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Liste des abréviations

MCC : Machine a courant continu.
IGBT : Transistor bipolaire a porte isolée.
GTO : Thyristor a ouverture de porte.

PI : Proportionnelle intégrale.
LQR: Linéaire quadratique régulateur.
FTBO : Fonction de transfert en boucle ouvert

FTBF : Fonction de transfert en boucle fermée




NOMENCLATURE

U(t): Tension appliquée au moteur.

I(t): Intensité traversant le moteur.

Ce (Te): couple électromagnétique.

f=B: Coefficient de frottement visqueux.
Km: Constante de couple électromagnétique.
Ke: Constante de Force contre électromotrice.
E(t) : Force contre électromotrice.

Q (t): Vitesse de rotation du rotor.

Cr: Couple résistant.

a: rapport cyclique.

¢: le flux magnétique

J: Moment d’inertie de 1’axe du rotor.

F : force de Laplace.

Kp: Gain d’action proportionnelle.

Ki: Gain d’action intégrale.




o : pulsation rotorique.
Q, R: matrice de pondération.
S : matrice de solution de Riccati.

K : gain de régulateur linéaire quadratique.
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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 codt plus élevé.
Pour cela, on s’intéresse a la régulation de sa vitesse pour obtenir une réponse avec une
dynamique plus performante. On trouve des asservissements de vitesse a 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. Le moteur a courant continu est tres utilisé 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). La conversion DC/DC consiste a générer une
tension ou un courant continu a partir d’'une source d’alimentation également continue. Le
besoin de ce type de conversion est tres important dans la plupart des applications électriques
et notamment dans 1’alimentation de circuits électroniques.
Notre travail se compose de trois chapitres :
% premier chapitre : nous présenterons des généralités sur le moteur a courant continu,
préciser sa construction, son principe de fonctionnement ensuite ses différents types et
sa modélisation, aprés on va passer a la modélisation et simulation de 1’association

d’une MCC avec un hacheur série.

L)

% deuxiéme chapitre : on va destiner intégralement a 1’étude du régulateur PI. On
s’intéresse beaucoup plus a I’application de la régulation PI de vitesse de la MCC ou
nous avons présenté les étapes de calcule pour les deux actions proportionnel et
intégrale de régulateur P1 puis en passe a présenté la simulation de vitesse du MCC par
PI sous I’environnement MATLAB/SIMULINK.

L)

» troisieme chapitre : nous définissons la commande optimale linéaire quadratique, sa
performance et ses différentes caractéristiques, ensuite en passer a la notion de la
commande par la présentation de régulateurs LQR, Ce chapitre termine par une étude

comparative entre la régulation classique et récente (Pl, LQR) qui est illustré par des
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résultats de simulation montre la performance de régulateur LQR par rapport au régulateur
PI.

¢+ Enfin, nous terminerons ce présent travail par une conclusion générale résumant les différents
résultats obtenus.
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CHAPITRE I Description et modélisation de la machine a courant
continu associer avec un hacheur série

I.L1INTRODUCTION :

L’évolution des technologies conduit a utiliser des machines nécessitant des vitesses de
rotation précises et variables pour [’entrainement d’engins industriels, systémes
robotique...etc. Dans notre étude, on s’intéresse aux moteurs a courant continu, car ils offrent
une introduction facile au fonctionnement de ses homologues, en donnant des repéres clairs.
Les moteurs a courant continu ont pendant longtemps été les seuls aptes a la vitesse variable a
large bande passante, comme dans le domaine robotique. Ils ont donc fait 1’objet de

nombreuses améliorations, et beaucoup de produits commercialisés aujourd’hui. [1]

I.2DEFINITION:

Les machines a courant continu sont des convertisseurs électromécaniques d’énergie
totalement réversible.

Soit ils convertissent I’énergie électrique absorbée en énergie mécanique lorsqu’ils sont
capables de fournir une puissance mécanique suffisante pour démarrer puis entrainer une
charge en mouvement. On dit alors qu’ils ont un fonctionnement en moteur.

Soit ils convertissent 1’énergie mécanique regue en énergie électrique lorsqu’ils subissent
I’action d’une charge entrainante. On dit alors qu’ils ont un fonctionnement en génératrice. La

figure (1-1) présent la MCC. [2]

Figure 1. 1: moteur a courant continue

I.3CONSTITUTION:

La machine a courant continu est constituée de trois parties principales :
1 - I'inducteur

2 - I'induit.

3 - le dispositif collecteur / balais. [2]
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I.3.1 L’inducteur :

L’inducteur est la partie fixe du moteur. Il est constitu¢ d’un aimant permanent ou d’un

¢lectroaimant alimenté par le courant continu d’excitation. La figure (I-2) présent I’inducteur
de laMCC. [2]

Figure I. 2 schéma d’inducteur

1.3.2 Le rotor (I'induit):
C’est la partie mobile de la machine, porte les conducteurs soumis au flux magnétique de
I’inducteur. Il est constitué¢ de tole en fer au silicium isolé entre elles pour limiter les pertes
par hystérésis les pertes par courants de Foucault. Le fer de 1’induit comporte des encoches a
la périphérie.et dans ces encoches qu’est logé le bobinage de I’induit parcouru par un courant
continu. Le bobinage de 1’induit est formé de sections. Une section est un groupe de spires
isolées entre elles. Les extrémités du bobinage de I’induit sont reliées au collecteur. [3]La

figure (I-3) présent I’induit de la MCC.

Figure I. 3 schéma d’induit

1.3.3 Le collecteur et les balais:

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre ou sont reliées les extrémités du bobinage de
I'induit. [4]Les balais (ou charbons) sont situés au stator et frottent sur le collecteur en rotation
La figure (1-4) présent de balais et collecteur de la MCC.

4
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Stator (aimants permanents)

Rotor
(une bobine tournante)

Armature

-
i\ /4 Collecteur
+

Connexions
électriques

Figure 1. 4 Schéma de balais et collecteur

1.4 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

Le fonctionnement du moteur a courant continu est base sur le principe des forces de Laplace:
Un conducteur de longueur (L), placé dans un champ magnétique et parcouru par un courant,
est soumis a une force électromagnétique.

Le champ créé par l’inducteur agit sur les conducteurs de 1’induit : Chacun des (N)
conducteurs de longueurs (L) placé dans le champ (B) et parcouru par un courant (I) est le
si¢ge d’une force électromagnétique perpendiculaire au conducteur:

F=B.l.L.sina (1-1)
Ces forces de Laplace exercent un couple proportionnel a I’intensité (I) et au flux (®) sur le
rotor. Le moteur se met a tourner a une vitesse proportionnelle a la tension d’alimentation (V)
et, inversement proportionnelle au flux (®).

