeme linéaire du 1 er ordre.
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S(t) peut étre supérieure, inférieure ou égale a e(t). Le retard T=(t1-t0) peut étre supérieur ou égal a

Zéro.

th L

Figure 11-6 le premier ordre avec ou sans retard

11.3.3 Processus instable :

S(t) est une rampe. Le retard T=(t1-t0) peut étre supérieur ou égal a zéro.lIci la Fonction Transfer en
Boucle Ouverte contient une intégration, on définit le temps intégral du Systéme Liniére , ti =(t2-t1)
(ici 3s).

o F R TS o T T e T -

¥

ty £

Figure I1-7 I’intégrateur retardé ou non
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11.3.4 Les méthodes utilisables en Boucle Ouverte pour des processus stables :

Dans notre étude ont identifié le systéme avec a I'aide de la méthode de Strejc (méthode
utilisable en Boucle ouverte pour de processus stable) :

ke™'P
(1+Tp)n
cette expression, la constante de temps apparait comme la moyenne arithmétique de toutes les

Le modele mathématique est alors

ol T est un retard et T une constante de temps. Dans

constantes du systéeme, ce qui sous-entend qu’elles sont proches.

Strejc a calculé la réponse indicielle des systemes de Boucle Ouverte pour différentes

(1+Tp)n
valeurs de n. Ensuite, il a montré (Figure 8), que t; et t; dépendent de n et de t, alors que le rapport

t1/t2 qui traduit la position du point d’inflexion, ne dépend que de n.

a - ™

= - o~ m * @ @

Ey

0a
0

=
o
E [
or

IE ]

KE,

0.5
As AE 0
. na

T, :' T; o
!

0.1

R L

Iy ¥} 5]

Figure 11-8 Détermination des parameétres du modele pour la méthode de Strejc

On pose T1=t1-t0 et T2=t2-t1. tO marque le temps a partir duquel la dérivée ds(t)/dt est non nulle. Si
t0 est différent de 0, on note x sa valeur et on 1’additionne & T1 pour avoir le retard total du modéle
T. K est calculé a partir de la valeur finale, soit As/AE et, pour T, T et n, Strejc propose le tableau

suivant (la colonne T1/t est peu utilisée car elle contient le retard) :
Le protocole de détermination des parameétres est le suivant :

déterminer le gain K.
tracer la tangente au point d’inflexion I.
relever les temps T1 et T2 et en deduire n.

calculer t grace a T2/z, a partir de n.

A A

calculer le retard T, s’il existe,
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JEE
I, T T
| () 0 |
20 0.1 | 028 | 2.72
30,22 | 080 | 3,70
4 10,32 142 | 4,46
51041 2,10 | 5,12
a6 | 049 281 | 5,70

Figure 11-9 Valeurs établies par Strejc pour 1’identification

= Etude expérimentale des systémes asservis :

Les grandeurs d’entrée et de sortie d’un asservissement sont des grandeurs physiques de nature trés
diverses : température, vitesse, angle, position, fréquence... pour lesquelles il n’est pas toujours

faciles a visualiser les variations.

Dans la pratique, pour étudier les propriétés de I’asservissement, il est donc souvent plus simple

d’étudier les tensions x(t) et xr(t), images des grandeurs d’entrée et de sortie.

Par exemple, x(t) et xr(t) peuvent étre visualisées a 1’oscilloscope, enregistrées sur table tracante, le

signal x peut étre fournie par un générateur de fonctions, etc...
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[
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Figure 11-10 le résultat de la réponse de vitesse de moteur courant continu

Donc a partit la figure :

= Lafonction de transfert de systéme est :

0.8
0.03379 P>+ 03676 p + 1

G(p) =

(11.1)

= Le modele d'état est trouve a l'aide de I'instruction ss ' state-space ' :

Q.0337F9 =72 + 0.328T7T6 5 + 1

Continmuous—time transfer function.

ans =
n EE
=1 =2
=1 —10.88 —7.398
=2 9 Q
B EE
ml
=1 =
=2 o
C EE
=1 =2
w1 Q 2.4959
D EE
ml
wi 9]
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Les matrices de systéme sont :

_[~10.88 —7.398
="

S99 B=[?] ;=10 2959] et D=0]

11.3.5 Représentation d’état

Cette notion définit un systeéme sous forme d’équations différentielles matricielles du premier ordre.
En utilisant des vecteurs de variables de base comme valeur initiale, qu’on appelle variable d’état, on

a a n’importe quel instant une valeur de ces variables.

