REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

% Q 1 d\ Caa 1‘\
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
a1, S EE >
— o el 3

Université Aboubakr Belkaid — Tlemcen —
Faculté de TECHNOLOGIE

MEMOIRE

Présenté pour 1’obtention du dipléome de MASTER

En : Electrotechnique
Spécialité : Commande électrique

Par : Abdelkrim SEDDIKI & Toufik BOURSALI

Titre

Validation de différentes stratégies de commande automatique sur
un moteur a courant continu

Soutenu publiguement, le 24/ 06 / 2019, devant le jury composé de :

M.Brahim CHERKI Professeur Univ. Tlemcen Président
M.Boumediéne BENYAHIA Maitre de conférences ‘A’ Univ. Tlemcen Encadrant
M.S.Mohammed MELIANI Maitre de conférences ‘A’ Univ. Tlemcen Co- Encadrant
M. Abdelkader MECHERNENE Maitre de conférences ‘A’ Univ. Tlemcen Examinateur
M.Choukri BENHABIB Maitre de conférences ‘A’ Univ. Tlemcen Examinateur

Année universitaire : 2018/2019







_# dédie ce madeste travail :

Mwébm@wp&wcﬁmdmmcm,nmﬂ/léwetmmﬂ’éw,qmm’ant
beaucoup seutenu durant men cunsus d’étude et & qui je sexai
étennellement reconnaissant
%mm:ﬁmm&awmmm

%wmawm qui m’ent aidé de pros ou de boin & obtenin mon
master en électratechnique ;

Mauomw(mdwetmwtantw
gﬁndw&wcewxetceww qui nt’ent encouragé et scutenu.
gmwoimanﬂiiwme:Seddi&iaﬁde%ﬂhn

% chers amis:  Bendra Ouassini, Rachedi Hocine,
Kerrouche Soufiane ,s.Mohamed
Zeggai, Tekki Mohammed
Boukhari Ahmed, Belmahi Hocine,
Bercisse Yassine, Tesur Abdanasser

Zidane walid, zendaggi chakib

BOURSALI TOUFIK

Tlemcen le 24/06/2019




%M@wp&wcﬁmdmmc&uﬂ,nm Mexe et mon Pere, qui m’ent
beauceup soutenu durant men cursus d’étude et & qui je serai
étennellement reconnaissant

%acﬁ‘mehéw:Adem

%wmawm qui m’ent aidé de pros ou de boin & obtenin mon

Mauomw(mdwetmtantw
gﬁndtaw.s ceux et celles qui m’ont encouragé et seutenu.
gauooim(mﬁimime: Boursali Toufik

% chers amis: Rachedi Hocine, kerrouche soufiane,

S.Mohammed Zagai,Bendra Ouassini,
Tekki Mohammd ,Zidane walid, Negadi younes

zendagui chakib,ouider Med Amine

SEDDIKI ABDELKRIM

Tlemcen le 24/06/2019




Bemenciements

Jous d'abord, nous remercions le bon dieu, le tout puissant

pour la bonne santé, la volonte et de la perséverance qu'il nous
a donneée tout au long de nos études.

JVous remercions trés sincéerement Mr. Boumediene

BENYAHIA, notre encadreur pour ses conseils pertinents, et
ses orientations judicieuses sa patience et diligence, et par ses
suggestions qui nous a accompagné tout au long de notre

mémoire.

JVous remercions aussi Monsieur S. M. MELIANI, Co-
encadreur

N os remerciements vont egalement a tous les membres de

jury : Monsieur B.CHERKI, Professeur a [|'Université
Aboubekr Belkaid, pour nous avoir fait I'honneur preésider ce
jury.

Monsieur M. C. BENHABIB Maitre de conférences,
Monsieur A. MCHERNENNE, Maitre Assistant a la Faculté
de Technologie de [’Universit¢é Abou-Bekr Belkaid de

Tlemcen, d’avoir accepté leur participation au jury de notre
mémoire.

N ous remercions aussi : Le grand monsieur Drisse Younes

ABDELKRIM SEDDIKI
BOURSALI TOUFIK







Résumé

Les moteurs a courant continu sont largement utilisés en industrie, dont
leurs principaux avantages sont la grande simplicité a les controler et la

facilité a les modéliser.

