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Résumé

Les interfaces graphiques constituent aujourd’hui un véritable challenge dans le domaine
industriel, car elles sont particulierement un sujet d’actualité. Une interface graphique est
souvent appeler GUI (Graphical User Interface), elle est formée d’une ou plusieurs
fenétres qui contiennent divers composants graphiques tel que boutons, menu, champs
de texte, ect....et a I’aide de ces composants graphiques 1’utilisateur peut interagir a tout
moment. L’objectif de ce mémoire est de développer une interface graphique sous GUI-
Matlab qui consiste a faire la régulation d’un moteur a courant continu a excitation
séparée en utilisant un régulateur de type PI (Proportionnelle Intégral). On a effectué le
contréle du systéme a partir de régulateur Pl et visualiser les résultats de la régulation
avec simulation de notre systeme aprés on a calculé les parametres dynamiques et
statiques du systeme et analyser le systeme étudié(MCC) avant et apres la commande.

Mots clés : interfaces graphiques,GUI,boutons, menu,champs de texte,GHI-Matlab, PI,
MCC.

Abstract

Graphical interfaces today constitute a real challenge in the industrial domain, because
they are particularly a topical subject. A graphical interface is often called GUI
(Graphical User Interface), it is made up of one or more windows which contain different
graphical components such as buttons, menu, text fields, etc. and the user using these
graphical components and can interact at any time. The objective of this thesis is to
develop a graphical interface on the GUI-Matlab which consists in regulating a DC motor
with separate excitation using a Pl (Proportional Integral) type regulator. We carried out
the control of the system from PI regulator and visualized the results of the regulation
with simulation of our system after we calculated the dynamic and static parameters of
the system and analyzed the studied system (DC motor) before and after the command.

Keywords : Graphical interfaces, GUI, buttons, menu, text fields, GHI-Matlab, P1, DC
Motor.
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Introduction Générale

Introduction Genérale

Depuis quelques années déja la technologie moderne est basée sur les interfaces graphiques
car elles visent également a rendre le plus naturel possible la relation entre ’homme et la
machine. L’interface graphique permet en effet un dialogue avec la machine plus direct, plus

intuitif et plus accessible.

Dans plusieurs applications électriques il est avantageux d’utiliser le moteur a courant continu
car il est un convertisseur d’énergie, il est réversible. Ce moteur utilise une source d’énergie
continue ou bien il est alimenter par un convertisseur statique qui transforme le courant

alternatif en courant continu.

La supériorité de ces moteurs réside dans le fait qu’ils se prétent facilement a un controle

souple, continu et presque instantané de leur vitesse.

Ce projet de fin d’étude est une étude sur la commande de vitesse pour le moteur a courant
continu sous interface graphiqgue GUI-MATLAB. On a introduit le régulateur classique de
type Pl (proportionnelle intégrale) pour assurer un temps de réponse minimale du moteur et
améliorer les performances qui sont spécifiées dans le cahier de charge. Puis on a intégré cette

régulation dans une interface sous GUI-MATLAB.

Premier chapitre: on présente une étude générale du moteur a courant continu, la
description du moteur et son principe de fonctionnement ainsi I’importance des interfaces

graphique dans ’industrie.

Deuxieme chapitre : on donne des généralités sur I’interface graphique sous GUI-MATLAB,
les méthodes de programmation et les étapes pour creer des interfaces graphiques simples et

faciles a réaliser.

Troisieme chapitre : concerne la modélisation du moteur a courant continu alimenté par un
hacheur série basé sur la techniqgue MLI et commandé un régulateur de type Pl sous

MATLAB-Simulink implémenté sous interface graphique réalisée sous GUI-MATLAB.

Enfin, on conclut avec une conclusion générale résume tous les résultats obtenus dans ce

projet.
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CHAPITRE I-Etat de 'art des moteurs a courant continu (MCC)

I.1- Introduction :

La machine électrique & courant continu (MCC) est un convertisseur électromécanique
permettant la conversion bidirectionnelle d’énergie entre une installation électrique parcourue
par un courant continu et un dispositif mécanique. Il est trés utilisé en industrie est nécessite
une régulation précise de la vitesse de rotation. Ce chapitre traite la modélisation en vue de la
simulation d’un moteur a courant continu a excitation séparée. [1]

Nous allons présenter dans ce chapitre les différents types des machines a courant continu
et leurs utilisations dans le domaine de I’industrie ainsi que les techniques de contrdle de

vitesse de dernier.

I.2-Description du systeme étudié :

Le systeme étudi¢ représenté dans la figure suivante est composé d’une source triphasé et

un redresseur plus un filtre et un hacheur qui sert a alimenter le moteur a courant continu.

Redresseur Filire Hacheur

p — —

. - > | -
Résean > —\‘rf;: {\\&\
| V1
triphasé l [ Mcc )
— I\ /
_ T N N N7

R m———— _ > / — T

L J

Figure I-1 : schéma du systeme étudié

e Source triphasé : Un systéeme triphasé est un ensemble de trois grandeurs (tension ou
courant) sinusoidales de méme fréquence, déphasées les unes par rapport aux autres.

e Redresseur : Le redresseur est un convertisseur « alternatif / continu ». Une conversion
d’énergie ¢€lectrique permet de disposer d’une source de courant continu a partir d’une source
alternatif.

e Filtre: On utilise un filtre passe bas « LC », pour éliminer les harmoniques hautes
fréquences.

e Hacheur : Un hacheur est un convertisseur statique continu — continu. On convertit une
tension continue fixe U (en provenance d'une alimentation) en une tension continue réglable

V par un signal de commandeU.,,,,, de rapport cyclique variable.
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CHAPITRE I-Etat de 'art des moteurs a courant continu (MCC)

1.3-Définition de la machine a courant continu :
Les machines & courant sont des convertisseurs électromagnétiques :

e Soit ils convertissent 1’énergie €lectrique absorbée en énergie mécanique pour démarrer et
entrainer une charge électrique, on dit alors « fonctionnement moteur ».
e Soit ils convertissent 1’énergiec mécanique recue en énergie électrigue on dit

alors « fonctionnent génératrice ».

La figure suivante présente la conversion énergétique de la machine a courant continu.

GENERATRICE

Energie i Energie
mécanique CONVERTIR électrique

—>|  |'ENERGIE [P

MOTEUR
Energie Energie
électrique CONVERTIR mécanique
> L'ENERGIE o

Figure I-2:schéma synoptique de la machine a courant continu

1.4- Constitution d’'une machine a courant continu :

La machine a courant continu est constituée de trois parties principales : induit, inducteur

séparé par un entrefer, des collecteurs et des balais.

La figure suivante présente la description de la machine a courant continu.

Figure I-3: description de la machine a courant continu
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CHAPITRE I-Etat de 'art des moteurs a courant continu (MCC)

1.4.1- Inducteur:

C’est la partie fixe de la machine, il est constitué par des aiment permanents ou des
enroulements bobinés parcourues par un courant continu. Ces derniers permettent de créer un

champ magnétique statorique.

La figure suivante présente 1’inducteur de la machine a courant continu.

Figure I-4 : I'inducteur de la machine a courant continu

1.4.2- Induit :

C’est la partie mobile du moteur, c’est lui qui tourne. Il est constitu¢ d’encoches dans
lesquelles est enroulé un bobinage de (N) conducteur alimenté par un courant continu a

travers de dispositif colleteur et balais.

La figure suivante présente 1’inducteur de la machine a courant continu.

courant ;.
d'excitation |

Figure I-5 :l'induit de la machine a courant continu

I. 4.3-Collecteur et Blais :

Le collecteur est un ensemble de lames en cuivre reliées les extrémités du bobinage.
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Les balais sont appelés aussi les charbons sont situés au stator et frottent sur le collecteur en

rotation.
Le collecteur et les balais permettent de faire circuler un courant dans 1’induit.

La figure suivante présente le collecteur et les alais de la macine a courat continu.

balais

Figure I-6 : le collecteur et les balais
I.5-Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement d’un moteur a courant continu repose sur la création d’un
couple électromagnétique sur un rotor porteur de conducteurs parcourus par un courant

continu et qui se déplacent dans un champ magnétique.

Un inducteur (stator) crée un champ magnétique de direction fixe. Ce champ peut étre

obtenu par un aimant permanent ou par un électro-aimant.

L’induit (rotor) porte des conducteurs parcourus par un courant continu. Les spires sont le
siege de force qui créent un couple entrainent la rotation du rotor. De cette rotation résulte une
variation du flux traversent la spire, variation qui engendre une force électromotrice au borne

de la spire.