X=A.x+B.u (11.2)

Y=Cx+D.u (1.3)
u : Vecteur d’entrée (u € Rq).

x : Vecteur d’état (x € Rn).

Y: Vecteur de sortie (y € Rm).

A : Matrice d’évolution dynamique (A € Rnxn).

B : La matrice des g entrées de commande agissant sur les n variables d’état (C € Rnxq).
C : La matrice de mesure (C € Rmxn).

D : La matrice de transmission directe (D € Rmxq)

x4 . le courant i

x, . la vitesse v multiplier par un gain

Ou U est le vecteur d’entrée (n,l) , X le vecteur d’état (n,1), X la dérivée du vecteur d’état et Y est le
vecteur de sortie (m,l). A est la matrice d’état (n,n) ; B la matrice de commande (n,r) ; C la matrice

d’observation (m,n) ; et D la matrice de liaison directe (m,r).
Dans notre étude, les variables d'état sont la vitesse et le courant.

Mathématiquement les variables d'état sont x; et x»
Les dimensions des matrices : A (2,2), B (2,1), C (1,2) et D (1,1)

A:[_12'88 _7'0398];5:[3] .C=[0 2.959] et D =[0]
-1 T

[Y]=[0 2.959] [g]
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11.3.6 Simulation du moteur a courant continu

(O—— ¢
T @—» : J& S L

vitesse

L

u

Tension

Figure I1-11 Modéle du moteur a courant continu sous MATLAB/SIMULINK

Avec :

_[~10.88 —7.398
A=,

598 B=[?] ;=10 2959] et D=0]

11.3.6.a Simulation a vide :

vitessel (tr/min)

u | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temp(s)

Figure 11-12 La réponse du systeme a vide
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11.3.6.b Simulation en charge :

Une charge est appliquée au systeme a T=5s

Figure 11-13 La réponse du systéeme en charge.

1.4 Définition du systéme dans I’asservissement

10

Un systéme ou processus est un ensemble d’éléments exergant collectivement une fonction

donnée. Un systéme communique avec I’extérieur par l'intermédiaire de grandeurs, fonctions du

temps, appelées signaux ou (t) est un ou plusieurs signaux d'entrée (excitation, cause ou sollicitation)

et s(t) est un ou plusieurs signaux de sortie (ou réponses), t étant la variable temps. En général, ces

signaux (d'entrée et de sortie) ne sont pas de méme nature. Les grandeurs d'entrée sont les grandeurs

qui agissent sur le systeme [10]. Il en existe deux types :

o Commandes : Celles que I'on peut maitriser.

o Perturbations : Celles que I'on ne peut pas maitriser.

11.4.1 Structure d’un systéme asservi

Chaine d’acton

e
>

Perturbations
Consigne Ecart Commande Grandeur
: li contrdlée
T Comparer Agir Systéme & - a

« Conmparateur»

|_.|

« Acticrmeur »

IMesure T

I MMesurer

« Capteur»

commander

-

Figure 11-14 Schéma structure d’un systéme asservi
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11.4.2 Caractéristiques d'un systéeme asservi
11.4.2.a Caractéristiques statiques

o Gain statique

Si le systeme est naturellement stable, le gain statique G est le rapport entre la variation de la grandeur

de sortie S et la variation de la grandeur d’entrée En.

G== (11.4)

o Erreur statique

Si le systéeme est stable, I'erreur statique ¢ est la différence entre la consigne En et la mesure de la

valeur réglée S.
e€=En—S (IL.5)
11.4.3 Les déférents types des systémes asservis
11.4.3.a Systeme en boucle ouverte

Un systeme est dit en boucle ouverte lorsque la commande est élaborée sans 1’aide de la connaissance

des grandeurs de sortie [10].

Perturhation
J

7

Commande d'entrée EP) || Systéme commands G(p) Vaniahle de Sortie S(p)

Figure 11-15 Systéeme en boucle ouverte.

L’inconvénient majeur de ce systéme est qu’on ne peut pas contréler et compenser les erreurs, les
dérives, alors, il n’y a pas de précision et surtout de fidélité qui dépendent de la qualité intrinseéque

des composants, en plus, ce systéme ne compense pas les signaux de perturbation.
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Avec :
S(p) : grandeur de (sortie)
En(p) : grandeur d’entrée.