Ce projet de fin d’étude vise a implémenter des techniques de commande
classique et avancée (Pl et Hj,, -loopshaping), qui permettent de
contréler en vitesse et en courant la MCC. Les lois de commande ont été
testées en simulation a ['aide du logiciel Matlab-simulink, puis en
expérimental en temps réel (Pl uniguement), en utilisant la carte dspace
1104.Les reésultats obtenus avec la commande Hinf sont meilleurs que

ceux du régulateur PI.

Abstract

DC motors are widely used in industry, their main advantages being the

great simplicity to control and to model them.

This project of end-study of master degree aims to implement classical
and modern control techniques (Pl and H_inf-loopshaping), which allow
to control the MCC in speed and current. The control laws were tested in
simulation using the Matlab-simulink software, then in real-time
experimental (Pl only), using the dspace 1104 card. The obtained results

with the H_inf control are better than those of the regulator PI.
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Introduction générale

Les machines électriques sont utilisées dans un trés grand nombre de procédes industriels
notamment la fabrication, la traction électrique (trains, tramways, véhicules électriques) et la
génération d’énergie (les éoliennes). Les moteurs a courant électrique (MCC) sont de divers
types et les exigences sont diverses en fonction des applications. Par conséquent, ces moteurs
doivent répondre de maniére efficace a des variations de consignes (vitesse, position, couple)
et cela, pour une large gamme de variations du point de fonctionnement.

Les machines a courant continu sont celles qu’on fabrique en grand nombre et leur puissances
disponibles vont du moteur de jouet d’un watt jusqu’a plusieurs méga watts pour une
locomotive.

La commande automatique d’un MCC est une tache nécessaire pour satisfaire un cahier de
charges imposé suivant I’application.

Ce travail de mémoire de fin d’étude est une étude de la commande de vitesse et de courant
d’une machine a courant continu, disponible au niveau du laboratoire pédagogique de
Commande des Machines, faculté de Technologie, Université de Tlemcen.

Nous test on deux régulateurs pour assurer un meilleur contréle de notre machine, en
comparant leurs performances Une commande en cascade du courant et de la vitesse est
appliquée d’abord en simulation, puis nous tentons de I’implémenter sur la carte dspace 1104.
Une premiere approche de commande repose sur I'utilisation de régulateur classiques du type
PI, puis on considere le réglage par la commande robusteH;,, commengant par présenter
leurs méthodes de synthése. Evidemment, les performances obtenues par les deux régulateurs
sont discutées et comparées.

En effet, chaque type de régulateurs présent ses propres avantages et inconvénients et le choix
se fait selon les performances désirées.

Le premier chapitre est consacré a I’étude générale de la machine a courant continu. Nous
présentons dans ce chapitre le principe de fonctionnement et la constitution globale de la
MCC. Nous citons aussi les différentes applications des machines a courant continu et, nous
rappelons le modéle mathématique de ce type de machines.

Le second chapitre présente les théories des méthodes de synthése, notamment celle de Hinf,
qui est expliquée par un exemple d’application.

Dans le troisieme chapitre, nous donnons les résultats de simulation et leurs interprétations
puis, nous faisons un test de robustesse pour chaque correcteur dans les mémes conditions de

fonctionnement de la MCC.




Le quatrieme chapitre, concerne 1’application expérimentale a 1’aide de la carte Dspace 1104,
qui sert pour implémenter les commandes calculées et de les appliquer au MCC. En fin, nous

cloturons ce document avec une conclusion générale et nous dressons des perspectives.
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Chapitre | : Présentation et modélisation de la machine a courant continu

.1 INTRODUCTION

Les moteurs a courant continu sont trées utilisés dans les systemes automatiques qui nécessitent
une variation précise de la vitesse de rotation.

Dans ce chapitre, on présente la constitution de la machine a courant continu, le domaine
d’utilisation et son principe de fonctionnement. Il s’agit de citer les différents types des

moteurs a courant continu, leurs avantages et leurs inconvénients.

.2 DEFINITION

Un moteur électrique a courant continu (MCC) est un convertisseur électromécanique
totalement reversible.

La constitution d’un moteur €lectrique est identique a celle d’une dynamo, ce qui signifie que
la méme machine peut fonctionner soit comme un moteur, pour produire une force,
soit comme un générateur de courant [1] . La loi d'Ohm s'écrit donc selon deux conventions :
-Convention récepteur (moteur) : U=E+ RI.

