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Introduction Générale

Le moteur a courant continu est le moteur le ptilsé& dans l'industrie. Grace
a ses performances statiques et dynamiques en caispaa celles des autres types
de moteurs, sa vitesse, voire méme son couple gbeutéglée de facon treés précise et

dans de larges gammes de valeurs.

En effet, par nature le moteur a courant contiraterde moteur le facile a
intégrer dans une chaine d’industrie et il possgaestructure relativement simple. De
plus, il peut étre adapté a n'importe quelle taslidon les besoins (électroménager,
microélectronique, engins, cimenteries...etc.).

Dans ce contexte, notre travail consiste a modélipagis analyser le
fonctionnement d'un systéme d’entrainement éleg&rigconstitué d’'un moteur a
courant continu et d'un hacheur a MLI ( modulatide largeur d’impulsion),

commandé par deux techniques classiques.

Le mémoire s’articule autour de trois dlvas comme suit :

Le premier portera sur quelques généralités sumleteurs a courant continu entre

autres : types de moteurs, leurs caractéristiqadigses, avantages et inconvénients.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la lisatién du moteur a excitation

séparée et celle du hacheur quatre quadrantsaatilis technique MLI.

Quant au troisieme et dernier chapitre, rimrserons le cahier des charges suivi
de la synthese des deux lois de commande. On erechgiar des simulations dans le

cas ou ces lois de commande sont appliquées dag@lolu systeme.

Le mémoire sera achevé par une conclusion génédige de quelques

perspectives.

Y
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[.1. Introduction

Les moteurs a courant continu (MCC) sont des mashétectriques tournantes,
ce sont des convertisseurs électromécaniques gannhda conversion d'énergie
électrique a courant continu en énergie mécaniglie.

Le phénoméne de conversion sus cité, repose $nirgaysique de Laplace qui
stipule qu'une force tendant a mettre les partesnantes en mouvement est créée,
lorsque celles-ci sont parcourues par un courbattrégue et immergées dans un
champs magnétique (figure 1.1). [1]

:47 |
/

LA REGLE DES
TROIS DOIGTS
DE LA MAIN

DROITE

déplacement

£
. g
delatige —* s
A : Barre parcouru par un courant | B regle des trois doigts
dans le champ d’induction B de la main droite

Figure 1.1: Force de Laplace (électromagnétique).

L’effort élémentaired F appliqué au conducteur:
dF =1.dx0B (1.1)
L’effort élémentaire (F) appliqué au conducteur :
dF = -B.I.dxiAk (1.2)
Le conducteur est soumis a l'effort :

dF =-B.l.dx.] (1.3)
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|.2. Constitution du moteur a courant continu

Le moteur a courant continu est représente dafigpuige suivantes :

planchette a bornes didactique

anneau de manutention roulement

roulements

porte de visite
fMasque palier

balais et coté collecteur
porte-balais

mchuit !
collecteur

e turbine de ventilation

flasque palier coté bout.d arbre

Figure 1.2 : Constitution du moteur a courant contnu

La machine a courant continu est constituée déseoties principales :
[.2.1. Inducteur (stator)

C’est une partie fixe du moteur, il est constituéndtlectro-aimant a deux
poles et d'une carcasse sur laguelle sont morgdmlEnages formant un ensemble

d’enroulements. Il sert aussi a créer le champ @tagre (figure 1.2). [4]

Enroulement de l'inducteur

Figure 1.3: Stator du moteur.
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[.2.2. Induit (rotor)
C’est la partie mobile constitué d'un cylindre méwant des encoches dans
lesquelles sont logés les conducteurs sensiblepematlléles a son axe. Ses spires

soumises a la force électromagnétique entrainendter (figure 1.3). [1]

A :image réel B : schéma or

Figure 1.4: Rotor du moteur.