Un dispositif permet I’alimentation des conducteurs, Ce dispositif est appelé collecteur et
balais. [2]

I.6-Les types de moteur a courant continu :

11 existe 4 modes d’excitation de moteur a courant continu :

Excitation séparée, excitation série, excitation parallele (shunt), excitation composée.
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1.6.1- Excitation séparée :

L’inducteur et I’induit sont alimentés séparément. Le courant qui alimente I’inducteur est

indépendant a celui qui alimente 1’induit.

La figure suivante présente le schéma de 1’excitation séparée.

R

L 2 ll ,' . ]
Is Ir

Figure I-7 : modélisation électrique d’'un moteur a excitation séparée

1.6.2-Excitation série :

L’inducteur de moteur est en série avec l’induit, le courant d’induit est également le

courant d’excitation.
Ce type de moteur présente un trés fort couple de démarrage.

La figure suivante présente le schéma de I’excitation série.

|
—rL"VW“_.
[}
M U
’
B

Figure I-8 : modélisation électrique d’'un moteur a excitation série

1.6.3-Excitation shunt :

L’induit et I’inducteur sont alimentés par la méme source de tension et sont mis en

parallele.
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Ce type d’excitation présente un couple de démarrage moyen.

La figure suivante présente le schéma de I’excitation parallele.

-
Is

Ir

Figure I-9 : modélisation électrique d’'un moteur a excitation parallele

1.6.4-Excitation composée :

Le moteur a excitation composée porte dans sin inducteur deux enroulement, le premier a

excitation série et le deuxiéme a excitation shunt.

Ce type de moteur présente un couple de démarrage meilleur qu’en shunt mais plus faible

qu’en série.

La figure suivante présente le schéma de I’excitation composée.

. Y Y —
L1 I
u
od
|
- : ]

Figure I-10 : modélisation électrique d’'un moteur a excitation composée

I.7-Le bilan de puissance :

Le moteur & courant continu absorbe une puissance électrique et fournis une puissance
utile de nature mécanique. Entre ces deux termes, 1’étude se portera sur toutes les pertes aussi

bien mécaniques qu’électriques, et enfin une puissance sera étudiée tout particulierement, elle
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correspond au passage de la puissance électrique a la puissance mécanique.[3]Le bilan peut

étre résumé a I’aide schéma suivant :

Pertes Pertes Pertes
Joules fer mecanique

Grandeur d'enirée T T T EETTET T
Puissance absorbée Puissance ufile (Pu)
(Pa) Puissance

Puissance électrique mecanigue

Figure I-11 : le bilan de puissance

[.8-Le rendement :

Le rendement de la machine a courant continu est la relation entre la puissance utile est la

puissance absorbée :

_Pu
h="x (1.1)

P : Puissance utile.
P. - Puissance absorbée.
1.9-Domaine d’utilisation :

Malgré I’utilisation croissante et la grande rivalité avec les moteurs AC, lesquels, en tant
que moteurs triphasés, font également partie des moteurs électriques, les moteurs DC jouent
aujourd’hui encore un rdle trés important. Ils sont souvent utilisés dans les applications
industrielles, en raison de leurs propriétés notamment la possibilité qu’ils offrent d’ajuster leur

couple et leur vitesse de maniére précise et extrémement variable.

Les moteurs a courant continu a excitation separée sont utilisés en traction, sur les

machines-outils et partout ou les systémes nécessitent des vitesses controlées.
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Associés aux variateurs électronique, ils permettent d’obtenir différentes  vitesses
d’approche, de réglage ou de retour rapide sur les machines, de mettre en marche ou ralentir

progressivement ou de maintenir constante une vitesse malgré les variations de charge.

1.10-Avantages et inconvénients:

Les moteurs a courant continu sont utilisés dans de nombreuses applications industrielles,

bien que leur construction soit plus complexe que celle des moteurs a courant alternatif.

1.10.1-Avantages:

e Une large gamme de variation de vitesse au-dessus de la vitesse de régime.

e Un fonctionnement avec des couples constant ou variables.

e Une accélération, un freinage et une inversion de sens de rotation trés rapide, ce qui est
avantageux dans le cas des appareils de levage et des machines-outils.

e Une vitesse de rotation qui peut étre réglée par I’intermédiaire d’un systéme rétroaction.

e Une facilité de récupération d’énergie (fonctionnement dans les 4 quadrants).

1.10.2-Inconvénients :

e Une alimentation statorique et rotorique par courant continu (pont redresseur).

e Un mauvais facteur de puissance a basse vitesse.

e Nécessite beaucoup de maintenance, notamment pour le remplacement des balais et
collecteur.

e Ne peut pas étre utilisé dans des environnements explosifs, le frottement des balais sur le

collecter engendre des étincelles. [4]

I.11-Les méthodes de variation de la vitesse d’'un moteur a courant

continu :

Les variateurs de vitesses sont des systemes qui convertissent les caractéristiques d'une

alimentation en fonction d'une consigne donnée. lls ont plusieurs fonctions parmi lesquelles :

e Le démarrage : le moteur passe de la vitesse nulle jusqu'a sa vitesse établie en un temps
prédefini et en évitant les pointes d'intensité.
e La variation de vitesse : modification de la fréquence de rotation du moteur par

accélération ou décélération en un temps donne.
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e La régulation : la fréquence de rotation du moteur est maintenue constante quelles que
soient les fluctuations de la charge (dans certaines limites).

e Le freinage : le moteur passe d'une vitesse établie a une vitesse inférieure (ralentissement)
ou a la vitesse nulle (arrét) avec maintien en position possible.

e L'inversion du sens de rotation : permet de faire fonctionner le moteur dans les deux

sens de rotation. [5]

I.12-La commande de vitesse d’'un moteur a courant continu :

1.12.1-Par les techniques classiques :

1. Le régulateur PID :

PID est un régulateur qui support des trois actions P, | et D. il caractérise par réunir les
effets positifs des trois correcteurs de base (Proportionnel, Intégrateur et Dérivateur).
Avantage de terme |, il permet ’annulation d’une erreur statique tout en autorisant avantage

de I’action D des performances de rapidité a celles d’un régulateur PI.

2. Le régulateur PI :
Ou contréle proportionnel, nous pouvons ajouter I'intégration de I'erreur. Dans ce cas nous

obtenons une régulation PI (proportionnelle et intégré).

ET bien, lors d'un simple contrdle proportionnel, il subsiste une erreur statique. Lorsque le
systéeme s'approche de sa consigne, l'erreur n'est plus assez grande pour faire avancer le
moteur. Le terme intégral permet ainsi de compenser l'erreur statique et fournit, par
conséquent, un systeme plus stable en régime permanent. Plus ki est élevé, plus l'erreur

statique est corrigée. [6]

3. Le régulateur PD :

On notera que I’action D ne permettant pas la transmission d’un signal constant, elle doit donc

toujours s’accompagner au moins d’une action P en parall¢le.

1.12.2-Par les techniques avancées :

1. La commande optimale :
La théorie de la commande optimale couvre toutes les activités dynamiques ou une

performance optimale est exigée.
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Les systémes a commander peuvent donc étre d’origine diverses : mécanique, ¢électrique,
¢lectronique, biologie, chimie, économie,...

Chaque probléme de commande nécessite une description des propriétés dynamiques du
processus a commander.

= Détermination du modéle mathématique du systeme :
Les systémes étudiés sont décrits par des variables d’état.
Par exemple :

v’ Systemes linéaires continus commandés

v/ Systemes non linéaires continus commandés
v’ Systémes discrets linéaire

v’ Systéme discrets non linéaire

Outre ce modele, il faut formuler, pour un probléme de commande optimale, le critere de

performance a optimiser et les contraintes physiques.

=  Formulation de I’indice de performances et des contraintes physiques :

Il s’agit d’une grandeur mathématique désignée dans la littérature technique selon le
domaine, critere (en automatique), fonction colt (en économie), fonctionnelle (en
mathématique).Dans ce qui suit, on utilise le mot critére.

Les criteres les plus utilisés sont :

v' Probléme a temps minimal :

J= f:; dt(1.3)

v" Cas linéaire quadratique :

=1, 5xTQx +SUTRU}dt (1.4)
v’ Cas générale :

I=¢(X(T), X, t)+ ft: L(X, U, t)dt(1.5)

Ou L(X, U, t) est une fonction non linéaire et ¢(X(T), X, t) représente la fonction cout
terminal. [7]

2. La commande adaptative :
La commande adaptative est une commande dont le but est de réagir a tout instant dans le
sens désiré (en générale minimisation de 1’erreur entre la consigne et la sortie) face aux

variations que subit le systéme.
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= Les approches de commande adaptative peuvent étre classées en deux classes:
v/ Commande adaptative directe.

v/ Commande adaptative indirecte.