-Convention géneérateur (génératrice) : U=E — RI

1.3 CONVERSION D’ENERGIE

Comme tous les moteurs ¢électriques, le moteur a courant continu convertit 1’énergie €lectrique

en énergie mécanique (Figure (1.1))

Energie ——— Moteur l::j_'::- Energie

Electrique fournie _ | Meécanique utile

.

-

Perte d’énergie

Figure I. 1 : Conversion d’énergie électrique en énergie
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1.4  APPLICATIONS DES MOTEURS A COURANT CONTINU

Les moteurs & courant continu sont géneralement utilisés dans des domaines qui exigent une
forte puissance : Par exemple, dans les domaines de la traction, du levage et du
positionnement. Mais ces moteurs (MCC) sont employés lorsqu'un systéme utilise une source
d'énergie autonome (pile ou batterie) [2].

1.5 CONSTITUTION DE LA MCC [3]
1.5.1 STRUCTURE DE LA MACHINE A COURANT CONTINUE

La figure (1.2) montre la structure générale d’une machine a courant continu.

) Rotor (induit)
Encoches pour

les conducteurs
de 'induit

Collecteur
et balais

Bobines
d’excitation

Stator
(inducteur)

Entrefer

Figure I. 2 : Schéma général d’un moteur a courant continu

Une machine a courant continu comprend quatre parties principales:

1.5.2 L’inducteur (stator)

L'inducteur d'un MCC, aussi appelé «circuit de champy» ou «circuit d’excitation est la partie
fixe du moteur, qui crée le champ magnétique d’excitation au sein du stator. Constitué¢ de

bobines série enroulées autour de noyaux ferromagnétiques portés par le stator (Figure(l.2)).

Les bobines excitatrices d’un inducteur multipolaire sont connectées de fagon a ce que les

poles adjacents aient des polarités magnétiques contraires.
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linducreur
+

Figure 1. 3: Stator de la machine a courant continu.

1.5.3 L’induit (rotor)

C’est la partie mobile ou tournante de la machine, qui contient des bobinages parcourus par un

courant continu (courant d'induit).

Il est formé d’un empilage cylindrique de toles qui sont en acier au silicium et isolées par
vernis, dans lequel des encoches ont été aménagées afin de loger les conducteurs de
I’enroulement rotorique. Le rotor est séparé du statorpar un entrefer n’excédant pas quelques

millimétres.

Figure 1. 4 : Rotor de la machine a courant continu
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1.5.4 Le collecteur
C’est un ensemble cylindrique de lames de cuivre isolées les unes des autres et caractérisé

comme suit :

Chaque lame est soudée a un des deux fils sortant d’'une des bobines de I’induit.Il tourne avec

le rotor.

Encoches ou sont logées les conducteurs

collecteur

rotor

Figure I. 5 : Le collecteur de la machine a courant continu.

1.5.5 Les balais

Les balais assurent la bonne conductivité électrique qui est caractérisee par un faible
coefficient de frottement en :

Garantissent la liaison électriqgue (contact glissant) entre la partie fixe et la partie
tournante.

S’appuyant sur le collecteur, pour avoir un contact électrique entre 1’induit (rotor) et le circuit

extérieur.

Figure I. 6 : Les balais de la machine a courant continu.
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1.6  Principe de fonctionnement du MCC [4]

Le conducteur de longueur | parcouru par le courant I, est placé dans un champ magnétique B.
L'interaction du courant avec le champ magnétique crée des forces électromagnétiques,
constituant le couple électromagnétique du moteur, qui fera tourner le rotor. Les sens de la
force électromagnétique, du champ électromagnétique et du courant, sont données en vertu de

trois doigts de la main droite (Figure(1.7)).

pimant en

Main droite - N /
8 / -

Figure I. 7 : Principe de fonctionnement d’un moteur a courant continu

Les forces de Laplace forment un couple proportionnel a I’intensité (I) et au flux (®) sur le
rotor. Le moteur se met a tourner a une vitesse proportionnelle a la tension d’alimentation (V)
et, inversement proportionnelle au flux (®). Au passage de tout conducteur de I’induit sur la
ligne neutre, le courant qui le traverse change de sens grace au collecteur. Le moteur conserve
le méme sens de rotation. Pour inverser le sens de rotation du moteur, il convient d’inverser le
sens du champ produit par I’inducteur par rapport au sens du courant circulant dans 1’induit :

- Soit en inversant la polarité de la tension d’alimentation de I’induit.

