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Introduction Générale

Le développement de I'électronique de puissance, des algorithmes de commande ainsi
que des batteries d'accumulation de I'énergie électrique qui ont une durée d'autonomie de plus
en plus longues a rendu possible la réalisation d'un véhicule tout électrique.

Dans la plupart des processus industriels, en particulier les moteurs électriques, il est
indispensable de maitriser certains parameétres physiques (vitesse, position, angle...etc.), il est
donc trés souvent nécessaire d’avoir recours a une commande pour ameliorer les

performances statiques et dynamiques de la machine (la rapidité, la précision.....).

L’objectif de notre travail est de retrouver une commande approprié pour
I'entrainement d'un veéhicule électrique par un moteur a courant continu a excitation

indépendante. Pour ce faire notre travail est structuré en trois chapitres:

Dans le premier chapitre, nous allons présenter la modélisation de la machine a

courant continu

Le second sera consacré a quelques lois de commandes destinées au contrdle d'une

machine a courant continu

Dans le troisieme chapitre nous allons procéder a la comparaison des performances de
trois types de commandes (P, IP et retour d’état) et de choisir une d'elles pour le controle

d'un véhicule électrique et nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre I Modélisation et choix du moteur a courant continu

L 1. Infroduction [1]

L’¢évolution des technologies conduit a utiliser des machines nécessitant des vitesses
de rotation précises pour I’entrainement d’engins industriels, systémes robotiques...etc.

Dans notre étude, on s’intéresse aux moteurs a courant continu, car il offre I'avantage
du découplage naturel existant entre le couple et le flux.

Les moteurs a courant continu se sont imposes pendant longtemps dans les systémes
utilisant la technologie de la vitesse variable a large bande passante, comme dans le domaine

de la robotique.

12. Description d’un moteur a courant continu [Z]

Un moteur & courant continu est une machine électrique. 1l s'agit d'un convertisseur
électromécanique permettant la conversion bidirectionnelle d'énergie entre une installation
électrique parcourue par un courant continu et un dispositif mécanique.

Un moteur électrique a courant continu est constitueé :

e D'un stator qui est a l'origine de la circulation d'un flux magnétique longitudinal fixe
créé soit par des enroulements statoriques (bobinage) soit par des aimants permanents. A
I’arriére du stator, se trouve la partie porte balais et les balais assurant les contacts électriques
avec le rotor, il est aussi appelé inducteur.

e D'un rotor bobiné relié a un collecteur rotatif inversant la polarité dans chaque
enroulement rotorique au moins une fois par tour de fagon a faire circuler un flux magnétique
transversal en quadrature avec le flux statorique. Les enroulements rotoriques sont aussi

appelés enroulements d'induits, ou communément induit.

Figure 1.1 Constitution d 'un moteur a courant contenu



Chapitre I Modélisation et choix du moteur a courant continu

L 3. Les différents modes d’exciftations [3]

Les moteurs a courant continu se différencient par la maniére dont est fournit le

courant d’excitation. Les différents cas possibles sont :

L3.1. Moteur a excitation séparée [3]

Ce mode d’excitation nécessite deux sources d’alimentations distinctes.
L’alimentation de 1’enroulement inducteur est prise sur une source indépendante de la source
principale.

On change le sens de rotation en permutant les bornes de I’induit ou de I’inducteur. Le
circuit électrique est représenté comme suit :

R

1
—_

Is Ir

Figure. 1.3 schéma représentatif d’un Moteur a excitation séparée

Domaine d’application

Particularités Emplois

Moteur autorégulateur de vitesse. La vitesse | Entrainement de machines-outils (Remplacé
est relativement constante quel que soit la | par le moteur asynchrone triphasé)

charge

13.2 Mofteur a excitation shunt (Déri vée) [3/

L’enroulement d’excitation est connecté en parallele sur I’alimentation du moteur. Le

circuit électrique est représenté comme suit :
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Figure 1.4 Schéma représentatif d’un moteur a excitation shunt

Domaine d’application

Parficularités Emplois

Ne s'emballe pas, couple de démarrage appareils de levage et de manutention
meilleur qu'en excitation dérivation. Utilisé aussi en excitation indépendante

13.3. Moteur 4 excitation série [3/

Le circuit d’excitation est placé avec I’induit du moteur. Sa particularité est d’avoir un
inducteur qui est traverse par le méme courant que I'induit. L’ inducteur pour ce type de MCC
possede une résistance plus faible que celle des autres types. L’inducteur est en Série avec
I’induit une seule source d’alimentation suffit. On change le sens de rotation en permutant les

connexions de I’induit et de I’inducteur. Le circuit électrique est représenté comme suit :

Figure 1.5 Schéma électrique d’un moteur a excitation série
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Domaine d’application

Parficularités

Emplois

Moteur autorégulateur de puissance. Possede
un tres grand couple de démarrage mais
risque d'emballement a vide. La vitesse

décroit quand la charge augmente.

le moteur qui convient le mieux en traction

électrique.

1.3.4. Mofeur 4 excitation compound (Composéc) [3/

C’est une combinaison des excitations

Shunt et Série, on peut réaliser un compound

additif (Si les flux des deux enroulements s’additionnent) ou soustractif (dans le cas

contraire).
YV L
L1
Figure. 1.6 schéma électrique d’un moteur a excitation compound
Domaine d’application
Particularités Emplois

Risque d'emballement du fait de I'annulation

du flux résultant des enroulements

Pratiquement ce moteur n’est plus utilisé.

Tableau récapitulatif

Excitation dérivation
(moteur shunt)

Excitation séparée

Excitation composée
(moteur compound)

Excitation série
(moteur universel)

pe"ri':‘"::gm inducteur bobiné

o &L ©

j lnngue dérivation Courte dérivation

Vi

Dans le cas d'un ind

bobiné, nécessite deux quelle que soit la charge
s : ( =ty T )

Couple de démarrage
meilleur qu'en dérivation
A équl de .| mais plus faible qu'en série.

Fort couple a basse vitesse.

Petites puissances pour les
moteurs a aimants
permanents

Absence d'emballement a vide.

Couple de démarrage moyen.

g
la vitesse décroit lorsque la
charge augmente.

Risque d'emballement a vide.

Vitesse relativement stable,
quelle que soit la charge.

Absence d'emballement a vide.
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Remarque

- Concernant le choix du moteur, on a choisi un moteur a courant continu a excitation

indépendante, car c'est le plus utilisé en automatique et la robotique.

15 Description des capteurs [4]

Les capteurs sont I'un des principaux ¢léments dans un systeme automatique, ils
assurent la fonction de la mesure. En effet, le capteur est directement connecté a la grandeur a
régler ou a contréler, son role est de fournir une image réduite de signal plus commode a

traiter. Notre systéme nécessite un capteur de vitesse et de courant.

L 6. Modélisation d’un moteur 4 courant confinu
I 6.1 Machine a courant continu généralisée

2 4

s

e

9

Figure 1.7 Machine a courant continu généralisée

La machines dont nous allons établir les équations de fonctionnement s’appelle

machine a courant continu géneralisée (figure 1.7) [5].
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16.2 Convention de signe

» Un courant continu crée a travers son propre enroulement un flux positif.

» Une f.e.m. positive fait circuler un courant positif.

