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U(t) : Tension appliquée au moteur.
i(t) : Intensité traversant le moteur.
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Ke : Constante de Force contre électromotrice.
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P : nombre de pare de p6les de la machine.



N: nombre de conducteurs actifs de la périphérie de I’induit.
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=
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Ki : gain Intégral.

Kd : gain Dérivative.
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Introduction Générale

De nos jours, du fait de I’utilisation croissante du moteur a courant continu dans les applications
industrielles. Malgré ses inconvénients liés a son entretien, son poids, son prix et la présence du
systéme balais- collecteur. Il posséde I’avantage d’étre facilement commandable en tension grace

au decouplage naturel entre ses grandeurs : flux et couple.

Le moteur & courant continu MCC est une solution technologique possible pour réaliser la

fonction de convertir une énergie électrique en énergie mécanique, et vice versa.

Pour les applications industrielles exigeant une régulation précise de la vitesse, on a d’abord
utilisé des moteurs & courant continu commandés par des variateurs électroniques a semi-

conducteurs. Cette technique consistait a faire varier la vitesse proportionnellement a la tension.

Dans le cas d’un Moteur a courant continu, plusieurs recherches portant sur la commande de

vitesse et I’inversion de sens.

La régulation d’un moteur a courant continu se fait par plusieurs méthodes, parmi eux la méthode
de régulation idéale, elle est utilisée dans 1’industrie car elle permette de régler a 1’aide de ses
parametres les performances (stabilité, précision, temps de réponse,...etc.) d’une régulation d’un

processus modélisé par un premier ordre.

La liaison d'un moteur a courant continu a I’opérateur se fait par une interface graphique, cette
derniere permettant de connecter une personne a une machine, & un systéme ou a un appareil, en
théorie, il est donc possible d’utiliser ce terme pour définir n’importe quel écran permettant a un
utilisateur d’interagir avec un appareil. Cependant, il est généralement utilisé pour le contexte d’un

processus industriel.

Notre but est de faire une étude complete et détaillée d’un moteur a courant continu qui consiste

la modélisation et la simulation pour commander la vitesse et le sens de vitesse d’un MCC.
Pour atteindre ce but, notre travail est articulé autour de trois chapitres :

= En premier chapitre nous avons fait la description générale du systeme étudié et
présenté la constitution de la machine a courant continu et leur principe de
fonctionnement, il s’agit d’établir les différents types des moteurs & courant continu.
Ensuit nous donnerons les avantage et les inconvénients, le domaine d’utilisation.
Enfin nous avons présenté les méthodes utilisées pour varié la vitesse, le sens de

rotation et les techniques de commande de vitesse du MCC.



= Le deuxiéme chapitre est consacré a le développement et programmation des interfaces
graphiques au début nous avons présenté 1’interaction homme machine, son intérét et
son utilité dans I’industrie, aprés nous avons mentionné les langages de programmation
des interfaces graphiques. Ensuite nous avons défini le logiciel MATLAB et présenté
GUI MATLAB d’une maniére générale pour avoir une idée de son fonctionnement.
Enfin et a base des notions de création d’une interface graphique on a présenté¢ dans la
derniére partie un exemple d’une interface graphique d’une calculatrice graphique et
scientifique qui répond aux exigences demandées avec sa programmation.

= Le troisiéme chapitre est consacré a la modélisation et la simulation d’un moteur a
courant continu sous MATLAB SIMULINK et GUI MATLAB ensuite nous avons fait
une étude sous interface graphique GUI réalisé sous MATLAB et montré les notions de
boucle ouverte et fermé, Enfin nous avons obtenus les résultats des simulations et fait

les interprétations.

Nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre | Geénéralités sur les moteurs a courant continu

1.1 Introduction

La machine a courant continu est un convertisseur d'énergie, totalement réversible, elle peut
fonctionner soit en moteur, convertissant de I'énergie électrique en énergie mécanique, soit en
génératrice, convertissant de I'énergie mécanique en énergie électrique.

Les moteurs a courant continu sont utilisés dans les asservissements ou la facilité de réglage de
la vitesse, du moment, du couple et du sens de rotation permet une mise en ceuvre aisée.

Le présent chapitre présentera les différents éléments constitué de la machine électrique a
courant continu, le principe de fonctionnement de cette machine et les techniques de commande et
réglage de vitesse. [1]

1.2 Description générale du systeme étudié

Un systéme électrique désigne I’ensembles des activités liées a 1’industrie électrique ,la production
d’électricité ,son transport, sa distribution aux consommateurs, notre systéme étudié il s'agit d'un
convertisseur électromécanique permettant la conversion bidirectionnelle d'énergie entre une
installation électrique parcourue par un courant continu et un dispositif mécanique, d’ou 1'énergie
électrique est transformée en énergie mécanique contrdlé et suivi par un systeme de commande.

Il contient quatre systémes interconnectes :

» Source triphase.

» Convertisseurs statiques (redresseurs et hacheurs).

» Moteur a courant continu.

» Régulateur.
1.3 Constitution et principe de fonctionnement du MCC

La machine a courant continu est réversible ; c'est-a-dire que la constitution d’une génératrice est

identique a celle d’un moteur.

1.3.1 Constitution de la machine a courant continu

Elle se compose de deux parties :
a. Une partie fixe (stator), appelée inducteur, qui produit le flux magnétique nécessaire a la
magnétisation de la machine.

b. Une partie mobile (rotor), appelée induit, qui porte les conducteurs soumis au flux.

a. Parties fixe (inducteur)

C’est la partie fixe, Il est formé soit d'aimants permanents en ferrite soit de bobines placées
autour des noyaux polaires. Lorsque les bobines sont parcourues par un courant continu, elles
créent un champ magnétique dans le circuit magnétique de la machine notamment dans I'entrefer,

espace séparant la partie fixe et la partie mobile.
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La partie fixe se comporte des éléments suivants :

» Lacarcasse (ou culasse)

Elle forme la partie extérieure qui supporte les différentes parties de la machine, elle renferme le
champ magnétique.

» Les pieces polaires

Les pieces polaires sont constituées de tdles feuilletées (pour réduire les pertes pas courant de
Foucault) et permettent de supporter les bobines d’excitation de la machine. Elles permettent donc
de produire un champ d’induction.

» L’enroulement d’excitation

L’enroulement d’excitation de la machine a courant continu sert a la création du champ

magnétique.
b. Partie mobile (induit)

L’induit est la partie tournante de la machine, le noyau d'induit est en fer pour canaliser les
lignes de champ, les conducteurs sont logés dans des encoches sur le rotor, deux conducteurs
forment une spire.

La partie mobile se comporte des éléments suivants :

» Le collecteur

Il se compose de lames de cuivre isolées les une des autres, ou sont reliées les extrémités du

bobinage de I’induit.
» Les balais

Ce sont des tiges conductrices qui frottent sur la surface du collecteur, ils sont faits en graphite
ou en charbon.

Le dispositif collecteur/ balais permet donc de faire circuler un courant dans 1’induit [2].

La figure suivante présente la constitution d’une machine a courant continu :

Anneau de
manutention

an Plaque & bornes (7) %_
Roulement o ”;;
= —

Arbre et roulement =
Pébles inducteurs o

Faisceaux
conducteurs(4)

porte-balais Flasque palier

coté collecteur
e Stator ou culasse D’aprés Moteurs Leroy.

Collecteur
a lames

Induit(2)

Turbine de
ventilation

_

Figure. 1.1 : Constitution d’une machine a courant continu. [3]
5

Flasque palier
cb6té bout d’arbre
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1.3.2 Principe de fonctionnement de la machine

La machine a courant continu, comme toutes les autres machines électriques, peut fonctionner en
moteur ou en générateur.

e Fonctionnement en génératrice

Dans le cas d’une génératrice a excitation indépendante. Le role d’un générateur et de fournir de
1’¢lectricité sous tension continue variable.

Pour cela, il faut lui fournir de 1’énergie mécanique sous forme d’un couple qui entraine la
rotation de la machine et également de 1’¢lectricité pour alimenter I’excitation, qui crée le champ
magnétique. Comme 1’enroulement d’excitation est fixe (situé¢ au stator) et parcouru par un courant,
le champ qu’il crée est de direction constante. De plus, le couple extérieur fait tourner le rotor.

L’interaction d’un champ fixe et d’un conducteur mobile provoque I’apparition d’une fem
induite (E) aux bornes de 1’enroulement d’induit. Cette force électromotrice (f.e.m) est recueillie et
redressée par les balais qui frottent sur le collecteur.

Selon I’amplitude du champ créé¢ par I’excitation (et donc selon la valeur du courant
d’excitation), la tension induite sera d’amplitude variable [2], [4].

e Fonctionnement en moteur

Pour comprendre son principe de fonctionnement, nous allons considérer que I’inducteur et
I’induit sont électriquement séparés. Nous sommes donc dans le cas d’un moteur & excitation
indépendante.

On alimente ’excitation du moteur. Celui ci crée un champ d’induction de direction constant. De
plus, on fait circuler un courant dans le rotor.

En vertu du principe de Laplace, l'interaction du courant avec un champ qui est lui
perpendiculaire crée un couple sur I’enroulement du rotor. Ce couple entraine la rotation du moteur
comme I’indique la formule suivante [2], [4] :

F =la.dixB (1.1)

1.4 Les différents types de moteurs a courant continu [5]
On distingue deux types de moteurs a courant continu :
e Les moteurs a inducteur a aimant permanent

Dans le moteur a aimants permanents, le rotor et le stator sont constitués d’aimants dont les
poles identiques sont mis face a face afin de permettre le mouvement du moteur grace au champ
magnétique créé. Les pbles identiques se repoussent ce qui met le moteur en mouvement.

Le principal avantage de ce type de moteur réside dans sa durée de vie élevée qui correspond a
celle des aimants (environ 400 ans). En revanche, les moteurs a aimants permanent peuvent étre

encombrants lorsque 1’on veut obtenir des moteurs puissants car il faut des aimants plus puissants.
6
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e Les moteurs a inducteur bobiné
Il existe 4 types différents de moteurs électriques qui sont classés en fonction du type
d'excitation qui est employé, qui sont :
a. Le moteur a excitation séparée.
b. Le moteur a excitation shunt.
c. Le moteur a excitation série.
d. Le moteur a excitation composée.

a. Moteur a excitation separée

Pour ce moteur deux alimentations sont nécessaires: une pour 1’inducteur et une pour I’induit. Ici
E=U —RI=K® (1.2), donc la vitesse de ce moteur est 2 = (U —RI )/ K ® (1.3) et sa
puissance est P u = Pabs — Pje — Pj — Pc (1.4) avec Pabs = U.I + Ue.le (1.5) la puissance
absorbée, Pje = U e.le la puissance perdue par effet joule de I’inducteur, Pj = R I % (1.6)
la puissance perdue par effet joule de I’induit et les pertes collectives.

Ainsi, son rendement est n = Pu/ Pabs (1.7).

La vitesse de ce moteur est réglable par tension et est indépendante de la charge. De plus, elle
fournit un couple important a faible vitesse ce qui peut étre utile pour les machines-outils ou le
levage.