G(p) : fonction de transfert.
11.4.3.b Systéme en boucle fermée

La boucle fermeée (contre réaction) permet de stabiliser un systeme instable en boucle ouverte.
Dans ce type de régulation, une grande partie des facteurs perturbateurs externes sont

automatiquement compensés par la contre-réaction a travers le procedé [10].

Le retour d’information est le principe fondamental en commande électrique. La commande

appliquée au systeme est élaborée a travers la consigne et de la sortie

E, 5(p)
(p) o U(p)

Figure 11-16 Systeme en boucle fermée.
Avec :
C(p) est la fonction de transfert du régulateur.
G(p) est le processus a commander (moteur a courant continu).
En(p) est la grandeur d’entrée.

S(p) est la grandeur de sortie.

e(p) est I’erreur, £(p) = En(p)-S(p)

11.4.4 Lacommande des systémes asservis

La commande d’un processus consiste a déterminer la commande convenable a I’aide d’un organe

de commande au but d’assurer un comportement bien défini aux variables a commander.

Le processus et son organe de commande constituent le systeme de commande, ce systeme

comporte le régulateur qui permet le calcul de la commande a appliquer au procédé a partir de 1’état
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de processus et la consigne. On parle d’un asservissement du systéme ou une régulation de systéme

lorsqu’il y a un retour d’information.[11] .

11.4.4.a Asservissement

C’est un systéeme asservi dont la sortie doit suivre le mieux possible la consigne (consigne variable).

11.4.4.b La régulation

La régulation est un systeme asservi qui doit mettre en constante la sortie selon la consigne (constante)

indépendamment des perturbations en agissant sur une grandeur de commande (automatiquement).

l Perturhations
Sortie du v 4
Paint de consigne . Regulat ariation du process
—gp Régulateur PID i el Process i
Mesure des
variables du
process
Sonde <t

De marque GINLCOR de préference |

Figure 11-17 Schéma de régulation.

Types des Régulateurs
Il'y a trois types du régulateur :

o Reégulateur PID
o Régulateur PI
o Reégulateur P

Dans notre travail on utilise la Régulateur PI

11.4.4.c Régulateur PI

La commande PI dite aussi (correcteur, régulateur, contrdleur), se compose de trois fonctions :

Proportionnelle (P), Intégrale (I). C’est une simple implémentation de retour d’information
(feedback).[11]

Un régulateur PI remplit essentiellement trois fonctions :

1. 1l fournit un signal de commande (t) en tenant compte de I’évolution du signal de sortie S(t)

par rapport a la consigne e(t).
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2. 1l ¢limine I’erreur statique (éliminer la compensation de 1’état d’équilibre) grace au terme
intégrateur.
3. Laréalisation de la boucle d’asservissement par un PI comporte deux aspects essentiels :

o Le réglage du régulateur PI, pour lequel la connaissance d’un modéle dynamique du
procédé d’une part et les performances désirées d’autre part déterminent le choix de la
méthode de synthése.

e L’implantation du régulateur dans une version analogique ou numérique et dans une

configuration série, paralléle ou mixte

Figure 11-18 Réalisation du correcteur Pl avec trois amplificateurs
opérationnels

o Asservissement P :

C’est la plus simple, Il s’agit d’appliquer une correction proportionnelle a I’erreur en corrigeant de

maniere instantanée tout écart de la grandeur a régler :
Consigne(t) = Kp. (t) — Consigne(p)= Kp.(p) (1.6)

Les effets du correcteur proportionnel (si on augmente le gain) :
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= Diminution du temps de montée et vaincre les grandeurs d’inertie (plus I’erreur est grande,
plus on donne de puissance au moteur.
= Diminution de I’erreur statique.

= Augmentation du temps de stabilisation et dépassement.

Amplitude

K’ Trop fort {risque d'instabilité)

K, comrect (compromis stabilité/rapidité)

K, faible {procédé lent)

Temps

Figure 11-19 L’effet de I’action proportionnelle [18].

o Intégré |

Il permet d’éliminer ’erreur du régulateur qui persistait avec un régulateur proportionnel seul.
L'erreur entre la consigne et la mesure est intégrée par rapport au temps et multipliée par une constante

qu'il faudra aussi déterminer en fonction du systeme.