Au passage de tout conducteur de 1’induit sur la ligne neutre, le courant qui le traverse
change de sens grace au collecteur. Le moteur conserve le méme sens de rotation. Pour
inverser le sens de rotation du moteur, il convient d’inverser le sens du champ produit par
I’inducteur par rapport au sens du courant circulant dans I’induit:
¢ Soit on inverse la polarité de la tension d’alimentation de I’induit.

e Soit on inverse la polarité d’alimentation du circuit d’excitation. [5]

I.5LES DIFFERENTS TYPES DE MOTEURS :
On distingue deux types de moteurs a courant continu :

I.5.1 Les moteurs a inducteur a aimant permanent :
Il n’y a pas de circuit inducteur, le flux inducteur est produit par un aimant permanent. Tous
les moteurs a courant continu de faible puissance et les micromoteurs sont des moteurs a
aimant permanent. lls représentent maintenant la majorité des moteurs a courant continu. Ils

sont trés simples d’utilisation. [6]
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1.5.2 Les moteurs a inducteur bobiné:

Il existe quatre types différents de moteurs électriques qui sont classés en fonction du type
d'excitation qui est employé, qui sont :

e Le moteur & excitation shunt.

e Le moteur a excitation série.

e Le moteur a excitation composée.

e Le moteur a excitation séparée. [7]

1.6 MODELE MATHEMATIQUE D'UN MCC :

La partie électrique du moteur peut-étre simplifiée au schéma suivant présenté par la
figure (I-5) :

g L3 sf
U e M
.1’-!&

Figure 1. 5 schéma d’un moteur a courant continue

Un moteur électrique a courant continue est régit par les équations physique découlant de ses
caractéristiques électrique, mécanique et magnétiques.
D’apres la loi de Newton, combine a des lois de Kirchhoff, on peut écrire les équations

différentielles de premiers ordres suivant :

1.6.1 Les equations électriques et mécaniques de MCC

1.6.1.1 Equation électrique

U(t) = RI(H) + LE2 + E(©) (1-2)

E=K'¢ Q (I-3)

1.6.1.2 Equation mécanique

JS =Ce—Cr—fn (1-4)
Ce = KnI(t) (I-5)
U(t) : Tension appliquée au moteur Ce : couple moteur généré

E(t) : Force contre électromotrice f : Coefficient de frottement

I(t) : Intensité traversent le moteur K : Constant de couple

Cr : Couple résistant J : Moment d’inertie

La figure (I-6) présent le schéma block de MCC sous I’environnement Matlab Simulink.

6
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»
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Figure . 6 schéma d’une machine a courant continue sous Matlab

1.7 RESULTAT DE SIMULATION

La Figure(1.7) présente les résultats de la MCC son association d’un hacheur et avec un

application d’une charge.

300

N N
o 1
o o

vitesse(rd/s)
=
3

100

50

\

application de la charge (Cr=10Nm)|

3
temps(s)
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Figure I. 7résultat de simulation vitesse, couple et courant de MCC en application de
charge

D’apres les résultats de simulation de MCC en application de charge (Cr=10 Nm) présenté
par la figure (1-7), en peut remarquer un dépassement sur la réponse de vitesse et a ’instant de
I’application de la charge a t=4s en observe une diminution de la vitesse, La réponse de
couple c’est I’'image de courant par ce que nous avons Ce=K.I (couple dépond de
courant).Pendant I’application de la charge le couple électromagnétique prent la valeur de

charge.

1.8 ASSOCIATION MACHINE COURANT CONTINUE - HACHEUR

1.8.1 Les convertisseurs continue-continue:

Le hacheur est un dispositif permettant d’obtenir une tension continue de valeur moyenne
réglable a partir d’une source de tension continue fixe (batterie d’accumulateurs ou bien pont
redresseur - alimenté par le réseau de distribution). [8]

8
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Un hacheur peut étre réalis€¢ a 1’aide des interrupteurs électroniques commandables a la

fermeture et a I’ouverture telle que les transistors bipolaires ou IGBT ou les thyristors GTO
[511[8]

1.8.2 Hacheur série (abaisseur de tension):

Pour faire varier la vitesse de rotation d'un moteur a courant continu, il faut faire varier la
valeur de sa tension d'alimentation. Une solution pour réaliser cela consiste a alimenter le
moteur par l'intermédiaire d'un hacheur série, puisqu’il permet la variation de la valeur

moyenne de la tension aux bornes de la charge, la figure (1-8) présente schéma d’un hacheur

série.
o
A LA L,
rc o
VL Vrl =
_ V
Ji\N ic’

VDCC—D D C
-1 (&)
I

Figure 1. 8 Schéma électrique hacheur série

o O<t<x T
Avec : ( K: bloque (passant)
{ D : ouvert

La figure (1-9) present I’état K passant et D ouvert.

L '
K =

- - rcC =
VL Vrl >
- — <
Vbc \ D o

Figure I. 9 schéma électrique d’un hacheur en état K bloqué
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CHAPITRE I Description et modélisation de la machine a courant
continu associer avec un hacheur série

« Lois de mail

Voe =V =V, =V =0 (1-6)
Voc =V =Vy +V, (1-7)
VieVpe- V.V (1-8)
I/TC + VC—V =0 (I'g)
Viet Ve =V (1-10)
¢ Lois des neeuds:
L@®=I1@®-1® (1-11)
I[c(®)=1.(t) +1 (v (1-12)
LO = — Ve — Wy (I-13)
dly, (t) — - V"'VDC -V (|_14)
dt L
L () = [ =T ge (I-15)
L () = 1[(= V +Vpe — V)t 1§ (1-16)
L () = 1 [aT(= V +Vpe — V)] (1-17)
% < T<t<T

Avec : ( K:ouvert
{ D : bloqué (passant)

La figure (1-10) present 1’état K ouvert et D passant.

- M Ay !
K _i -

- - TS

VL Vrl rc

Vbc 7 D o <

Figure 1. 10 schéma électrique d’un hacheur en état K ouvert

% Lois de mail

- rl_VL_V;*c_VCZO (|-18)
V=W =V + Ve (1-19)
V.-V, —-V=0 (1-20)
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V, =V-V,

Ve + Vo=V

En remplace (1-22) dans (1-19):
V-V =V

Va+ VL =-V

V= -V-V,

Lois de nceuds

I, (©) = Lc(t) + I(t)

an, (&) _
L];Jl—t =—=-V-=-V,
al, t) _ - V-V,

a L

L () = [ .(——1) dt

NOEREINCRERA K

1
I, () = Z[(— V-V.)al — (= V-V )T] =

2=V = V) (@=DT]

Courant moyenne

[(= V- Vi) (aT —T)]

o~ =

La figure (I-11) présent allure de courant inductif pour un hacheur Buck.

Imax

ILrnoy

Io

Figure 1. 11 Allure de courant inductif pour un hacheur Buck

ILmoy = Inax — 5

Imax == IO + AIL
Aly,

ILmoy :I()+AIL —T:I()'i‘T

AIL :Imax _IO

— Imax —1o
ILmoy - IO - 2

I — Imax +lo
Lmoy 2

Tension moyenne

Aly,

T

La figure (I-12) présent la Forme d’onde de tension dans un convertisseur Buck
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CHAPITRE I Description et modélisation de la machine a courant
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K passant
Voc—-\V-\,

"1

-\

K ouvert

v

Figure I. 12 Forme d’onde de tension dans un convertisseur Buck

1 (T 1 caT 1t

Vimoy =7 Jy Vidt == Jy Vi dt+ ~f Vot (1-38)
1

VLmoy = T [C(T(—V + VDC - Vrl) + (_V - Vrl)(T - (XT)] (|'39)
1

VLmoy = T [CKT(—V + VDC - Vrl) + (_V - Vrl)((l - CZ)T)] (|'40)

VLmoy =alVpc—V —Vy (1-41)

Vimoy = 0 — inductance propre

0 = O(VDC - V - VT'l (|‘42)

Vii=aVpc =V (1-43)

1.9 Association MCC et hacheur série

La figure (1-13) et (1-14) présent le schéma bloc d’un hacheur série et I’association d’un MCC
et I’hacheur série sous 1’environnement Matlab Simulink.

tension
L X ;
alpha *%+

r s

C
TENSION mee
_ ¥ e
courantia

(Di

w~

Figure 1. 13 Model d’un hacheur série sous Matlab
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CHAPITRE I Description et modélisation de la machine a courant

continu associer avec un hacheur série

tension

alpha

—la

Vdc

e;lgle alpha

E

charge

1)

hacheur Buck ( hacheur serie)

courant

o]

MACHINE CC

Vitesse L% vitesse I

o]

Figure 1. 14 Association MCC avec hacheur série

.10 RESULTAT DE SIMULATION

La figure (1-15) présent résultat de simulation d’une association MCC et I’hacheur série avec

une application d’une charge sous I’environnement Matlab Simulink.