Entre linduit et I'inducteur, on trouve un intetkea d’air appelé entrefer,
indispensable a la rotation sans frottement dediiina I'intérieur de I'inducteur.
[.2.3. Collecteur
Il est constitué de lames de cuivre isolées entes et disposées de sorte a
former un cylindre. Sur chacune d’entre elles smidés le départ et le retour d’'une
section d’enroulement. Le collecteur est donc umroatateur mécanique qui inverse

le sens du courant dans les conducteurs qui fresehi la ligne neutre (figure 1.4). [4]

collecteur

Ferm-
4

Figure A : image réel Figure B héma du collecteur

Figure 1.5: Collecteur du moteur.
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|.2.4. Balais et Porte-balais

Les balais assurent le passage du courant élextegtre I'alimentation et les
bobinages de linduit sous forme d'un contact pattement. lls sont faits
généralement en graphite. Le porte-balai assufxdtion du balai sur le collecteur
(figure 1.5). [4]

Figure 1.6: Balais et porte-balais.

[.3. Types de moteurs a courant continu
I en existe plusieurs, selon le raccordement dxcitation au circuit

d'inducteur, dont :
» Moteur a excitation série,
e moteur a excitation shunt,
* moteur a excitation e (ou composeée),
* moteur a excitation séparée,

a) - Machines a excitation séries :

Ce type de moteur est caractérisé par le fait gtaltor (inducteur bobiné) est

raccordé en série avec le rotor (induit), commmdmtre le schéma ci-dessous :

imducteur induit

Figure 1.7 : Machine a excitation en séries
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Dans ce type de moteur, le méme courant | travens®or et stator

induit " linducteur (1.4)
Et la tension d’alimentation est donnée la relaginivante :
U =u,=U (1.5)
- Les equations de la machine deviennent :
U=E+Ri +Ri,=E+i(R +R) (1.6)
-La force électromotrice de moteur :
E=K,®Q (1.7)

-Le couple de moteur :
C =K, @i (1.8)

Avec :
i, : Courant d’excitation (I'inducteur) [A]
i, : Courant d’induit [A]
i : Le courant absorbé par la machine [A]

Tension d’excitation (I'inducteur) [V]

Tension d’induit [V]

: Tension d’alimentation [V]

Force électromotrice [V]

u.,:

U, :

U

E:

R : La résistance aux bornes de I'induit

R, : La résistance aux bornes de I'inducteur
K,:

Coefficient de construction
K., : Coefficient de construction
C : Couple nominale [N.m]
Q : Vitesse angulaire nominale [rd/s]
® : Flux magnétique [wb]

Dans cette machine le flux magnétigueess grace au courant circulant dans
I'induit, une seule source suffit pour alimenteduit et I'inducteur, mais le flux
magnétique dépend directement du courant d'indoiitc de la charge du moteur, a vide
le moteur n'a pas a fournir de couple utile, leraat d'induit et d'inducteur aussi donc
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le flux est presque nul, le moteur a excitationesge peut fonctionner qu'en charge.
b) Machine a excitation shunt ou (dérivation) :

Le schéma électrique du moteur shunt est reprépanta figure suivant

I=1+1;

Figure 1.8 : Machine a excitation shunt

Dans le moteur shunt le stator est monte erlpkravec le rotor, donc la tension
au bornes du rotor est la méme que celle aux balunssator.

U =U,=U (1.9)
Les équations de la machine deviennent :
U =E+Ri, (1.10)
C=K, i (1.11)

c) Machine a excitation indépendante :

Le schéma électrique d’un moteur a excitation iledélante est représente par la
figure suivante :

R.
I 1
T_-—l _h_li I'—a
i .
% “
4 =
" Re _/ k :-, E 7
du—"_ll -
.']
Exciration Scheéma dguivalenr de 'induir
Lar )

Frnducre ur

Figure 1.9 : machine a excitation indépendante
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Dans ce type de la machine I'alimentation du stastindépendante de celle du ro

Les équations de la machine devien :

U =E+Ri (1.12)
E=K2Q (1.13)