Action intégrale forte

,\( Action infégrale comacte

Action intégrale faible

|
Figure 11-20 L’effet de I’action intégrale [18].
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Effets du correcteur proportionnel-Intégral :

= Diminution du temps de montée
= Elimination de I’erreur statique.
= Augmentation du temps de stabilisation

= Augmentation du dépassement.

Le contrble Pl peut amener a un dépassement de la consigne, ce qui n'est pas toujours trés souhaitable
(exemple d'inversion de polarité dans le cas de moteurs électriques). Le terme dérivé permet de limiter
cela. Lorsque le systeme s'approche de la consigne, ce terme freine le systéme en appliquant une

action dans le sens opposé et permet ainsi une stabilisation plus rapide [17]
o Avantages et inconvénients du régulateur Pl :
Le régulateur PI est I’un des plus utilisé dans le monde industriel car [12] :

o Il est vraiment simple et efficace a mettre en place.

e Une méthode expérimentale trés facile & mettre en place, permet d'avoir rapidement les
coefficients nécessaires pour des systemes ne nécessitant pas de trés forte précision dans la
régulation.

e Des méthodes mathématiques avancées offrent des techniques pour obtenir les coefficients
idéaux pour un systéme en particulier.

e On peut optimiser la réponse d'un systeme en multipliant les régulations (Comme par

exemple le double régulation PI).

Cependant, il peut étre inefficace pour des présentant du bruit ou non linéarité (la régulation PI étant

linéaire, la non linéarité d'un systéme entraine des instabilités).

11.4.5 METHODES DE REGLAGE :
11.45.a CHOIX D'UNE REGULATION :

Le choix des modes de régulation d'un procédé dépend du rapport ( 8|t) pour les systemes stables et

du rapport (1/ kt) pour les systémes instables.

T : Période d’oscillation en seconde ou en minute selon 1’unité voulue pour Ti ou pour Td

33



CHAPITRE Il Modélisation et identification de la machine a courant

.

Stable : 0/t

est plus facil
Instable : 1/ k< C’est plus facile

[ ]

- 1 2 5 10 20 N

SMITH Multi
on Boucles T.O.R
NUM PID Pl

Figure 11-21 Normes choix d’une régulation

11.4.5.0 METHODES EMPIRIQUES:( Méthode de ZIEGLER NICHOLS)

On utilise cette méthode pour les systemes stables ou instable.

ZIEGLER NICHOLS ont cherché les parametres des correcteurs qui réalisent cette condition pour le
systeme asservie, que la mesure se fasse a partir de la boucle ouverte ou de la boucle fermée. Le

modele proposé est tel que.
T(p) = %e‘”’. Cette méthode minimise le critére de performance

Se placer au point de fonctionnement.

Les parametres K, T et T du modele sont déterminés comme il est indiqué sur la Figure suivant :

f | ¥
Tangente au
poit d'inflexion
Point | Ay
dinflexion |
Tu Ta
1

Figure 11-22 Détermination des parametres du modeéle pour la méthode de ZIEGLER NICHOLS
(Tu=t/Ta=T)
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Calculer les actions du régulateur a I’aide du tableau suivant :

Type des correcteurs Valeurs des parameétres

Proportionnel T
Y Kp = -

Proportionnel-intégral Kp = 09T
T

Ti=33t

Proportionnel-intégral-dérivée Kp = 12T
T

Ti=22t

To=05t

Tableau I1-1 réglage des correcteurs classique selon ZIEGLER NICHOLS) en System stable

o Calculer les paramétres (I’aide de la Méthode de ZIEGLER NICHOLS Avec la vitesse

de référence = 1 tr/min

0.8 I P gl T T r
E .E_ I -
S
=
304:} j!
i
z

02 -

U:- | ﬁ | | a
0 0.5 1 15 P 25 3
temp(s)

Figure 11-23 Méthode de ZIEGLER NICHOLS

Donc a partir de la figure :
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T 5 ..
- = % = 5 = (Le correcteur choisi c’est PI)

La fonction du correcteur utilise (PI) a la forme suivante :

_0.9T ,7p+0.3, _ 0.045p+0.135
G(s)=—( ) = ool

(I1.7)

.L.Z

11.3.7. Simulation de systéme avec le régulateur PI :

(O— ¢ T»D» (.

!

Temps

k.