300

250

200

-
/

' Z
\
~

\

dépassement]

[application d'une charge Cr=10Nm|

vitesse(rd/s)
[
(&2
o

—
————

3
temps(s)

160

140

-—Ce

120

=—Cr ||

iapplication d'une charge Cr=10Nm|—*

[

/

couple(Nm)

/

/
i

3
temps(s)

~
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160

140
|

120

100 [application d'une charge Cr=10Nm|——————

80 I

ol | /

o | /

ol \ /
\ -

-20

courant(A)

|
|
I
0 1 2 3 4 5 6
temps(s)

Figure 1. 15 Résultat de simulation vitesse, couple et courant d’une association MCC et
hacheur en application de charge

D’aprés les résultats de simulation de MCC en application de charge (Cr=10 Nm) présenté
par la figure (I-15), en peut remarquer un dépassement sur la réponse de vitesse et a I’instant
de l’application de la charge a t=4s en observe une diminution de la vitesse, La réponse de
courant c’est I’image de couple et durant I’application de la charge le couple

électromagnétique prent la valeur de charge.

.10 CONCLUSION
Ce chapitre a permis de rappeler les différents éléments qui constituent une machine a courant

continu et le principe de fonctionnement. Comme nous modélisons le MCC en présentant les
allures de vitesse, couple et courant sous I’environnement Matlab Simulink.

Pour faire varier la vitesse d'un moteur a courant continu on varier la tension d'alimentation a
ses bornes ou nous avons introduit L hacheur par ce que c’est un moyen simple pour réaliser
un réglage de vitesse des machines a courant continu par variation de la tension a sa sortie.
D’apres les résultats obtenus en observe des dépassements sur les différentes allures de MCC
(vitesse, couple et courant) et pour I’amélioration de ces réponses en passe a présenté dans le

chapitre suivant le régulateur proportionnel intégral de vitesse de MCC.
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Chapitre II Régulation Proportionnel Intégrale de
vitesse de MCC

1.1 INTRODUCTION :

La commande Pl est dite aussi (correcteur, régulateur), 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 P1 sont probablement les plus largement utilisés dans le contrdle industriel. Le
régulateur PI est une simple implémentation de retour d’information. Il a la capacité

d'éliminer la compensation de I'état d'équilibre grace a I'action intégrale

Ce chapitre a pour but, d’implémenter la commande PI classique pour un moteur a courant
Continu a aiment permanent, dans ce cas il s’agit principalement d’une vitesse. Le But de
régulation est que les effets des perturbations doivent étre minimises, Les sorties doivent étre
suivis rapidement les changements de consigne avec une bonne précision, si possible sans
dépassement (poursuite), ces criteres de performance de régulateur créé un robustesse dans le

systéme. [9]

1.2 PRINCIPE DE REGULATION :

Pour effectuer un certain travail avec des performances données, le systéme doit étre asservi.
Le premier role de régulateur d’un systéme de régulation est d'obliger la ou les grandeurs
asservies (sortie de systéeme) a conserver des valeurs aussi proches que possible de celles que
I’on considere comme idéales. Ces valeurs idéales ou, théoriques, sont a leur tour des

fonctions des grandeurs d’entrées du systéme « référence et de perturbations ».

Généralement les systemes de commande sont a boucle fermée qui consiste en une commande
a rétro-action puisque c'est le moyen le plus commode de réaliser les relations desirées entre
I'entrée et la sortie des systemes, ce qui permet une compensation interne des imprécisions et
les dérivées des caractéristiques du systeme. La figure (1I- 1) présent un schéma générale

d’une utilisation d’un régulateur proportionnel intégrale. [10]

. Erreur
cosigne e commande ]
E(P) | (p) U(p) sortie
correcteur | systéme S
Pl

Régulateur

capteur

Figure I1. 1 Schéma bloc d’un régulateur [5]
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vitesse de MCC

11.3 EFFET DE CORRECTEUR PI :

¢+ Diminution du temps de montée.

*

* Elimination de I’erreur statique.

D)

L)

% Augmentation du temps de stabilisation.
+«* Augmentation du dépassement. [11]

114 REGULATEUR PI DE VITESSE:

La commande proportionnel-intégral (Pl) est insérée dans
I’asservissement, en série avec le processus, comme indiqué dans la figure (I1-2). Ce

régulateur élabore a partir du signal d’erreur €(t) une commande U(t) en fonction de trois
actions proportionnelle, intégrale. [9]

la chaine directe de

Régulateur

Ecart

T o T ———
Cc(p) = G =
= = correcteur systéme
= K(p)
capteur

Figure 11. 2 Schéma bloc d’un régulateur de vitesse [11]
o U(t)=K,e(t)+ Tl €@ d(t) (11-1)
o U)=K,e(t) +K [, €@ d(t) (11-2)
du (11-3)

e U)=K,E() +K; a0

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 d’un terme intégral,

mises en paralléle, on parle d’asservissement PI. [11]
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vitesse de MCC

11.4.1 Application de la régulation PI de vitesse a la MCC

Pour faire la régulation en besoin d’avoir la fonction de transfert de MCC.

11.4.1.1 Fonction de transfere du moteur :

JZ =Ce—-fO (11-4)
JPQ(P) = Ce — f0(P) (1I-5)
Q(P).(JP +f) = Ce (11-6)
Q(P) = ﬂff_f (11-7)
Ce = Km.I(P) (11-8)
U=RIP)+L,PI(P)+E (11-9)
U—E =I(P).(R + LoP) (11-10)
U=aVy —Vy (1I-11)
L’équation (I1I-11) dans (II-10)

aVge — Vi —E = I1(P). (R + LyP) (1I-12)
1Py = =3 (1-13)

on remplace (II -13) Dans (II-8) :

_ Km(aVpc—Vy—E)

Ce R+LgP (I-14)

Ce = KmaVpc—KmV, —KmE (II'15)
R+LgP

Ce = Km aVpc—KmV,;—Ke Km Q(P) (11-16)

- R+LgP
(11-14) Dans (11-7)
__ KmaVpc—KmV,—Ke Km Q(P) _

0(p) = (R+LaP)JP+f) -7

QP).(R+L,P)JP + f) = Km aVp, — KmV,; — Ke Km Q2(SP) (11-18)

Q). (R + L P)JP + f + Km.Ke) = Km aVp — KmV,, (11-19)

La fonction de transfert cherchée H(P) est entre la tension « et la vitesse de sortie Q(P) :

— 5 _o®) ]
HP)= 56 = (11-20)

— VpcKm _ KmvVy ]
H(P) = (R+LgP)(JP+f+KeKm)  ((R+LgP)(JP+f+Ke.Km))a (I1-21)

La figure (11-3) présente le schéma bloc de régulateur Pl de vitesse de MCC.
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Régulateur PI

U

wref | | +{| ]| vdcKm 1
F + L.s+R J.s+Ke*Km

@—i 1ls

Transfer Fen Transfer Feni
Figure I11. 3 Schéma bloc d’un régulateur de vitesse par Pl