= ]I existe principalement quatre types d’approches de commande adaptatives :
v/ Commande par gain programmeé :

Dans plusieurs cas, il est possible de les variables mesurables ont une corrélation avec les
changements dans la dynamique du systeme Ces variables peuvent donc étre utilisées pour
changer les parametres du contrbleur. Cette approche est appelée commande par gain
programmé La commande dispose de deux boucles Peut étre vue comme une transformation
de I’espace des parameétres du systéme a 1’espace des parameétres du controleur.

v' Commande adaptative a Modéle de Référence :

Cette approche de commande a été originalement proposée pour résoudre un probléme
dans lequel les spécifications de performances sont données en termes d’un modéle de
référence. Ce modéle de référence donne une indication sur comment la sortie du systeme doit
idéalement répondre a un signal de commande Son principe de base consiste a adapter les
parameétres du contrdleur en fonction de I’erreur entre le systeme et le modéle.

v’ Contréleurs auto-ajustable :

Cette commande fait partie des commandes adaptatives indirectes Les paramétres du
systeme sont estimés et utilisés dans le calcul des paramétres du controleur. L’architecture de
commande contient deux boucles : une boucle interne du contréleur et une boucle externe
d’ajustement de ses parametres.

v" Commande dual :

Dans les approches précédentes, I’estimation des paramétres (du contréleur ou du systéme)
est supposée certaine. Les incertitudes sur les parametres ne sont pas considérées dans la
synthese du contr6leur.

Pour cela I’idée consiste a utiliser « la théorie de commande stochastique » non linéaire’
Ceci conduit a ce qu’on appelle ‘Commande duale’. L’approche est tellement compliquée
qu’elle n’a pas été appliquée en pratique. [8]

3. La commande robuste :

Une loi de commande robuste a pour objectif d’obtenir un fonctionnement acceptable d’un
systeme réel dans son contexte normal d’utilisation. En premier lieu il est fondamental que le
comportement du procédé commandé soit stable.

Ainsi, on parlera de stabilité robuste pour une loi de commande lorsque la stabilité de la

boucle fermée n’est pas altérée par les écarts entre le modele utiliseé pour la synthése de la loi
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de commande et le procédé a commander. Ces imperfections de modéle peuvent étre dues a
des imprécisions intrinséques liées a I’ incapacité d’ avoir une connaissance totale de tous les
phénomeénes mis en jeu, ou bien a des imprécisions fixées a priori, découlant d’
approximations ou de réductions d’ ordre, et permettant de mettre en ceuvre certaines
techniques de synthése.

Pour obtenir une loi de commande robuste il est donc nécessaire de prendre en compte ces
imperfections de modéle.

Pour ce faire, le modele du procédé se compose d’une famille de systémes
(éventuellement non linéaires et de dimension infinie) définie a partir d’un modé¢le nominal.

Cette famille est donnée en spécifiant soit des perturbations sur le systeme nominal soit des

incertitudes sur le systeme. [9]

1.13-Utilité des interfaces graphiques dans l'industrie :

La gestion des bases de données et des différents dispositifs n’a jamais été une mince
affaire. Sans une interface graphique adaptée, les intervenants ne peuvent pas visualiser

les processus en cours.

Dans ce contexte, ’outil fait office de humant machine interface. En d’autres termes, il

traduit les commandes saisies par 1’opérateur en signaux.

De méme, il transforme les données collectées en des informations concrétes. Cette

fonctionnalité joue un role important au sein d’une usine.

L’utilitaire facilite la manipulation des principaux outils tout en simplifiant

considérablement le suivi des activités. [10]
1.13.1-Interface Homme Machine HMI :

Le progrés dans les technologies d’affichage de derniére génération permet d’améliorer
I’interaction des personnes et des machines, facilitant I’utilisation et le contrdle de processus

et obtenant de plus en plus, I’information du systéme a contréler, d’un simple coup d’ceil.

HMI, acronyme d’Humaine Machine Interface ou Interface Homme Machine est le moyen
par lequel, un usager peut communiquer avec une machine et qui comprend tous les points de

contact entre ce dernier et la machine concernée.
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Figure I-12 : Schéma global de I'interface homme-machine

Une Interface Homme-Machine (IHM) est une interface utilisateur permettant de connecter
une personne a une machine, a un systéme ou a un appareil. En théorie, il est donc possible
d’utiliser ce terme pour définir n’importe quel écran permettant & un utilisateur d’interagir
avec un appareil. Cependant, il est généralement utilisé pour le contexte d’un processus

industriel.

D’autres termes peuvent également €tre utilisés pour désigner cette technologie : Terminal
d’Interface Opérateur, Interface d’Opérateur Local, ou encore Terminal Opérateur. En
revanche, il ne faut pas confondre les IHM avec des Interfaces Utilisateur Graphiques (GUI).

Ces derniéres sont souvent utilisées au sein d’une interface IHM a des fins de visualisation.

Les IHM peuvent prendre différentes formes. Il peut s’agir d’écrans directement intégrés
aux machines, d’écrans d’ordinateur, se tablettes tactiles, et bien plus encore. Quelle que soit

la forme, le but de ces interfaces reste toutefois le méme.
I.14-Conclusion :

Le moteur a courant continu a été durant de nombreuses annees la machine principalement
utilisée dans les applications a vitesse variable, il est idéal pour un bon nombre d’applications
industrielles. Alors, Dans ce chapitre nous avons présenté quelque généralité sur le moteur a

courant continu, le principe de fonctionnement et ses caractéristiques.
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Dans le chapitre qui se suit on va parler sur les interfaces graphiques et quelques exemples

de leur programmation sur GUI-MATLAB.
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CHAPITREII-Interface graphique sous GUI MATLAB

II.1-Introduction :

L'interface graphique désigne la maniére dont est présenté un logiciel a I'écran pour
I'utilisateur. C'est le positionnement des éléments : menus, boutons, fonctionnalités dans la
fenétre. Une interface graphique bien congue est ergonomique et intuitive afin que l'utilisateur

la comprenne tout de suite.

L’interface graphique est le langage d’échange entre I’humain (vous) et la machine (votre
ordinateur). Votre ordinateur affiche a 1’écran des éléments que vous comprenez et que vous

interprétez. Chaque systeme dispose de sa propre interface graphique :

e Le tableau de bord de votre voiture
e Le distributeur de billet a la banque
o \otre teléviseur

e \otre ordinateur

e \otre tablette

e \otre Smartphone

La personne en charge de réaliser cette interface est le designer, parfois également appelé
I’expert en expérience utilisateur. C’est lui qui définit I’apparence d’une interface a partir des

besoins du systéme. Une interface se doit d’étre intuitive et ergonomique. [11]

I1.2-Interface graphique sous MATLAB :

Les interfaces graphiques sont appelées GUI (pour Graphical User Interface) sous
MATLAB. Elles permettent a I'utilisateur d'interagir avec un programme informatique, grace
a différents objets graphiques (boutons, menus, cases a cocher...). Ces objets sont

géneralement actionnés a l'aide de la souris ou du clavier.

Malgré le fait que les interfaces graphiques semblent secondaires par rapport au
développement du cceur d'une application, elles doivent néanmoins étre congues et

développées avec soin et rigueur.

Leur efficacité et leur ergonomie sont essentielles dans I'acceptation et l'utilisation de ces

outils par les utilisateurs finaux.

Une bonne conception et un développement maitrisé permettent également d'en assurer une

meilleure maintenabilité. [12]
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II.3-Présentation:

Le GUIDE est un constructeur d'interface graphique qui regroupe tous les outils dont le
programmeur a besoin pour créer une interface graphique de fagon intuitive. 1l s'ouvre, soit en

cliquant sur I’icone ‘GUI’, soit en tapant guide dans la Command Windows de MATLAB.