- Soit en inversant la polarité d’alimentation du circuit d’excitation.
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1.7 Les différents types d’excitation d’une MCC [1]

comporte, dans ce cas,
peu de spires, mais il est réalisé
avec du fil de gros diamétre
(robustesse).

e Le moteur série est un
Autorégulateur de

puissance.

e possede un fort couple de
démarrage mais risque
I'emballement a vide.

e Lecouple du moteur
série ne dépend pas de la
tension d’alimentation.

e Le couple résistant croit

Type du Définitions et Domaine Schéma
moteur Caractéristiques d’application équivalent
Moteur a | L'inducteur est alimenté par une Machines outils:
excitation | source indépendante ; e moteur de
séparée e Grande souplesse de broche, d'axe.
Commande. e Machines
e Large gamme de vitesse. spéciales.
e Utilisé en milieu Alim 1
industriel,
e associé avec un variateur
Alim 2
électronique de vitesse et
surtout sous la forme
d’un moteur
d’asservissement.
L'inducteur connecté en série engins de levage
Moteur avec I’induit, le flux d’excitation | (grues, palans, ponts
a y est donc implicitement asservi roulants)
excitation | au couple fourni. ventilateurs, pompes, Alim
série e Lebobinage inducteur centrifuges, traction.
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rapidement avec la
vitesse.
e La vitesse décroit quand
la charge augmente.
e Supporte bien les
surcharges.

\

Moteur a | L’inducteur est divisé en deux petit moteur a

excitation | parties, I’'une connectée en série démarrage direct,

p \ . Alimm
composee | et I’autre en paralléle ventilateur, pompes,

e Entrainements de grande | machines de laminoirs, l ‘

inertie. volants d’inertie

e Couple tres variable avec

la vitesse.
Moteur a e L’inducteur et I’induit Machines-outils : Alim
excitation sont branchés en parallele | appareil de levage
paralléle e Vitesse constante quelque | (ascenseur).
(shunt) soit la charge.

e Le moteur shunt est un

autorégulateur de vitesse

Tableau 1. 1 : Différents types d’excitation d’un moteur a courant continu

1.8 Bilan de puissance :

On peut représenter le bilan des puissances d’un moteur a courant continu en fonctionnement

nominal par une fleche qui rétrécit au fur et a mesure que la puissance diminue :

pertes pertes

Joule & Joule a pertes

I'induit I'inducteur collectives

RI riz=ui
Pulssance Puissance )
absorbée électrgmagnétique Puissance
Ul +ui ' utile
1

Figure I. 8 : Bilan des puissances d’un moteur a courant continu
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v Pertes joule aI’induit : RI?
v’ Pertes joule a I’inducteur : ri2 = ui

v' Pertes collectives (constantes) : pertes fer + pertes mécaniques.
1.9 Quelques avantages et inconvenients du moteur a courant continu [5]:

1.9.1 Avantages (+)

v' régulation précise du couple.
v son indépendance par rapport a la fréquence du réseau fait de lui un moteur a large

champ d'application.
1.9.2 Inconvénients (-)

v’ peu robuste par rapport a la machine asynchrone.
v' investissement important et maintenance codteuse (entretien du collecteur et des

balais).

1.10 Modélisation du Moteur a Courant Continu :

La machine a courant continu peut étre modélisée par le biais d’équations électrique,

électromécanique et mécanique.

Ces trois groupes d’équations nous permettrons de mieux appréhender la machine a courant

continu dans son fonctionnement réel.

Du coté électrique nous pouvons dire que la machine a courant continu se définit par un circuit
d’induit et un circuit inducteur. L’induit de la MCC peut étre vu comme une résistance R et
une inductance L en série avec une source de tension commandéee,, (t) et proportionnelle a la

vitesse o(t).