_ VpcKm _ KmVy -
H(P) = (R+LgP)(JP+f+KeKm) (R+LgP)(JP+f+Ke.Km)a (1I-22)
On écrit I'équation sous la forme canonique :
Q(P) Voc®™/R f1Ke.km KmVy
H(P) = = - - I1-23
R w1 e IR (-2
= Lafonction de transfere du moteur :
a =0~ (I1-24)
_ VDcKm _ _ KmVrl _
Q(p) = (R+LgP)(JP+f+Ke.Km) (Qrer — 1) (R+LP)(JP+f+Ke.Km) (I1-25)
_ VDcKm _ VDcKm _ KmVrl _
UP) = R 0P 7KK e ~ RiLaP)0PirKmKe) . RiLaP)0P+irKakm) (11-26)
VpcKm _ VpcKm _ KmVy _
Q (1 + (R+LaP)(]P+f+KmKe)) T (R+LgP)(JP+f+KmKe) Qref (R+LgP)(JP+f+Ke.Km) (11-27)
(R+LaP)(]P+f+KmKe)+VDcKm _ VpcKm _ KmVy )
{2 ( (R+LgP)(JP+f+KmKe) ) " (R+LgP)(JP+f+KyKe) Qref (R+LgP)(JP+f+Ke.Km) (H 28)
QR+ LgP)(JP + f + KnKe) + VpcKm) = VpcKmQrer — KmVyy (11-29)
KmVrl
2 Vockm Ores (11-30)

Orer  ((R+LgP)(P++KmKe)+Km)  ((R+LaP)(P+f+KmKe)+Km)

En négligé V,; = 0 la fonction de transfert de vitesse s’écrit sous la forme suivante:

Q VpcKm
Qref  JLgP2+P(Lf+R]+LoKm Ke)+Rf+RKmKe+Km

(I1-31)

On met: A = Rf + RK, K, + K|,

On la met sous la forme canonique:
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vitesse de MCC

Q K
Qref  P24+2ewpP+w3 (11-32)
KmVq
2 = "y (11-33)
= LofTRI*LKmKe) . A
Qref P2+P(—“ i m e)+r‘]
2 _ A -
Wh = ] (I1-34)
Laf+RJ+LgKmKe
28W, = (“—) I1-35
' L (11-35)
Laf+R]+LgKmK
) (FatRatmBe) o RILKKe)  Laf+RI+LoKmKe
W, = [—-o &= . =( )= (I1-36)
Lq) 2wp 2wnLg] ZJIL J
Lq)~ ¢
f+RJ+LgKmK
Nous prenonse =1 - w, = % (I1-37)
a
KmVDC KmVDC
Q / /
Donc Qref = 5 Laf+RJ+LgKmKe L],Laf+R]+LaKmKe = (p+(M))z (11-38)
P +P( La) )+ 2L) La]
KmVDC/L ]
— a -
Qref N (P+wp)? (II 39)

La figure (I11-4) présente le schéma bloc de régulateur Pl de vitesse avec simplification de
fonction de transfére de MCC.

¥

Kp
WJ; |—> . ~ o+ | | Km.s+vdelLJ
- - j ! ( s+H/n ) 2
_..@_L’ 1 ‘ Transfer Fcn
5

Régulateur PI

Figure 11. 4 Schéma bloc de régulation PI de vitesse avec simplification de fonction de
transfere de MCC

Compensé le zéro de PI par le pole de H(P):

K:
K; P+K_l
Pl = Kp + > = Kp ( 5 P (I1-40)

P+X—p4p1 (11-41)
Kp
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Kmv .
K; Lq]
P+E
FTBO = | K, ( . ) (o) (11-42)
Ki
P+t=P+w, (11-43)
Kp
Ki
K=p1=w, (11-44)

La figure (11-5) presente FTBO de régulation apres utilisation de la méthode de compensation.

‘ E Kp > Km.s+VdciLJ h@
5 s+Wn Wr
w_ref
Transfer Fcni Transfer Fcn

Figure I11. 5 Schéma bloc d’une régulation de vitesse aprés compensation

KmVDC

Laj
(11-45)

FTBO =%
P P+P2

Kp-KmVDC/ LaJ
(I1-46)

Kp.KmVDC /La]
P(P+P2) (11_47)

P(P+P2)+Kp.KmVDC/La]
P(P+P2)

KmVDC
Kp. ILa)

KmVDC
P(P+P2)+Kp. LaJ

FTBF =

(11-48)

FTBF =

KmVbc KmVpc
Kyp. Ky.
P Lo P /i) (11-49)

FTBF = =
P2+P2.P+Kp.KmVDC/L] P2+Wn.P+Kp.KmVDC/La]

k. KmVbc
P /LqJ _ 1 (11-50)

P2+Wn.P+Kp.KmVDC/La] PZ+2Ew;, P+w,2

| = Laf*R) (1-51)

’ Laf+R]
28wy =wy =0T D) W =, o
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’ Laf+R]
© VpckpK Lojw? _ Lal.
w2 = Vckpkm — K = Ldwh _le Coare) (11-52)

LaJ P VpcKm VpcKm
Kp
K; = K, *wy (II-54)
= LqJ WA o LaftR) (11-55)
VpcKm 2Lq]
S
K, = (Laf+R))Wi (11-56)

2VpcKm

11.5 RESUTAT DE SIMULATION ET INTERPRETATION

La figure(l1.6) représente le schéma bloc d’une régulation proportionnel intégrale de Vitesse

de MCC associe d’hacheur série sous I’environnement Matlab Simulink.

[ b

\—bl V

Ve wr U
Ve V

Cr Cem e
\

@lgle alpha

i

W_ref

Machine CC

Hacheur série( hacheur Buck )

PI regulator

Cr

Figure 11. 6 Régulateur Pl de vitesse de MCC associe d’un hacheur série

R/

%+ Nous avons fait la régulation PI de vitesse de MCC en prend deux cas :
e 1%cas nous avons fait la variation de Kp en gardant Ki constant pour voire
I’effet de variation de 1’une des actions proportionnel de régulateur sur les

allures de vitesse, le couple et le courant de la MCC:
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250 L [ :
I I = vitesse de référence
[augemtation de vitesse W=156rd/s| — vitesse(Kp=0.3, Ki=0.2)
200 = vitesse(Kp=0.02, Ki=0.2)

[application du charge Cr=50Nm|

250

zoom de vitesse

200

150

vitesse(rd/s)

= =

a o (S}

(=} o (=} o
o 3

\Y
100
% 22 24
1 2 3 4 5 6
temps(s)
1500 lzoom couple|
100
1000 H
50H %‘h
g soolt application Cr=50Nm - i
g 4 42 44 4,
a
3
g o >
500 = couple de charge Cr=50Nm
I = couple(Kp=0.3,Ki=0.2)
== couple(Kp=0.02,Ki=0.2)
1000 T
0 1 2 temps(s) 3 4 5 6
1200 r
1000 \zooim SRR == courant (Kp=0.3, Ki=0.2)
| == courant (Kp=0.02, Ki=0.2)
800
600
application Cr=50Nm
< 400
g 200
3
3 o0 ‘
|
-200 i
|
-400
-600 '
-800
1 2 3 4 5 6
temps(s)

Figure I1. 7 Résultat de vitesse, couple électromagnétique et courant pour Kp variable et

Ki constant

La Figure (11-7) présente les allures de vitesse, couple électromagnétique et courant en

utilisation de régulateur classique PI de vitesse de MCC associe d’un hacheur série,

en

observe sur ces allures que durant I’augmentation de gain Kp, le systeme réagit plus vite et
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I’erreur statique s’améliorée, mais d’une autre part le systeme perd sa stabilité. Le

dépassement se fait de plus en plus grand.

e 2°™cas nous avons fait la variation de Ki en gardant Kp constant pour voire
I’effet de variation de 1’une des actions intégrale de régulateur sur les allures de
vitesse, le couple et le courant de la MCC:

200 I
laugmentation de vitesse ST . _—
W=156rd/s % !\ N o ™
150 -\ i‘ ‘# I.'I Ao~ —

g | NI \| / o=

T 1001 J 180

% application de la charge 160 A

A4
50 — vitesse (Kp=0.02, Ki=0.2) 140 /,\f-*"'_'
—vitesse de référence
vitesse (Kp=0.02, Ki=0.02)
i i 1205 (45 5
0 r r r
0 1 2 3 4 5 6
temps(s)
200 T T T
| | |
" g |
5 A |augmentat|on\ de la vitesse| lebplication du charge O
100 275N