Le placement des objets est réalisé par sélection dans une boite a outils. Leur mise en place

et leur dimensionnement se font a l'aide de la souris. [12]

Editeur Explorateur de
Out de meny proprites Explorateur
d'alignement dobjets
og
| Activer
Hho a8 ; | la figure
Palette de ,
composants {
[ Zone de
dessin

Figure II -1 : Présentation de I'interface de GUIDE

I1.4-Les étapes pour faire un programme simple :

Réalisation d’une interface graphique sous GUI-MATLAB qui permet de tracer les
graphes des différentes fonctions définies par un intervalle de définition (Tmin, Tmax et le
pas) avec plusieurs options de tracage tel que le choix entre 2D et 3D, la couleur du graphe et

I’épaisseur.
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II.4.1-Démarrer GUIDE :

Pour démarrer GUIDE, taper GUIDE dans la fenétre de commande de MATLAB.

Une fenétre « GUIDE Quick Start » s’ouvrira vous donnant le choix entre quatre mode¢les.

Choisir le premier et cliquer sur «Ok», car il n’est pas prédéfini et ne contient aucun
objet.[13]

o
Bl GUIDE Quick Start

Create Mew GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates
4\ Blank GUI (Default)

A\ GUI with Uicontrols

A\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

Preview

BLANK

[[] Save new figure as:

Ch\Usershacer\Desktopimeciuntitled. fig

[ oK | [ cance ||

Figure II-2 : Démarrage GUIDE

La fenétre de I’interface graphique s’ouvrira. C’est dans cette fenétre qu’on place les objets
avec lesquels on va interagir.

%7 untitled.fig

= = £
File Edit Wiew  Layout Tools Help

TMEHE|$ alo | &g B2 b

-

Tag: figurel

Current Point: [3, 224]

Position: [520, 380, 560, 420]

Figure II -3 : fenétre de l'interface
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I1.4.2-Ajouter des composants :

Pour ajouter un composant, il suffit d’appuyer sur le bouton correspondant a I’objet voulu,

et en tracer un cadre sur la figure. L objet sera de la taille du cadre dessiné.

File Edit View Layout Tools Help
NEME 2R 0 sBHES BH2 b

]

axes Programme plot 2D 3D axesd

Réalisée par BENALLAL W &

BOUHADJELA W

= M @ option de Iot—l

[ Effacer :- e

E

axesl B
[ 3

Tag: pushbutton2 Current Point: [257, 281] Position: [8, 205, 64, 26]

Figure II -4 : Placement des éléments de l'interface
1-Pushbuttons : le premier pour tracer les fonctions et le deuxiéme pour effacer.
2-Edit text : pour écrire les fonctions, modifier la couleur du graphe et 1’épaisseur aussi pour
définir 'intervalle de définition et le pas.
3-Radio button : le premier pour choisir le tracage en 2D et le deuxieme pour choisir le
tracage 3D.
4-Pop-up menu : présente la liste des fonctions.
5-Slider : pour modifier 1’épaisseur du graphe.
6-Static text : pour définir les édites, pour afficher la valeur du Slider.
7-Axes : le premier pour le tracage des graphes, le deuxiéme et le troisiéme pour montrer le

logo.
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11.4.3-Définir les propriétés de chague composant :

Un double-clique sur un objet permet de faire apparaitre le Propreté Inspector ou les
propriétés des objets sont facilement éditables. Leurs modifications et la visualisation de ces

modifications sont immédiates.

r@ Inspector: uicontrol (pushbuttonl "Push Button™) l v | (E] e S 1

Be 5] =t =

BackgroundColor B e
BeingDeleted off
BusyAction queue <
ButtonDownFcn &
CData HE‘ [0:0 double array] &
Callback Zautomatic &
Clipping on |
CreateFcn e &
DeleteFecn keal &
Enable on <~

Extent [0012,41.462]
FontAngle normal e
FontMame MS Sans Serf &
FontSize 8.0 &
FontUnits points -
FontWeight narmal -

ForegroundColor & =
HandleVisibility on -
HitTest on =
HorizontalAlignment center -
Interruptible on -
KeyPressFen k) C4

Figure II -5 : Propriété du bouton

Vous avez maintenant accés aux propriétés modifiables du bouton dans la fenétre
‘Inspector ‘. Parcourrez cette liste jusqu’a atteindre‘String’ du c6té de la liste. La valeur du
coté droit est le texte qui apparait sur le bouton. Changer ce texte pour le nom du bouton

qu’on veut et appuyer sur ‘Entrée ‘. Regarder maintenant le texte sur le bouton.

Vous pouvez ainsi changer les autres propriétés de cette liste. Tous les objets ont une liste
de propriétés modifiables a la main, comme on vient du faire, ou bien par programmation. Les

propriétés les plus importants pour chaque composant sont : le “String’ et le ‘Callback’. [12]

11.4.4-Callback du bouton :

Vers la fin de notre programme, vous pourrez trouver le Callback qui a été généré pour un

clique dans chaque élément.
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e Pushbuttonl, radiobuttonl, radiobutton2
% --- Executes on button press in pushbutton.
function pushbutton Callback (hObject, eventdata, handles)
% hCbject handle to pushbutton (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAR
% handles atructure with handles and user data (see GUIDATA)
if get(handles.radiocbuttonl, 'value')==1 && get(handles.radiocbuttonZ, "values'))==0
ly=zatrZnum(get (handle=s.edit8, 'string')):
col=get (handles.editg, "string');
xmin=strZznum(get (handles.edit2, 'string"));
xmax=3tr2num(get (handles.edit3, 'string'));
Xi=sztrZnum(get (handles.editd, 'string') ),
®xI=xmin:ixiixmax;
ymin=strZnum(get (handlez.edit?, "string'));
ymax=strZnum{get (handles.edit3, 'string")}:
yi=atrZnum(get (handle=z.editd, 'string')):
yI=ymin:yi:ymax;
[%,¥]=meshgrid (xI,vI):
z=eval (get (handles.editcl, 'string') ) :
plot3 (handles.axesl,X,v,2,col, 'linewidth', 1w)
grid(handlesz.axesl);
xlabel (handles.axesl, '=');
ylakbel (handles.axesl,'v'):
zlabel (handles.axesl, 'z');
elzeif get(handle=.radiocbuttonl, "value')==0 && get (handles.radicbutton2, 'value')==1
lin=strZnum(get (handles.edit8, "string'));
col=get (handles.edit8, "'string');
tmin=str2num(get (handles.edit?, 'string')):
tmax=strZnum(get (handles.edit3, 'string")):
ti=gtr2num(get (handles.edicd, "string') )
t=tmin:ti:tmax;
y=eval (get (handles.editl, '=tring")):
plot (handle=.axes1,t,y,col, 'linewidth',1lin);
grid(handles.azesl);
®label (handles.axesl, 't');
ylabel (handles.axesl, 'yv');
end
e Pushbutton2
% ——- Executes on button press in pushbuttonZ.
function pushbuttond Callback (hObject, eventdata, handles)
3 hibject handle to pushbutton? (see GCEO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles atructure with handlez and user data (see GUIDATA)
zet (handles.editl, "string',"") s
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e Pompemenu

function popupmenul Callback(hCbject, eventdata, handles)
% hlbject handle to popupmenul (3ee GCEQ)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR

% handles structure with handles and user data (3ee GUIDATA)

% Hints: contentz = cellstr(get (h0bject, 'String')) returns popupmenul contents as cell array
% contents{get (hCbject, 'Value')} returns selected item from popupmenul
R=get (handles.popupmenul, 'Value')
if =1
plot (handlez,axesl, 1, 1)
grid(handles,axesl)

elzseif R==2

Tl=strZnum(get (handle=s.edit2, 'String"))
DT==trZnum(get (handle=s.edit3, 'String') )
T2==ztrZnum(get (handle=s.edit4, 'String") )
lw==strZnum(get (handle=s.edité, 'String") )
col=get (handles.edith, "String')
t=T1:DT:T2:;
y=cos (t)
plot (handle=s.axesl,t,y,col, "LineWidth', 1w)
grid(handles.axesl)
elseif B==3

Tl=s=strZnum(get (handles.edit2, "String') )
DT==trZnum (get (handle=s.edit3, 'String") )
T2=strZnum(get (handles.edit4, 'String"))
lw=strZnum (get (handles.edité, 'String') )
col=get (handles.edith, "String')
t=T1:DT:T2;
y=sin(t)
plot (handle=.axesl,t,v,col, "LineWidth', 1w)
grid(handles.axesl)
gelseif R==4