» En ce qui concerne la tension aux bornes des enroulements, nous adopterons

deux conventions distinctes

Les inducteurs sont considérés comme récepteurs. La loi d’OHM pour

ces enroulements s’écrit donc

{vg=Rgig—eg (1.1)

Avec Ry et R, Résistances des enroulements inducteurs
L’induit est considéré comme générateur. La loi d’OHM s’écrit donc

(12)

V1 =€ —Rl1
VUV, = €y —Rl2

Avec R Résistance de I’'induit mesurée entre deux points
diamétralement opposés.

16.3 Hypotheses simplificatrices [5]

e On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire

pour considérer les flux comme fonction linéaires des courants ;

e On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, ce qui permet

de considérer que seuls les enroulements inducteur et induit sont parcouru par

des courants et en outre on suppose que la densité de courant peut étre

considérée comme uniforme dans la section des conducteurs élémentaires

(absence d’effet peau) ;

e On suppose que les inductances mutuelles entre deux enroulements sont

fonction sinusoidale de 1’angle que font leurs axes magnétiques ;

e On néglige la variation de la résistance en fonction de la température.
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16.4 Relations générales enftre les flux et les courants

Les relations entre les flux et les courants peuvent s’écrire sous la forme matricielle

suivante

[ Mfg Mg My,
= e T el (1.3
[le Mlg Ly MlZJ 11

My Mpy My Ly

9

Compte tenu de nos hypotheses

Les inductances propres sont toutes des constantes

Ly = Lg, Ly = Ly, Inductance propre des enroulements inducteurs ;

L, = L4 = L, Inductances propre de I’induit.

L’inductance mutuelle M4 est nulle et de dérivee nulle ;

L’inductance mutuelle entre f et un enroulement d’induit est fonction
sinusoidale de I’angle de ces enroulements, de valeur maximale My, obtenue
lorsque O1 ou O2 est confondu avec Od ;

L’inductance mutuelle entre g et un enroulement d’induit est fonction
sinusoidale de I’angle de ces enroulements, de valeur maximale M,, obtenue
lorsque O1 ou O2 est confondu avec Oq (Si les enroulements et les pdles f et g
etaient identiques, alors en plus on aurait M¢y = My, ) ;

L’inductance mutuelle entre 1 et 2 est ¢galement fonction sinusoidale de
I’angle entre 1 et 2, sa valeur maximale est L, car si 1 et 2sont confondus,

I’inductance mutuelle se confond avec 1’inductance propre de 1’induit ;

On appelle 6y et 6, les angles des axes magnétiques des enroulements f et g, bien que

. ;. . N I .
ces angles soient évidemment égaux a 0 et 5 respectivement

Il vient donc
3 0 Ly My, cos{iB, — 61) My, cosii, — 0;) iy
g - [Mfd cosifP; — Of) Mgy, cosifD; — 6,) L Lcos(6, — 65) ‘ i
Mgy cosi{, — 0f) Mgy, cosi{O, — 6,) Lcos(6, — 61) L iy
(1.4)
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L7 Calcul des forces électromotrices
L 7.1 Efude générale des £.é.m. de rofation [5]

Leur calcul est un peu délicat dans le cas des machines a collecteur, ces f.é.m. sont
relatives aux dérivées d’inductances par rapport a I’angle. Dans le systéme d’équations (1.4)
on a pris soin de ranger correctement les angles intervenant dans la fonction cosinus. Le
premier angle est toujours celui de I’enroulement qui recoit le flux, le deuxiéme celui de

I’enroulement qui engendre le flux.

Le flux engendré par les inducteurs est toujours immobile, mais, a cause du collecteur
et des balais, le flux engendré par les enroulements d’induit est lui aussi immobile, bien que

créé par des enroulements mobiles.

Donc tous les deuxiémes angles de (1.4) doivent étre considérés comme invariables.
Par contre les conducteurs de I’induit sont mobiles, il y a donc bien lieu de dériver par rapport

aux premier angles 6, et 6, les deux derniéres lignes de (1.4).

Appliquant donc I’expression générale de la f.e.m. de rotation

L S YN
Il vient
efr 0 0 0 0 ir
251): = Or (Mg, siniiﬁgl —0r) Mgy, sinii('()z'ﬂl - 6,) 00 LSin(elo_ 62)‘ l;i (1.5)
€2r My ysinfD, — 6f) Mg, sin{0, — 6,) Lsin(6; — 6,) 0 iy

Cette difficulté étant levée, on peut maintenant placer les deux paires de balai de

I’induit dans leur position normale (Figure 1.8)

Sur cette figure on a simulé en trait interrompu les enroulements d’induit d et q pour

bien montrer la direction de leurs axes magnétiques.

A; et By Viennent dans la position A; B;, avec 6; = 0; dans cette position on

remplacera partout I’indice 1 par d (Soit iy, @, €4, Vg)-



Chapitre I Modélisation et choix du moteur a courant continu

Ay et B, Viennent dans la position A, B,, avec 6, =%; dans cette position on

remplacera partout I’indice 2 par q (S0it iy, §, 4, V).

Enfin rappelons que 6, = 0 et 6, = g

—— )

Barq*+ A

id =5
<>, e
1 Y SFD l'd
-—I
] Baf /A va
I i{H R
v

2 Adr "
d (9911 = o 2
—vrfi« j/‘:

Figure 1.8 Machine a courant continu généralisée ; balais alignés avec les axes d et g.

L 7.2 Relation enfre flux ef courants

Le systéme (1.4) devient alors

o= 0 L 0 Mg ‘_9| (1.6)
Mgg O L 0 J iq
Lo My 0 L il

I1 est facile de voir que cette matrice d’ordre 4 se décompose en deux matrices d’ordre 2,
I’une caractérisant le couplage des enroulements d’axe d, I’autre caractérisant le couplage q

B, "Ll

$ — Lﬂ ng ig
[i?] - [ng L ] [iq](l'g)
1721 fe.m de rofation
Le systéeme 1.5 devient
( efr =0
J egqr =0
ear = —Wy(Myqig + Lig) = —pw, (1.8)

L eqr = Wr(Mfdlf +le) = @Wr
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Chapitre I Modélisation et choix du moteur a courant continu

1722 fem de fransformation

__4d

eft —_ _E
dg

e, = ——=
gt dt

X do (1.9)

€at = — 4/
_ _d¢

1723 équations électriques

Explicitons les équations (1.1) et (1.2), en substituant les indicesd etqa 1 et 2, et en
considérons que chaque f.e.m est la somme de la f.e.m de rotation et de la f.e.m de
transformation. IL vient, utilisant (1.8) et (1.9) [5]

d¢ _
vf=E+Rflf
d
vgzgwgig (1.10)
d .
Vg Z—%—Qwr—Rld

dg .

Le comportement électrique de la machine a courant continu généralisée, dans le cadre

de nos hypothéses, est entierement défini par les équations (1.6), (1.7) et (1.10)

1724 Couple ef puissance

Utilisant D’expression générale (1.3), changée de signe pour obtenir un couple
¢lectromagnétique résistant (et abandonnons 1’indice r puisque nous conserverons cette

convention pour le couple)

dM
do

N .2dLq

1 ..
Ce = _EZizl Ve Dkwi Lilk (1.11)

Les inductances propres et mutuelles sont celles de la matrice, et leur loi en fonction
de I’angle est explicitée en (1.4), lorsqu’on n’a pas encore donnée a 0; et 0, leurs valeurs
particuliéres

Les quatre inductances propres sont de dérivee nulle par rapport a 1’angle. Il ya six

mutuelle distinctes

— La mutuelle Mgy nulle. Donne une contribution nulle au couple car elle est aussi de

dérivée nulle.
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Chapitre I Modélisation et choix du moteur a courant continu

— Les mutuelles L cos (62—0;) et L cos (61 —02) donnent une contribution nulle car leurs
dérivées sont €gales et de signe contraire selon qu’on considére I’action de 1 sur 2 ou
I’action de 2 sur 1.