—~ *’ ‘\

% 'I | ‘\ A

o I 1 4 =

g %0 ! \ \/

3 I 1

g PR VA
0 V . r

\‘ ,’ == couple de charge Cr=50Nm
50 \ ,I == couple(Kp=0.02, Ki=0.02)
N — couple(Kp=0.02, Ki=0.2)
= T
. I
1000 1 2 3 4 5 6
temps(s)
400
1 (
200/t |augmentat|on\ dela vnesse| Bpicaion AU charge O
200 TN

g / “‘ h

< ] 2

g 100

: ! ' e

9 1

° A ' A{f

D\
0 v - L]
H ! = courant(Kp=0.02, Ki=0.02)
\ 1 = courant(Kp=0.02, Ki=0.2)
-100 \ 7
s’
-200
0 1 2 3 4 5 6
temps(s)

Figure I1. 8 Résultat de vitesse, couple magnétique et courant pour Kp constant et Ki
variable
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La Figure (I11-8) présente les allures de vitesse, couple électromagnétique et courant en
utilisation de régulateur classique PI de vitesse de MCC associe d’un hacheur série, en
observe sur ces allures que durant la diminution de gain K; il ya une provocation d’erreur
statique entre la vitesse mesuré et sa reférence, mais d’une autre part le la diminution de Ki
provoque une diminution stabilisation sur les réponses de systéme.

En conclu d’aprés les résultats de simulation pour les deux cas (Tableau I1.1) :

Coefficients Temps de Temps de Dépassement Erreur
montée stabilisation Statique
Augmentation | Diminue Augmente Augmente Diminue
de Kp
Diminution de | Diminue Augmente Diminue Augmente
Ki

Tableau Il. 1Récapitulatif des paramétres Pl
1.6  CONCLUSION :
Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation et la commande en vitesse du moteur a
courant continu en utilisant la régulation P1 (Proportionnel Intégral).
Le réglage d'un PI consiste a déterminer les coefficients Kp et Ki afin d'obtenir une réponse
adéquate du procédé et de la régulation. L'objectif est d'étre robuste, rapide et précis.
Les résultats obtenus par des simulations montrent que la variation de I'un des actions
intégrales et proportionnelles influe sur les paramétres physiques de la MCC (vitesse, couple,
courant), pour cela on fait appelle & un nouveau régulateur avancé c’est le régulateur linéaire

quadratique de vitesse qui est I’objectif de chapitre suivant.
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Chapitre III Régulateur linéaire quadratique de la machine
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1.1  INTRODUCTION:

Les problemes de la commande optimale se rencontrent dans la vie de tous Les jours :
comment arriver a destination le plus rapidement possible, comment minimiser sa
consommation...etc. Pour un systéme dynamique donné et dont les équations sont connues, le
probléme de commande optimale consiste alors a trouver la commande minimisant un critére
donné. C'est sous cette forme que la commande optimale a été étudiée dés le 19°™ siécle avec
le calcul des variations. Une des grandes applications de la commande optimale a été
I'application au lanceur Apollo dans les années 1960. Notons néanmoins que les difficultés
soulevées par ce genre de probleme sont loin d'étre completement résolues comme en
témoignent les sessions dédiées a la commande optimale dans les conférences d'automatique.

La commande optimale reste donc un sujet de recherche d'actualité. [12]

Dans ce chapitre nous allons étudier I’application de la commande linéaire quadratique (LQR)
a la commande du MCC. Nous commencerons par un rappelle sur la commande optimale et
son application, nous verrons ensuite la définition et Le principe de la commande LQR.
Ensuit en passe a I’application de LQR & la MCC, enfin en présente la simulation de la

commande LQR de MCC sous I’environnement Matlab Simulink.

1.2 LA COMMANDE OPTIMALE :

L’objectif de la commande optimale contient deux principales orientations. La premicre
orientation vise une énergie minimale tandis que la deuxieme cherche a réduire le temps de
convergence du systéme. L’objectif général est de trouver une commande optimale qui
minimise un critere qui varie selon I’orientation adoptée.

La commande optimale d’un systéme non lin€aire invariant avec un régulateur linéaire
quadratique a évolué de facon importante au cours des dernieres années. Cette méthode offre
la possibilit¢ d’augmenter la stabilit¢ dynamique de la quadri-rotor tout en assurant la
minimisation de la consommation d’énergie. Alternativement, en se basant sur les méthodes
de retour d’état, le concepteur doit commencer par le placement des pdles afin de trouver les
gains de retour d’état. Cette méthode permet de réaliser le comportement désiré du systéme.
Cependant, la puissance utilisée peut étre tres grande et pourrait saturer les actionneurs.
L’objectif consiste a éviter un régime nécessitant une consommation d’énergie importante,
d’ou I’intérét de concevoir un contréleur minimisant cette puissance et par la suite éviter la

saturation des actionneurs. En effet, cela peut étre concrétisé a 1’aide du régulateur linéaire
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quadratique. Cependant, un régulateur linéaire quadratique ne peut étre appliqué que sur un
systeme linéaire, complétement commandable et complétement observable. Pour notre
probleme, il faut donc linéarisé le modele dynamique autour d’un point de fonctionnement.
[13]

Pour commencer, on positionne le probléme en considérant un systéme a temps continu de

représentation d’état qui est présenté par la figure(l11.1).

x"™ = f(x,u,t) (11-21)
Sous condition initiale :

x (t0) = x0 Ou te€eR,u€eR"etx € R" (111-2)

Les signaux u et x sont des fonctions de R dans respectivement R™ et R™ représentant

respectivement le vecteur de commande et le vecteur d’état.

Le régulateur en question est appliqué sur un systéme linéaire, qui peut étre
représenté par un modeéle d’état sous la forme matricielle suite a une linéarisation

comme suit : [13]

x®"(t) = Ax(t) + Bu(t) (11-3)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (111-4)

Figure I11. 1 Représentation d'état de systeme en boucle ouvert. [14]

111.2.1  MINIMISATION DE L’ENRGIE DE CONTROLE :

Dans cette section on considere le critere colt J,, représentant la sommation de 1’énergie

quadratique requise pendant une période déterminée par ot=t; -tn donnée par :
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Ju = ftgfuT(t)Ru(t)dt (111-5)

u"(O)Ru(t)dt >0 (111-6)

La condition de la derniere équation est réalisable, si et seulement si, les deux conditions

suivantes sont satisfaites :
e le vecteur d’entrée u(t) > 0.
e la matrice de pondération est symétrique définie positive (R > 0).

e Le termeu’(t)Ru(t) permet de mesurer la consommation de I’énergie du
systétme. Le but du concepteur est de trouver le bon compromis entre la
minimisation de ce terme tout en respectant la contrainte de performance. Dans la
littérature du domaine de contrdle moderne, ’optimisation de I’énergiec est

proportionnelle a la diminution du terme J,,. [13]

111.2.2 MINIMISATION DE L’ERREUR DU VECTEUR D’ETAT

Le critére J, représente dans cette section I’erreur quadratique du vecteur d’état x (t) :

Jo = [ el (©Qe(yde (111-7)
eT(t)Qe(t) = 0 (111-8)
Avec .

e(®)=xa(t) —x(t) (111-9)

x (t) : représente le vecteur d’état

(t) :représente le vecteur d’état désiré.