Tl==trZnum(get (handle=s.edit?, 'String") )
DT==trZnum (get (handles.edit3, 'String"))
TZ2=strZnum(get (handle=s.edit4, 'String") )
lw=strZnum(get (handles.editée, 'String') )
col=get (handle=.edits, "String"')
t=T1:DT:T2:
v=exp (t)
plot (handles.axesl, t,y,col, 'LineWidth', 1w)
grid{handles.axe=sl)
end
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e Slider:
% —-—— Executes on slider movement.
function sliderl Callback (hObject, eventdata, handles)
% hCbject handle to sliderl (=see GCEO)
% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAE
% handle= tructure with handle=s and user data (=see GUIDATAL)

a=get (handles=.sliderl, 'Value')

set (handles.edit8, 'S5tring’', a)

set (handles.textl, 'String ,a”
Tl=strZnum(get (handles.edit2, 'String'))
DI=strZnum(get (handles.edit4, 'String'))
T2=str2num(get (handles.edit3, 'String'))
lw=strZnum(get (handles.edit8, 'String'))
col=get (handles.editd, 'String')
t=T1:DT:T2;

y=eval (get (handlezs.editl, 'String'))
plot (handles.axesl, t,y,col, 'LineWidth', 1w)
grid(handles.axesl)

Les autres éléments on n’as pas besoin de programmation il suffit qu’on change

directement sur I’interface graphique, et ces bouton on s’en sert pour :

e Edit2 : valeur maximal.

e Edit4 : modifier le pas de tracage.

e Edit3 : valeur minimal.

e Edit9 : changer la couleur.

e Editl : changer la fonction qu’on veut tracer.
e Edit8 : changer I’épaisseur

e Statictext: afficher la valeur de string.
11.4.5-Exécution de l'interface réalisée :
Une fois Il'interface graphique terminée cliquer sur le bouton ‘Run’ pour lancer la figure, le

GUI reéalisée transfert en fichier auto-exécution (.exe) démarre sas logiciel MATLAB par la

fonction de Toolbox-MATLAB ‘deploytool’

File Edit View Layout Tools Help

ELINEL LR FTIPELI

Figure II-6 : activer 'interface
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Son enregistrement donne deux fichiers portant le méme nom mais dont les deux

extensions sont °.fig’ et *.m’.
Le fichier “.fig’ contient la définition des objets graphiques (positions et propriétes).

Ce fichier peut étre ouvert ultérieurement avec le GUIDE pour modifier les objets

graphiques.

Le fichier “.m’ contient les lignes de code qui assurent le fonctionnement de l'interface

graphique (actions des objets).

Ce fichier peut étre édité dans le MATLAB Editor pour y ajouter des actions a la main.

C'est ce fichier qui doit étre lancé pour utiliser I'interface graphique.

I Programme plot 2D 3D e

EAY 7oy

% Réalisée par BENALLAL W & (L
- BOUHADJELA W = =

K -

EN &1

Trmin e

KN &

T wiiclth

Figure II -7:Résultat du test

Dans ce moment on peut tracer les différentes fonctions sur I'interface par plusieurs

méthodes :

e 1 ére méthode : on sélectionne la fonction choisie dans la liste des fonctions
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Programme plot 2D 3D
Réalisée par BENALLAL W &
BOUHADJELA W

option de plot
@ 2D

Programme plot 2D 3D
Reéalisée par BEHALLAL W &
BOUHADJELA W

tracer

1

==a

option de plot

Programme plot 2D 3D
Rialisfte par BENALLAL W £
BOUHADJELA W

500

300

200 f--

1 [1]1]] TR N

Y'Y R AT S S

option de plot

Bl -
N

Trrilr Tpa

e}
TIrm& i

Figure II -8:tracer cos(t), sin(t) et exp(t)
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e 2éme méthode : écrire la fonction qu’on veut tracer dans ‘edit’ puis appuyer sur

tracer.

Tracer en 2D la fonction : f(t) = 10 X e(759%9 x sin(314 X t)(I1.1)

Programme plot 2D 3D
Réalisée par BENALLAL W &
BOUHADJELA W

tracer "
option de plot
H H H H H Pop-up Menu ]

100

-100 i i
006  -0.04  -0.02

Figure II-9 :Fonction 2D

Tracer en 3D la fonction:f () = (1 — x)% x e®*~0+D) _ (—x — x3 — y5) x e-¥*~¥*)(11.2)

’é.‘:‘\“‘ Programme plot 2D 3D
% Réalisée par BENALLAL W &
T BOUHADJELA W

-
option de plot
(1-x).42 2exp(-x. " 2-(y+1 ). 2 }-(x-x.*3-y."5). texp(-x.42-
2

Klim—

Trmin 5

wicith

Figure II-10 : Fonction 3D
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I1.5-Réalisation d'une calculatrice scientifique et graphique :
On a réalisé une interface sous GUI-MATLAB d’une calculatrice scientifique et graphique.

Pour faire le calcul numérique on appuie sur les Pushbuttons pour déclarer 1’opération dans

‘edit’ puis on appuie sur le Pushbutton (=), I’affichage effectuée aussi dans ‘edit’.

Pour dessiner les graphes on déclare I’équation en fonction de ‘x’ dans ‘edit’ puis on

appuie sur Pushbutton ‘Graphe’ et le graphe s’affiche dans ‘axe’.

e Exemplel : le calcul numériquede V = 380/\/g(ll.3)

Calculatrice Scientifique et Graphique

Reéalisée par BENALLAL VW & BOUHADJELA W

— Calculatrice
219.393 1

Figure 11-11 : Calcul numérique

e Exemple2 : Tracer la fonction f = x? (1.4)

Calculatrice Scientifique et Graphique

Reéalisée par BENALLAL VW 8 BOUHADJELA W

Figue 11-12 : Tragage du graphe
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e Exemple 3 : calcule numérique et tracage du graphe de la fonction
f = (10 X cos(45) + sin(90)) x log(10)/e*° (11.5)

flsz?:"-—;“ Calculatrice Scientifique et Graphique

Réalisée par BENALLAL W & BOUHADJELA W

— Calculatrice
5.26558e-043

(10 cos(x)+sin(x)) log(xMexp(x)

Figure II-13: Calcul et tracage
I1.6-Conclusion :

L’environnement GUIDE de MATLAB permet de développer des GUI, des interfaces
graphiques un GUI est défini dans MATLAB par deux fichiers dépendants. Respectivement
une figure et un script. La programmation d’un GUI utilise des callbacks, et les échanges de

données s’opérent avec des ‘handles’.

Le GUIDE de MATLAB est un outil graphique qui regroupe tout ce dont le programmeur
a besoin pour créer une interface graphique de fagon intuitive.

Le chapitre suivant présentera une étude et simulation de notre systeme implémenté sous

interface graphique développé sous MATLAB.
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Chapitre I1I-Modélisation et Simulation MCC sous Interface graphique

II1.1-Introduction :

L’objectif de ce chapitre est la régulation de la vitesse d’un moteur a courant continu a
excitation séparée, alimenté par un hacheur, en utilisant un régulateur de type Proportionnel-

intégral (PI) implémenté sous interface graphique réalisé sous GUI-MATLAB a permet :

e D’effectuer le controle du systéme a partir de régulateur PI ;
e De visualiser les résultats de la régulation avec simulation de notre systeme ;
e De calculer les paramétres dynamiques et statiques du systeme ;

e D’analyser le systeme étudi¢(MCC) avant et aprés la commande ;

Le hacheur est un convertisseur statique permettant a partir d’une source de tension U
continu fixe, d’obtenir une tension Uc continu de valeur moyenne variable. On utilise un
interrupteur statique pour ‘hacher’ la tension continu et alimenter une charge. Nous allons
nous intéresser au cas particulier d’un hacheur série dont on peut commander le rapport

cyclique a.

111.2-Modélisation de la source triphaseée :

On suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension défini

par le systeme d’équations suivante :

Veffsyt(2)rsin)
Ua
Fen
VefFsqt(2)sin-2'pi3)
0 ' Ub
Clock Fanf
omega’t
Veffsqt(2)'snu-4"pi3)
Ut
Fen?

Figure I11.1:schéma bloc de la source triphasée sous MATLAB

U,=V2V,ssin (2nft) (111.2)
Up=V2Veppsin (2mft — =) (1n.2)
Uc=V2Vppsin (2mft — ) (111.3)
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II11.3-Modélisation du redresseur :

Un redresseur, également appelé convertisseur statique. Le redresseur consiste a

transformer une tension ou un courant alternatif en son équivalent continu.

Ce redresseur (PD3) comporte trois diodes (D1, D2, D3) a cathode commune assurant
I’allée du courant I, et trois diodes (D4, D5, D6) a anode commune assurant le retour du

courantl.