— Les quatre autres mutuelles apparaissent dans la partie inférieure gauche de la matrice
(1.4) d’ou le couple :

Co = My sin(6; — 6,) iriy + Myg sin(6; — 6,) igiy + Mgy sin(6, — 67 ) ipiy + Mg sinih,
—0,)igi,
Soit en donnant maintenant aux angles leurs valeurs particuliéres correspondant a la Figure 1.8
Ce - _ngigid + Mfdlflq
En utilisant (1.6) et (1.7) on peut aussi écrire plus généralement
Co = #iy — i (1.12)
Rappelons que le signe correspond a un couple électromagnétique résistant. La

puissance électrique sortant de I’induit s’écrit, a partir de (1.10)

. , . dg , . d , . , .
P, = vgig + vyl = — (ldz + i, d—f) + wr(@lq - gxd) —R(@iZ + lg) (1.13)

Elle se compose de trois termes

e Le 1¥ terme correspond a la variation d’énergie magnétique emmagasinée ; il n’existe
que si les courants sont variables ;
e Le 2°™terme correspond a la puissance mécanique (il est égale a C, w,) ;

e Le 3°™ terme correspond aux pertes Joule.

Cas d’une machine a une paire de balais

11 suffit pour décrire I’ensemble des comportements de la machine a courant continu
géneralisée, les équations affectées (1.6), (I.7), (1.10) et (1.11) (en ajoutant, bien sdr.
L’équation du mouvement (1.13)).

do,
Cn = Cor =] = (1.14)

Si on supprime les deux balais d’axes d, On supprime i, et iy (mais pas g).

Donc les équations (1.6) se simplifient, dans (1.10) 1’équation relative a v, disparait et
(1.11) devient C, = gi,.

12



Chapitre I Modélisation et choix du moteur a courant continu

1.8 Machine a courant continu a excitation séparée non compensée

Une telle machine posséde un seul inducteur dans ’axe direct (indice f) et une seule

paire de balais dans 1’axe en quadrature q (figure3)

Les équations (1.6) et (1.7) se réduisent a

?: Mfdlf
$=Li

Que I’on porte dans (3.10) en supprimant v, et v,

; dif

e (1.16)
vq=Mfdwrlf_qu_ E
Et (3.11) devient

Figure 1.9 Machine a courant continu a excitation séparée

Les valeurs numériques du MCC choisi sont données par le constructeur (Tableau. 1.1).

Les parameétres du moteur Les valeurs
Q, 100 rd/s
In 4.62 A
Vg 110V

13



Chapitre I Modélisation et choix du moteur a courant continu

Rq 540
J 0.003 Kg. m*
n 0.85
Lq 30mH
F 0.0016 N.m .rad*.s™
Cn 3N.m
Ke= Ko 0.987 Kg.m/N .rad™* .s*
Rf 50 Q
L 0.15 H
My 0.6

Tableau (1.1) Valeurs numériques d’'un moteur a courant continue [6]

1.8.1 Construction du diagramme fonctionnel du moteur

Pour déterminer le diagramme fonctionnel, il faut applique la transforme de la place

sur les équations du moteur qui dépend de temps.

Les équations magnéfiques
= Mgqis
p=Li
Les équations électriques
_Y Ry v (p)=pp(®)+Rsif (p)
vf_E-l_ fif JAYS pfb p firp
d , .
vg=——A—gw,.—Rig vq (p)=—p Py (p)—gwr—Riq (p)

dg )
Vg=—g, T@wWr —Riq

Le couple électromagnétique

Equation mécanique

Cn

_Cer =]

Uq (p)=-p Dy (p)+gwy —Rig (»)

Ce = Myqiriy Cem(p) = MfdxIf(p)xlq(p)

dwy
dt

Cem(p)-Cr(p) = (Ixp + f) xW(p)

14




Chapitre I Modélisation et choix du moteur a courant continu

On peut établir le diagramme fonctionnel de la réponse en vitesse du moteur électrique

qui est donné ci apres:

B Cem

touple elzchomagnetique

1

Jsf

Transfer Fen? vitesze

W

h

1 / i
’ . ’ ; . Lgs+Rg
Sl i 4

L fimelet iflc

.
- F I

Gl courent g

@ B femps

Clodk To

Figure. 1.10 Schéma bloc d'un MCCEI

120

100

@©
o

la vitesse de rotation [rd/s]

60
40

|
20

I v=110v

| v=130v

0 v=90v
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

le temps [s]

Figure. 1.11 Evolution de la vitesse de rotation a vide en fonction de la tension d'alimentation

Interprétation du graphe

La figure (1.11) représente la vitesse de rotation du moteur pour différents valeurs de
tension d’alimentation. On remarque que la vitesse augmente avec l’augmentation de la
tension d’alimentation.

On constate que la vitesse de rotation est proportionnelle a la tension d’alimentation.
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Chapitre I Modélisation et choix du moteur a courant continu

L’évolution des grandeurs (vitesse, courant et couple), avec I'application d'un couple

résistant a t=0.5s est représentée par les figures suivantes

w
3

w

N
4

le couple résistant [Nm]
=
(62} N

[y

o
3

o
o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
le temps [s]

Figure. 1.12 le couple résistant en fonction du temps

120

100

®
o

S o))
o o
[

la vitesse de rotation [rd/s]

A

0o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
le tmps [s]

Figure. 1.13 Evolution de la vitesse de rotation a vide en fonction de la tension d'alimentation

avec Cr
18 (\
16 / \
14
=3
o 12
S
=)
S 10 \
£
e
S 8
©
2 \
S 6
o
o
@
4
2
[0}
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
le temps [s]

Figure. 1.14 Evolution de couple en fonction de temps
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Chapitre I Modélisation et choix du moteur a courant continu

Inferprétation

Au démarrage la machine absorbe un fort courant en comparaison avec le
courant nominal pour produire un couple moteur suffisant qui vaincra le couple
résistant opposé au mouvement par l'inertie de la partie tournante. Au régime
permanant le courant se stabilisé a faible valeur, car la machine ne doit produire qu'un
faible couple moteur pour compenser le couple di aux frottements visqueux et a la
ventilation. La vitesse du moteur se stabilise au bout de 0.2s.

L'application du couple résistant s'ensuit d'une augmentation du courant
absorbé, pour produire un couple supplémentaire qui compensera la charge appliquée.
La vitesse de rotation décroit et se stabilise & une valeur inférieure a celle du
fonctionnement a vide.

D’ou la nécessité de commander notre machine pour compenser cette la chute

de vitesse.

L9 Conclusion

Notre systeme, précédemment modélisé ne possede pas une dynamique de rejet de
perturbation, la vitesse ne revient pas a la valeur de consigne aprés application d’une
perturbation sous forme d’une charge.