La condition de I’équation (I11-7) est réalisable, si et seulement si, la matrice de pondération

Q est définie non négative (Q > 0). Le terme quadratique e(t)Qe(t) a été pris en considération
afin d’accumuler I’erreur transitoire du vecteur d’état. Ce critére permet de mesurer la

performance optimale du systéeme. [13]

111.2.3 MINIMISATION DE L’ERREUR EN REGIME PERMANENT DU
VECTEUR D’ETAT :

Le critere J représente I’erreur minimale en régime permanent du vecteur d’état, il est
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exprimé par :
Jr = e (tr)Se(tr) (111-10)
e’ (tr)Se(tr) 2 0 (111-11)

L’équation (I111-10) est réalisée si et seulement si, la matrice de pondération S est symétrique
définie positive. Le terme quadratique e(tf)Se(ts) doit étre pris en considération afin de

forcer la valeur finale du vecteur d’état de s’approcher du point d’équilibre du systéme au

maximum pour diminuer I’erreur en régime permanent. [13]

III.3 COMMANDE LINEAIRE QUADRATIQUE :

La commande linéaire quadratique, dénotée commande LQR ou LQ, est une méthode de
synthése qui permet de déterminer la commande optimale d’un systéme qui minimise (ou
maximise) un critére de performance. Ce critére de performance est quadratique en 1’état du
systtme et en sa commande. La conception d’une telle commande consiste a choisir
habilement des matrices de pondération intervenant dans le critére de maniére a obtenir le

comportement souhaité su systeme en boucle fermée.

Une fois les matrices de pondération choisies, les gains optimaux s’obtiennent en résolvant
une équation algébrique de Riccati. L’avantage de la commande linéaire quadratique est
qu’elle posséde intrinsequement de trés bonnes propriétés de robustesse. Toutefois, une telle
stabilité n’est assurée que dans I’hypothese ou le modele est parfaitement connu, ou la totalité

de 1I’état est disponible et ou les signaux ne sont pas bruités. [13]
% Situation
On veut amener x & un état desiré :
v" A moindre cout
v Bien réagir aux perturbations
v’ Controler U linéairement grace a x de maniére optimale. [12]

1.4 PRESENTATION DE LA METHODE LQR :

Pour contréler U linéairement grace a x qui présente par la figure (111.2), la loi de

commande :
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u(t) = —Kx(t) (111-12)

Le probléme est de trouver un retour d’état stabilisant, optimal au sens du compromis rapidité,
performance et énergie de commande. Il s’agit donc de trouver la matrice de gain du retour
d’état K, Si on travaille en temps fini, K varie avec le temps. On observe tout de méme que K

est constant sur une grande portion ; il ne varie qu’au debut de 1’asservissement. [12]

-

Figure 111. 2 systeme de contréle LQR. [14]
I11.5 PRINCIPEDE LQR :

La Commande linéaire quadratique est souvent appelée LQ ou LQR en anglais est "Linear

Quadraticregulator”. Cette appellation provient du fait que le systéme est linéaire et que la
commande est quadratique. [14]

III.5.1 COMMANDE LINEAIRE QUADRATIQUE A HORIZON FINI :
Considérons dans cette partie le probleme de commande optimale du systeme décrit par
leséquations ci-dessous

x(t) = A.x(t) + B.u(t) - ]
{ y(t) = C.x(t) Avec xe R,U€R (||| 13)

Le probleme de la commande optimale est de trouver la commande u(t) et la trajectoire
optimale x'(t) sur Dintervalle de temps [to, tf] de sorte & minimiser la mesure de

performance (fonction cout, fonctionnel, fonction objective) de forme quadratique :

J == x'®Sx() + fttof[xt(t) Qx(0) + ut(HR u(v)] dt (111-14)

7

%+ Les matrices, R et Q sont des matrices de pondération.
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% Ou les matrices S et sont symétriques, semi définies positives, tandis que Rest
symétrique, définie positive.
< Lapartie x'(t) Q x(t) représente les performances de systéme.
<+ La partie u*(t)R u(t) représente ’énergie de commande utilisée pour cette trajectoire.
% Résoudre le probleme linéaire quadratique « LQ» revient a déterminé la commande
u(t) qui minimise le critere J sur [ty t].

Le probléme du contréleur linéaire quadratique consiste a trouver la matrice du correcteur K
qui minimise le critére de performance J.
SSQ=0 etR>0 (111-15)
dim(Q) = dim(4A) =nx*n,dim(R) =n*m (111-16)
En outre le systeme (1) est supposé entierement commandable :

Rang[B BA BAZ.... BA®-D] =n (11-17)

v Par Papplication du principe de Pontriaguine, I’Hamiltonien est donnée par :

H=L&xut) +Af = %[Xt(t) Qx(t) + u* (R u(t)] + At [A.x(t) + B.u(t)] (111-18)

v" La condition nécessaire d’optimalité est donc définie par:

K/

¢+ La premiére condition nécessaire d’optimalité redonne les equations d’états du systéme :

dx dH

i A.x(t) + B.u(t) (111-19)
+«+ La deuxiéme condition donne le systéeme adjoint :

aa_ _dd _ dd_ _ At -

- T Ca - x®-A (111-20)
+« La condition de stationnarité est donnée par :

= = 0= Ru(t) + B2 =0 (111-21)

De I’équation (111-21), une forme implicite de la commande s’écrit :

Ru(t) +B'A=0 (111-22)
On peut tirer la commande optimale d’aprés 1’équation (111-22) comme suit:

u(t) = —B'*R711 (111-23)
Et par substitution dans I'équation d'état on obtient :

= A.x(t) + B.u(t) (111-24)
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= Ax(t)-B.B'R™'2 (111-25)

Les équations d’état et les équations adjointes couplées donnent alors le systéme

hamiltonien suivant:

% tp-1
a| = _AQ BB & ][x/.(lt)] (111-26)

de
La condition de transversalité est :

Riccati propose une relation linéaire entre 1’état (t) et le vecteur adjoint A(t)via une matrice
définie positive P(t) avec (P(t) > 0, dite : matrice de Riccati dynamique, de dimension nxn et
P(tf)=S:

A(t) = P(t) x(t) (111-27)
Le gradient du co-état s’écrit :

da _ dp dx -
- XO+PO T (111-28)

En remplace 1’équation (I11-20) dans 1’équation (I11-28)
—Qx(t) — A2 =5 x(t) + P()(A.x(t) + B.u(t)) (11-29)

En remplace 1’équation (I111-27) et (111-23) dans I’équation (I11-29)

—Qx(t) — A'P(t) x(t) = ‘;—1: x(t) + P(t) (4. x(t) — B.B*R7IF(t) x(1) ) (111-30)
—Qx(t) — A'P(t) x(t) = ‘;—1: x(t) + P(t)A.x(t) — P(t) B.B* R™1P(t) x(t) (1-15)

—Q—AtP(t) = j—': + P(t) A.—P(t) B.BER~1P(t) (111-31)
—Q—AtP(t) = ‘;—‘t’ + P()A. —P(t) B.BE R™1P(t) (111-32)
—< = Q+A'P(t) + P ()A. —P(t) B.B'R'P(t) (111-33)

L’équation dynamique de la matrice de Riccati s’écrit :

Q+A'P(t) + P ()A.—P(t) B.BER™IP(t) = 0 i
{ i) o5 (111-34)
La commande qui minimise le critére J est donnée par (commande optimale) :
u(t) = —B'*R711 (111-35)

34




Chapitre III Régulateur linéaire quadratique de la machine
a courant continue

u(t) = —B' R P(t)x(t) (111-36)
u(t) = —Kx(t) (11-37)
Avec : K = B'R™1 P(t) (111-38)

Avec F(t) est la solution de 1’équation de Riccati.