' . V.
sV E ¢ sl

Figure 111.2:Représentation schématique d'un redresseur PD3

Et si on néglige ’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie

comme suite :
Urea=Max [Ug(e)-Upey-Uery)-Min [Uq ey Up ) Uc(s)] (111.4)
D >
Ua
o * max P
Ub
@ >
Ue N
Max(Ua.UbUc) >
. (1)
- Ured
L Subtract
» min
|
Min(Uz Ub.Uc)

Figure 111.3:schéma bloc de redresseur sous MATLAB
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I11.4-Modélisation du filtre :

Le filtre passe-bas est un dispositif qui donne une réponse en fréquence relativement

constante a la basse fréquence.

On utilise un filtre passe bas «LC », pour éliminer les harmoniques hautes fréquences. Ce

filtre est schématisé par la figure suivante :

1’4 jﬁ
.—.—JYY\——q—.
Ly A
jﬂﬂ Cf - U de
[ 9

Figure 111.4:filtre passe-bas

C’est un filtre de deuxieme ordre avec une pulsation de coupure égale a:

W= J;_Cf (111.5)
butter
Ured Udc
Filtre LG

Figure 111.5:schéma bloc du filtre passe-bas de Butter Worth sous MATLAB
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II1.5-Convertisseur statique (hacheur) :

II1.5.1-Définition d’un hacheur :

Ces hacheurs sont utilisés pour faire varier la vitesse de rotation des moteurs a courant
continu, les interrupteurs sont réalisés par des transistors bipolaires, transistors MOS,

thyristor, etc. Les critéres de choix d’hacheur sont :
e Types des interrupteurs utilises

e Mode d’utilisation selon 1’application

e Technique de commande appliquée au MCC.

Les convertisseurs généralement utilisés dans les applications des MCC a vitesse variable,
sont de type hacheur ou pont a thyristors. L’¢lément de base de cet hacheur série est un

transistor.

II11.5.2-Principe d’'un hacheur série (abaisseur de tension) :

Le générateur (SV) impose une tension qui reste sensiblement constante, le hacheur série
permet de réduire de fagon continue la tension moyenneU,,,,. L’interrupteur unidirectionnel
laisser passer iypendant la durée TF, ensuite il y’a ouverture de I’interrupteur et i;=0, tandis
que le courant continue a circuler dans la charge a cause de I’inductance dans la source de

courant (SI) et de la diode de roue libre (continuité du courant dans I’inductance).

Pour obtenir &, on compare la tension d'entrée (VVcom : tension de commande) a un signal
en dents de scie (Vscie) géenéré par la partie commande du hacheur. Le fruit de la comparaison

est le signal de commande (Vint) envoyé sur les transistors (IGBT ou MOS). [14]

Is

AYAS

Figure II1.6:Modélisation d'un hacheur série
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II1.6-Générateur d’'impulsion :

On utilise la technique MLI qui consiste a comparer la tension de sortie (tension de

commande) avec une porteuse de forme dents de scie.

W

Dent de Scie > -
— ’ @
impuls
O )r—

Veom

Comp

Figure 111.7:Générateur d’impulsion sous MATLAB

Avec les impulsions ainsi produite, on attaque la gachette du transistor, on remarque qu’on
variant la tension V,,,les imputions changerons a leur tours ce qui provoque soit
I’augmentation soit la diminution de la tension d’alimentation de la MCC donc une variation

de la vitesse. Le régulateur force cette vitesse a suivre la consigne. [14]

A \l'
com Yscie
e 1 )
l‘ el l ﬂf ﬂf

R N W N PN

i i | I i

[ | I

vll"l[ | : | : I

I | ' I
|

A | 1

Figure II1.8 : Génération du signal de commande par la technique MLI

I11.7- Modélisation du MCC:

Il s’agit d’'un MCC a excitation séparée command¢ par la tension d’induit, dont le schéma
technologique est illustré dans la figure suivante.
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i) R

o ¥ I

fi)

Figure II1.9 : Schéma technologique de la machine a courant continu

Un moteur électrique a courant continue est régit par les équations physique découlant de

ses caractéristiques électrique, mécanique et magnétiques.

Equations électromécaniques :

C, = K¢, (1l.6) Avec: K, =Ko (1n.7)
E=K,02 (111.8) Avec: K, = K& (111.9)
Equations électriques :

U=E+R,I,+R, ‘;Lt (111.10)
Equations mécaniques :

J%+fr+QZCe+Cr (111.11)
Q : la vitesse de rotation du rotor.

C, : Le couple électromagnétique fourni par le moteur.

E : La force contre électromotrice générée par le moteur.

U: La tension d’induit.

R,, L,: Larésistance et I’inductance d’induit.

J : Le moment d’inertie du moteur.
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fr : Coefficient de frottement visqueux de 1’ensemble moteur et charge.

&b, +.r1->{+d

La.s+Hs

Transfer Fen

JsHr W

Transfer Fend

Figure 111.10 : schéma bloc du MCC sous MATLAB

II1.8-MCC en boucle ouverte:

—

filtrage

Socope5

Display

vitesse

couple
o

courant

Hacheur

G

Clock To Workspace

e Sans utilisation du couple résistant Cr :

]2 Ce-£,.0 (11.12)

JPQ(P) = Ce — f02(P) (111.13)
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QP).(JP + £) = Ce (111.14)
_ Ce

2P = = (111.15)

Ce = k;.1,(P) (111.16)

U(P) = R,I1,(P) + LyPI,(P) + E (IN.17)

U(P) —E = 1,(P). (R, + L,P) (111.18)

I(P) = % (111.19)

(16) dans (19)

Ce = W@I"E) (111.20)
Ra+LgP

Ce =T CE (111.21)

Ce — kt.U(12—+k£.k:..(2(P) (111.22)

(111.22) dans (111.15)
ke.U(P)—k¢.ke2(P)

0P) = ertamGPih) (11.23)
QP).(Ry + LyP)(JP + £.) = ky. U(P) — ky. ko2(P) (111.24)
QP).(Ry+ L PYJP + f + ki k) = k. U(P) (111.25)

e Fonction de transfert du moteur :

La fonction de transfert cherchée H(p) est entre la tension U(p) et la vitesse de sortie 2p) :

_ ) _ o)

¢(P)= 25 = vm) (111.26)
_ ke

G(P) = (Ra+LaP)(JP+fr+ke.ke) (11.27)

G(P) = - (111.30)

LaJP*+(RqJ+Lafr)P+Rqfrtkike

On écrit 1’équation sous la forme 2°™ ordre :

G(P) = Rty ke
(P) = — (111.31)

24 RaJ+Lafr P
Rafr+ktke  Rafr+ktke

e Application du couple résistant Cr :
15 =Ce—Cr—f.00 (111.32)

JPQ(P)= Ce —Cr — £.0(P) (111.33)
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N(P). JP+f,.)=Ce —Cr (111.34)
_ Ce _ Cr
Q) =~ (111.35)
_ kt.U(P)—kt.ke..Q(P) _ Cr
2P) = (Rg+LgP)JP+fy)  JP+fr (111.36)
_ kt.U(P) _ kt.ke.ﬂ(P) _ Cr
2 P) = i P UPTF) ~ RatbaPUPR) P47, (111.37)
ktkeQ(P) _ ktU(P) _ Cr
DPY GertamUPn) ~ Rav LaP)UPH)  JPHR (111.38)
(Rq+LgP)(JP+fr)+ki.ke _ k¢ U(P) _ Ccr
QP) (Ra+LaP)JP+fy)  (Ra+LgP)JP+fy)  JP+fy (111.39)
_ keUP)—Cr(Rg+LgP)
QP> Grtar Pk (111.40)
_ ke U(P)—Cr(Rg+LgP)
2(p) = JLaP?+(RoJ+Laf)P+Rafr+ke ke (111.41)
On écrit I’équation sous la forme de Boode :
k¢ .U(P) Cr(Rq+ LgP)
0P) = — e e, (11.42)
kt.ke+Rafr kike+Rafr +

II1.9-Syntheése de régulateur PI :

I11.9.1-Principe générale de la régulation :

Dans la plupart des appareils dans des installations industrielles et domestiques, il est
nécessaire de maintenir des grandeurs physiques a des valeurs déterminées, en dépit des

variations extrémes ou internes influant sur ces grandeurs.

Par exemple, la vitesse et la position des moteurs, étant par nature variables, doivent donc

étre réglés par des actions convenables sur le processus considére.