La figure suivante présente le modéle d’une machine a excitation séparée :

| r I

c

o}

Figure. 1.2 : Machine & excitation séparée.
b. Moteur a excitation shunt
Le moteur a excitation shunt ou parallele est compose de deux enroulements : un enroulement

autour du stator et un autour du rotor. lls sont connectés en parallele et sont donc parcourus par des

courants d’amplitudes différentes.
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La figure suivante présente le modele d’une machine a excitation shunt :

I. 1

it

Figure. 1.3 : Machine & excitation shunt.

Ce moteur présente beaucoup d’avantages. Sa vitesse est sensiblement constante et facile a
régler. De plus, il suffit de changer le sens du courant pour changer sa vitesse de rotation. Ses
utilisations sont diverses : machines outils, appareils de lavage, pompes, ventilateurs, etc....

Propriétés de ce couplage :

e Circuit inducteur et induit, alimenté sous la méme tension.

e Proportionnalité entre fem et vitesse de rotation.

e Si U augmente, la vitesse augmente.

e Ne jamais couper le courant dans I’induit sinon le moteur s’emballe, en effet la vitesse du

moteur est inversement proportionnelle a la tension dans le circuit induit.

c. Moteur a excitation série

Ce type de moteur est caracterisé par le fait que le stator (inducteur) est raccordé en série avec le
rotor (induit), ainsi la méme tension traverse le stator et le rotor. Par conséquent, le sens de rotation
ne change pas avec le sens du courant; il suffit de brancher le rotor et le stator dans 1’autre sens.

Le principal inconvénient de ce type de moteur est qu’il s’emballe a vide.

Ce type de moteur est utile dans 1’électroménager par exemple ou dans les actions de traction ou

de levage, la figure suivante présente le modele d’une machine a excitation série :

L |
U
r
Figure. 1.4 : Machine & excitation série.
8
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d. Moteur a excitation composée
Ce type de moteur combine la structure a excitation série et celle du bobinage "shunt". Ainsi la
polarité du bobinage shunt s'ajoute aux champs en série. Ce type de moteur possede un couple de
démarrage élevé et offre une large variation de vitesse. Il est utilise pour piloter des compresseurs,
pompes centrifuges a téte variable, presses rotatives, scies circulaires, machines de cisaillement,

ascenseurs et carrousels a bagages, la figure suivante présente le modele d’une machine a excitation

Te W Lo,

I .

COmMpOoseé :

Figure. 1.5 : Machine a excitation compose.

1.5 Domaine d’utilisation de moteur a courant continu :

Le moteur série est intéressant quand la charge impose d'avoir un gros couple, au démarrage et a
faible vitesse de rotation. Le moteur sépare est particulierement adapté aux entrainements de
machines nécessitant des vitesses réglables (action sur la tension) et présentant un couple important
en basse vitesse (machines outils) démarreur (automobile ...) moteur de traction (locomotive, métro
...) appareils de levage. Ventilateurs, pompes centrifuges, compresseurs, pompes a piston.

Machines-outils a couple variable ou a mouvement alternatif (étaux-limeurs, raboteuses). [6]

1.6 Avantages et inconvénients de MCC : [1]

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.

1.6.1 Avantages :

» Alimentation aisée dans les systémes transportant leur réserve d’énergie (autonome) : pile
ou batterie.
» Une large gamme de variation de vitesse au-dessus de la vitesse de régime.

» Un fonctionnement avec des couples constant ou variables.
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» Une accélération, un freinage et une inversion de sens de rotation tres rapide, ce qui est
avantageux dans le cas des appareils de levage et des machines-outils.
» Une vitesse de rotation qui peut étre réglée par I’intermédiaire d’un systeme rétroaction.

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

1.6.2 Inconvénients :

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

» Un mauvais facteur de puissance a basse vitesse.

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

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

collecter engendre des étincelles.
1.7 Méthodes utilisées pour varier la vitesse d’un moteur a courant continu

Il'y a plusieurs facons de procéder pour varier la vitesse d'un moteur a courant continu. On peut
le faire en variant la tension d'alimentation a ses bornes mais dans ce cas une partie importante
de I'énergie est consommée par le dispositif d’alimentation. Pour cette raison, on préfére
l'alimenter de facon discontinue avec un hacheur et faire ainsi varier la tension moyenne a ses
bornes. On parle alors de Modulation par Largeur d'Impulsions (MLI), trés utilisé dans le

domaine de la régulation de vitesse de rotation d’un moteur courant continu. [7]

1.7.1 Les dispositifs électroniques utilisés pour la variation de vitesse des moteurs a courant
continu:

Dans le cas des moteurs a courant continu nous avons deux types de convertisseurs :
» Convertisseurs continu-continu (hacheurs)

Un hacheur est un convertisseur statique continu-continu qui permet a partir d’un réseau a
courant continu d’alimenter une charge sous une tension continu de valeur moyenne réglable.
Le hacheur est base sur principe d’ouverture et de fermeture réguli¢re d’interrupteur statique,
le réglage relatif des temps de 1’ouverture et de la fermeture de I’interrupteur permet de

controler I’échange d’énergie. [8]
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Les différents types de convertisseur continu-continu sont présentés dans le (tableau 1.1) :

Tableau 1.1 : Les différents types des hacheurs. [8]

Type

Principe de fonctionnement

Les équations

Hacheurs Hacheur

L’interrupteur électronique H

placé en serie avec la source

de tension, est
périodiquement fermé

pendant une durée aT et

ouvert pendant (1 —a) T

Us moy =aUe (1.8)
lemoy = als (1.9)
Pe moy = Ue.le moy (1.10)

Pemoy =aUels (1.11)

non Série
réversibles
Hacheur
Paralléle

L’interrupteur électronique H,

placé en paralléle sur la
source de courant, est

périodiquement ouvert

pendant une durée BT et

fermé pendant oT (a=1-P).

Ismoy =B Us=(1—-a)le (1.12)

Uemoy =B Us = (1 —a)Us (1.13)

Pe moy = Uemoy le = Us (l.14)

11
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Type Principe de Les équations
fonctionnement
Hacheurs Hacheur Un hacheur deux Us moy = a Ue
Réversibles réversible quadrants associe un (1.15)
en courant hacheur série et un
hacheur paralléle. Il le moy = als
est réversible en (1.16)
courant mais pas en
tension ; énergic est | F¢ Moy = Ue le moy
':jransfer_ee de Ia_source (1.17)
e tension continue Pe moy = aUe Is
vers la source de
courant continu si (1.18)
Is> 0, et
réciproguement si
Is < 0. L’alimentation
(Ue >0) doit étre
réversible en courant.
Hacheur Us = alUe +
reversn?le !De t=0 a t=aT les deux (1 — a)(~Ue)
en tension interrupteurs
commandés H1 (1.19)
et H2_ sont fermés et Us = 20 — Ue
les diodes D1 et D2
ouvertes. La charge est (1.20)
sous tension +E
Hacheur Un hacheur quatre Us moy =
réversible quadrants assc.)C|e .deux (20— 1)Ue
en courant hacheurs demi-point.
et en tension Il est réversible en (1.21)
courant et en tension ; | le moy = (2a— 1)Is
I’énergie est transférée (1.22)
de la source de tension
continue vers la source Pemoy = Ue Ie moy
. (1.23)
de courant continu si
Ps Moy >0, et Pe moy = 2o — Uels
réciproquement si Ps (1.24)
Moy <0.
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» Convertisseur alternatif-continu (redresseur)

Les montages redresseurs, sont les convertisseurs de 1’¢lectronique de puissance qui
assurent directement la conversion alternatif-continu. Alimenté par une source de
tension alternative monophasée ou triphasée, ils permettent d’alimenter en courant

continu le récepteur branché a leur sortie.

Les différents types de convertisseur

alternatif-continu sont présentés dans le (tableau 1.2) [8] :

Tableau 1.2 : Les différents types des redresseurs. [8]

Type Principe de Les équations
fonctionnement
Redressement redressement monophasé Charge résistive
non simple alternance _ Usmax
commandé Us moy = P (1.25)
redressement monophasé Charge résistive
double alternance
Us max
Us moy = — (1.26)
redressement triphasé simple | Charge résistive
alternance
Vs= 3v3.Vs max (1.27)
redressement triphasé double | Charge résistive
alternance 3Us max
Us = —— (I 28)
T
Redressement redressement monophasé LachargeR, L, E
, simple alternance
Commandé Usmoy = Uszrzax (1 + cosa) (1.29)

redressement monophasé
double alternance

» lLachargeR, L, E
- Pont tout thyristors

2Us max

Us moy = — (cosa) (1.30)

-Ponts mixtes

Us max

Us moy = (1+cosa) (1.31)

A

redressement triphase simple
alternance

» lLachargeR, L, E

3/3Us max
21

Vs moy = (cosa) (1.32)

redressement triphasé double
alternance

LachargeR, L, E

3Us max

Us moy = (cosa)  (1.33)

13
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1.8 principe et commande d’inversion de sens de rotation d’un moteur a

courant continu

1.8.1 Principe de I’inversion de sens de rotation
Pour inverser le sens de rotation d’un moteur a courant continu, il faut inverser le courant soit
dans I’inducteur, soit dans I’induit c'est-a-dire d’inverser la polarité aux bornes de 1’induit ou
de I’inducteur (pour les moteurs a inducteur bobiné).
L’inversion de sens s’effectue en :
- Inversant le sens du courant circulant dans 1’induit pour un MCC a aimant permanent.
- Inversant le sens du courant circulant dans 1’induit ou dans 1’inducteur pour un MCC a
bobinages.
De plus il est généralement préférable de pouvoir faire le sens de rotation du moteur. La
solution est d’utiliser le pont en H. [9]

1.8.2 Commande d’inversion de sens de rotation d’un moteur a courant continu
De plus il est géneralement préférable de pouvoir faire commande le sens de rotation du
moteur, la solution est d’utiliser le pont en H.

Le pont en H est une structure électronique servant a contréler la polarité aux bornes d'un
récepteur. Il est composé de quatre éléments de commutation généralement disposés
schématiquement en une forme de H d'ou le nom. Les commutateurs peuvent étre des relais,
des transistors, ou autres éléments de commutation en fonction de I'application visée.

Il permet d’inverser le sens de rotation d’un moteur a courant continu, on utilise un ponten H

Le moteur est au milieu de ce pont d’interrupteurs comme la figure suivant :

Gy

sl sl
4 swi o swa

SWw4

il

Figure 1.6: Principe de pont H. [9]

Rotation sens 1 : SW1 et SW4 sont fermés, rotation sens 2 : SW2 et SW3 sont fermés.

14
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Vcc Vecce

- -

Figure 1.7 : Inversion du sens de rotation du moteur. [9]

Ces interrupteurs peuvent étre realisés par les interrupteurs d’un relais, des transistors
bipolaires (NPN/PNP), des transistors a effet de champ (MOSFET, canal N ou P) [9].