Le flux magnétique est crée indépendamment denkide de l'induit, 1l faut pou
cela deux sources séparéune pour alimenter l'inducteur et créer le fluautre
pour alimenter l'induit. L'induit est représenté& pa rotor tournant alimenté par |
balais.

d) Moteur a excitation compound ou compos :

Le schéma électriqgue du moteur a excitation comg@s représente par la figu
suivante :

Un demi inducteur

CY Y YL
‘ A
/ - .\\

Un demi [
inducteur 1| J| U
Shunt \ /

SN

[—

Figure 1.1C: machine a excitation compoun

Ce moteur est utilisé dans des machines dont Egekb sont irrégulieres, ce mot
pourrait étre appelé sérghunt, En effet sa caractéristique est d'avoir (
inducteurs.

« l'un est en série avec l'ind

- l'autre en parallele avec le groupe induit + inductl
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Une augmentation de la charge, impligue une dimdeuka vitesse donc une

augmentation du courant d'induit, ce courant trsvégalement un des inducteurs et

augmente ainsi le flux magnétique (donc le couple).

La vitesse de ce type de moteur est relativemeardtante quelque soit la charge, Il a

un bon couple au démarrage.

I.4. Comparaison entre les différents types machingvoir le tableau (1-1)

TYPE DE MOTEUR

PARTICULARITES

AVANTAGE

EMPLOI

Excitation séparée

Le circuit inducteur est
alimenté par une sourcg

séparee.

D

g

Vitesse constante
guelgue soit la

Utilisé sur les
dispositifs a

Excitation Vitesse constante charge vitesse variable
Derivation guelque soit la charge

Excitation

Série Inducteur monté en série  Fort couple de | Utilisé en traction

avec lI'induit

démarrage

électrique

Excitation composée

C’est une combinaison des deux cas précédents

Tableau(1-1)
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I-5. Le fonctionnement de la machine a courant continuahs les quatre

guadrants est représente dans le figursuivante :

C

U<0

I Quadrant 4 :
Fonctionnement

c =Kol

=0

i

a x>

Quadrant 1 :
Fonctionnement
moteur

U=

@]
Al
= 7

(.E génératrice

Quadrant 3 :
Fonctionnement
moteur

<

U<:Z: 0

C =

C =

Quadrant 2 :
Fonctionnement
génératrice

a =

v
Kol
<0

];]’:Z::

Figure 1.11:la machine a courant continu dans les quatre qot

Avec :
Q : vitesse de rotation [tr/mi

C : coupleglectromagnétique [N.r

Quadrant 1 : fonctionnent moteur or : U>0 etQ>0, C0

Quadrant?2 : fonctionnement en génératrice ¢ : U>0et C<0,Q>0

Quadrant 3 : moteur tournant dans le sens inv: U<0 etQ<0, C<(

Quadrant 4 : génératrice tournant a l'invel U<0 etQ<0, C>0.

En moteur (quadrant 1 et 3), la machine fournibitege la puissance mécaniqu

I'appareil qu’elle entraine

En génératrice (quadrant et 4), la machine retmla puissance de cet appareil,

le freine. Cette puissance renvoyée, aux pertes prés, dans la source €lee :

c’est freinage avec récupération d’

énel
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Dans le présent travail, on s'intéressera au matexcitation séparée.

|.6. Moteur a excitation séparée

Le circuit électrique de ce moteur est représetadigure 1.12

]
I
R — | ||—
F | E— F
e
Y
i o X
- .
I} Re _/ |
) [ / L t
o= - -
]
Exciration Secheéma equivalent de induir

(]
Inducteur

Figure 1.12: Circuit équivalent du moteur a excitation séparée.

Dans ce type de moteur, l'alimentation du statérim®épendante de celle du

rotor et la caractéristique statigue montre unesgg quasi constante.