L)

T e -
<

vitesse

L » u
Tension
Figure 11-24 Schéma de simulation avec commande Pl
Avec :
0.9.T _0.9x0.5 _
Kp=—=—"-=45 (1.8)
Ti=3.3r=0.33
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La référence de la vitesse est variée :

e t e [0;10[ ;v=1200tr/min
e t € ]10;20] ;v=1000 tr/min

2000 T T T i i
= \itesse

1500 —reference
E
@ 1000 !
&
g
> 500 .

D'S | | | | | | | | |

10 12 14 16 18 20
temp (s)

Figure 11-25 Réponse de systéme avec la commande Pl

L)
ra
i =
(@3]
oo

La vitesse du moteur est suit la référence donnée, le terme intégral a bien fonctionné et que I'erreur

statique est nulle. Les effets du correcteur Pl sont :

= Diminution du temps de montée.
= Elimination de I’erreur statique.
= Augmentation du temps de stabilisation.

= Augmentation du dépassement.

11.5 Conclusion :

Nous venons de voir un tout petit apercu des méthodes d’identification qui existent. Néanmoins,
cela nous donne quelques outils pour travailler et cela nous montre toute la complexité que 1’on
rencontre lorsque nous devons travailler avec des processus réels. En effet, la modélisation de ces
derniers n’est pas toujours évidente, et ensuite le choix des correcteurs pour conduire les systemes
asservies a de bonnes performances n’est pas aisé que le travail s’effectue a partir des courbes

temporelles ou a partir des méthodes vues dans ce chapitre.

Dans ce chapitre, on a parlé de I’identification du systeme ainsi que la régulation et

I’asservissement en se concentrant sur le régulateur (PI).
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CHAPITRE 11 Commande a régime glissant

I11.1 Introduction

En générale, de nombreux systemes réels et notamment les machines électriques. Présentent en
plus des perturbations extérieures (variation de charge manipulée), des non linéarités (exemple :

frictions, hystérésis) et des perturbations paramétriques [14]

Les lois de commande utilisant les régulateurs de type PID donnent des bons résultats dans le cas
des systemes linéaires a parametres constants, mais pour des systemes non linéaires, ces lois de
commande classique peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas robustes lorsque les exigences
sur la vitesse et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont strictes. On doit faire appel a des
lois de commande insensibles aux variations de paramétres, aux perturbations et aux non
linearités.[14]

L’étude présentée dans ce chapitre concerne les algorithmes de commande a régime glissant
appliqués a la MCC pour le contrdle en vitesse. Nous présenterons dans un premier temps quelques
éléments de la théorie de contrdle a structure variable utilisant le mode de glissement, puis les étapes

a suivre pour concevoir cette commande.

111.2 Généralités sur la théorie du contrdle par mode glissant

La théorie du mode glissant est le prolongement de 1’étude des systémes a structure variable. Les
premiers travaux concernant ces systemes de commande ont été proposes et eélaborés au début des
années 50 par Emelyanov, puis par d’autres chercheurs comme Utkin a partir des résultats des études

du mathématicien Filipov[13].

Par la suite, ces travaux ont été repris ailleurs, soit pour compléter I’étude théorique, soit pour
étudier quelques applications. Aux Etats-Unis, cette théorie est introduite par Slotine et au Japon par
Young, Harasma et Hashimoto. Il a fallu attendre les années 80, pour que le concept de cette théorie
trouve ses applications dans plusieurs domaines notamment dans les systémes de commande et serait

parmi les techniques de contrdle non linéaire les plus efficaces et les plus robustes[11].

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on peut

trouver trois configurations de base pour la synthese des différentes commandes [14]:

= Structure par commutation au niveau de I'organe de commande : Cette structure de commande
est la plus classique et la plus usitée. Elle correspond au fonctionnement tout ou rien des
interrupteurs de puissance associés dans une grande majorité d'application aux variateurs de

vitesse.
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= Structure par commutation au niveau d'une contre-réaction d'état : c'est la structure la moins
exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle s'appuie sur la commande par
contre réaction d'état classique ou le réglage de la dynamique du systéme est réalisé par les
gains de réglage. Le non linéarité provient de la commutation entre les gains, donc on crée

une commutation au niveau de la dynamique du systeme.

= Structure par commutation au niveau de I'organe de commande avec ajout de la "commande

équivalente”. Cette derniére structure est retenue pour la suite dans notre étude.