II1I.5.2 Commande LQ a Horizon infini :

Soit le critere a minimiser avec un horizon infini (t; tends vers I’infini) :

=2 X(OF x@ + 1 [7[x'(®) Qx() + u (DR u(®)] dt (111-39)
Dans le cas d’un systéme LTI (Linear Time Invariant), la commande optimale est un retour
d’état statique :

u(t) = —Kx(t) (111-40)
Avec le gain de Riccati statique exprimé par 1’équation (I111-38), et 1’équation de Riccati
statique Pverifie 1’équation algébrique suivante :

Q+ AtP(t) + P (t)A.—P(t) B.B*R™1P(t) = 0 (111-41)

II.6 CHOIX DES MATRICES DE PONDERATION :

1- Au départ, on choisit généralement des pondérations égales aux matrices ldentité.

2- Dans une seconde étape, on accélere ou on décélére le systeme en multipliant la matrice Q par
un scalaire y : accélération (y > 0, décéléraction y < 0), jusqu’a obtenir une dynamique
adaptée.
3-Dans le cas ou certains actionneurs sont sollicités par rapport a d’autres, on peut choisir de

I’augmenter.

I11.7 APPLICATION DE REGULATEUR LINEAIRE QUADRATIQUE DU MCC :

La mod¢lisation mathématique d’un systeme peut €tre obtenue grace a la relation entre la
valeur d’entrée du moteur a courant continu sous forme rapport cyclique et la sortie sous

forme de vitesse de rotation du moteur a courant continu.

v Equation d’hacheur :

dll(t) _ V. _ ! _ Ry, IL(t) _
=1 T (11-42)
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V="V +V

En prend (111-43) dans (111-42)

ai(t) _ aVpe  (VetVie)  1LlL(t)

at L L

dlp(t) _ xVpc Ve Urc I (t)

dat L L L
Vie =1l

al(t) _ «<Vpc Ve  rcle(t)

e L L L
I(t) = 1,(6) + 1 ()
Ic(®) =1,(6) = 1(V)

En prend (111-49) dans (111-47)

|4 T T T
ik TOE S (CEE YA G

dl (t) _ xVpc

dlgit) _ ocVLDc _ % _ (rc+TL) I+ =1(t)
I(t) = Ic(t) + I(t)

Donc

Ic(t) = 1,(t) — I(t)

le(t) = 52

(111-54) dans (111-53)

c dVC(t) = 1,(6) = I(D)

ave(t)

e = 21,(6) —<1()
v Equation de MCC

v =RIt) +La =

+E
E = Kw(t)
(111-67) dans (111-66)

V =RI(t) + Las + Kw(t)

a courant continue
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(111-43) dans (111-68)

dI(t)

Ve + Vie = RIE) + La 2 4+ Kw (D)

Ve + 7. 1.(6) = RI() + La®2 + Kw(®)

Ve + (1, (8) = 1(8)) = RI(t) + Lg =2 + Kw(t)
Ve + 1l (£) = 1.1 (£) = RI(£) + Lo =2 + Kw(t)

28 = —EI(t)—ﬁw(t)+ﬁ+r—CiL—r—CI(t)
dl(lf) R+1, Tc
L0 = — (B 10 + = 1,(6) — o w() +—

Avec C. = 0
]C;_v::Ce_Cr_fW(t)
JZE=C— fw(t)

C, = KI(¢t)

(111-77) dans (111-76)

JZE= K I(t) = fw(t)

dw_E _Z
T=LI0-tw

II.7.1 Les equations d’état utilise dans le regulateur LQR

at L L

dIL(t) _ aVDC Ve (TC+TL

1. +21()

We®) _ 1y oy _ 1
<O =121

£0 - (rC+R) I(t) + 75 C1,(6) - —W(t) + <

== §I(t) — 7w(z:)

v’ Les équations sous forme matricielle :
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rc+ry 1 rc
) . 0 Vo
dve ! _1 ol Iz
alo| ¢ 0l x|+ 0 fia (111-84)
alt e = -GS~ o
dt L_ Lq Lq lw
duw 0 0o K - 0
dt J J
a : C’est le rapport cyclique
. (Tc+TL) _ l T_C 0
L L L
1
1 —= 0
e Y T (111-85)
Tc T _( C) — Lg
Ly La La f
a 0 5 _
0 ] J
Yp¢
L
B=1|0 (111-86)
0
0
II.7.2  Calcule le gain de regulateur LQR
Pour trouver la commande qui minimise le critére de performance :
1 T 1
] = Ex(t)Sx(t) + Ef(x(t)QDC(t)+U(7;)RU(7;)) dt (|||-87)

3- Les Matrices de pondération (en fait plusieurs iteration pour le choix de matrice de
pondération Q jusqu'a ’obtention de la dynamique adaptée).
20 35 30 800
_ 120 35 30 800 —
Q= 20 35 30 SOO’R_1
20 35 30 800
Le calcule de la solution de la fonction de Riccati en utilisant I’équation (I111-34), pour le
calcule de S et K nous avons utilisé la relation suivante en utilisant logiciel Matlab :
[K,S.e]=lgr (A,B,Q,R) (111-88)
0 0 0 0.002
S 0 0.2660 0.1156 1.0429
0 0.1156 1.9331 7.2862

0.002 1.0429 7.2862 61.0813

Donc le gain de la commande :
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K =BTR71S

K =[4.4730 6.3223 2.7474 24.8044]

III.8 RESULTAT DE SIMULATION :

La figure(l11.4) représente le schéma bloc d’une régulation linéaire quadratique appliqué a

la MCC qui est associe d’un hacheur série sous I’environnement Matlab Simulink.

Vde
% |

N
Wref la V la

By ToWorkspace
Wref ——Wr L I
—il angle alphal— Ve IL wr
— I m_r' Cr Cem ToWorkspacet
» Jf anglealpha  ue \

— . = Cr | Machine cc
lineair quadratic controller  Hacheur série ( hacheur Buck) -

ToWorkspace?

Figure 111. 3 Régulateur LQR de MCC associe d’un hacheur série

W -+
@ — C alpha

iL S lp
Ca r—,

Figure I11. 4 Régulateur LQR
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200
180 A oo
140 { V
2 120 / - P
g1t —— V. ) T
@
.g 80 7 }application du charge Cr}
60
/ —vitesse PI
40 / ===vitesse de référence
—vitesseLQR
20 LQ
i
0
0 1 2 3 4 5 6
temps(s)
200
150 - - P
[augmentation de vitesse W=156rd/s| [application de la charge Cr]
__ 100 ] i
1S I/" n \, AN
2 50 + 3 ;
S ; | \ !
3 '\A i i !
TV — o e
‘\\ V /', ==-=couple de charge Cr
50 <L s = couple PI
= couple LQR
-100 ’
0 1 2 3 4 5 6
temps(s)
400
== courant P
3008 = courant LQR
ﬂ laugmentation de vitesse W=156rds] lapplication de la charge Cl
200 / <. oAy
g // \‘\ ,/'/ \\
§ 100 f / )
5 ] ! .: (VAo
2 ™A A )
0 V ' V Vi N P
100 N
-200
0 1 2 3 4 5 6
temps(s)

Figure I11. 5 Résultat de vitesse, couple électromagnétique et courant donné par régulateur
LOR

40




Chapitre III Régulateur linéaire quadratique de la machine
a courant continue

La Figure (111-5) présente les allures de vitesse, couple électromagnétique et courant en
utilisation le régulateur linéaire quadratique de la MCC associe d’un hacheur série, en
observe sur les allures donnent par LQR comparent par Pl que la vitesse suit leur référence
sans dépassement , durant ’application de charge a t=4s en remarque une diminution de
vitesse puis il attient leur référence, concernant le couple électromagnétique en observe sur
leur réponse moins de dépassement au démarrage puis il suit la valeur de la charge (a vide),
durant ’augmentation de vitesse W=156rd/s a t=2s en observe un pic sur leur réponse, a
I’instant de 1’application de charge le couple prend la valeur de charge. Le résultat de courant

montre qu’il aura la méme allure de couple.