Le flux magnétique est crée indépendamment denside de l'induit. Pour
cela, il faut prévoir deux sources séparées; ung plimenter l'inducteur et créer le

flux, I'autre pour alimenter l'induit.

|.7. Caractéristiques d’'un moteur a courant continu

Les moteurs a courant continu sont classés selorafere dont sont raccordés
les circuits d’excitations et d’induits.

[.7.1. Caractéristique mécanique

On appelle caractéristique mécanique la courbeodple sur I'arbre du moteur
en fonction de la vitesse. A chaque tension d’indorrespond une droite dont la
pente ne dépend que de I'excitation. [3]
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C: (enN.m)

> (entr.s_l)

Figure 1.13: Caractéristique du moteur a couraantinu

[.7.2. Point de fonctionnemen
A vide, le couple utile est r et la vitesse a vide est donnée :

U
Q=1 (1.15)

Au démarrageja vitesse de rotation est nu la f.é.m. aussi € l'intensité

imposée par la charge est, en général, trop imperggour I'enroulement de l'indui

[3]

Pourque le moteur puisse entrainer cette charge ilfdaiinir un couple utile
tel que :

C,=C, (1.16)

C’est cette derniere égalité qui représerle point de fonctionnement

I'ensemble moteur plusharge.
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C (N.m) Cr
&

: puim de fonctionnement.

: » Q,(rad/s)

Figure 1.14 : Point de fonctionnemenu systéme: moteyplus charg.

[.8. Avantages et inconvénients des moteurs a couracantinu

L'avantage principal des machines a courant comésige dans leur adaptati
simple aux moyens permettant de régler ou de fairer leur vitesse, leur couple
leur sens de rotation : lvariateurs de vitesse, voire leur raccordementctligela
source d'énergiebatteries d'accumulateur, piles,

Le principal probleme de ces machines vient dealadn entre les balais, «
« charbons et le collecteur rotatif, ainique le collecteur lui méme comme indic
plus haut et la complexité de sa réalisation. s plfaut signaler gt :
* plus la vitesse de rotation est élevée, plus lagiwe des balais doit augmenter p
rester en contacavec le collecteur donc pluse frottement Donc, ux vitesses
elevées, les balais doiveetie remplacés tres régulierement,
* le collecteur imposant des ruptures de contact qqoe dearcs, qui usent
rapidement le commutateur et génerent des parasstes le circuit d'alimentatio

ainsi que parayonnement électromagnétic
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* un autre probleme limite les vitesses d'utilisatbevées de ces moteurs lorsque le
rotor est bobiné, c'est le phénoméne de défrettagerce centrifuge finit par casser
les liens assurant la tenue des ensembles de.spires

Un certain nombre de ces inconvénients ont patiedht été résolus par des
réalisations de moteurs sans fer au rotor, commetgeurs "disques" ou les moteurs
« cloches », qui néanmoipsssedent toujours des balais.

Les inconvénients ci-dessus ont été radicalemaninés grace a la technologie

du moteuibrushless, dénommé aussi "moteur a courant continu sansshalau
moteur sans balais. [5]

[.9. Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons exposeé, latitdgion, le principe de
fonctionnement, les caractéristiques statiqued guns les avantages et inconvénients

de l'utilisation des moteurs a courant continu.

Dans le prochain chapitre, nous allons modélisesyisteme afin d'avoir un
modéle de commande servant a la synthése d'urgelgommande pour piloter le

moteur.

=



Chapitre I Modélisation du systeme

[I.1. Introduction

En général, les moteurs a courant continu sontupar leurs enroulements et
leurs géomeétries pour se préter a une analysettenapte de leurs configurations
exactes, on doit donc développer pour chaque typmadéle dont le comportement

soit le plus proche possible du modeéle réel.

La modélisation de I'ensemble: moteur plus hachdut est considérée
comme phase initiale. Elle permet en effet de détesr le modéle du procédé qui
sera utilisé pour prédire son comportement futiesiCaussi une phase primordiale
pour I'observation et I'analyse de I'évolution dgandeurs électromécaniques d’'une

part, et d’autre part pour I'élaboration des lcgscwmmande.