111.2.1 Présentation de la structure par commutation :

Une telle structure dont le principe est montrée sur la figure I11.1 présente un réel avantage. Elle
permet de pré-positionner I'état futur du systeme grace a la commande équivalente qui n'est rien
d'autre que la valeur désirée du systeme en régime permanent. L'organe de commande est beaucoup
moins sollicité, mais on est plus dépendant des variations paramétriques du fait de I'expression de

cette commande équivalente[13].

Ueq Perturbation

v
AN
U, —» ——®@— I [ Sorie

i E

Si( X ) Lo1 de commutation

I

;

Figure 111-1 Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.

Nous avons choisi de baser notre étude sur ce type de configuration de la commande, pour plusieurs

raisons [13]:

= Une telle structure, de par sa constitution, est tres simple et nous permet de ne pas trop

solliciter la commande. Il nous semble en effet naturel d'ajouter la commande équivalente
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pour pré-positionner le systeme dans un état désiré permanent et stable, et de jouer ensuite sur

le terme de commutation pour assurer la convergence vers cet état et pour y rester ensuite.

= Cette méthode de commande a déja été abordée dans des travaux de recherches. Les auteurs
mentionnent des résultats tres satisfaisants pour des applications robotiques.

= Nous avons voulu placer notre étude dans un cas original en utilisant une structure peu connue

et peu usitée.

I11.3Principe de la commande a régime glissant :

L'idée de base de la commande par régime glissant est premiérement d'attirer les états du systeme
dans une région convenablement sélectionnée, puis de concevoir une loi de commande qui
maintiendra toujours le systeme dans cette région. En résumé, une commande par régime glissant est

divisée en trois parti[12] :
o Le choix de la surface.

o L'établissement des conditions de la convergence.

o La détermination de la loi de commande.

111.3.1 Formulation des expressions générales de la commande par mode de glissement :

Le mode glissant est un mode de fonctionnement particulier des systémes a structure variable. 1l
est considéré comme un des approches les plus simples pour la commande des systemes non linéaires
et les systémes ayant un modele imprécis. La caractéristique principale de la commande par mode
glissant est que la loi de commande se modifie d’'une manicre discontinue. Les commutations de la
commande s'effectuent en fonction des variables d'état, utilisées pour créer une hyper-surface dite de
glissement dont le but est de forcer la dynamique du systeme pour correspondre avec celle définie
par I'équation de I'nyper-surface. Quand I'état du systéme est maintenu sur cette hyper-surface, le

systeme est dit en régime glissant[11].

Ainsi, le probléme de I'existence du régime glissant se résume a analyser la trajectoire du systéme,
qui ne doit pas s'éloigner de I'nyper-surface S. Nous cherchons a vérifier que la distance et la dérivée
de la distance, entre la trajectoire et la surface de commutation soient opposées en signe. Cela peut

étre exprimé par I’équation suivante :
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lim $>0 et limS<0 (111.1)

a—0~ a-0%t

La fonction de commutation sépare I'espace d'état en deux régions représentant des structures
différentes. C'est une fonction vectorielle dont les composantes sont des fonctions scalaires
représentatives d'une relation algébrique entre deux grandeurs. Elle est définie par I'utilisateur afin

d'obtenir les performances dynamiques désirées[13].

Lorsque nous sommes dans le "mode" de glissement, la trajectoire restera sur la surface de

commutation. Cela peut étre exprimé par :

SX,t)=0etS(X,t)=0 (l1.2)

Nous pouvons donc introduire par dérivation partielle, le gradient de S, qui est un vecteur pointant

de la région ou S< 0 vers la région ou S > 0. Dans le cas du régime de glissement nous obtenons :

ds _0s , Ox _ j—i * X = grad (S) X= G*(f(X,t), B(X,t) U)=0 (111.3)

SX == g;

Cela traduit le fait qu'en régime de glissement, la trajectoire restera sur la surface de commutation,
autrement dit, sa dérivée "fonctionnelle" sera nulle [13]. Dans le plan de phase cette trajectoire est

constituée de trois parties distinctes

X

MG

Régime du mode glissant

S(X) >0

> X

MRP

S(X) <0 S(X)=0

Figure 111-2 Les différents modes de trajectoire dans le plan de phase

o Mode de convergence (MC) : durant lequel la variable a réguler se déplace a partir de
n’importe quel point du plan de phase vers la surface de commutation S(X) = 0 et Iatteint
dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critere de convergence
[12].
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o Mode de glissement (MG) : durant lequel la variable d’état a atteint la surface glissante et
tend vers 1’origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est caractérisée par le choix
de la surface de glissement (S(X) = 0) [12].

o Mode de régime permanent (MRP) : il est ajouté pour I’étude de la réponse du systéme
autour de son point d’équilibre. Il caractérise la qualité et la performance de la commande. Il

est utilisé spécialement pour 1’étude des systémes non linéaires [12].