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, ce type de réglage n’est pas suffisant, car trop grossier ou

instable.
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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 ouverte 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 se produit sur le procédé une modification 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 qualit¢ d’une boucle de régulation, on

s’intéresse a 1’aspect asservissement. [2]

111.9.2-Performances de systemes réqlés :

e Rapidité :

La rapidité quantifie le temps de réponse du systéme. Elle correspond au temps de réaction

de la sortie par rapport a la consigne.

Le temps mis par la réponse pour ne plus dépasser 5% de la valeur finale. Ce temps est

retenu comme critére de rapidité 5%.
e Précision :

La précision quantifié 'erreur lorsque I'équilibre est atteint, Avec 1’entrée et la sortie de

méme nature.

Autrement, un systéeme est précis si la sortie suit la consigne en toutes circonstances avec

un écart inférieur a la valeur définie dans un cahier des charges.
e Stabilité :

On dit gu'un systeme est stable lorsque celui-ci tend a revenir a son état d'équilibre pour

une consigne constante, la sortie doit &tre constante. [2]
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I11.10-La méthode de régulation idéale :

La figure ci-dessous présente le schéma bloc du moteur & courant continu en boucle fermée

avec régulation ideale.

uft —

e Filtrage 4’@

h 4

Redls

3820

Te/min

i
RN

Filtre

Source Redresseur

Hacheur

courant
=2 g

g i W g Genérateur d'impulsion

Clock To Workspace

Scoped

b oomt

h 4

To Workspace5

Scope2

Constant

+ 1 3820

régulateur Pl

Figure II1.12 : Schéma bloc de la commande de la MCC en boucle fermee
Plusieurs méthodes de la synthese des parametres du régulateur développé :
e Meéthode Ziegler et Nichols
e Réglage en ligne des parametres de régulateur Pl

e Meéthode du modele (régulation idéale, parfaite)

e Meéthode fréquentielle

I11.10.1-Spécification du cahier de charge :

Dans cette étude, la commande du MCC en boucle fermée pour assurer les spécifications

du cahier de charge suivantes :

e Stabilité du systeme
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e Systeme suivi la trajectoire de la référence
o Deépassement négligeable
e Rapidité (temps de montée moins de 0.01s, temps d’établissement moins de 0.003)

e Précision (erreur statique nulle)

Pour traduire ces speécifications du cahier de charge en régulateur classique type Pl on a
utilisé les méthodes du modele (régulation idéale), sont trés nombreuses et reposent sur la

connaissance du modele précis du systéme a commander.

Les performances réelles obtenues dépendent de la qualité du modéle et son aptitude a

représenter le mieux possible le procédé.

Parmi ces méthodes on propose deux variantes de la méthode du modele : une basée sur la
donnée de la fonction de transfert en boucle fermée répondant a un cahier de charge et 1’autre

basée sur la donnée de la fonction de transfert en boucle ouverte. [15]

Dans les deux la structure du systeme en boucle fermée est la suivante :

La fonction de transfert en boucle ouverte est : FTBO=R ;G ) (111.43)
: ; : - Ro)bm
La fonction de transfert en boucle fermée est : FTBF=——— (11.44)
+Rp)G(p)

On appelle régulation idéale si la fonction de transfert en boucle ouverte est de la forme :
1
RnGw) =1 (111.45)

La constante de temps T est donnée et la fonction de transfert G(p) du procédé est connue,

on deduit alors I’expression du régulateur R(p) par :

1

Ro) = 176 (111.46)
En conséquence de choix, la fonction du transfert en boucle fermée est :

R G =
FTBE=—®@f® _ 1 _ _1 (11.47)

14+Rp)Gpy 1+% T 1+Tp
C’est-a-dire un comportement transitoire d’ordre un avec une précision statique parfaite.

Les performances sont alors :
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e Stabilité inconditionnelle
e Précision statique parfaite
e Reégime transitoire apériodique avec un temps de réponse fixe par le choix de T

_ Rty ke
G(P) = (111.48)

LaJ 2y RaJ+Laf Pi1
Rafr+tktke  Rafrtktke

On néglige I’inductance (L) par rapport la résistance (R)

On aura:
Km
Gw) =7 pi1 (111.49)
— kt
Avec K,, = P (111.50)
_ RaJ
T = ot (111.51)
Repy = 7o 111.52
» ~ TPG(p) ( . )
1 1 TmP+1
O ) T (1159
Tm
Kp =1 (111.54)
Ki=— (111.55)
i — KT .
1
K= (111.56)
T, = K,,T (1n.57)

C'est-a-dire un régulateur de type Pl avec un gain proportionnel K,=T,,/K,T et de
constante d’intégrationT;= K,,T La constante de temps T sera choisie de maniere a fixer le

temps de réponse en boucle fermée.
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Figure II1.13:les schémas de source, redressement et filtrage

% Interprétation :

Dans la source on remarque trois tensions sinusoidales de méme fréquence et méme
amplitude qui sont déphasées entre eux d’un tiers de tour. Apres que les trois tensions passent
par le redresseur leurs parties négatives vont éliminer et reste que les parties positives, le filtre

va éliminer les harmoniques pour avoir un signal lisse.
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+ Interprétation :

Boucle ouvert sans charge :

la vitesse

le courant

le couple

600 /
400 /
200
0
-200
0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 09 1
temps
100
50 /\\
0
-50
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
temps
100
of
0
-50
0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1
temps

Figure II1.14:vitesse, courant, couple BO sans charge avec a=0.3

Dans la simulation du MCC sans charge (Cr=0Nm) on remarque un dépassement dans la

vitesse, le courant et le couple électromagnétique avec un temps de réponse (0.1s)
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Le couple et le courant ont la méme réponse parce que le couple est proportionnel du
courant (Ce=KI).

¢ Boucle ouverte avec charge :

=
|

la vitesse

400 /
200

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps

I

le courant
o
H

50

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps

le couple
o

50

temps

Figure III.15:vitesse, courant, couple BO avec charge avec 0=0.3
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+ Interprétation :

Dans la simulation du MCC avec charge on remarque la vitesse diminue lorsque on
applique la charge, le couple électromagnétique prend la valeur de la charge, la réponse de

couple et le courant est la méme.

¢ Boucle fermée sans charge :

400
Q) (
)]
%]
2 20
>
o
0
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
temps
4000
_ 3000
c
g
32000
o
2 1000
0
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
temps
4000
3000
[
Q
22000
o
Q
= 1000
0
0 002 004 006 008 0l 012 014 016 018 02
temps

Figure II1.16:vitesse, courant, couple BF sans charge avec a=0.6
% Interprétation :

Dans la simulation du MCC en boucle fermée sans charge on remarque une amélioration

dans le temps de réponse dans la vitesse et un dépassement négligeable, avec une erreur
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statigue nulle. Dans le couple électromagnétique et le courant on remarque

que le

dépassement augmente mais avec un temps de réponse tres court (0.0001s). Un régulateur

proportionnel (diminution de ’erreur statique et amélioration des performances), intégrale

(erreur statique nulle).

e Boucle fermée avec charge :

600

la vitesse
o~
[
[a=)

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
temps

3000

[l
o
o
o

1000

le courant

0 002 004 006 008 0L 012 014 016 018 02
temps

3000

~o
o
o
(==}

le couple

1000

0 002 004 006 008 01 012 014 06 018 02
temps

Figure III.17:vitesse, courant, couple BF avec charge avec a=0.6
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+» Interprétation:

Lorsque on applique la charge on remarque une petite augmentation dans la valeur de

vitesse, du couple et du courant mais apres le systéme se stabilise trés vite.

I11.11-Modélisation sous interface graphique sous GUI-MATLAB :

On a implémenté la régulation de la vitesse du moteur a courant continu dans une interface

graphique sous GUI-MATLAB présentéee dans la figure suivante.

ﬂ Commande d'un moteur a courant continu sous GUI-MATLAB fg\wj"«s

ol
ﬁ/’

Réalisée par BOUHADJELA W & BENALLAL W

— Options de: mmu!aﬂon 1r Listbox >
Temp de simulation
1 4 @
A o 08}
Us Uf Ur
« 0
Boucle ouverte Ll
BO s
Boucle fermée 04
BF T4
02r
- couple de charge
le temps

U U Il Il Il | ]
[ @ 0 02 04 06 08 1

la charge
iy ©

- Régulateur Pl—— Ir
gain proportionnelle Kp
1 3 0 K]

gainintégrale Ki

A ”@ 06}

I Options Plot
@ Couleur 04f
Line Width 02t
I Résultats de simulation —— =

$_COom 0 | | I | | @
([ U 0 02 04 0§ 08 1 Tracer

impulsion by 5_com @? © Bode O Nyquiste  © Nichols

Figure II1.18:interface graphique sous GUI-Matlab

1- Slider pour varier le temps de simulation.