-Exemple d’un pont en H avec des transistors bipolaires (NPN/PNP) dans la figure suivant :

+2dw’

T

QJ
R3 ——

22K DKDE DK DE 22
PR

PHP

oS ) |

F5 == D5 D4 == R4
et = 2

Figure 1.8 : Pont en H avec des transistors bipolaires. [9]
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1.9 Commande de vitesse d’un moteur a courant continu par les techniques

de commande avancé et les techniques classiques

1.9.1 Les techniques de commande avancée
La théorie des systémes a connu des progres importants a travers les années. La plupart des
techniques d’analyse et de synthese sont basées sur des modeles linéaires des procédés
commandés. Néanmoins, la nature non linéaire des systémes physiques et en raison des
performances de plus en plus croissantes exigées dans les applications industrielles, alors
I’'usage des techniques de commande avancée (commande adaptative, commande optimale,
commande par mode de glissement, ....) devient indispensable. De nos jours, les techniques
de commande avancée deviennent I’un des domaines de recherche les plus actifs. En parall¢le,
on dispose de calculateurs puissants et une variété d’outils logiciels. Ce qui facilite la synthése
de lois de commande avanceées et leur exécution, sans difficultés en temps réel. La premiere
étape dans 1’étude d’un systéme de commande est la modélisation. Des modeles simples sont
souvent adoptés. Le calcul de la loi de commande se fait ensuite d’une maniere séparée a base
du modele élaboré, sans prise en compte de certains aspects physiques du processus a
commander (variations paramétriques, consommation excessive d’énergie, ....). Ce qui
conduit a des performances insuffisantes aux régimes transitoire et établi. Les variations
paramétriques destabilisent des systémes de commande conventionnelle (régulateur a
parameétres fixes) et dégrade les performances en boucle fermée. La solution efficace est de
faire appelle a des techniques de commande adaptative. La consommation abusive, la
prolongation du régime transitoire ainsi que ’erreur au régime établi sont résolus par les
commandes optimales. Le manqgue de robustesse par rapport aux fortes perturbations externes
et variations importantes des parametres des systemes complexe et a constante de temps faible
est compense par la commande par mode de glissement. [10]

a. Commande adaptative
C’est I’ensemble des techniques utilisés pour I’ajustement automatique en ligne et en temps
réel des régulateurs des boucles de commande, afin de réaliser ou de maintenir un certain
niveau de performances, quand les paramétres du procédé a commander sont soit inconnus
soit/et variables dans le temps. [11]
b. Commande optimale

La commande optimale se base sur un critére d’intgrale.il s’agit alors de minimiser ce

critere. Dans ce but, on doit tenir compte des équations d’état du systeme a régler. Pour

minimiser le critére d’intégrale, on applique le principe d’optimisation de Bellman. Ainsi, on
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aboutit a la commande optimale et a la structure optimale. Comme on le verra, le procédé
classique de la synthése des réglages dans 1’espace d’état ne tient pas compte de la présence
de grandeurs de consigne et la perturbation .Pour cette raison, on limitera dans cette section a
esquisser la marche a suivre, sans faire les développements en détail. On traitera alors ce cas
général d’une maniére approfondie.

Cette théorie est une généralisation du calcul des variations. Elle comporte deux volets : le
principe du maximum (ou du minimum) di a Lev Pontriaguine et a ses collaborateurs du
Steklov Institute de Moscou, et I'équation de Hamilton-Jacobi-Bellman, généralisation de
I'équation de Hamilton-Jacobi, et conséquence directe de la programmation dynamique initiée
aux Etats-Unis par Richard Bellman. La théorie de la commande optimale fait partie de
l'automatique et des mathématiques appliquées (optimisation des processus). En tant que cette
théorie généralise le calcul des variations, elle a également un champ d'application en
physique mathématique, et les développements théoriques actuels rejoignent les
mathématiques pures. [12]

c. Commande par mode glissant

La commande par mode de glissement (CMG) est un mode de fonctionnement particulier des
systemes de commande a structure variable (SCSV). Ce type de systémes a été étudié d’abord
en ex-Union Soviétique par Utkin. V.l et Emeljavov. S.V. Par la suite, ces travaux ont été
repris ailleurs, soit pour compléter 1’étude théorique, soit pour étudier quelques applications
possibles (machines électriques, convertisseurs électriques, robotique,...).
L’avantage majeur de la CMG est sa robustesse par rapport aux variations paramétriques. Son
inconvénient, forte sollicitation de I’organe de commande et la nécessité d’utiliser la grandeur
a régler et un certain nombre de ses dérivées, selon 1’ordre du systéme.
La technologie des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d’un systeme vers la
surface de glissement et de la faire commuter a 1’aide d’une logique de commutation
appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénomene de glissement.
La trajectoire dans le plan de phase se compose de trois parties distinctes :

> Le mode de convergence (MC).

» Le mode de glissement (MG).

> Le mode du régime permanant (MRP). [10]
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1.9.2 Les techniques classiques
Les techniques classiques sont basées sur la commande PID est dite aussi (correcteur,
régulateur, contrdleur), se compose de trois termes P, | et D, d’ou le ‘P’ correspond au terme
proportionnel, ‘I’ pour terme intégral et ‘D’pour le terme dérivé de la commande.
Les régulateurs PID sont probablement les plus largement utilisés dans le contréle industriel,
méme les plus complexes systemes de contrdle industriel peut comporter un réseau de
contr6le dont le principal élément de contrdle est un module de contréle PID.
Le régulateur PID est une simple implémentation de retour d’information (Feedback). Il a la
capacité d'éliminer la compensation de I'état d'équilibre gréce a l'action intégrale, et il peut
anticiper le futur grace a une action dérivée. [13]

a. Commande Proportionnelle
La commande de type ‘Proportionnelle’ est la plus simple qui soit. Il s’agit d’appliquer une
correction proportionnelle a 1’erreur corrigeant de maniére instantanée, c¢’est-a-dire, lorsque le

signal de commande est proportionnel au signal d’erreur:

Uc(t) = KpE(t) TL Uc(p) = KpE(p) (1.34)

Son role est d’amplifier I’erreur pour que le systéme réagisse plus vivement, comme si

I’erreur était plus grande qu’elle ne 1’est en réalité.

Il permet de vaincre les grandes inerties du systéme et diminue le temps de montée en
donnant de la puissance au moteur (plus I’erreur est grande, plus on donne de puissance au
moteur).

Lorsque I’on augmente le gain ‘Kp’, le systéme réagit plus vite et I’erreur statique s’en trouve
améliorée, mais en contrepartie le systeme perd la stabilité. Le dépassement se fait de plus en
plus grand, et le systéme peut méme diverger dans le cas d’un ‘Kp’ démesuré. [14]

b. Commande Proportionnelle-Intégrale
Le correcteur de type Pl est une régulation de type P auquel on a ajouté un terme intégral, il

élabore alors une commande qui peut étre donnée par la relation suivante :
Uc(t) = KpE(t) + = f, E(t)dt TL Uc(p) = KpE(p) + Ki%(m (1.35)
Le terme intégral compléte I’action proportionnelle puisqu’il permet de compenser 1’erreur
statique et d’augmenter la précision en régime permanent. L’idée est d’intégrer I’erreur depuis

le début et d’ajouter cette erreur a la consigne, lorsque 1’on se rapproche de la valeur

demandée, I’erreur devient de plus en plus faible. Le terme proportionnel n’agit plus mais le
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terme intégral subsiste et reste stable, ce qui maintient le moteur a la valeur demandée.
L’intégrale agissant comme un filtre sur le signal intégré, elle permet de diminuer I’impact
des perturbations (bruit, parasites), et il en résulte alors un systeme plus stable.
Malheureusement, un terme intégral trop important peut lui aussi entrainer un dépassement de
la consigne, une stabilisation plus lente, voire méme des oscillations divergentes. [14]

c. Commande Proportionnelle-Intégrale-Dérivée

Les termes proportionnel et intégral peuvent amener un dépassement de la consigne et des
oscillations dans des asservissements, cela implique pour le moteur des inversions de polarité,
ce qui est loin d’étre idéal. Pour limiter ce phénomeéne indésirable, on introduit un troisieme
élément, le terme dérivé. Son action va dépendre du signe et de la vitesse de variation de
I’erreur, et sera opposée a ’action proportionnelle. Elle devient prépondérante aux abords de
la valeur demandée lorsque I’erreur devient faible, que I’action du terme proportionnel faiblit
et que I’intégrale varie peu, elle freine alors le systeme, limitant le dépassement et diminuant
le temps de stabilisation.

L’action dérivée est surtout utilisée dans le cas de variables non bruitées, car la dérivation est
trés sensible au bruitage du signal, on diminuera donc son influence dans un asservissement
de vitesse, pour lequel sa dérivée est une accelération, donc dans un asservissement de vitesse
seulement I’action P et I sont utilisées, en revanche le terme ‘D’ peut étre utilisé dans un seul

cas ou le gain ‘Kd’ prend une valeur précise pour ne pas trop influencer sur le systeme. [14]

1.9.3 La différence entre les techniques de commande avancée et les techniques

classiques

Les commandes des techniques classiques synthétisées généralement par des formalismes
mathématiques rigides ont été souvent mises a difficulté devant des contraintes multiples et
des besoins accrus en performance.

Les systemes réels sont dans la plupart du temps non linéaires, mal définis, ont des paramétres
variables et sont soumis a des perturbations externes. La modélisation de ces systéemes releve
tres souvent d'une approximation des phénomeénes physiques mis en jeu. Or, c'est a partir de
cette représentation approximative des systemes que lI'on souhaite construire une commande
pour le systeme réeel. Cette commande doit étre alors robuste dans le sens ou elle devra assurer

une faible sensibilité aux incertitudes sur les parametres, a leurs variations et aux
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perturbations externes. L'objectif de ce travail consiste a déterminer des commandes robustes,
performantes et relativement simples a mettre en ceuvre.

Par contre lorsque la partie commandée du processus est faiblement perturbée, les commandes
classiques, par exemple & action proportionnelle intégrale dérivée, peuvent s'avérer suffisantes
si les exigences en précision et en performance du systeme ne sont pas trop sévéeres. Dans le
cas contraire, il faut concevoir des algorithmes de commande avancé assurant une robustesse
du comportement, du processus vis-a-vis des incertitudes sur les parametres et leurs
variations.

De nombreuses approches robustes ont été proposées, on peut citer dans ce contexte, la
commande adaptative, la commande par placement de p6le robuste, la commande optimale, la
commande par mode glissant, la commande floue.. .etc. [15]

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les constitutions et le principe de fonctionnement de moteur a
courant continu et les divers types de ce moteur et leur mise en équation. Ainsi, les différents
méthodes utilisées pour varié sa vitesse et inverser le sens de rotation, ensuite on a expliqué la
commande de vitesse par la techniqgue commande avanceée et les techniques classiques, et cela

dans le but de détailler sa commande dans la partie qui suit.
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Chapitre 11 Développement et programmations des interfaces graphiques

I1.1 Introduction

L'interface graphique, appelée communément la GUI (Graphical User Interface), est le lien
entre l'utilisateur et la machine.
En effet, méme si certains programmes tournent sur l'ordinateur sans aucune intervention de
I'utilisateur, pour la majorité des scripts que vous allez coder, vous allez devoir interagir avec
l'utilisateur. Pour cela, on utilise une interface graphique permettant de faire le lien entre
I'utilisateur et le programme, et comme vous allez le voir, les GUIs offrent des possibilités

quasiment illimitées, si ce n'est par votre imagination. [16]

I1.2 Interaction homme-machine [17]
11.2.1 Définition Interaction homme-machine

Les interfaces homme-machine ou IHM (aussi appelées interactions personne-machine ou

IPM ; en anglais, human-machine interfaces ou HMI).