La figure 1.1 représente un schéma simplifié datéye global ou figure le

moteur ainsi que le hacheur MLI.

E
z gi

- h | o

sl |z |z |Y F )

-+H | ‘l[ |E

_— -y |
2 ¢ = \
® R \_ /
T

Figure I1.1: Schéma du systeme simplifié.
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Sur la figure ci-dessus:

U : est la tension d'entrée du hacheur MLI,

U -estlatension d’alimentation de I'induit (sodie hacheur),

E :estlaforce contre électromotrice du mateur
[1.2. Modélisation de moteur a courant continu

Le circuit d'induit peut étre représenté comme @igitire 11.2):

: 13

Figure 11.2: Circuit d'induit.

L'application des lois de Kirchhoff au circuit geflgure 1.2, permet d'écrire:

L9 Ri-u-E (1.1)
o

La force contre électromotri& s'exprime par:
E=KQ (11.2)
Ou: K est la constante de vitesse qui est fonction deitagion.

Les expressions (11.1) et (1.2) conduisent a:

a__Ri_Kp,ly (11.3)
dt L L L

L'application de la deuxieme loi de Newton, relatasu mouvement de rotation
d'un solide, a l'induit du moteur permet d'écrire

J‘i'j—?:c—cf —c (11.4)
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Ou: Cest le couple électromagnétique développé parréadin moteur en [N.m], il
dépend directement du courant selon la relatiorasite:
C=K0 (11.5)

C, est le couple de charge en [N.m],

C, est le couple des frottements visqueux en [N.mHépend directement de la
vitesse selon I'équation suivante:
C, =fQ (11.6)

Les équations (11.4), (11.5) et (11.6) conduisenitéquation suivante:

@ _ Ta.Kiie (11.7)
a I I 3

Les grandeursx =Qet x, =i peuvent étre choisies comme variables d'état
mesurables. La tensid# est I'entrée de commande@test une perturbation aléatoire.
La sortie du systeme est la vitegseQ. Dans ce cas, les équations (11.2) et(Il.7)

peuvent se réécrire comme Suit:

. f K 1
¥ ==X+ —X——C
J J J (11.8)
K R 1 '
X, =——X —— X, +—U
% LX1 L% L

Ou encore sous forme de représentation d'étairnnga

{X:AX+BU+BQ (11.9)

y=CX

Ou : les matrices\, B,C et Bsont tels que:

_f K 0 1
A=| 9 | B=[; ,C=(1 OetB=| 3
K R =
—_ — L 0
L L
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[1.3. Modélisation du hacheur MLI

Le hacheur MLI (modulation de largeur d'impulsiorst un dispositif
électronique de puissance servant a moduler laoterBentrée qui est souvent fixe
pour délivrer en sortie une tension continue vaeidpositive ou négative) selon la

fonction de modulation choisie (figure 11.3). [9]

£F o

UTE ol

U
O ——> 0

Figure 11.3: Hacheur quatre quadrants

En commande numérique (pseudo-continue), il esém@éle d'utiliser la MLI

hY

calculée qui consiste a calculer le rapport cydjgu au début de chaque instant

d'échantillonnage comme suit:

U
=5 (11.10)

S

Afin de compléter la logique d'ouverture —fermetdes valves de puissance, le

dispositif de commande du hacheur détermine laeduté fermeturet  (largeur
d'impulsion) des valves selon la formule ci-dessous
t, = U, (1.112)

Ou: T est la période de hachage du hacheur

=
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La figure 1.4 représente l'allure de la tensionles impulsions dans la technique

de modulation calculée.

A
Ub e oo e e e e e e e — -
U
/‘
>
A
imp
50% 25% 100% 75%
0 t
ton . ZTS 3Ts ton 4Ts

Figure 11.4: Modulation de largeur d'impulsion calculée.