e Réponse de vitesse et couple avec le choix incorrect de la matrice de pondération

«Q»
On propose :
1% cas :
0 0 25 50
ISR 4 S
0 0 25 50

Le calcule de la solution de la fonction de Riccati en utilisant 1’équation (111-43)

0 0 0 0

0 0 0.0007 0.0010
0 0.0007 0.0395 0.0555

0 0.0010 0.0555 5.9952

Donc le gain de la commande :

51:

K =BTR71S
K, =[0.0149 0.1695 4.8778 6.9022]

2°™ cas :
10 5 25 50
_ 110 5 25 50 _
2=119 5 25 50|'R=1
10 5 25 50
0 0 0 0

0 0.0771 0.0396 0.1681
0 0.0396 0.5299 0.6968

0 0.1681 0.6968 7.9402

Szz

Donc le gain de la commande :
K = BTR™1S
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Régulateur linéaire quadratique de la machine
a courant continue

K, =[3.1628 2.5886 1.3318 5.6543]
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Figure I11. 6 Résultat de vitesse, couple électromagnétique et courant pour incorrect choix de

matrice de pondération

La Figure (I11-6) présente les allures de vitesse et couple électromagnétique en utilisation de

régulateur linéaire quadratique de la MCC associe d’un hacheur série pour un choix

incorrect de matrice de pondération, Nous voyons dans ces allures que le résultat possede

un grand dépassement ainsi les résultats

pour la vitesse et le couple comportent des
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Chapitre III Régulateur linéaire quadratique de la machine
a courant continue

ondulations.

En conclure que pour avoir un commande optimale qui minimise un critere donné il faut

choisis correctement la matrices de pondeération Q.

II.9 CONCLUSION
Nous avons discuté dans ce chapitre sur la commande optimale d’une maniére générale et
plus particulierement de la commande linéaire quadratique LQR. Les principaux critéres
utilises dans 1’application de la commande optimale se résument au temps et a un indice de
performance. On conclut que la commande LQR a propre caractéristiques, et propre

avantages et inconvénients est dépend de choix de la matrice de pondération Q.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

La régulation est la technique utilisée pour contrdler une ou plusieurs grandeurs physiques
d’un systéme (tel que la vitesse, le courant, la position, ...) en vue d’imposer le comportement

et de maintenir ces grandeurs a des niveaux prédéfinies.

Dans cette etude, on a commandé un moteur a courant continue par un contrbleur
Proportionnel Intégrale «Pl», et par la commande Linéaire quadratique «LQR ». Le
principal avantage du moteur a courant continu réside dans le fait qu’il se préte facilement a

un contréle souple continu de sa vitesse.

D’apres les résultats de simulation, la commande par PI est la meilleure car elle est simple a
utiliser, mais posséde des inconvénients tels que la variation de gain proportionnel et intégral
due au parameters de moteur (résistance, inductance) qui influe sur les réponses de moteur

(vitesse, couple, courant).

La commande LQR est aussi performante et efficace dans la commande de la machine a
courant continu par rapport a la commande PI, mais pour cette méthode on doit choisir les
matrices de pondération Q qui assure la convergence et R qui assure la minimisation, et pour
cela on doit faire plusieurs essaies jusqu’a avoir la bonne réponse, ce qui veut dire que ces
matrices ne sont pas valables pour tous les systemes, on doit a chaque fois les déterminer et
cela n’est pas un travail d’ingénieur car le développement de la technologie nous permet de

faire ces calculs a I’aide d’un calculateur numérique .




ANNEXE

Annexe A

¢ Les parameétres de la MCC utilisée :

Puissance 308 [W]
tension 220[V]
I'inductance (L) 0.00046[H]
Résistance (R) 1[Q]

Moment d’inertie(]) 0.093[kg.m?]
Coefficient de frottement(f=B) 0.008[N.m.s/rd]
Constant (Ke=Km) 0.55(V/rd/s)
Vitesse nominale 150 [rd/s]

¢ Les parameétres de I'hacheur série utilisée :

Tension continu 240[V]
Résistance interne de I'inductance  0.017[Q]
(rD)

I'inductance (L) 1.5%10-3[H]
Résistance interne de condensateur 0.25 [Q]
(rc)

Condensateur(C) 47*10-6 [H]

¢ Les Parameétres du régulateur PI :
Kp Ki
0.02 0.2
0.3 0.02




[1]

[2]

[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

BIBLIOGRAPHIE

F. Ayeb, Conception et implémentation d’une commande PID numérique d’un moteur a
courant continu, Mémoire de fin d’é¢tude en informatique industriel.: Université Larbi
Ben M'hidi,Oum el Bouagui, 2014.

S. Boulakroune, Commande a vitesse variable d’un moteur a Courant continue alimenté
par hacheurBidirectionnel en courant, mémoir fin étude en commande électrique:
université badjimokhtar Annaba, 2019.

H. Bensaada et K. Aissoui, Régulation flou de vitesse de la machine a courant continue,
mémoire fin étude en électromécanique: Université Belhadj Bouchaib Ain Temouchent,
2019.

L. Lasne, exercices et probléme d'electrotechnique,Notions de base et machine
électrique, 2 éme éd., Ecoles d'ingénieurs,Paris, 2005.

E. Merabet, Machines électriques I, polycopie de cours, Département de LMD ST
Faculté de Technologie: Université de Batna, 2013/2014.

F. Bernot, Machines a courant continu - Constitution et fonctionnement, techniques de
I'ingénieur, 1999.

G. Jogs et E. D.Goodman, Entrainements a courant continu, lére éd., Presses de
I'Université du Québec, 1987.

A. kedjbour et B. Zoubir, Etude et simulation de 1’asservissement de vitesse dans
I’association moteur a courant continue-hacheur série, mémoire de master en
électromeécanique: Université Mohamed Seddik Ben Yahia — Jijel, 2019.

M. Arhoujdam et M. Dahi, Mise en oeuvre d'un régulation de vitesse d'un moteur a
courant continue, mémoire fin étude en génie industriel et maintenance: université
mohamed V, souissi, 2012/2013.

R. Chouprade, Electronique de puissance, commande des mouteurs a courant
conitun, 5éme éd., P. Eyrolles, Ed., 1988.

N. e. h. Benni et B. Bentaouaf, Régulation Floue PI de vitesse d'une machine a
courant continu, mémoire fin étude en commande électrique: université Belhadi
Bouchaib Ain Temouchent, 2020.




RESUME




RESUME

RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation et la commande d'une
machine a courant continu en utilisant deux techniques de commande dans I'espace
d'état, a savoir, la commande proportionnel intégrale et la commande linéaire
quadratique LQR. Dans ce contexte, Le controleur LQR est introduit pour remédier
aux insuffisances du Pl classique surtout en terme de robustesse vis-a-vis les
variations de gain proportionnel et intégrale (Kp, Ki) de Pl. La commande LQR a
montré son efficacité dans la commande de la machine CC mais il reste relie au choix
correct des matrices de pondération.

Mots clés : MCC, régulateur Pl et LQR, performances.
ABSTRACT

The work presented in this thesis concerns the modeling and the control of a direct
current machine using two control techniques in the state space, namely, the integral
proportional control and the quadratic linear control LQR. In this context, the LQR
controller is introduced to remedy the short comings of the classic PI, especially in
terms of robustness with respect to the proportional and integral gain variations (Kp,
Ki) of PI. The LQR command has shown its effectiveness in controlling the direct

current machine but it remains linked to the correct choice of weighting matrices.

Keywords: direct current machine, Pl and LQR regulator, performance.
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