Une Interface Homme-Machine (IHM) est une interface utilisateur permettant de connecter
une personne a une machine, a un systeme ou a un appareil. En théorie, il est donc possible
d’utiliser ce terme pour définir n’importe quel écran permettant a 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 : fournir des insights sur les

performances et les progres des machines.

11.2.2 Pintérét d’interaction homme-machine

Dans un contexte industriel, les IHM peuvent étre utilisées pour plusieurs raisons. Elles
peuvent servir a afficher les données de facon visuelle, ou pour suivre les temps de production
ou les tendances. Elles peuvent aussi servir a surveiller les indicatifs de performances, ou a
surveiller les entrées et sorties des machines. Il s’agit 1a de quelques exemples, mais les [HM

peuvent avoir de nombreux autres cas d’usage.
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L’opérateur d’une usine peut par exemple utiliser une IHM pour surveiller et controler la
température d’un réservoir d’eau industriel, ou pour vérifier si les différentes pompes du
complexe fonctionnent correctement. Ces interfaces servent donc de passerelles entre les

operateurs et les équipements industriels.
11.2.3 Putilité d’interaction homme-machine

Les technologies IHM sont utilisées dans presque toutes les entreprises industrielles, ainsi
que par d’autres entreprises, afin d’interagir avec les machines et d’optimiser les processus
industriels, les interfaces homme-machine sont notamment utilisées dans les industries de
I’énergie, de I’agroalimentaire, de la fabrication, du pétrole et du gaz, de I’énergie, du

recyclage, ou encore du transport.

Les personnes chargées d’utiliser les IHM sont principalement, les opérateurs, les
intégrateurs systemes, et les ingénieurs (plus particulierement les ingénieurs de systéme de
contréle). lls utilisent ces interfaces comme des ressources essentielles pour surveiller les

processus, diagnostiquer les problemes, et visualiser les données.

11.3 langages de programmations des interfaces graphiques [18]

Pour programmer une interface graphique, il nous faut une boite a outils.

La boite a outils a été programmée en utilisant un langage de programmation donné ( C, C++,
Java, Matlab, python, etc.).

Ainsi donc le choix du langage de programmation a utiliser pour coder votre interface
graphique peut étre du méme type que celui de la boite a outil. Comme il peut étre différent, si
la boite a outils le permet.

11.3.1 Boites a outils et Langages de programmation

A - Langage C/C++ :

Qt : développée par « Trolltech ».

Langage : C++.

Disponible sous licence GPL ou commerciale.

Disponible sous GPL depuis peu a la communauté Windows.

Exemple : KDE, gestionnaire de fenétre sous Linux. Navigateur Opera.
wxWidgets : developpée par la communauté « Open Source ».
Langage : C++.

L’ancien nom « wxWindows ».
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Disponible sous licence LGPL.

Disponible depuis plus d’une dizaine d’années.

Exemple : AOL Communicator.

GTK+/GTKMM : développée par la communauté « Open Source ».

Langage : C (gtkmm C++)

Elle a vu le jour a cause des contraintes de licences associées a ’utilisation de Qt.

Version Windows chaotique , 1l faut étre sacrément trés patient

Exemple : Gnome, gestionnaire de fenétre sous Linux. Gimp (images).

B -Java:

* Développer par la compagnie SUN en 1995.

* Indépendant de la plateforme.

* AWT est le paquetage de base pour construire et manipuler des interfaces utilisateurs
graphiques. Il est parmi les paquetages originaux de Java.

« Swing un nouveau paquetage dont les composantes sont écrites, manipulées et affichées
complétement en Java (“pur” java).

C-python :

Python posséde plusieurs modules disponibles pour la création de logiciels avec une interface
graphique. Le plus répandu est Tkinter. Ce module convient a beaucoup d'applications et peut
étre considéré comme suffisant dans la plupart des cas. Néanmoins, dautres modules ont été
créés pour pouvoir lier Python a d'autres bibliothéques logicielles (« toolkit »), pour
davantage de fonctionnalités, pour une meilleure intégration avec le systeme d'exploitation
utilisé, ou simplement pour pouvoir utiliser Python avec sa bibliotheque préférée. En effet,
certains programmeurs trouvent [lutilisation de Tkinter plus pénible que d'autres
bibliothéques. Ces autres modules ne font pas partie de la bibliotheque standard et doivent

donc étre obtenus séparement.

Les principaux modules donnant acceés aux bibliotheques d'interface graphique sont Tkinter et
Pmw (Python megawidgets)50 pour Tk, wxPython pour wxWidgets, PyGTK pour GTK+,
PyQt et PySide pour Qt, et enfin FxPy pour le FOX Toolkit. Il existe aussi une adaptation de
la bibliotheque SDL : Pygame, un binding de la SFML : PySFML, ainsi qu'une bibliotheque

écrite specialement pour Python : Pyglet (en).

Il est aussi possible de créer des applications Silverlight en Python sur la plateforme
IronPython.
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D-Matlab

Depuis l'introduction de l'outil GUIDE dans la version 5.0 de MATLAB, le
développement des Interfaces Graphiques (GUI) est devenu courant. Elles permettent a
I'utilisateur d'interagir avec un programme informatique, grace a différents objets graphiques
(boutons, menus, cases a cocher...). Ces objets sont généralement 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 l'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.
I1.4 Création d’une interface graphique sous MATLAB GUIDE

11.4.1 Définition Logiciel MATLAB

MATLAB est avant tout un logiciel de calcul matriciel. Il possede néanmoins une panoplie
complete d’objets graphiques qui permettent d’une part d’afficher les résultats de calculs sous
des formes variées (point, courbe, surface, graphique) et d’autre part, de créer des interfaces
graphique (GUT) permettant a 1’utilisateur d’interagir avec le programme. Dans ce présent
chapitre, on va présenter d’une maniére générale 1’outil de programmation GUI MATLAB, de
programmer notre interface et nous terminons par une réalisation virtuelle du systéeme sous le

logiciel V-Realm Builder et une simulation en 3D [19].
11.4.2 Présentation du MATLAB GUIDE (GUI MATLAB)

Les IHM (Interface Homme-Machine), appelées GUI (Graphical User Interfaces) dans
MATLAB permettent a ’utilisateur d’interagir avec un programme informatique grace a des
objets graphiques (boutons, menus, cases a cocher,...). Du fait du nombre important d’objets
et surtout du nombre encore plus élevé des paramétres associés, leur programmation “a la
main“ déroute généralement le débutant. Depuis 1’apparition de la version 5.0 (1997),

MATLAB possede un outil IDE dédié a la création des interfaces graphiques. Cet outil,
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appelé GUIDE (Graphical User Interface Development Environment), permet de concevoir

intuitivement ces interfaces graphiques, (Voir I’annexe) [19].
11.4.3 Création d’une interface graphique sous MATLAB GUIDE

» La commande guide permet de créer ou ouvrir un GUI.

|4+ GUIDE Quick Start — O Y

Create Mew GUI  Open Existing GUI

GUIDE templates Preview

- Blank GUI {Default)

4\ GUI with Uicontrols
4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog
BLANK
[ Save new figure as: | C\Users\EXtrA\Docurmnents\MATLAB hajer.( Browse...

Figure 11.1 : GUIDE MATLAB. [20]

» En créant un nouveau gui, Matlab affiche une figure avec des icones de contrdles
(boutons, menus, textes, ...). Le programmeur peut glisser ces icones sur la forme afin

de construire un GUI.,ci dessous, vous avez I’interface du GUIDE [20] :

Explorateur de

Editeur b
Outil de menu proprietes Explorateur
d’alignement d'objets
[ untitted fie N \\ // ——— Do
Fle Edt View Layout Tools Melp .
D=zR B o | b B EE’&{ I gcftigs:e
(10
[o%] | o=
Palette de ®[=
composants {5 e
EE
|1 Zone de
L) dessin
x

Figure 11.2 : Présentation des outils d’une interface graphique sous GUIDE MATLAB. [21]
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I1.5 Les composants des éléments visuels [21]

> Figure :

e Plusieurs callbacks.

e Propriétés importantes:
o NumberTitle, Name.
o Menubar, Toolbar.
o Units.

o Resize.

> Push button :

« Bouton poussoir qui revient a 1’état initial.
o Callback exécuté au relachement de la souris.
e Propriéetés importantes:
o String : chaine affichée sur le bouton.
o Tag :nomme la fonction de callback.

o CData : image sur le bouton.

» Toggle button :

e Bouton qui change d’état binaire.
o Callback exécuté au relachement de la souris.
e Propriétés importantes :
o les mémes que push button.
o Value indique I’état du bouton:
= Si Value = Max, le bouton est presse.

= Si Value = Min, le bouton n’est pas enfoncé.

» Radio button :

Bouton a 2 états : sélectionné et désélectionné.

Callback exécuté au clic souris.
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e L’exclusion mutuelle doit étre codée.
« Propriétés importantes :
o String : chaine affichée a coté du bouton.
o Value:
= Si Value = Min, bouton déselectionné.

» Sj Value = Max, bouton sélectionné.

» Checkbox :

« Bouton a 2 états : sélectionné et désélectionné.
o Callback exécuté au clic souris.
e Propriétés importantes :
o String : chaine affichée a coté du bouton.
o Value:
= Si Value = Min, bouton désélectionne.

= Si Value = Max, bouton sélectionné.

> Edit text :

o Champ éditable.
o Callback exécuté a la perte du focus.
o Propriétés importantes:
o String : chaine affichée dans le champ éditable:

= La chaine doit étre convertie pour obtenir des valeurs numériques
(str2num, str2double).

o Tag.
o Min, Max:
= Si Max-Min > 1, édition multi-ligne.

> Static text :

o Texte statique.
e Propriété importante:

o String : chaine affichée sur le composant.
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> Slider :

e Barre permettant a 1’utilisateur de fournir une valeur numérique en la déplagant.
« Orientation définie par le rapport Largeur/Hauteur.
e Propriéetés importantes:

o Value : Valeur courante.

o Max : Valeur max possible.

o Min: Valeur min possible.

o SliderStep : Pas de quantification:

= Lorsqu’on clique sur les fléches.

= Lorsqu’on clique sur le composant.

> List Box:

o Affiche une liste de choix sur plusieurs lignes;
o Callback exécuté au relachement de la souris;
e Propriétés importantes :

o String : contient la liste des choix.

o Value : contient les indices des éléments sélectionnés (le premier élément a

I’indice 1).
o Min, Max :
= Si Max —Min > 1, la liste permet la sélection multiple.