En d’autres termes, notre systeéme est lent et imprécis. Ce qui impose 1’ajout d’un

correcteur.
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1.1 Introduction

Le but de la commande en vitesse est d’obtenir une vitesse de rotation du moteur
constante (égale a la consigne fixée) indépendamment des perturbations.
Dans ce chapitre, on va introduire les principes de base des systemes asservis ainsi que

de la régulation en boucle ouverte et en boucle fermée.
11.2 Principe général de la régulation [7] [8]

Dans la plupart des appareils dans les installations industrielles et domestiques, il est
nécessaire de maintenir des grandeurs physiques a des valeurs déterminées, en dépit des
variations externes ou internes influant sur ces grandeurs. Par exemple, le niveau d’eau dans
un réservoir, la température d’une étuve, la vitesse et la position des moteurs, étant par nature
variables, doivent donc étre réglés par des actions convenables sur le processus considéré.

Si les perturbations influant sur la grandeur a contréler sont lentes ou négligeables, un
simple réglage dit en boucle ouverte, permet d’obtenir et de maintenir la valeur demandée
(par exemple action sur un robinet d’eau).

Dans la majorité des cas, cependant, ce type de réglage n’est pas suffisant, parce qu’il
est trop grossier ou instable.

Il faut alors comparer, en permanence, la valeur mesurée de la grandeur réglée a celle
que I’on souhaite obtenir et agir en conséquence sur la grandeur d’action, dite grandeur
réglant.

On a, dans ce cas, constitué une boucle de régulation et plus généralement une boucle
d’asservissement.

Cette boucle nécessite la mise en ceuvre d’un ensemble de moyens de mesure, de
traitement de signal ou de calcul, d’amplification et de commande d’actionneur, constituant
une chaine de régulation ou d’asservissement.

La consigne est maintenue constante et il se produit sur le procédé une modification
d’une des entrées perturbatrices. L’aspect régulation est considéré comme le plus important
dans le milieu industriel, car les valeurs des consignes sont souvent fixes.

Néanmoins, pour tester les performances et la qualité d’une boucle de régulation, on

s’intéresse a I’aspect asservissement.
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1.3 Systéme en boucle ouverte [1]

Un systéme est dit en boucle ouverte lorsque la commande est élaborée sans 1’aide de
la connaissance des grandeurs de sortie.

Au niveau des inconvénients, il n’y a aucun moyen de controler, a plus forte raison de
compenser les erreurs, les dérives, les accidents qui peuvent intervenir a I’intéricur de la
boucle, autrement dit, il n’y a pas de précision ni surtout de fidélité qui dépendent de la
qualité intrinséque des composants.

Enfin, le systéeme en boucle ouverte ne compense pas les signaux de perturbation, le

schéma bloc de systeme en boucle ouverte est donné par la figure ci-dessous, [1].

E(p) Systeme | S(p)
— '
Entree G(p) | Sortie

Figure. 11.1 Schéma bloc d’un systeme en boucle ouverte

Dans ce dernier cas, le comportement du processus est décrit par la relation

S (p)=G(p) E(p)

S grandeur réglée (sortie)
E grandeur réglant (entrée)

G(p) fonction de transfert
1.4 Systéme en boucle fermee [1].

La boucle fermée (contre réaction) est capable de stabiliser un systéeme instable en
boucle ouverte. Dans une régulation en boucle fermée, une bonne partie des facteurs
perturbateurs externes sont automatiquement compensés par la contre-réaction a travers le
procédé.

L’utilisation du retour d’information est le principe fondamental en automatique. La
commande appliquée au systéme est élaborée en fonction de la consigne et de la sortie. La

(figure. 1.2) représente le principe de retour unitaire,
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E(p) S Systéme S(p)
Entree Gp) Sortie

Figure 11.2 Schéma bloc d’un systeme en boucle Fermée

Dans ce dernier cas, le comportement du processus est décrit par la relation

G
Hor(®) = s (ILD)

Hgr - Fonction de transfert en boucle fermée
E - grandeur réglant (consigne)

S - grandeur réglée

e - erreur = E(p) — S(p)

1.5 Equation des systemes linéaires [7]

Un systéme est dit linéaire invariant si I'équation liant la sortie a l'entrée est une
équation différentielle linéaire a coefficients constants. La forme générale de cette équation

est

ds(t)
dt

+--4+a w: boe(t)+ bl

nooden

de(t)+~"+b d™me(t)

(11.2)

D’ou la fonction de transfert d'un systéme linéaire est le rapport entre la sortie et de I'entrée

(11.3)

S (p) _ bo+bip++byp™
E(®) aptaipt-+app”

dans le domaine de Laplace G(p) =
11.6 Précision et Stabilité des systemes asservis

11.6.1 Preécision [7]

Un systéme asservi en boucle fermée est dit précis, si sa sortie s(t) est proche de la
consigne (valeur désirée) e(t).

On peut représenter I'erreur entre la consigne et la sortie

() =E(P)-S(p)  (11.4)
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Dans ce cas, on s’intéresse alim,,_,,, @t) = lim,,op.(E(p) —S(p)) (IL.5).
Cette erreur dépend de l’entrée et du gain de la fonction de transfert, car

I’augmentation du gain permet d’avoir une meilleure précision, [2]
On peut trouver deux types de précision et d’erreur

Précision dynamique caractérisé pendant le régime transitoire essentiellement pour
une sollicitation en échelon de position. Elle est liée directement au degré de la stabilité
(marge de gain et marge de phase).

La précision statique a pour but d’évoluer I’aptitude de systéme a suivre. Elle est
caractérisée par la différence en régime permanent entre ’entrée (consigne) et la sortie
(réponse), cette différence appelée écart ou erreur.

Erreur statique on appel erreur statique la valeur lorsque le temps tend vers I’infini
de (t) pour une réponse d’asservissement a un échelon unitaire

Erreur de vitesse on appel erreur de vitesse la valeur de lorsque le temps tend vers

I’infini pour une réponse d’asservissement & une rampe unitaire.
11.6.2 Stabilité [7]

Dans le cas des systemes linéaires représentés par une fonction de transfert, I'analyse
des pbles permet de conclure sur la stabilité du systeme. On rappelle que, si les péles de la
fonction de transfert G (p) sont PO, P1... Pn.

Dans le cas d'une fonction de transfert continue utilisant la transformée de Laplace,
tous les pbles doivent étre a partie réelle strictement négative pour que le systeme soit stable
[2].

Pour i=0
n Pi=Rei + j.Imi
Pi poles de la fonction de transfert
Rei partie réelle de Pi
Imi partie imaginaire de Pi
On définira la stabilité par une des propositions suivantes Un systéme linéaire est stable
- lorsque sa réponse a un échelon prend une valeur finie en régime Permanent.
- lorsque sa réponse a une impulsion tend vers 0.

- lorsque sa réponse a une sinusoide est une sinusoide d'amplitude finie.
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1.7 Transformée de Laplace [1]

La transformée de Laplace, qui a été vue en cours de Mathématiques, est tres utile
pour ’é¢tude des systémes a temps continul. On rappelle que la transformée de Laplace d’un

signal a temps continu f(t) est définie par

Hp) - [ f(etde (11.6)

11.8 Influence des perturbations [8]

Une perturbation est une entrée supplémentaire au systéme qu'on ne peut contréler ou

maitriser. Ces perturbations ont une influence sur 1’asservissement des systémes, voir la

(figure. 1.3).