Lorsque la surface de commutation est atteinte (111.3).Nous pouvons écrire U=Ueq.

111.3.2 Conception de la commande par mode glissant :

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problémes de stabilité
et de bonnes performances de facon systématique dans son approche [10]. En général, pour réaliser

ce type de commande trois étapes doivent étre effectuées [14] :

= Choix de la surface de glissement ;
= Détermination des conditions d’existence du régime glissant ou conditions d’acces ;

= Synthese des lois de commande du mode glissant.

111.3.2.a Choix de la surface de glissement :

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces surfaces,

mais également leurs formes en fonction de I’application et de 1’objectif visé.

Généralement, le nombre des surfaces de glissement est choisi égal a la dimension du vecteur de
commande. Le procédé le plus judicieux et le plus simple consiste a choisir une surface de

commutation égale au vecteur d’erreur, du vecteur d'état[13] :
S=4X =Xpep — X (1.4)

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur cette
surface et tend vers I’origine du plan de phase. Plusieurs formes de la surface de glissement ont été
proposées dans la littérature, chacune présente des meilleures performances pour une application

donnée.

La surface la plus utilisee pour obtenir le régime de glissement qui garantit la convergence de 1’état

vers sa référence (donné par SOLTINE), est définie par :

S(X) = (%+,1)n_1 (Xpef — X) (111.5)
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Ou:
n : est le degré relatif au nombre qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la commande ;

A: est une constante positive.

L'objectif de cette commande est de garder la surface qui tend a zéro. Cette derniére est une
équation différentielle linéaire dont I'unique solution est S(X) = 0, pour un choix convenable du
parameétre A. Ceci revient a un probléme de poursuite de trajectoire, ce qui est équivalent a une

linéarisation exacte de I'écart, tout en respectant la condition de convergence.

111.3.2.b Synthése des lois de commande du mode glissant :

Nous avons détaillé comment obtenir les composantes du terme de commande "continue"”, du

vecteur de commande. Cela découle en partie de la modélisation choisie pour le systeme,
Nous avons par contre le choix du terme "discontinu” du vecteur de commande U.
Le vecteur commande a appliquer est obtenu par ajout de deux termes de commande tels que [15] :

U= Ugy + U (111.6)

Dans cette expression, une majorité d'auteurs s'accordent a dire que U,, représente un terme

"Basse Fréquence" alors que U,, représente un terme de "Haute Fréquence". Nous ajoutons donc un
terme représentant la valeur désirée en régime permanent, (de type continu), a un terme commutant,

permettant d'atteindre ce régime final, (de type discontinu).

Un peut étre choisi de maniere tout a fait différente selon les utilisateurs.

I11.4 La commande par mode glissant :
111.4.1 Calcule de commande :

Le probleme de poursuite de trajectoire consiste a determiner une loi de commande u(x) qui permet

d’assurer la convergence de 1’état x du systéme vers 1’état désiré xd variable de glissement est :”
La variable de glissement est : S=é+le avec 1>0

é : La dérivée d'erreur.

e=X;+y (1n.7)
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La représentation d’états :

%, = 10.88x; — 7.398 x,—2u

Xy =4 x;

Y =2.959 x,

x4 . le courant i

X, . la vitesse v multiplier par un gain

Donc la relation de l'erreur est :

e=x4-2.959 x, (111.8)
. d d d R . .

=d—j=£-d—’t‘: X, - 2.959 %, = %4 — 11.836x, (111.9)
Alors  S=%; —11.836x; + A ( x4-2.959 x,) (111.10)

La commande par modes glissants d’ordre 1 qui assure la convergence asymptotique de 1’erreur vers

zéro en un temps fini est donnée par la relation suivante :

U= Ugg + Ug (1n.112)
La commande discontinue est donnée par :
ug = —a.sign(S) (1n.12)
Ueq est déterminée a partir de la relation : S = 0
S =%;—11.836%, + 1 (X4-2.959 %,)
= %4 + A%4-11,836(-10.88x; - 7.389x,+2u,, ) -11.836 Ax;

=g + A%y + (128 .77568-11.836 1) x; + 87.562728x, -23.726u,,

. = Yat2q+(12877568-118362) x, + 87.562728x, (111.13)
eq 23,726 .