I1.4. Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a la modélsagol'ensemble: moteur
equipé du hacheur MLI. L'application des lois decKkhoff au circuit électrique et la
deuxieme loi de Newton a la partie mécanique a jged¥@tablir une représentation
d'état linéaire du moteur. Quant au hacheur MLa, @té modélisé par une fonction de

modulation concrétisée par un rapport cycliqueudélc
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[11.1 . Introduction

Apres avoir modélisé le systeme composé du motexougant continu et du
hacheur a MLI, il y a lieu d'expliciter le cahiezgicharges et de synthétiser des lois de

commande qui servent au pilotage du systeme.

Deux techniques de commandes seront testéesnpalagon puis comparées

en termes de performances dynamique et statique.

N.B: pour des raisons de simulation, nous avons &albia programmeMatlab

déroulant la méthode de Butcher-Boule pour la tdgmi de I'équation d’état.

[11.2. Réponse du systeme en boucle ouverte

Si la tension dalimentation délivrée par le hachest constante (train
d'impulsions régulier), alors on dira que le motiunctionne en boucle ouverte, c'est-

a-dire celui n'est pas commandé.

Dans ce qui suit, nous supposons que le pré aetion(le hacheur) est a
réponse tres rapide et que les pertes par comontdés interrupteurs de puissance

sont négligeables. De plus, la tension d'entréleadheur est supposeée étre constante.

Les valeurs des parametres de simulation ainsi lgsiecaractéristiques du
systéme sont données ci-dessous (plaque signaétignmoteur E-tek de Briggs &
Stratton) :

Tension nominale48v ,

Courant nominal00A,

Puissance nominalekw ,

Courant maximabB00Apendant min,
Vitesse nominale500tr / min,

Rendement88%minimum,

Couple nominal8.4N m,
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Poids10Kg,

Moment d'inertie de l'arbrel = 0.267Kg m?,
Coefficient de frottement visqueux:=0.0167Kg .§",
Résistance d'induitR =0.6Q,

Inductance d'induitL =0.012H ,

Constante de couple (ou de vitess&)=0.8,

Fréquence de hachage; =1.0KHz,

Tension d'entrée du hachew ; = 48v

La figure 1ll.1 représente la réponse du systemar pme tension d'alimentation de
U =24Vv.

350

30 ---——-f--b-ee

2| R Y —————_—— H

N
=3
=]

i
a
=]

Vitesse Q en [tr/min]

100H——————b -

BOff - - - e ]

10
Temps en [s]
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18

16

14

12

=
o

Courant en [A]

Temps en [s]

50

Tension MLI en [V]

Temps en [s]

Figure Ill.1: Réponse du systeme en boucle ouverte.

N.B : le graphe en rouge représente la moyenne tensitatdnsion MLI.
[11.3. Cahier des charges

Les moteurs a courant continu & moyenne puissaace, souvent utilisés en
industrie d'usinage (fraisage, tournage, polissagfe.).comme entrainements réglés,

et ce dans l'objectif de régler la vitesse ou lgpt® Pour cette étude, on se propose de
régler la vitesse de rotation du moteur.

@
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En effet, celle-ci doit poursuivre la trajectoire iéference de la figure 111.2.

Vitesse Q en [tr/min]

Figure 111.2: Evolution de la vitesse de référence.

[11.4. Commande par PI

La commande par Pl est 'une des commandes cooneelles les plus utilisée
en industrie. Le régulateur assure, pour un pomtfahctionnement donné, une

régulation avec une erreur statique nulle. [7]

La loi de commande est donnée par l'expressioasts:
t
U =k,(Qu Q) +k [(Qq -Q)dr (111.1)
0

Ou: k, et k sont, respectivement, les gains proportionneltégial du régulateur PI.

Le fonctionnement du systeme est testé dans itoatisns différentes a savoir:

Situation 1: aucune perturbation n'est considérée.