Cr =perturbation

Ep) + ap)
B —

Ga(p) —“‘ij

Sortie

Consigne Erreur

Figure 11.3 Schéma bloc d’un asservissement avec une perturbation (Retour unitaire)

La fonction de transfert du bloc d’asservissement est représentée comme suit

Calculons S(p) en fonction de Cr(p), (En posant E(p) = 0)

_ G2(p)
S (P) = o maey TP (1.7)

Calculons S(p) en fonction de E(p), (En posant Cr(p) = 0)

_ G1(p)G2(p)
Se(p) = 16100062 (0) E(p) (11.8)
La sortie totale est
G2(p) G1(p)G2(p)
= ——C ——="F 1.
SP) = Tomee TP Tameae BP) (11.9)
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11.9 Compensation des systemes asservis [8].

La plupart des processus ont besoin de correcteurs pour compenser et d’améliorer la
précision et la stabilité. Un correcteur est un systeme qui va élaborer la commande d'un
systeme en fonction de l'erreur mesurée entre la sortie et la consigne. Si on prend le cas d’un
correcteur proportionnel est un systéme qui donne une commande proportionnelle a I'erreur
mesurée. Beaucoup de systémes peuvent étre commandés par ce type de correcteur, qui est

simple a mettre en ceuvre. Le principe c’est I’ajustement du gain qui va consister a obtenir un

bon compromis entre la stabilité et la précision.

) O ) ‘ )

—— | —# Correcteur =4 Systéme >

Consigne 2§ pros Sortie
Capteur ¢

Figure 11.4 Schéma bloc d’un systéme avec correcteur

Construire les éléments du schéma bloc pour nu MCC

u(t) = Ri(t) + L=+ e(t) U(p) = Ri(p) + Lp.1(p) + E(p)

]p-Q(p) = Cm (p) - Cr(p)

Cn(p) = K..i(p)
E(p) = K..Q(p)

J.5E = Cu(®) = G (®)

Cn(t) = K..i(t)
e(t) = K,.w(t)

L 2 7

Ce qui permet de construire les éléments du schéma bloc

KN 1 I(p)
X IR+ Lp Qp)| . | £

Cr(p)

—_— —_— ——=

Ip+f

I(p)|  |Cwml(p) Cm(p) G_@ 1 Q(p)
< —

L’assemblage des modéles de connaissances et de comportements (ici uniquement de

connaissances) permet de construire le schéma bloc complet
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Loi de commande d’une MCC

I(p)

U (phcn ,
— & m &

K,

Il est possible de déterminer la fonction de transfert & partir des équations mais on peut

également déplacer les blocs pour se ramener a un schéma bloc élémentaire

Ulp)| 1 (5 K. K
— K. Ve R+L.p

rlp
Cm(p)é% 1 | Q)
I - ‘ Ip+f

C)| 1
Ip+f
Ul)| 1 K. K, Q(p)
K. \ Ip(R+L.p) _
ap) = —e ke ()nu] —.G®)
Peip®ReLplk, PP 4
K¢ L
Jp-(R+Lp)
= LEE-U(p) ——F%—.C.(P) (11.10)
1+] .p].((RI-l(—Lp) 1+ pK(Rl:—Lp)
Apres simplification
. _ R+Lp
Qp) = ]p(R+Lp)+K K. Ulp) ]p.(R+Lp)+Ke.KC'CT(p) (11.11)
Ou bien
1 R, L )
= Ke KeKc KeK¢'
Qp) = PR D E A U(p) — L +Lp2'Cr(p) (11.12)

KeKcU TKo K¢

KeK¢'

KeKc'
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11.10. application de La commande PI en régulation de vitesse [9].

La commande proportionnel-intégral Pl est insérée dans la chaine directe de
I’asservissement, en série avec le processus, comme indiqué dans la (Figure.lll.1). Ce
régulateur €élabore a partir du signal d’erreur une commande en fonction de deux actions

proportionnelle, intégrale, []. (En paralléle).
Ue(t) = Kol 1(0) + - J; @)dE = Ky (1) + K; [y @)dlt (11.13)

Transforme de LAPLACE  —  Uc(p) = KpLI(p) + K; % + @)p (1.14)

Kp gain d’action proportionnelle.
Ki=1/Ti gain d’action intégrale.

Ti constante de temps, dite temps d’action intégrale.

Le régulateur PI est donc congu dans le domaine temporel comme la somme des deux
actions. On obtient alors un asservissement composée d’un terme proportionnel, et un terme

intégral, mises en parallele.

Cefp)

24p £p) ' 1 2(p)

Figurell.5 Schéma bloc du correcteur PI en régulation de vitesse

11.10.1 Cas d’une commande Proportionnelle [9].

La commande de type ‘Proportionnelle’ est la plus simple qui soit. Il s’agit d’appliquer
une correction proportionnelle a I’erreur corrigeant de maniére instantanée, c’est-a-dire,

lorsque le signal de commande est proportionnel au signal d’erreur
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uc(t) = KpLI(t) (11.15)
Donc sa Transformé de LAPLACE est
Ue(p) = Kol (p) (11.16)

Son role est d’amplifier I’erreur pour que le systéme réagisse plus vivement, comme Si
I’erreur était plus grande qu’elle ne 1’est en réalité.

Il permet de vaincre les grandes inerties du systéme et diminue le temps de montée (la
rapidité) en donnant de la puissance au moteur (plus I’erreur est grande, plus on donne de
puissance au moteur). Lorsque I’on augmente le gain ‘K,’, le systéme réagit plus vite et
I’erreur statique s’en trouve améliorée, mais en contrepartie le systeme perd la stabilité. Le
dépassement se fait de plus en plus grand, et le systeme peut méme diverger dans le cas d’un
‘Kp’ démesuré, [].

Correcteur Proportionnel dans un asserviszement en vitssse

Yitesse en (radfs)

Time (2ec)

Figure 11.6 Résultats de simulation sous Matlab de la régulation de la vitesse pour différent
valeur de Kp
11.10.1.1. Effets du correcteur proportionnel

e Diminution du temps de montée.

¢ Diminution de I’erreur statique.

e Augmentation du temps de stabilisation.
e Augmentation du dépassement.

11.10.1.2. Schéma électronique du «correcteur proportionnel»
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E(t)

R1 p————=

R2

Figure 11.7 Schéma électronique du correcteur proportionnel

_S(®)_ Ry _
G(p) = FI;"R_?‘ K, (11.17)

11.10.2. Cas d’une commande Proportionnelle-Intégrale

Le correcteur de type PI est une régulation de type P auquel on a ajouté un terme

intégral, il élabore alors une commande qui peut étre donnée par la relation suivante

ue(t) = Kp () + K; [} @)t (11.18)

Transformé de LAPLACE est
Uc(p) = K,O(p) + K; % (11.19)

Le terme intégral compléte 1’action proportionnelle puisqu’il permet de compenser
I’erreur statique et d’augmenter la précision en régime permanent. L’idée est d’intégrer
I’erreur depuis le début et d’ajouter cette erreur a la consigne, lorsque 1’on se rapproche de la
valeur demandée, I’erreur devient de plus en plus faible. Le terme proportionnel n’agit plus
mais le terme intégral subsiste et reste stable, ce qui maintient le moteur a la valeur demandée
(vitesse souhaité).

L’intégrale agissant comme un filtre sur le signal intégré, elle permet de diminuer
I’impact des perturbations (couple résistant), et il en résulte alors un systéme plus stable.