= Si Max — Min <=1, la liste ne permet pas la sélection multiple.

» Pop-up Menu :

o Affiche une liste de choix sur 1 seule ligne.
o Exécute le callback une fois la sélection terminée.
o Propriétés importantes:

o String : contient la liste des choix.

o Value: contient I’indice de I’élément sélectionné(le premier élément a

I’indicel).
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> AXes:

e N’apas les mémes propriétés que les composants précédents.
« Propriétés importantes:

o ButtonDownFcn : callback des axes.

o Box.

o XGrid, YGrid, ZGrid.

o XScale, YScale, ZScale.

» Panel et Button group :

o Permettent d’arranger les composants en groupe.

e Un button group assure 1’exclusivité des radio buttons ou des toggle buttons.
o Callback au changement de la sélection.

« Propriétés importantes:

o Title, TitlePosition.
11.6 Présentation d’un exemple réalisé dans MATLAB GUIDE

Par exemple, on veut créer un simple GUI pour une calculatrice scientifique et graphique, qui
affiche tous les nombres réels et permet de faire les opérations mathématique (somme,
produit, soustraction et division...etc) et pour tracer les graphes Voici alors les étapes de

création et d’exécution :

» Cliquer sur I’icone ‘panel’ puis cliquer le sur la forme afin de créer une zone de
travail.

» Cliquer sur I’icone ‘push button’ puis cliquer le sur la forme afin de créer un bouton
poussoir Modifier son nom en double-cliquant sur ‘push button’ L’inspecteur d’objet
se montre. Chercher la propriété ‘String’ et modifie la avec la valeur ‘0’ et la méme
chose pour les numéros de 1 jusqu’a 9.

» Répéter la tache précédente pour créer les opérations mathématique d’une calculatrice
(+: - ;/;cos; cos-1:sin ; sin-1;tan ;tan-1;e;In;log; vV ; 1/x; XMy ; x72 ; X3 ;

XN-1;%;m;(;); =;+/-;.) etpourles paramétres du calculatrice (c ; <).

30



Chapitre 11 Développement et programmations des interfaces graphiques

» Cliquer sur I’icone ‘Static Text’ puis cliquer le sur la forme afin de créer un texte
statique ‘textl’. Modifier son nom en double-cliquant sur ‘textl.L’inspecteur d’objet
se montre. Chercher les propriétés :

‘Front Size’ modifie avec la valeur ‘15’ .

‘FrontWeight” modifie en bold.
- ‘HorizontalAlignment’ modifie en right.

< 2

‘String’ et modifie la avec la valeur vide pour afficher les opérations
arithmétiques.

> Les paramétres s’affichent comme suit :

EZ Inspector: matlab.ui....

Bz (24 =1 =3
BackgroundCaolor Lm [ =3
BeingDeleted OFF
Busyfuction queELsE -
ButtonDownFcocn <E-£ -
C[rata EE o
Callback <zwE] o
CreateFcn 4‘2‘@ =
DreleteFon 42-£ -
Enable on =
Extent [0 0.8 0, 308]
Fontingle norrmal -
FontMarme MS Sans Serif o
FontSize 15.0 o
Fontlnits points =
ForegroundColor Lw ]
HandleWisikbility on =
HorizontalAlignment right =
InnerPosition [21 19,154 25,4 3,923]
Interruptible N
KeyPressFcn z2E] o
KeyReleaseFcn Za o
ListboxTop 1.0 o
MAax 1.0 o
PN ] o
QuterPositicon [21 129,154 35 4 3,923]
Positicn [21 13,154 25 4 2, 922]
SliderStep EE [1x2 dowuble arr... &
String = -

Figure 11.3 : Les proprictes d’un texte statique.

» Répéter la tache précédente pour créer ‘text2’ avec la valeur vide > ¢ pour afficher
la résultats des opérations arithmétiques.

» Cliquer sur I’icone ‘axes’ puis cliquer le sur la forme afin de créer une zone pour
tracer les graphes sur calculatrice.

» Cliquer sur I’icone ‘push button’ puis cliquer le sur la forme afin de créer un

bouton poussoir  Modifier son nom en double-cliquant sur ‘push button’
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L’inspecteur d’objet se montre. chercher la propriété ‘String’ et modifie avec le

nom ‘plot’ pour tracer les graphes des fonctions mathématiques.

» Cliquer sur I’icone ‘slider’ puis cliquer le sur la forme afin de créer une échelle

graduée pour modifier I’épaisseur de la ligne des graphes.

» Cliquer sur I’icone ‘Pop-up Menu’ puis cliquer le sur la forme afin de créer une

>

liste de choix pour les fonctions mathématiques.

Le GUI se figure comme suit :

] calculatrice.fig
File Edit View Layout Tools Help

@)
(B o)
=/=)

NEE sR20C (B4 BH%| P

3= €

Figure 11.4 : calculatrice graphique et scientifique sous MATLAB GUIDE.
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11.6.1 Programmation

» Maintenant, cliquer avec le bouton droit de la souris sur le bouton ‘0’ et sélectionner
I’option “‘View Callbacks->Callback’ . Matlab interrompe 1’action et demande de
sauvegarder le gui (calculatrice).

» Matlab affiche sur 1’éditeur le contenu de guil.m qui est crée automatiquement par
Matlab.

» Editer la fonction ‘pushbuttonl Callback’ comme suit :

% --- Executes on button press in pO0.

function p0O_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to p0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ca=get(handles.t1,'string’)

ca=strcat(ca,'0");

set(handles.t1,'string',ca)

> Répéter la tache précédente pour les autres numeéros de 1 jusqu’a 9 et ensuite pour
créer les opérations mathématiques d’une calculatrice (+: -X,; /;co0s; cos-1;sin;
sin-1;tan ;tan-1;e ;,In;log; Vi X XMy 3 X2 ;X3 x™1 ;% () = +-;
.) et pour les parametres du calculatrice (¢ ; «).

» Maintenant pour calculer, cliquer avec le bouton droit de la souris sur le bouton ‘=" et

sélectionner I’option ‘View Callbacks->Callback’. Matlab interrompe 1’action et
demande de sauvegarder le gui (calculatrice).
» Matlab affiche sur 1’éditeur le contenu de guil.m qui est crée automatiquement par

Matlab.
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» Editer la fonction ‘eqel Callback’ comme suit :

% --- Executes on button press in eqel.

function egel_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to eqgel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ca=get(handles.t1,'string’)

c=eval(ca);

set(handles.t2,'string’,c)

> Editer la fonction du bouton plot ‘pushbutton58 Callback’ pour tracer les graphes

comme suit :

% --- Executes on button press in pushbutton58.

function pushbutton58_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton58 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t5=str2num(get(handles.editl,'String"));
t6=str2num(get(handles.edit2,'String"));
Dt=str2num(get(handles.edit3,'String"));

t=t5:Dt:t6;

y=eval(get(handles.edit5,'String"))%sin(314.*t)
set(handles.text6,'String',get(handles.edit5,'String'))
cl=get(handles.edit4,'String’)
LW=str2num(get(handles.edit6,'String’))
plot(handles.axes4,t,y,cl,'LineWidth',LW)

grid(handles.axes4)
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» Sauvegarder, puis exécuter le script ‘calculatrice. m’ en cliquant sur ‘Run’

Figure 11.5 : exécution d’une calculatrice graphique et scientifique sous GUIDE MATLAB.
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1.7 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté interaction homme machine,
son intérét et son utilité¢ dans 1’industrie, aprés dans la deuxiéme partie nous avons mentionné

les langages de programmation des interfaces graphiques.

Dans la troisieme partie nous avons defini le logiciel MATLAB et présenté GUI MATLAB
d’une maniére générale pour avoir une idée de son fonctionnement, ensuite et a base des
notions de création d’une interface graphique on a présenté dans la derniére partie un exemple
d’une interface graphique d’une calculatrice graphique et scientifique qui répond aux
exigences demandées avec sa programmation. Cette démarche est tres utile pour concevoir,
tester, contréler, simuler des systémes électriques avant de les réaliser pratiguement ce nous

verrons dans la prochaine chapitre.
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I11.1 Introduction

I1 s’agit, dans ce chapitre, de faire la modélisation et la simulation d’un moteur a courant
continu ,on a utilisé le logiciel MATLAB auquel est intégré l'outil SIMULINK qui est une
plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation de systémes dynamiques . Il
fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothéques contenant des blocs de
modélisation qui permettent le design précis, la simulation, I’implémentation et le contrdle de
systémes de communications et de traitement du signal et nous faire une laison entre I’outil
SIMULINK et I’outil GUIDE pour faire une interface graphique qui affiche les resultas des

simulations obtenus et les performances du systeme étudie.

La finalit¢é de la manipulation sera ainsi d’étudier le fonctionnement de moteur a courant
continu (& vide, en charge) avec et sans regulation en simulant puis en interprétant leurs

courbes de fonctionnement.
111.2 Implémentation du MCC sous SIMULINK-MATLAB
111.2.1 Modélisation et simulation du systeme sous SIMULINK-MATLAB [22]

111.2.1.1 Modélisation de la source triphasée

Il s'agit d'un MCC a excitation séparée commandé par la tension d'induit, dont le schéma

technologique est illustré dans la figure au-dessous.

jaft) Ra La
— [ T e e
Cf{t)=fr.ct) 0(t)
Ua(t) E(t}=K.0{t)

Ce(t)=K.ia(t)

Figure 111.1 : Schéma de principe d’un MCC.

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

par le systéme d’équations suivantes :
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Uy (t) = V2,5 sin (2nft)

Up(t) = V2V, sin (2nft— 2?")

U.(t) = V2V, sin nft— 4?”)

(1.1)
(111.2)
(I11.3)

Veff*sgrt(2)*sin(u)

:

omega’t

Fcn

Ua

O—fzo>—1—>

Veff*sqrt(2)*sin(u-2*pi/3)

—{z)

Clock

Fenl

Ub

Veff*sqrt(2)*sin(u-4*pi/3)

(O

Fen2

Uc

Figure I11.2 : schéma bloc de la source triphasée sous Simulink.

Paramétre :
Veff:220V

f=50Hz

111.2.1.2 Modélisation du redresseur

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

suite :

Ured(t) = Max[v,(t),u,(t), v, (0] — Min[u, (1), u,(v), u.(t)] (.4

Ua Upp
C 2 ) P max
Ub
( 3 ) >
Ue Max(Ua,Ub,Uc) < b
o b Ured
B Ud=Upp-Upn

P min

>

Upn

Min(Ua,Ub.Uc)

Figure 111.3 : Schéma bloc du redresseur sous Simulink.
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111.2.1.3 Modélisation du filtre

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

filtre est schématisé par la figure suivante :

g
B B— Is

Lf

Cired L0 S — Ui

Figure 111.4 Schéma du filtre passe bas.