Situation 2: le couple de charge (résistant) atteint une vateurlO N.m entre les
instants: 2.2 set 3.5 s.

Situation 3: des incertitudes de modélisation de 30% sur lstedxe et I'inductance

de l'induit sont considérées.
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Dans le cas de la commande PI, les résultats delagion sont donnés aux figures

1.3, 111.4 et lII.5.

Les gains qui ont donné satisfaction sont tels:que= 5etk =500.

[uiwy/mn] us T assaun

Temps en [s]

[v] us weinod

Temps en [s]
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Figure 111.3: Réponse du systeme commandé par Pl en situation 1.
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Figure 111.4: Réponse du systeme commandé par

F
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Pl en situation 3.

Figure 111.5: Réponse du systeme commandé par

F
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[11.5. Commande par modes glissants

Les modes glissants est un mode de fonctionnenagticylier des systéemes a
structure variable. La théorie de ces systemes atatiée et développée en ex Union
Soviétique, tout d’abord par le professeur Emelyapaois par d’autres collaborateurs
egalement Utkin, en s’inspirant des résultats dedes du mathématicien Filipov sur
les équations différentielles a second membre disun. Ensuite, les travaux ont été
repris aux Etats-Unis par Slotine, et au JaponYpang, Harashima et Hashimoto. Ce
n'est qu’a partir des années quatre-vingt que tarsande par modes de glissants des
systemes est devenue intéressante et attractieesil considérée comme l'une des
approches les plus simples pour la commande ddsnsgs non linéaires et les

systemes ayant un modele imprécis. [12]

En se basant sur le modéle du systéme donm@apitre précédent, et d'apres le
cahier des charges, la surface de glissement peutl®disie comme suit:
s=é+/Je (n.2)

Ou: eest I'erreur de poursuite en vitesse. Elle eshggfiar I'expression:

e= (X ~%) (1.3)
La condition d’attractivité et d'invariance peucsire:

§=-ksign(s) - k,s (1.4)
Ou: k, et k_ sont des gains de conception positifs.

L'exploitation des équations (111.2) et (111.4) eaine:

e=-Jde-ksign(s) —k,s (111.5)

En posantd:—%cr qui représente le terme de perturbation. Cetmiéle est

supposée étre bornée. De plus, sa dérivée aussigsbsée bornée. Autrement dit, il

existe deux réeld, etd, strictement positifs tels que:
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ld|(d,
(111.6)
d|«d,

L'équation (11.8) peut se réécrire comme suit:

Xl:_ixl-'-ﬁxz-'-d
J J
K R 1

(= ——X —— X, +—U
% LX1 L2 L

(1.7)

Les expressions (l11.3) et (111.6) conduisent &

2 K2 K KR foo) K
soy (12K L(KGKRY LKy 1.8
o e (Jz JLJM (JZ JL)M (J j L e

En remplacantédans (I11.8) par son expression (llIl.5), on obtidm@xpression

suivante:
N fz K? fK KR f - . .
U :?(me _(?_Ijxﬁ(?JrIjxﬁ(jd —dj+/]e+ kssgn(s)+kds] (111.9)

La loi de commande est donnée par l'expressiorastay

2 2
U :%[xm _(%_%}YF(%Jr%) X, +Aé+ksign(s) + kdsj (111.10)

Ou: le gain robusté, vérifie la condition de robustesse suivante:
f
kszjdl+d2 (e

Afin de prouver la stabilité et la robustesse dmiale commande (111.10), on choisit

la fonction de Lyapunov définie positiie suivante:

F=Zs (11.12)

=
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Sa dérivée par rapport au temps est donnée par:

F=s5 (1.13)
Ou encore,
F :s('e+/1e) (1.14)

En utilisant (111.8) et (111.9), il en résulte
z =S(Gd—d]—kssjgn(s)—kds) (I11.15)
La dérivéer peut étre majorée comme suit:

F’sGo|1+o|2—ksj|s|—kds,2 (111.16)

Commek verifie la condition (111.11), I'inégalité (I1l.16gonduit a

F<—k,s? (11.17)
Ou alors,
F <-2k,F (111.18)

L'intégration de l'inéquation différentielle (1171 donne:

F(t) < F(0)[e™ (111.19)
Ce qui implique que:

lim F(t) =0 (111.20)

Cela veut dire qu!&n s(t) =0, par conséquent, l'erreur de poursuite en vitegge

converge asymptotiquement vers zéro.