Les constantes o et sont choisies par le concepteur de maniere a garantir la convergence de la

trajectoire vers la surface de glissement.
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Commande a régime glissant

La commande est donnée par :

u=——
23.726

111.4.2 Simulation de systeme mode glissant :

e

)

m =

h

L (%, + A%y + (128 .77568-11.836 1) x; + 87.562728x,) — a .sign(S) (I11.14)

Figure 111-3 schéma de simulation par mode glissant.

Avec : A=5 et a=100

La référence de la vitesse est variée :
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Figure 111-4 la courbe de vitesse.
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I11.5Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande a structure variable (CSV) fonctionnant en
mode de glissement appliquée aux moteurs a courant continu a aimant permanant, nous avons réalisé
une simulation de la commande avec surface de commutation non linéaire. La commande par mode
glissant montre de bonnes performances en suivi et en régulation de la vitesse (rapidité de réponse
sans dépassement, sans erreur statique). Le point fort de cette technique de régulation est la simplicité
de mise en ceuvre et la robustesse méme en présence des perturbations internes et externes avec un
temps de réponse tres faible. Finalement, on peut conclure que la caractéristique essentielle de cette
technique est la capacité de robustesse dans tout le régime permanent. Les résultats de simulation

nous montrent que les réponses avec la CSV pour I'asservissement en vitesse sont plus performantes.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Ce mémoire traité donc la commande en vitesse par mode glissant d’une machine a courant continu
a aimant permanant. Notre travail a commencé par 1’état de 1'art de la machine a courant continu qui
étude la constitution et le principe de fonctionnement d’une machine a courant continu avec les

équations électriques et mécaniques.

Puis, une identification et modélisation de la machine a courant continu a l'aide de Matlab, puis on
a fait des expériences pratiques sur le banc d’essai 33-125 de Feedback. Enfin une commande par

correcteur Pl est mode glissant est appliquée a la MCC.

On a choisi ces deux meéthodes car elles sont les plus utilisées. PI est utilisé dans le monde
industrielle donc on aura la chance que notre simulation sera applicable pour un modéle réel du

moteur.

La commande par mode glissant est par sa nature une commande non linéaire, dont la commande
varie d'une maniere discontinue. Elle est caractérisée par sa robustesse vis a vis des perturbations
externes et internes. Les performances désirées du systeme sont utilisées pour déterminer la surface
de glissement. La loi de commande est choisie dans le but d'assurer les conditions de convergence et
de glissement c'est a dire, l'attractivité et I'invariance des surfaces de commutation ce qui permet au
systéeme de tendre toujours vers la surface de glissement. Son probleme majeur qui a causeé, au départ,
son délaissement par les automaticiens est le phénomene de broutement. Ce dernier, néfaste pour les

actionneurs, est di aux oscillations de la commande.

D’apres les résultats de simulation, la commande par mode glissant est la meilleure car elle est

simple a utiliser et assure bien les performances du systéme.
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Résumé

Dans cette étude, on a commandé un moteur a courant continue par un contréleur PI, et la
commande par mode glissant. Le principal avantage du moteur a courant continu réside dans le fait
qu’il se préte facilement a un contrdle souple continu de sa vitesse.

L’objectif de ce travail est de faire une étude comparative entre deux types de commande de vitesse
d’un moteur a courant continu a vide et en charge : PI et la commande par mode glissant.

Les résultats de comparaison obtenus par simulation sur logiciel MATLAB/SIMULINK ont
montré que la commande par le contr6leur Pl est moins robuste que le mode glissant. Cette derniére
est la meilleure car elle est simple a utiliser et assure bien les performances du systeme.

Mots-CIlés : Commande en vitesse, PI, mode glissant, Moteur & courant continu.

Abstract

In this study, we controlled a DC motor by a PI controller, and the control by sliding mode. The
main advantage of the DC motor is that it easily lends itself to continuous smooth control of its speed.

This work presents a comparative study between two types of commands in order to control the
Direct current motor speed: The first one is Pl the second type is sliding mode control.

The comparison results obtained shows that Pl is less robust than sliding mode. The latter is the
best because it is simple to use and provides good system performance.

Keywords: Speed control, Pl, sliding mode, Direct current motor.
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