Malheureusement, un terme intégral trop important peut lui aussi entrainer un

dépassement de la consigne, une stabilisation plus lente, voire méme des oscillations
divergentes, [6], [8].
Dans la figure suivante, il sera présenté le graphe d’une régulation en vitesse

(Figure.ll1.5) pour les différentes valeurs du gain ‘Kj°,
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Ki=100
Ki=400 ]
Ki=1000

Witesse en (radis)

Figure 11.8 simulation d’'un asservissement de la vitesse avec un régulateur Pl pour différent

valeur de Ki sous Matlab du correcteur Pl en régulation de vitesse

11.10.2.1. Effets du correcteur proportionnel-Intégral

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

e Augmentation du dépassement.

11.10.2.2. Schéma électronique du «Correcteur Proportionnel-Intégral»

GND

E(t)

C1

Figure 11.9 Schéma électronique du correcteur proportionnel Intégra

1
S() Rotzg 1+ RyC1p _ Ry 1
-5 _ _ - _ =-21 1.2
G(p) E(p) Ry R1C1p R1( + R2C1P) (11.20)



Chapitre Il Loi de commande d’une MCC

. . R
e Gain proportionnel K, = -R—Z
1
1

RyCy

e Gainintégral K=

11.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux éléments des systemes de
commande en boucle ouverte et en boucle fermée, I’influence des perturbations externes, ainsi
I’utilité de la commande (correction) pour un systeme donné.

On va présenter dans le chapitre suivant, I’application de la commande (régulation) PI et IP

pour un MCC et I’avantage de 1’une par apport a I’autre.
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Chapitre III Commande d’un moteur électrique 4 courant continu

= Premier partie

I 1 . Introduction [10][13].

La régulateur PI comme le régulateur IP se compose de deux termes P et I d’ou le
‘P’ correspond au terme proportionnel, et ‘I’ pour terme intégral de la commande.

Les régulateurs Pl et IP sont probablement les plus largement utilisés dans le contréle
industriel. Méme dans les plus complexes des systémes de contr6le industriel pouvant
comporter un réseau de contrdle dont le principal élément de contréle est un module de
contréle de types Pl ou IP.

Cette premiére partie a pour but, d’implémenter la commande PI et IP classique pour
un moteur a courant continu a excitation séparée dont les objectifs sont d’annuler I’erreur
statique, diminuer le dépassement, diminuer le temps de réponse et le temps de monté afin
d'obtenir une réponse adéquate du procédé et de la régulation et d’avoir un systéme precis,

rapide, stable et robuste.

II1.2 . Etude des régulateurs classiques dans le domaine temporel

Les régulateurs classiques permettent de contrbler la précision et la rapidité des
systemes asservis, ils sont les plus prisés dans I’industrie. Dans ce cas les régulateurs Pl et
IP classiques, feront I’objet d’étude dans ce chapitre, ensuite, des régulateurs seront
étudiés, appliqués au contréle de la vitesse, de moteur a courant continu, dans

I’environnement Matlab Simulink.

I11.3 . Synthése des correcteurs PI et IP

Il 3.1 . Structure de la commande PI [10].

Chague boucle de régulation est dotée d’un régulateur proportionnel intégral
classique, présenté sur la figure Il1.1, il comporte une action proportionnelle qui sert a
régler la rapidité avec laquelle la régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui

sert a éliminer I’erreur statique entre la grandeur régulée et sa propre consigne.
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. —— o

Figure I11.1 : schéma de commande genérale avec la structure Pl

Soit H(p) un systéme de premier ordre donné par[6]:

h
H(p) =

La fonction de transfert en boucle fermée est :

(1.1)

K
hoki(—’?p+1)

H (p) = (111.2)
FTBE D o) (o + (K p + K oy
En appliquant la méthode de compensation de péle en aura :
K K
—pp+1=1+pro = T, =K—’:
1 (1n.3)
Hprpr (p) = +h K = Tpr = hoK;
Les parameétres du régulateur sont donc :
Ki =3 1
il (111.4)
K — 0
P hotys

To. constante de temps en boucle ouverte
ho: gain statique du systéme en boucle ouverte

Tpf. CONstante de temps en boucle fermée

111.3.1.2 Application de commande Pl pour un moteur a courant continu :

L’application de la commande avec la structure PI & un moteur a courant continu
et représenté dans la figure 111.2 ci apres :
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2 | Cem

b

To Workspece To Worspaced

1
]—p dota | Fl— it & L oW
JatF
Add i
Subsystem K Transfer Fen To Watispace!

Subsystem1

b

@ P femps

To Werispace2

Figure 111.2 : schéma de commande P1 pour le moteur a courant continu

L’application de la méthode de compensation des pdles a la boucle de régulation,
permet de calculer les parametres du régulateur en tenant compte de la constante de temps
imposee.

Kp = 2325.10™
Ki =50. 10"

111.3.1.3 : Resultats de simulation sous Matlab/SIMULINK

Apres avoir donné le détail de calcul des parameétres de régulateur, on présente dans
les figures (111.3) et (I11.4) les résultats de simulation de la vitesse avec et sans le couple
résistant (charge). Afin de vérifier que le régulateur est efficace en suivi de consigne et en

rejet de la perturbation.

120

100 /

= <
3 3

la vitesse de rotation [rd/s]

40 /
20

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
le temps [s]

Figure 111.3: Evolution de la vitesse en fonction du temps pour Cr =0
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120

la vitesse de rotation [rd/s]
= s
— |

i
=
S
]

20

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
le temns [s1

Figure 111.4 : Evolution de la vitesse en fonction du temps avec Cr a t =2s

Il 3.2 . Structure de commande IP [10].

La structure du régulateur Intégral proportionnelle  schématisée par la figure
(111.5), est une association d’une boucle interne munie du régulateur proportionnel et

d’une boucle externe commandée par un régulateur intégrateur.

e e e

Figure I11.5 : schéma de commande générale avec la structure IP

La commande des machines électriques a 1’aide des régulateurs PI dimensionnés par
les méthodes de compensation des pdles ou de placement des poles, présente les

inconvénients suivants:[10]

e La méthode de placement des pdles permet d’imposer n’importe quelle
dynamique a la boucle fermée, néanmoins elle présente 1’inconvénient
d’introduire un zéro (non controlable) qui peut modifier la dynamique

imposée.
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e La méthode de compensation des p6les permet de remédier a ce probleme,
mais elle ne permet d’imposer qu’une dynamique du premier ordre, de plus le
comportement de la régulation vis-a-vis du couple résistant est médiocre, car la
dynamique du rejet du couple résistant n’est pas imposée par le régulateur. La

structure de commande IP permet de remédier a tous ces inconvenients.
Lorsque G(s) est du premier ordre, la fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Kl'Kp Go/‘[

2+(1+Kp GO)S+(1+KiKpGO)
T

(111.5)

FTBFIP (S) =
S

Le calcul des parametres K; et K,, ne peut étre fait que par la méthode de placement
des poles. La fonction de transfert en boucle fermée, peut étre mise sous la forme de celle

d’un modéle de second ordre standard [13].