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

1

Ce = TChLf

On peut tirer le filtre de «<Butterworth>> a partir de la bibliothéque Simulink/Signal

(I11.5)

processingBlockset/Filtering/Filter Designs/

Filtre passe-Bas
de Butterworth

butter

Ured Udc
c=06.60rd/s

Filtre LC

Figure 111.5 : Schéma de filtre Butterworth.
Paramétre :

C;=600 mH
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111.2.1.4 Modélisation hacheur

Les convertisseurs généralement utilisés dans les applications des MCC a vitesse
variable, sont de type hacheur ou pont a thyristors. Dans ce travail on utilise un hacheur série,
I'elément de base de cette hacheur est un transistor sous SIMULINK on utilise I'élément «
Switch » dans la bibliotheque SIMULINK/Signal Routing.

source  »
D (A S EENED
impulsion IR S— \
HACHEUR
0
Constant

Figure 111.6 : Schéma bloc du hacheur sous Simulink.

111.2.1.5 Modélisation du générateur d’impulsions

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

une porteuse de forme dents de scie.

oo

impulsinnl

: |

S - A
]
S - A
]
S - A
R

Figure 111.7 : Schéma du principe de génération des impulsions.
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Parametre :

Intervalle du temps :
[0 1/1000]
Sorties :

[01]

/W

Dent de Scie

Comp impuls

o

Vcom
Figure 111.8 : Générateur d’impulsion.

Avec les impulsions ainsi produite, on attaque la gachette du transistor, on remarque qu'on
variant la tension VVcom les impulsions changerons a leur tours ce qui provoque soit
l'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.
111.3 Notion de boucle ouverte/fermee [23]

On distingue en général deux structures de commande : la commande en boucle ouverte

et la commande en boucle fermée appelée également commande a contre-réaction.
111.3.1 Commande en boucle ouverte

Un systeme de commande est en boucle ouverte lorsqu'aucune mesure de sortie y(t) n'est
utilisée (ne comporte pas de contre-réaction) pour élaborer la commande u(t) (figure I11.9).
Cela necessite la connaissance d'un modele de fonctionnement du systeme a commander. Par
exemple la connaissance d'un modéle de fonctionnement d'un moteur & courant continu
permettra de connaitre la tension d'entrée qu'il faudra lui appliquer pour obtenir la vitesse de

rotation désirée.
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Wurh ation

Consigne Commande ) Sortie
S Correcteur Systéme I

Figure 111.9: Commande en boucle ouverte.

Cette solution est envisageable dans le cas ou le systéme est parfaitement connu et modélisé et

dans le cas ou I'obtention d'une mesure de la sortie n'est pas économiquement possible.
Exemple :

Prenons lI'exemple de l'asservissement de la température y(t) d'une piéce chauffée par des
radiateurs de chauffage central. Pour agir sur y(t) on fait varier le debit d'eau dans les
radiateurs par l'intermédiaire d'une petite vanne. Mais la température dans le local est aussi
sensible a la température de l'eau qui circule, a la température extérieure, a l'ouverture d'une

porte ou d'une fenétre, au nombre de personnes qui entrent, ....etc.
Il s'agit d'une commande sans retour d'information de la grandeur de sortie.
La commande en boucle ouverte possede les inconvénients suivants :

- on ne peut pas commander un systéeme qui subisse des problemes d'instabilité (nous

reviendrons plus en détail sur la notion de stabilité lors d'un prochain chapitre).

- correction difficile : n'ayant aucune information sur la sortie. L’opérateur ne peut élaborer
aucune stratégie d'ajustement pour obtenir une sortie possédant la valeur souhaitée avec

précision et rapidité.
111.3.2 Commande en boucle fermée

Afin de résoudre les problemes de la commande en boucle ouverte et d'automatiser le systéeme
(supprimer l'action humaine) on introduit une boucle de retour (ou rétroaction). Dans cette
stratégie de commande, une mesure de la sortie est utilisée et comparée avec la consigne par

le correcteur (figure 111.10).
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Perturbation

Variable
Consigne + Erreur manipulée N Sortie
Correcteur o Systéme -~
Mesure de la sortie
Capteur el

Figure 111.10 : Commande en boucle fermée.

e laconsigne (y.(t)) : elle correspond a la valeur souhaitée en sortie.

e |a sortie commandée y(t) (asservie) : représente le phénoméne physique que doit
asservir le systeme de commande (‘asservissement).

e FEcartou erreur (g (t)) : représente la différence entre la consigne et la sortie.

e Comparateur : compare en permanence ce que l'on obtient & ce que I'on souhaite
obtenir en sortie (élabore I'écart ¢ (t)).

e Correcteur : le correcteur (controleur traite le signal d'écart et détermine le signal de
commande.

e Actionneur : il recoit du correcteur le signal de commande et agit directement sur le
systeme a commander. Il représente le "muscle™ qui va piloter I'évolution systeme (par
exemple : amplificateur de puissance, moteur, vérin, vanne, etc.).

e Capteur : organe de mesure qui donne une image aussi fidele que possible de la sortie
et la transforme en un signal compréhensible par le comparateur (le plus souvent
électrique).

e La sensibilité du capteur impose donc les limites de la précision de I'asservissement

(par exemple : accéléromeétre, thermomeétre, gyroscopes, ...).

On peut donc définir un asservissement (systeme asservi) comme un systéeme bouclé (boucle
fermée) dont le fonctionnement tend a annuler I'écart entre une grandeur commandée (la

sortie y(t) et une grandeur de commande (la consigne y,(t).
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I11.4 Synthése du régulateur Pl

On rappelle que le role de régulateur est de maintenir la grandeur régulée a une valeur de la
consigne malgré la présence des perturbations dans le fonctionnement en régulation ou suivre
la variation d’une consigne dans le fonctionnement en asservissement .au moyen du choix des
actions et de leurs parameétres, il est possible d’obtenir un comportement désiré en boucle
fermé, caractérisant les performances du systeme .plusieurs méthodes de la synthese des

parameétres du régulateur développées :

Méthode de Ziegler et Nichols.
Réglage en ligne des parameétres du régulateur PID.

Méthode du modele (régulation idéale, régulation parfaite).

vV V V V

Méthode fréquentielle.
111.4.1 spécifications du cahier de charge [24]

Dans cette étude, la commande du MCC en boucle fermé pour assurer les spécifications
du cahier de charge suivant :

» Stabilité du systéeme.

» Systeme suivi trajectoire de référence.

» Dépassement négligeable.

» Rapidité (temps de montée moins de 0.01s, temps d’établissement moins de 0.03s).

» La précision (erreur statique nulle).

Pour traduire ces spécifications du cahier de charge en régulateur classique type Pl on a utilisé
les méthodes du modeéle (régulation idéale) sont tres nombreuses et reposent sur la
connaissance d’un modele précis du systéme a commander.les performances réels obtenus
dépendant de la qualité du modele et son aptitude a représenter le mieux possible le procédé.
Parmi ces méthodes on propose deux variantes de la méthode du modeéle : une basée sur la
donnée de la fonction de transfert en boucle fermé répondant a un cahier de charge et ’autre

basée sur la donnée de la fonction de transfert en boucle ouverte.

EM—uV— rROL__F® sp)
Clp <

Figure 111.11 : Structure du systéeme en boucle fermée. [24]

45



Chapitre 111 Modélisation et simulation d’un MCC sous interface graphique

La fonction de transfert en boucle ouverte est FTBO = R(p) G(p) (111.6), C(p)=1

On appelle régulation idéale si la fonction de transfert en boucle ouverte est de la forme :
R =— nv
@ 6wy =7, (L7

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

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

1
Ry =505 (118)

En conséquence, la fonction de transfert F(p) en boucle fermée est donnée par :

1
Ry G Tn 1
(»):-Y(p) p
FTBF = = = (1I1. 9)
1+ R(p). G(p) 1+ % TP+ 1

111.4.2 Détermination des gains de régulateur Pl

Kr
Q R.fr +K K
Gopy =~ = —RalT e (IIL. 10)
Uas 1,__ Rd o
R fr + K. K,

Ona:
K Kr (111.11)

m=————— .

R, fr + K;.K,
R,J

Tm=——% 11.12

= Rufr + K K, (1.12)
Alors :
G = Km 1.13

® "1+ Tm.S (II1. 13)

1

o 1 1 _Tm.S+1 (L. 15)

P " Ts.Gyy po__Km T TS.Km '

T+ 7Tm.S
Ki

Rpy=Kp+— (111. 16)
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P T IS Kkm (I 17)
K +Ki— m.3 + 1 111.18
P S =TS Km  TS.Km (I1L. 18)

™m .1
Kp = —= (Il.19) Ki = —— (II1.20)

Le régulateur PI est modélisé par la fonction du transfert G(s), avec:

__ SKp+Ki

G, = Kp+<Ki (I11.21)

Erreur — —

4,|>/

Vcom

0n)=

Figure 111.12 : Schéma bloc du régulateur PI sous Simulink.
Parametres :
- Kp=100
- Ki=0.7

I11.5 Modélisation de la MCC [22]

La modélisation de I'ensemble moteur + charge est réalisable a partir des équations de base de

la machine a courant continu et du principe fondamental de la dynamique (PFD):

Equations électromécaniques :

{ce =KI,

E=K. Qm} Avec : K=K;.¢ (I111.22)

Equation electrique (second loi de Kirchhoff):
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dl,
Va=E+Raly+Llo—*  (111.23)

Equation mécanique (second loi de Newton) :

dQ,,
J= P+ il = Ce =G (I11.24)

Ce: le couple électromagnétique fourni par le moteur.

E: la force contre électromotrice générée par le moteur.

V : la tension d'induit; Ra, La : la résistance et l'inductance d'induit.
J: le moment d'inertie du moteur.

fr: coefficient de frottement visqueux de I'ensemble moteur + charge.

On insére l'opérateur de Laplace p-noté «s» dans MATLAB-dans le systéme d'équation son

obtient :

{ Va=E+Ra(p) +LaPla®@) ) oey

]me(p) + ﬁ‘Qm(p) =C, — G

Va—E = (Ra + Lap)la(p)
{ Up + £ ) = Ce — C; (I11.26)
(L@ _ 1
4 Va—E Rg+ Ly(p)

l Qm(p) _ 1

(111.27)

Ce_Cr_Up-l'fr)
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La figure suivante présente le schéma block d’un MCC a excitation sépar¢ :

la Cem

:

1
L. R 1
° Js+r AP
Wm
transfert function1
transfert function
Gain1
k }g
Figure 111.13 : Schéma block d’un MCC a excitation séparg.
La figure suivante présente le schéma bloc global du systeme étudié sous Simulink :
r‘I’ Display3 l’|I| Display?
» To Viorkspace$ JE] ; To Workspace8 (]
& ; lSc_lwe.i " 10 Y -S{;n:?
i l J____] [W Constant o
s To Workspace! || vy i To (. Displayd
1 o 3
Scope2 Scopel
Soope’ 3.0 Scopel =
Moe 53:{-;4 N : - MCC1 -
Pi_reguiator o \\/ e Bt a Display®
To Werkspace2

Subtract
: Stept

Display2

Displayt

wl To Werkspaceb
E To Warkspaced >
Sooped

E
Scopet
To Werkspaced To Workspace

Figure 111.14 : Schéma bloc global du systéeme étudié sous Simulink.