2-Popupmnu pour choisir les tensions a tracer (tension de la source, tension redressée et

tension filtrée).
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3-Popupmnu pour tracer les graphes de la boucle ouverte (vitesse, couple, courant et

comparaison entre la vitesse et la consigne).

4-Popupmnu pour tracer les graphes de la boucle fermée (vitesse, couple, courant et

comparaison entre la vitesse et la consigne).

5- Slider pour varier le temps d’application du couple de charge.

6- Slider pour varier la valeur du couple de charge.

7-Slider pour varier la valeur de gain proportionnelle (Kp).

8- Slider pour varier la valeur de gain intégrale (Ki).

9- Deux édits pour la modification :

La premiere pour la couleur et la deuxiéme pour 1’épaisseur.

10-Slider pour changer la valeur du signal de commande.

11- deux Pushbuttons pour tracer le signale de commande et 1I’impulsion.
12- Pushbutton pour tracer les diagrammes de Boode, Nyquiste et Nichols.
13- Des radios buttons pour choisir les diagrammes a tracer :

e Radio buttonl pour tracer Boode.
e Radio button2 pour tracer Nyquiste.

e Radio button3 pour tracer Nichols.

14- List box pour afficher les performances dynamiques et statiques qui varient avec chaque

variation des gains de régulateur (Kp et Ki).

15- Pushbutton pour donner I’ordre a la List box d’afficher les performances.
16- Pushbutton pour effacer le contenu de la List box.

17- Axesl pour tracer les graphes des Popupmnus.

18-Axes2 pour tracer les diagrammes, le signale de commande et I’impulsion.
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I11.12-Quelques exemples de fonctionnement de notre interface
graphique :

e Premier exemple :

Lorsqu’on clique sur on clique sur le Popupmenu de la boucle ouverte, il s’affiche les
quatre choix de tracage. On valide notre choix de la comparaison entre la consigne et la
vitesse avec la possibilité de varier le temps et la valeur du couple résistant et de choisir la
couleur et I’épaisseur. Puis on varie le temps de simulation par le slider, le graphe va

s’afficher dans axesl.

On sélectionne le diagramme de Boode par le radio buttonl puis on clique sur tracer, le

diagramme va s’afficher dans axes2.

Pour les performances dynamiques et statiques on appuie sur Pushbutton ‘ performance

dynamique et statique’.

La figure suivante présente notre exemple.

(52-? Commande d'un moteur a courant continu sous GUI-MATLAB

Réalisée par BOUHADJELA W & BENALLAL W

[ dptions de situlation 6000 . . . . I — .|
lempidelsimulation E E E E Static and dynamic parameters
4 Mood B00O f--f--edoo- L EETTRERRR SRR boeeeeneee
Us Uf U ; i 5 ; B0 B
] 4000 -4 N ——— -
. i i i i RiseTime 0.03 0.00
Boucle ouverte 3000 f-f--------- SRRt REEECEEEEERI EEREEEEEEEE mmnmemmnoo SettingTime 0.05 0.00
comparaion - ! ! ! ! Peak 1.1 0.00
. ’ 2000 H4---------- R [EEEEEREEPES [EEEEEEEEPES T nntte PeakTime 0.1 0.1
Boucle fermée H . H H dcgain 1.1 m
BF z 1000 Hf---+------ s EERREN SR benseeenn e
1 1 1 H PARAMETRES DE REGULATEUR PI
— couple de charge 0 : : : .
le temps ! ! ! ! Gain Proportionelle: Kp=0
1 ¥| 0122678 4000 H H H H Gain Intégrale; Ki=0
Ia charge 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 —
q RRL: poles
\— Régulateur Pl———— -73.5269
gain proportionnelle Kp
1 b 0 @ poles FTBF
gain intégrale Ki T
T 0
1 b ] % ) 0
: g
- CLRIIAT £ L analyse et diagnostique de systéme est terminée &
Couleur b 4| M I
Fi
Line Width 1.3 =
= o
— Résultats de simulation E —
s_com . Tracer |
4 » a

@ . .
impulsion 5_com Frequency (rad'sec) ‘ 2 - Nyquiste 7 Nichols

Figure II1.19:interface graphique du premier exemple
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¢ Deuxieme exemple :

Lorsqu’on clique sur le Popupmenu de la boucle fermee, il s’affiche les quatre choix de
tracage. On valide notre choix de la comparaison entre la consigne et la vitesse avec la
possibilité de varier le temps et la valeur du couple résistantet de choisir la couleur et
I’épaisseur. Puis on varie le temps de simulation par le slider, le graphe va s’afficher dans

axesl.

On sélectionne le diagramme de Nichols par le radio button3 puis on clique sur tracer, le

diagramme va s’afficher dans axes2.

Pour les performances dynamiques et statiques on appuie sur Pushbutton ° performance
dynamique et statique’. Les performances de la boucle fermée plus les performances de la

boucle ouverte et les pdles vont s’afficher dans la List box.

La figure suivante présente notre exemple.

Commande d'un moteur a courant continu sous GUI-MATLAB
Realisee par BOUHADJELA W & BENALLAL W
e I —— [E—
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Figure II1.20: interface graphique du deuxiéme exemple
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e Troisiéme exemple :

Les mémes étapes de I’exemple précédent sauf qu’on va varier les parameétres de

régulateur Kp et Ki avec le changement de 1’épaisseur, le temps de simulation et la valeur de

couple résistant, le nouveau graphe va s’afficher dans axesl.

Le diagramme de Nyquiste va se tracer dans axes2 aprés le clique dans radio button2

‘Nyquiste’ puis sur le Pushbutton ‘tracer’.

On clique sur le bouton ‘Performances dynamique et statique’, les nouvelles performances

du systéme vont afficher dans la listbox.

La figure suivante présente notre exemple

Commande d'un moteur a courant continu sous

Réalisée par BOUHADJELA W & BENALLAL W
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Figure 111.21: interface graphique du troisieme exemple

e Quatriéeme exemple :

On choisit dans Popupmenul la tension de la tension de la source (Us) et on change le

temps de simulation, le graphe va s’afficher dans axesl.
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On clique sur les Pushbuttons ‘impulsion’ et ‘s-com’ les deux graphes vont s’afficher dans
axes2 au méme temps.

Puis on clique sur effacer pour vider la listbox.

Commande d'un moteur a courant continu sous GUI-MATLAB

Réalisée par BOUHADJELA W & BENALLAL W
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Figure 111.22: interface graphique du quatriéme exemple
I11.13-Conclusion :

Dans ce chapitre on a fait la modélisation de systeme étudier (source, filtre, hacheur,
moteur a courant continu) et on a étudi¢ la commande de la vitesse du MCC a 1’aide d’un

régulateur proportionnel intégrale (P1).

On a utilisé la méthode de la régulation idéale a fin d’obtenir les réponses spécifiées dans
le cahier de charge.

Puis on a créé une interface graphique sous GUI-MATLAB de cette régulation qui
regroupe tous les buttons nécessaires pour faciliter les taches de 1’exploitation et le

changement de données.
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Conclusion Genérale

Dans ce projet de fin d’étude on a fait une étude de régulation de la vitesse d’un moteur a
courant continu avec un régulateur classique de type proportionnelle intégrale (PI)
implémenté sous interface graphique sous GUI-MATLAB.

Plusieurs méthodes de régulation de la vitesse excitent, parmi ces méthodes de régulations
on a choisis la régulation idéale pour avoir le meilleur compromis en fonction des exigences

du cahier de charge.

Les résultats obtenus ont montré que le moteur a courant continu est facile a commander
par le régulateur Pl avec la méthode idéale et on est arrivé aux exigences de cahier de charge

voulus.

Les GUI (Graphical User Interface) sont tres utilisées dans le domaine de I’industrie, ¢’est
la technologie du moment qui facilite la relation entre I’homme et la machine. Pour cela on a
implémenté notre régulation de vitesse du moteur a courant continu sous interface graphique
sur MATLAB.

Aprés la création de notre interface de régulation, on a constaté que la régulation devient
plus facile a étudier parce qu’elle nous permet de commander le systéme avec les parametres
de régulateur qu’on veut, aussi de faciliter la visualisation des résultats en boucle ouverte ainsi

que la boucle fermé et le calcul des paramétres dynamiques et statiques du systeme étudier.
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