H(s) =—2i___  (1l1.6)

S2+2zwps+wl
A partir de I’équation caractéristique, on impose les pdles du systeme en boucle

fermée de sorte que le systéme soit sous-amorti (c.-a-dire : 0.7 < z < 1),[6][10]

Les pbles de H(s) sont :

s =wy(—z+jVl—2z?) = —Ti+ja)a
P

| P (I1.7)
sy =wp(—z—jV1—2%) = — o~ Jwa

et w, = w,V1 — z2

Ou Tp =Z(u
n

, o . y e (.20 .
La réponse transitoire est alors donnée par 1’oscillation de pseudo-période ——amortie

a

par une exponentielle de constante de temps 7p.

D’ou
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14K, Gy
L - =2zw
T 11
K,KiGo o (111.8)
T - n

Les coefficients du régulateur sont alors calculés par les relations :

2tzwn,—1

K, = 6
ol (111.9)
i =S 1

21Zwy—1

II1.3.2. 1 . Application de commande IP pour un mofteur a courant confinu

L’application de la commande avec la structure IP a un moteur a courant continu
et représenté da la figure 111.6 suivante :

p |
L

B Cem

To Workspace

To Workspaced
k.
Ll 1
! ! 3 ]—}-}alt&_ F E{Int Cutt A — A
v § i 15
i / Add
Wref K2 Infegrater Subsytem Tiandes Fen To Worispacet
Subsystem?
G
@ temps
Clogt

To Workspace?

Figure 111.6 : schéma de commande IP pour le moteur a courant continu
1l13.2.2 . Application de Ia correction IP

La méthode de placement des pdles permet de calculer, en imposant a la boucle
fermée, on trouve :

Kp = 1025. 107
Ki=45. 107
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Il 3.2.3 . Résultats de simulation sous Matlab/SIMULINK

Aprés avoir donne les résulta de calcul des parametres de régulateur 1P, on présente
dans les figures (111.7) et (111.8) les résultats de simulation de la vitesse avec et sans le couple

résistant (charge). Afin de vérifier que le régulateur soit efficace et assure le rejet de la
perturbation.

120

100

=
s

=
s

la vitesse de rotation [rd/s]

L]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
le temps [s]

Figure 111.7: la courbe de la vitesse en fonction du temps avec Cr =0

120

100

la vitesse de rotation [rd/s]

%

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
le temps [s]

Figure 111.8: la courbe de la vitesse en fonction du temps avec Crat=0.5s
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1I1.3.3 . Inferprétation

Les figures (I111.3), (111.4), (111.7) et (111.8) issues de la simulation sous Matlab de
chaque systéme de premier ordre et de chaque boucle de régulation sont exposées dans le but
de vérifier I’état de marche des régulateurs, et de comparer la différence de régulateurs PI au
régulateurs IP sur un systéeme de premier ordre.

Dans cette simulation, on impose & la boucle fermée dans le domaine temporel, avec
les deux types de régulateurs, la méme dynamique que celle du systéme de premier ordre.

On constate que les réponses indicielles des systemes de premier ordre de la vitesse de
rotation, illustré sur les figures (111.3), (111.4), (111.7) et (111.8), sont semblables aux figures en
boucle fermée avec régulateurs P1 et régulateurs IP.

Par conséquent les régulateurs Pl et IP, suivent bien la consigne imposée.

Alors que les régulateurs PI différent des régulateurs IP dans la forme tel que le régulateur IP
prend 1’allure d’un systeme de premier ordre au régime transitoire tandis que le régulateur Pl
suit la forme d’un systéme de second ordre et présente un dépassement au régime transitoire.

On remarque aussi que Le temps de rejet de la perturbation plus importante dans le
régulateur PI.

IIL.3.4 . Conclusion

Dans cette premiere partie de chapitre Ill, on a élaboré une commande a base de
régulateur classique Pl et IP. On a appliqué la méthode de la compensation de pble au
régulateur P et la méthode de placement de p6le pour le régulateur IP.

Afin de comparer entre les deux méthodes, on a choisit de simuler sous Matlab,
chaque boucles de régulation, de systeme de premier ordre, en appliquant a ’entrée de chaque
systéeme un échelon unitaire.

On constate que I’évolution du régime transitoire prend 1’allure d’un systeme de
second ordre avec dépassement pour les boucles Pl, et pour les boucles IP évoluent comme un
systeme de premier ordre.

Les courbes sont décalées au régime transitoire pour les deux régulateurs, tandis qu’ils

atteignent le régime permanant apres avoir rejeter la perturbation.
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= La deuxieme partie

1Il4 . La commande par le refour d’éfat

I 4.1 . Infroduction

A travers des technique de régulation classique de synthese de régulation la
commande par le retour d’état utilise I’information interne au systéme ce qui lui donne
I’avantage d’étre plus précise.

De plus, elle ne fait appel qu’a des gains statique, ceci pour modifier le régime
transitoire (rapidité) et le régime permanent (précision)

Dans cette deuxiéme partie de chapitre 111 nous présenterons la commande par le

retour d’état pour un moteur a courant continu.

Il 4.2 . Calcul des paramétres de la commande de Ia vitesse .[11]

Com =JW + fw +C, (111.10)

C,mn = Mfd.if.iq (11.11)

w=—§w+@.iq—}cr (111.12)

e
Il

w X =A,X+B,U+E,C, (11.13)
C, =1
Y2 = Cw, =w,
Pole by, = A,

Pole by, = K. A, (K d choisir)

F.. = Pbgyy — pby
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Tz = Bz
Fy=F,.T;
hy = By1(=A, + ByF,).C;!

_ C2(—Az + BF,)E;
C2(—A; + ByF;)B,

€
U, = —Fx; + hyye, — e;C;

Dans noftre cas
U 2 C’est Wref
x, Clest W

Ye2 C’est Wref
Donc Ia Ioi de commande s’exprime par .[11]

Wref = _FZWref + thWref - €2Cr (I ”14)

Avec

W, Lavitesse de référence

F,  Levecteur de retour d’état

h,  Constante de suivi de consigne
C,  Le couple résistant

e, Le constat de rejet de perturbation

1l 4.3 . Le schéma bloc de la commande par le refour d’état

Transfer Fon

]

To Workspace!

L P{ temps |
Q S B

Cladkt To Worspace2

Figure 111.9 : schema de commande par le retour d’état le moteur a courant continu

39



Chapitre III Commande d’un moteur électrique 4 courant continu

Le résultat des valeurs numériques sont donnée :

Fz = 032,
h, =33.33
e, =9.98

1T 4.4 .Résulftats de simulation sous Matlab/SIMULINK

120

100
80

60 /
40
il

0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
le temps [s]

la vitesse de rotation [re/s]

Figure 111.10: la courbe de la vitesse en fonction du temps avec Crat=0.5s

Inferpréfation .

On remarque que le régime établi est atteint au bout de 0.3 s temps, c’est la méme
chose pour le temps de rejet de perturbation qui est aussi rapide, ce qui est bon pour le

fonctionnement de notre moteur.

Il 4.5 . Conclusion

La commande par le retour état, utilisée dans notre travail pour la commande d’un
moteur a courant continu ,nous a permis d’avoir de meilleur performance, en plus de la

simplicité de sa synthese, elle permet un contréle a plusieurs degrés de liberté.
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= Troisiéme partie

Fartie III. application du moteur a lentrainement d'un véhicule électrigue

Le secteur de I’automobile en général, et le véhicule électrique en particulier, constitue
un vaste domaine de recherche en automatique.