&
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N.B: afin d'adoucir la commande et réduire le broutdmarfonctionsign(s)peut étre

remplacée par la fonction tangente hyperboltguab(s.

Dans le cas de la commande par modes glissaatgdultats de simulation sont

donnés aux figures 111.6, I11.7 et 111.8.

Les gains qui ont donné satisfaction sont tels guel00 k, =12etk, =1000.

[uiwy/n] ue O assala
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[A] ua |7 uoISUS, L

Temps en [s]

Figure 111.6: Réponse du systeme commandé par modes glissasitsiaion 1.
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Figure IIl.7: Réponse du systeme commandé par modes glissasitsiaion 2.
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Figure 111.8: Réponse du systeme commandé par modes glissasitsiaion 3.
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l11.6. Analyse des résultats

A la lumiere des résultats de simulation donnédgmfigures de lll. 3 jusqu'a
[11.8, on peut dire que les signaux utiles sont edibles, pour les deux techniques de
commande. Néanmoins, les réponses du systéme calénpar la technique des
modes glissants sont meilleures que celles dursgstemmandé par Pl. En effet, les

réponses du Pl sont moins précises et plus lentes.

En termes de robustesse, encore une fois, la coderaar modes glissants se

révéle plus robuste.
[11.7. Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons traité lantamde du systéeme en vitesse.
Pour cela, nous avons donné le cahier des chaggegré la référence de vitesse.
Ensuite, nous avons testé, par simulation, le fonosement du systeme commandé
par deux techniques de commande a savoir: la coaenBhet la commande par les

modes glissants.

L'application des deux techniques a la commandesyiieme dans trois

situations différente, montre que la commande g@mniodes glissants est meilleure.

)
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Conclusion générale

L’étude que nous avons menée dans ce mémoireewtn le probleme de la
commande d’'un moteur a courant continu ainsi quedispositif d’alimentation concrétisé
par un hacheur a modulation de largeur d'impulgidil). En effet, on s’est intéresseé a la

poursuite de vitesse de I'arbre du moteur.

En premier lieu, des généralités sur les diff&réyppes de moteurs a courant continu,
leur constitution, leurs caractéristiques statigai@si que leurs avantages ou inconvénients
guand ils sont utilisés en industrie, ont été dene@ particulier, ceux relatifs au moteur a

excitation séparée, objet de notre étude.

Afin d’établir un modele de commande du systenmmapmusé du moteur et sa source
d’alimentation (hacheur), nous avons exploité touour les schémas équivalents de ceux-ci
et appliqué les équations de Kirchhoff en couramitiou. Le modéle obtenu est linéaire
temps invariant ayant une entrée de commande ¢remsichée délivrée par le hacheur), une

sortie (vitesse de rotation) et deux variablesad’@titesse de rotation et courant d’induit).

Pour ce qui est du pilotage du systeme et dahsbjectif de suivre une référence de
vitesse variable dictée par le cahier des chargex tbis de commande ont été synthétisées.
La premiére concerne la technique standard prapontlle-intégrale (Pl). Quand a la

seconde, elle utilise la technique des modes glissa

A travers les résultats de simulation obtenussdancas ou ces deux méthodes de
commande sont appliquées au réglage de vitesseystént, il y a lieu de dire que les
performances de réglage sont meilleures dans ldectss commande par les modes glissants.

De plus, cette derniére s’avére robuste aux inadds de modélisation.

=
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