;

®

Clock.

I11.6 Résultats des simulations et interprétation

Pour compléter notre étude, et faciliter la compréhension de ce qui a été fait précédemment,
nous avons choisi, d'effectuer une simulation de chaque partie indépendamment, ensuite, un
systéeme globale de la commande.
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111.6.1 Simulation de la commande en boucle ouverte

La figure suivante présente la simulation de la commande en boucle ouverte :

514.6)

tr/mind 0/(2"pi) ‘Ilv #907) '

te/min

Gain

9

i

Alimentation

tr/min2

tr/min I

Cem

> 1
]

courant

wrel 28.39

tr/min3

B

Figure 111.15 : Simulation de la commande en boucle ouverte.
1- Avide:

On impose une consigne de vitesse avec un couple résistant nul (Cr = 0ON:m.)

5000 [~

4000

3000 -

2000 [~

la vitesse (tr/min)

1000

1 | | 1 | 1 | J
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 038
temp

Figure 111.16 : Réponse indicielle en vitesse.
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200
|
150 \

-
(=3
(=]
T
—

le courant

S
(=]
T

-50
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1 L 1 1 Il 1 1

200 -

\l
150 \
|
|
100 |- \

so—'lI

le couple

0.1 02 0.3 04 05 06 07
temp

Figure 111.17 : Réponse indicielle en courant.

08

-50

| 1 | 1 1 1 |

1- Encharge:

On impose la méme consigne de vitesse (Vréf= 3000tr /min), mais cette fois on applique un

0.1 02 0.3 04 05 06 0.7
temp

Figure 111.18 : Réponse indicielle en couple.

couple résistant (Cr = 25N.m).

6000

5000 [~

3000 —(
I
1000 %
I

la vitesse (tr/min)
»
Q
(=]
o
T

N
[=]
[=]
o

Il Il Il 1 L 1

0 01

02 03 04 05 0.6 07
temp

Figure 111.19 : Réponse indicielle en vitesse.
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200 3,

|
|
| |
150 “
|
\
|
£ 100 \
g
= |
[=] |
8 |14
L 50|
\
Y 13
\
ok -
50 | | | | 1 1 | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08
temmp

Figure 111.20 : Réponse indicielle en courant.

200 -

150 Tl.l'ﬂ

so—\

-
(=]
[=]

T

le couple

-50 .

1
0 01

|
02 0.3 04 05 06 07 08
temp

Figure 111.21 : Réponse indicielle en couple.

111.6.1.1 Interprétations des résultats de simulation en boucle ouverte

1- Avide:

La vitesse de rotation atteint, la vitesse nominale (5448 tour/min) apres une période transitoire
qui dure environs 0.04 sec (figure 111.16). Ainsi, la partie transitoire du courant est équivalente

a celle de la vitesse (0.04 sec) avec une valeur créte d'environs 200 A, ensuite, le courant
reprend le régime nominal avec une valeur de 0.02 A (figure 111.17).

En fin, la partie transitoire du couple est équivalente a celle de la vitesse (0.04 sec) avec une
valeur créte d'environs 180 N.m, ensuite, le couple reprend le régime nominal avec une valeur
de 0.02 N.m (figure 111.18).

2- Encharge:
On démarre le moteur a vide, puis on applique une charge Cr =25N.m a t = 0.2sec, par

conséquent, la vitesse chute d'une valeur de 448 tr/min puis se stabilise aux alentours de
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5000tr/min (figure 111.19). Pour le courant en charge, on constate la présence d'un pic qui
atteint 200A, puis reprend son régime permanent apres 0.04 s. Lors de l'introduction de la
charge a t=0.2sec, on remarque une augmentation considérable qui arrive jusqu’a 25A
(figure 111.20).

Pour le couple en charge, on constate la présence d'un pic qui atteint 180A, puis reprend son
régime permanent aprés 0.04 s. Lors de l'introduction de la charge a t=0.2sec, on remarque
une augmentation considérable qui arrive jusqu’a 25 N.m (figure 111.21).

Cela est di essentiellement a I'absence du feedback vu qu'on travaille en boucle ouverte. Pour
rappel, les essais en boucle ouverte sont faits pour déterminer les caractéristiques de notre

moteur.
111.6.2 Simulation de la commande en boucle fermée

La figure suivante présente la simulation de la commande en boucle fermé

5146
tr/mind (2" pl) > L
6 tr/min
ain
i > W
9 . i vitesse
§ |
hacheur > D
Alimentation
w
— » Cem
Cr
couple
MCC
generateur d'impulsion » 20.66
I 25] r/min2
te/mini %)
Cem
* I
3000 courant
Wref N 22.95
tr/min3
Pl Controller
- =
Clock >

Figure 111.22 : Simulation de la commande en boucle fermé.
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1- Avide:

3500 -

3000 -

la vitesse (tr/min)

2500 -
2000 -
1500 -

1000

500

0

le courant
; =&
E B o & 8 8 B8
T T T T T 1

&
=]
T

[N]
o
T

0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02
temp

Figure 111.23 : Réponse indicielle en vitesse.

&
=]
o

80 -

60 -

40

20 -

le couple

20 -

-40

B A ] o

0.02 0.12 0.14 0.16 0.18 02

temp

Figure 111.24 : Réponse indicielle en courant.

/

At

-60

|
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
temp

Figure 111.25 : Réponse indicielle en couple.
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2- Encharge :

la vitesse
3500 -

3000

2500

2000

vitesse (tr/min)

-
o
o
o
T

1000 [~

500 —

] | | | 1l ] ] | 1 J
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02
temp

Figure 111.26 : Réponse indicielle en vitesse.

o

courant

s

80 Il 1 1 1 Il 1 1 1 1 ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02
t
Figure 111.27 : Réponse indicielle en courant.
100
80
60 -
40 -

le couple

i sy
o /WWMWMMWW

20

-40 -

60 1 Il | | 1 Il 1 | 1 I}
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02

t

Figure 111.28 : Réponse indicielle en couple.
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111.6.2.1 Interprétations des résultats de simulation en boucle fermée
1- Avide:

L'analyse des courbes obtenues montre que la poursuite pour une consigne de vitesse de

3000 tour/min est satisfaisante avec un dépassement acceptable et un faible temps de réponse,
environ 0.06s (figure 111.23).

Le transitoire du courant a une durée équivalente au temps de démarrage avec une valeur de
créte d'environs 100A. Ce courant atteint la valeur presque nulle (0.02 A) qui correspond au
courant magnétisant (figure 111.24).

Le transitoire du couple a une durée équivalente au temps de démarrage avec une valeur de
créte d'environs 90N.m. Ce couple atteint la valeur presque nulle (0.03 N.m) qui correspond
au couple électromagnétique (figure 111.25).

2- Encharge :

On applique une charge apres 0.1 sec la vitesse chute puis retourne a sa valeur de référence
(figure 111.26).

Dapres (figure 111.27 et figure 111.28), on remargue que le courant et le couple augmentent au
moment de I'application de la charge a 2sec, afin de compenser le couple résistant.

I11.7 Présentation et eétude sous interface graphique GUI réalise sous
MATLAB

Pour commander le moteur a courant continu a excitation séparé en boucle ouvert et fermé
et analyser et visualiser les différents comportements dynamiques du systeme étudié, nous
commander le modéle réalisé sous Simulink, cette interface graphique affiche et visualise les

résultats de simulation et les performances dynamiques et statiques.
Cette démarche avec le GUI MATLAB nous permet :

D’analyser le systéme étudié (avant et aprés la commande).

D’effectuer le controle du systéme a partir de régulateur Pl.

De visualiser les résultats de la régulation avec la simulation de notre systeme.
De calculer les paramétres dynamiques du systeme.

De varier la vitesse et sens de vitesse du MCC.

YV V V V VYV V

De Controler la vitesse du MCC.
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111.7.1 Présentation de ’interface graphique réalisée du systéme étudié

L’interface graphique GUI réalisé sous MATLAB pour I’exécution de différentes opérations,

est représente a la figure suivante :

wf GUI_MCC fig

File Edit View Layout Tools Help

DNEH s R0 [ 2BHhd D% >

'OpﬁoﬁsdeSHHMaﬁonr
imulati ]14

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

Réalisé par - ABDALLAH Ismail & AHMED BELKACEM llyes

(O Commande en BO

(® Commande en BF

2

QEEEQ@EE
RN

]
i
x

= Temps de simulation | 0.005
Couple de charge 10
] Temp d'exéc_Cr 0.15
Traj de référence 10

Temps de variation 0.8

3
a4
5
6
7
Nouvelle variation -10

tension de commande| 25

Options Plot:

Réguléteur Pl
| I | 12471 @

I 0205

axes]

axesd

figure @

Couleur b

axes2

axes5

Line Width 2

Gain Proportionnelle Kp

Gain Intégrale Ki

<

Tag: figurel

axes3

axesBb

axes?

&S

***Performance dynamique et statique*™*

v

fermer @ |

Performance dynamique et statique Effacer

Current Point: [163, 420] Position: [520, 193, 1026, 607]

>

v

Figure 111.29 : Interface graphique realisé sous GUI MATLAB pour visualiser les résultats de

© o N o 0 b~ DR

10. Push Button pour ploter les figures de simulation.

simulation.

Push button pour lancer la simulation.
Deux radio buttons pour la commande en BO ou BF.
Edit text pour changer le temps de simulation.

Edit text pour changer le couple de charge appliqué.

Edit text pour changer la trajectoire de référence.

Edit text pour changer la tension de commande.
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Edit text pour changer le temps d’exécution de couple de charge.

Edit text pour changer le temps de variation de la trajectoire de référence.

Edit text pour changer la nouvelle variation de la trajectoire de référence.
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11. Edit text pour changer la couleur de courbes simulées.

12. Edit text pour changer I’épaisseur de la ligne des courbes simulées.

13. Slider pour changer les parametres du régulateur Kp.

14. Slider pour changer les parameétres du régulateur Ki.

15. Push button pour fermer I’interface graphique.

16. Axes pour visualiser la courbe de la tension triphasée.

17. Axes pour visualiser la courbe de la tension redressée.

18. Axes pour visualiser la courbe de la tension filtrée.

19. Axes pour visualiser la courbe de la tension de commande et signal dent de
scie.

20. Axes pour visualiser la courbe des impulsions.

21. Axes pour visualiser la courbe de I’induit.

22.Trois radios buttons pour tracer la courbe de la vitesse, le courant ou le couple.

23. Axes pour visualiser la courbe de la vitesse, le courant ou le couple.

24. Listbox pour visualiser les performances dynamiques et statiques du systeme.

25.Push button pour afficher les performances dynamiques et statique dans Listbox

26.Push button pour effacer les performances dynamiques et statique dans Listbox.