La réalisation d’un véhicule électrique constitue alors un excellent moyen d’appliquer
et de montrer I'intérét des techniques de 1’automatique (modélisation, simulation et
commande) pour faire face a un probleme concret.[15]

Dans cette troisieme partie de chapitre I1I, on réalisera la simulation de la commande

d’un moteur & courant continu pour un véhicule électrique.

1IL.5. 1 . Modélisation d’un véhicule électrique [14]

Afin de calculer la puissance nécessaire a I’avancement du véhicule, on applique le

principe fondamental de la dynamique (P.F.D.) :

dv s
mvEZZFext (111.15)
dv _ — _ — —
mvz =Fpo + PB,+F oy + F: + R, (111.16)

F,¢qo :estlaforce de résistance aérodynamique, proportionnelle a la masse volumique de
Iaire pg; =1.23kg/m3 bien qu’il dépende de Daltitude et de la température, au carré de la
vitesse relative (compte tenu du vent) par rapport a ’air, a la surface frontale du véhicule Sf’

et a son coefficient de pénétration dans 1’air qui prend des valeur Cpx € [0.25-0.5] selon les

formes de carrosserie, son expression est donnée par la relation suivante :

1
Faém: Epair Sf Cpx (vvéh — Vyent )2 (111.17)

F,o1 - est la force de résistance au roulement liée au coefficient de roulement des roues.
Pratiguement, avec des pneumatiques modernes a tres faible résistance au roulement, le
coefficient de résistance au roulement (Crr) vaut 0.01 (environ 0.015 pour des pneus

classique). Ce coefficient dépend de la largeur des pneus et du revétement routier.
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Si les pneus avant sont différents des pneus arriére, ou simplement si leurs pressions

de gonflage sont différentes, I’effort de résistance au roulement vaut :
Frout = [Crr—av™May + Crr.arMar1g = PyCrr oy (11.18)
Ou:

P,=gm, (11.19)

Et: mg,, et mg, sont respectivement les masses portées par les roues avant et arriere.[14]
[15]

D’ou:
Froul = PvCrr_moy (111.20)
D’aprés la (figure 1.14) on peut voir que la composante de la force de traction F; suivant
y est nulle. On calcule alors |F;|: en projetant F, sur 1’axe X (avec i son vecteur unitaire)
1 2 . -
my dt = (_ Epair Sf Cpx (vvéh — Uyent ) —mygsina — mvgcrr_moy + Ft) l
(1.21)
Donc, I’expression de la force de traction mécanique F; est :
_ dv 1 2 .
Ft =m, dt + Epair Sf Cpx (vvéh — VUvent ) +m,gsina + mngrr_moy
(1n.22)

Avec :

Ve - ESt la vitesse du véhicule

m,, . La masse de véhicule.

La puissance mécanique nécessaire a 1’avancement du véhicule est égale au produit de la

force de traction et de sa vitesse :

Pm = Ftvvéh (1n.23)
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Donc, d’apres (1.6) et (1.7), ’expression de la puissance de traction du véhicule est :

_ dv 1 2 .
Pm = Vyéh (mv dt + Epair Sf Cpx (vvéhic — Vvent ) +m,gsina + mvgcrr_moy)

(111.24)

La figure (1.15) montre 1’évolution de la puissance requise en fonction de la vitesse

stabilisée, pour I’entrainement d’un véhicule urbain (masse en charge de 1150kg)

Crow =150x107% S =2.5m?, Cp, =0.32) en palier eten pente & p% [14].

. 30
-
= 254
- 204
157 Plat |
10 -
5 N - __d_._..-o-""'--f. - -
b — —— -l T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 T0 80 90
WV (km/h)

Figure. 111.9 : Puissance requise aux roues pour une voiture urbaine a vitesse stabilisée

Le tableau (Tab. 1.7) résume les ordres de grandeur de la puissance maximale

nécessaire pour les différentes catégories de véhicules [14].
Le couple résistant C,. a la roue est lié a I’effort résistant par la relation :

C, = Rypye - Fi (111.25)
Ou R, est le rayon de la roue.

La vitesse angulaire {2, (rad/s) est liée a la vitesse du véhicule vy}, (m/s) par la relation :

0, =& (111.26)

Rroue
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111.5.2 : Réalisation du schéma bloc :

.
L

—

L g Cr

Switch

sin

+ + + +
[n]
I
S
n
;‘1

alpha —

Constant1

e
L

Trig
F

cnometric Gaind
unctio

alpha |Constant2

n

cos

Trigonocmetric Gaind

Functicn1 To Wodspace2

Figure 111.10: schéma de couple charge de véhicule électrique

Les valeurs numériques de vehicule (Paramétre du véhicule) [15].

g 4 0 4 4 3 13 0

&

La masse : mv=85 kg;

Surface frontale : Sf=1,2.m?%

Rayon de la roue : R=0,03m;

Coefficient de résistance de roulement de pneu : Crr=0,015;
Coefficient de pénétration dans l'aire : Cpx=0,25;
Accélération gravitationnelle : g=9,8;

Coefficient de charge : Ka=0,22;

la masse volumique de l'aire : ro=1,08;

Alpha=0;

I 5.3 : Résulftats de simulation sous Matlab/SIMULINK

To Workspaces

le couple de charge [Nm]
o
[o4]

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

letemps [s]

Figurelll.11 : le couple de charge en fonction de temps
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1I1.6 : Commande de la vitesse de véhicule électrique précédent

Pour I’application de la commande par le retour d’état pour le véhicule électrique
précédent
On a réalisé le schéma bloc suivant :

]

To Workspace2

¢ etric
Function

Constant3

Switch | Constant!

To Workspaced

w

dens) i Geing yitesse
Transfer Fen mis
W

Product

Figure 111.12: schéma bloc de commande par le retour d’état pour un véhicule électrique

Il 6.1 . Résultats de simulation sous Matlab/SIMULINK

120

100 S—

80
60

40 /
i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
le temps [s]

Figure 111.10 : la vitesse de rotation en fonction du temps

la vitesse de rotation [rd/s]
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Interprétation et commentaire
La commande a assuré un bon suivi de consigne dans un délai (temps de réponse)
appréciable, I’effet de la perturbation (de la charge) parait complétement compensé

I11.7 : Conclusion

Nous avons testé trois types de commande pour le contrdle du moteur a courant
continu, la commande sui présente les meilleurs avantages entre autre la commande par retour
d’état a été retenue pour la tester dans la conduite d’un véhicule électrique. Les résultats de

simulations sont satisfaisants.
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Conclusion Générale

Durant la realisation de notre projet, nous nous sommes intéressés a la commande d’un
moteur a courant continu en vue de son exploitation dans 1’entrainement d’un véhicule

électrique.

Une fois le modéle du moteur validé, nous avons procédé a la modélisation de son

alimentation et la synthése de sa commande.

Trois type de commande ont été testées : commande PI, IP et par retour d’état. La
derniére commande en 1’occurrence la commande par retour d’état a présenté les meilleures
performances, ce qui nous a amené a la tester sur une charge particuliére qui est un véhicule
¢lectrique. Les résultats obtenus sont satisfaisants cependant vue 1’importance d’une gestion
optimale de I’énergie dans une telle application, une commande avec I’introduction de

contraintes qui permettraient une consommation minimale de I’énergie est nécessaire.
Ce projet laisse d’intéressantes perspectives on citera :

- Prise en compte de 1’alimentation autonome du moteur.

- Test de commandes optimales.
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