111.7.2 Etude sous interface graphique GUI réalisé sous MATLAB
Pour étudier un systéeme il nous faire commande en boucle ouvert et fermé dans le

mode de fonctionnement a vide et en charge.
111.7.2.1 Commande en boucle ouverte
a. Fonctionnement a vide :

Pour 0=0.5:
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Figure 111.40 : Simulation de I’interface graphique réalisée de la commande en boucle ouvert a vide.
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Figure 111.31 : Résultats de simulation de I’interface graphique réalisée de la commande en

boucle ouvert a vide.
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Figure 111.52 : Simulation de I’interface graphique réalisée de la commande en boucle ouvert
en charge.
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Figure 111.33 : Résultats de simulation de I’interface graphique réalisée de la commande en

boucle ouvert a vide.

61



Chapitre 111 Modélisation et simulation d’un MCC sous interface graphique

b. Fonctionnement en charge

i
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Figure 111.34 : Simulation de I’interface graphique réalisée de la commande en boucle
ouvert en charge.
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Pour 0=0.7:

vitesse courant couple electromagnétique
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Figure 111.35 : Résultats de simulation de I’interface graphique réalisée de la commande en

boucle ouvert en charge.
111.7.2.2 Commande en boucle fermée
e calcule des parametres du régulateur PI :

Pour synthétiser un régulateur satisfaisant les spécifications du cahier de charge citées
précedemment en utilisant la méthode de la régulation idéale pour un régulateur Pl avec une

constante de temps T=0.001

D’aprés les équations obtenues dans la détermination des gains du régulateur PI pour la

méthode de la régulation idéale :

Ona:
Km = Ky .11
M= R fr + Kr K, (IL.11)
_ Rq]
Tm =t (111. 12)
Kp = 2 (111.19 Ki = —— (IIL. 20
p_Km.T( -19) l_Km.T( .20)

Application numérique avec les parametres choisis :
Km = 1.1086 , T'm = 0.0138

Kp = 124711 , Ki =902.0444
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a. Fonctionnement a vide
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Figure 111.36 : Simulation de I’interface graphique réalisée de la commande en boucle

fermée a vide.

vitesse courant couple éléctromagnétique
4000 L L L 120 T T 100 T T p‘ T 9 T a T T
vitesse de rotation
3000 vitesse de référence 100 1 s |
80 1 1
2000 1 60 i
60 1
1000 12 £ 4 1
< 40 1
: <
0 {22 16 2 i
o o
5 Q
K - 150 3
1000 0 g 0
220 4
-2000 [ 1 20+ .
40+ 4
-3000 - 1 1 a0t i
_4000 1 1 1 1 1 1 1 I _80 L L Il 1 1 L L L Il -60 1 Il 1 Il I 1 Il | 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2
temps en (sec) temps en (sec) temps en (sec)

Figure 111.37 : Résultats de simulation de I’interface graphique réalisée de la commande en

boucle fermée a vide.
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b. Fonctionnement en charge
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Figure 111.38 :

fermée en charge.

Simulation de I’interface graphique réalisée de la commande en boucle
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Résultats de simulation de I’interface graphique réalisée de la commande en

boucle fermée en charge.
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111.7.2.3 commande de variation de sens de vitesse d’un moteur a courant continu

Pour faire varier le sens de vitesse d’un moteur a courant continu nous utilisons le pont en H
a controler la polarité aux bornes dun récepteur. Il est composé de quatre éléments de

commutation généralement disposés schématiquement en une forme de H d'ou le nom.

Nous introduisons la variation de sens de vitesse dans 1’interface graphique réalisé qui permet

de commander deux parameétres :
-temps de variation : ¢’est le temps quand on a varié le sens de vitesse.
-la nouvelle variation de vitesse : c’est la nouvelle vitesse variée dans un temps de variation.

La figure suivante doit montrer la variation de sens de vitesse avec les deux parametres
suivants :

-Temps de variation : 1 sec

-Nouvelle variation : -3820 tr/min
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Figure 111.40 : Simulation de I’interface graphique réalisée de la variation de sens de vitesse.

66



Chapitre 111 Modélisation et simulation d’un MCC sous interface graphique

111.8 Interprétations des résultats de simulation

111.8.1 Interpreétations des résultats de simulation en boucle ouverte

a. Fonctionnement a vide

En faisant varier o on fait varier la durée de fermeture de I’interrupteur .cette durée augmente
avec ’augmentation du rapport cyclique a, pour a=0.5 et 0.7 la tension moyenne Uch varier
entre 0 a Ve et cette derniére est toujours inferieure a la tension d’entrée (Uch= aVe).

La vitesse commence de zéro pour se stabiliser a 2000 tr/min pour a=0.5 et 2800 tr/min pour

a=0.7, qui est la vitesse du régime établie, la courbe a une forme exponentielle
1

w(t) =Km1—erm, ce qui correspond a la présence des phénoménes transitoires des
courants dans les enroulements de la machine.

Le moteur démarre avec un courant de démarrage important de I’ordre 55 A pour 0=0.5 et
74 A pour 0=0.7, puis passe du régime transitoire ou régime établi pour se stabiliser autour
de 0.08 A (pas de charge mécanique).

Le moteur démarre avec un couple de démarrage important de I’ordre 49 N.m pour 0=0.5 et
67 N.m pour a=0.7 puis passe du régime transitoire ou régime établi pour se stabiliser autour
de 0.09 N.m.

Des fluctuations sont présentées au niveau de courant dues a la technique MLI a cause de la
commutation des interrupteurs de 1’onduleur.

Remarque: pour éliminer les ondulations (fluctuations) de courant on peut utiliser deux
méthodes, soit ajouter une inductance de lissage ou une boucle de régulation du courant.

b. Fonctionnement en charge

- Au régime établi a I’instant t=0.15sec nous appliquons un couple de charge sur le moteur de
25 N.m, la vitesse va décroitre pour se stabiliser a 1500 tr/min pour 0=0.5 et 2250 tr/min pour
0=0.7.

- Au régime établi a I’instant t=0.15sec a cause du couple de charge appliqué au moteur,

le courant augmente pour se stabilise a la valeur moyenne 28A pour 0=0.5 et 29A pour 0=0.7.

-A cause du couple de charge applique au moteur le couple augmente pour se stabiliser a la
valeur moyenne 26 N.m pour a=0.5 et 27 N.m pour 0=0.7, il a toujours la méme forme que le

courant.
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111.8.2 Interpreétations des résultats de simulation en boucle fermée

a. Fonctionnement a vide

- La vitesse commence de zéro et augmente directement jusqu’a 3820 tr/min se
stabilise, puis elle est suivi la trajectoire de référence méme a la variation de sens de
vitesse a t=1sec.

- Le moteur démarre avec un courant de démarrage important de I’ordre 100 A puis
passe en régime établi a t=0.1 sec.

- Le moteur démarre avec un couple de démarrage important de 1’ordre 90N.m,
ce dernier est proportionnel au courant par ce que C=Kc.l, alors la courbe du couple

prends la méme forme du courant.
b. Fonctionnement en charge

- Au régime établi a I’instant t=0.5sec nous appliquons un couple de charge sur le
moteur de 25 N.m, La vitesse commence de zéro et augmente directement jusqu’a
3820 tr/min se stabilise, puis elle est suivi la trajectoire de référence méme a la
variation de sens de vitesse a t=1sec, donc le couple ne influe pas sur la vitesse car
cette derniere suivi la trajectoire de référence.

- Au régime établi a I’instant t=0.5sec a cause du couple de charge appliqué au moteur,
le courant augmente pour se stabilise a la valeur moyenne 28A.

- A cause du couple de charge appliqué au moteur le couple augmente pour se stabiliser

a la valeur moyenne 26 N.m, il a toujours la méme forme que le courant.

> Parametres choisis appliquées sur le moteur a courant continu :

- Parametres du moteur: Ra=1.8402; La=0.0077 H; J=0.0061 ; =0.001; K=0.9

- Parameétre de la MLI: Fréquence de la porteuse : 1000 Hz.

- Charge constante : 25N.m (application en régime permanent) par exemple un
ascenseur ou grue.

- Charge variable : (avec K=0.0002) ; (ex. pompe ou ventilateur).

- Echelon de commande de vitesse : 3820 tr/min.
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111.9 Conclusion

Dans ce chapitre on a fait la modélisation et la simulation d’un moteur a courant continu sous
MATLAB SIMULINK et visualiser les résultats de simulation sous GUI MATLAB qui nous
permet de commander la vitesse et inverser le sens de vitesse du moteur a courant continu.
D'apres les résultats de simulation, on constate que la commande en boucle fermée par un
régulateur Pl est trés robuste et plus stable par rapport a celle de la commande en boucle
ouvert.

L’action proportionnelle est la plus simple qui soit. Il s’agit d’appliquer une correction
proportionnelle a I’erreur corrigeant de maniére instantanée, ainsi 1’action intégrale compléte
I’action proportionnelle puisqu’il permet de compenser ’erreur statique et d’augmenter la

précision en régime permanent.
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Conclusion générale

Le travail effectué de ce mémoire rentre dans le cadre de la modélisation et la
simulation d'une commande d'un moteur a courant continu a excitation séparée, puis les
techniques de la régulation de vitesse et sens de vitesse sous Matlab-Simulink avec la

méthode de régulation ideale, et les résultats de simulation visualisent sous GUI MATLAB.

En effet la variation de la vitesse d’un moteur a courant continu se fait d’une maniére
simple et souple en variant la tension d’induit qui varie le rapport cyclique a, puis la variation

de sens se fait en inversant la polarité aux bornes de 1’induit ou de I’inducteur.

Durant la simulation sans régulateur, les réponses relevés ont été tres divergeant, on a
constaté que le systeme est instable et ne suivre pas la trajectoire de référence au préalable a
des valeurs admissibles, en utilisant un régulateur de type proportionnelle intégrale car c’est le
mieux approprié contre les perturbations du systeme, et donne bonne précision. Les

parameétres du régulateur ont été choisis par la méthode de la régulation idéale.

Ensuite on a passé a la simulation avec régulateur Pl qui a donné des résultats
acceptables sur les réponses de vitesse, couple et courant, le systeme devient stable et suivre

la trajectoire de référence.

La synthése du régulateur Pl a été faite par la méthode de la régulation ideale,
les performances dynamique et statique du systéme se changent en variant les parametres de
régulateur Pl (Kp et Ki), la simulation du systeme global montre des performances du systéeme

dimensionné.

Espérant que ce travail trouve une suite avec I’utilisation d’autres types de régulateur

et d’autres techniques de commande.
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Dans ce travail, on a présenté les généralités sur les moteurs a courant continu, puis la
technique de la variation de vitesse et le sens de rotation, Ainsi le développement et
programmation des interfaces graphiques et enfin la simulation de notre model sur logiciel de
simulation MATLAB, les résultats obtenus sont visualises sur I’interface graphique réalise
sous GUI MATLAB

Qdcs clés : Moteur a courant continu, interface graphique, MATLAB /

In this work, we presented the generalities of direct current motors, then the technique of

speed variation and the direction of rotation, Thus the development and programming of
graphic interfaces and finally the simulation of our model on MATLAB simulation software.
, the results obtained are visualized on the graphical interface produced under GUI
MATLAB

Q/words: DC motor, graphic interface, MATLAB /
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