5 mécanique, nous représentons la machine a courant continu par I’inertie de 1’indui
Du cote , t 1 h t t I’inertie de I’induit

augmentée de celui de la charge entrainée.
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ia(t) 1

+
Ua(t) —__i W J Paliers La — Vi

Cem(t)
{_ﬁ o En® %"f
f

Figure I. 9 : Schéma d’un entrainement avec MCC a excitation indépendante

.11 Les equations de la machine a courant continu

1.11.1 Equation électrique

dI, (t)
dt

U,(t) = R I,(t) + L, +en () 1.1

Ou,
R,: Larésistanced’induit

L,: L’inductanced’induit.

en,: Laforceélectromotrice(fem).

1.11.2 Equation électromécanique

{em(t) =k o@®).0(t) = k w(t). 1.2

Cem (D = k. @(0). L,(D) = k.1, (0.
ou,
em: constantedépendantedelaconstructiondelamachine.
@: fluxd'inducteur

w: la vitesse angulair

Com: couple électromagnétique.

10
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1.11.3 Equation mécanique

](Z_‘lv = Cem(t) - fW(t) - Cr
Ou,

J: lemomentd ’inertie

f:le coefficient de frottement visqueux

Cr: le couple résistant

1.11.4 Les transformeées de Laplace des équations sont les suivantes

(U(p) = (Rq + Lap)la(p) + em(p)

1.3

4

Cem(p) =k

em(p) =k w(p)

) 1.4

kIlf)W(lo) = Cem(p) — fw(p) — C;

Ia (p) — U(p)—em(p)

Rgq+Lg

—>

1
Rgq+Lgp

I,(p) = )

w(p) - Jp+f

p

—€m (p))

1.5

Cem(0)—Cr

1.6

w®) = () (Com®) = C;)

Jp+f

Dans nos simulations, nous n’utilisons pas le mode¢le simulink par blocs, mais plutot le

bloc simplifié de la machine a courant continu disponible dans la toolbox power system.

Figure I. 10

TL

: Bloc de MCC sous simulink

11
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1.12 Généralités sur les hacheurs

1.12.1 Définition
Un hacheur ou "chopper"” est un convertisseur statique qui permet de transformer une tension

continue de valeur fixe en une autre tension continue réglable. C’est I’équivalent du

transformateur en alternatif

1.12.2 Symbole :

Sortie

Entrés > — >
(DC) Z (DC)

Figure 1. 11 : Schéma de principe du hacheur

Le hacheur permet la modulation de 1’énergie entre une source et une charge continues. Cette
source et cette charge peuvent étre soit de nature capacitive (source de tension), soit de nature
inductive (source de courant). Il est constitué d'un interrupteur commandable, qui peut étre un

transistor (pour des faibles puissances) ou un thyristor (pour des grandes puissances).

1.12.3 Utilisation
Les hacheurs sont utilisés particulierement avec les redresseurs non commandés pour réduire

la tension de I’alimentation a découpage, en la régulant pour varier la vitesse du MCC [6].

.13 Hacheur quatre quadrants
Dans de nombreux systémes, il est nécessaire de pouvoir commander le sens de rotation ainsi

que la vitesse d'un moteur a courant continu.

Un principe largement utilisé est la commande par pont de transistors : Le Hacheur 4

quadrants.

12
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1.13.1 Principe général de I’hacheur dans les quatre quadrants de fonctionnement

i
T D ﬂ{ T Dy
N N

ﬂ{ T_: D3 ﬂ{ T4 D4

Figure 1. 12 : Schéma de principe du hacheur a quatre quadrants couplé avec le moteur

ult)

Les 4 transistors symbolisés ici par des interrupteurs T1, T2, T3 et T4, sont montés en pont et

permettent de commander le sens de rotation du moteur:
- Lorsque T1 et T4 sont fermés (saturés), le moteur tourne dans un sens (sens 1).
- Lorsque T2 et T3 sont fermés, la moteur va tourner dans l'autre sens (sens 2).

Le hacheur 4 quadrants est un pont en H auquel on a rajouté en paralléle de chaque

transistor une diode qui permet d’assurer la réversibilité en courant.

Ou,

L :inductance de lissage du courant.
D; : diodederouelibre

T; : transistors (interrupteurs)

13
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1.13.2 Principe de la variation de vitesse et fonctionnement dans les quatre quadrants

Vee Vee

Vee
TJ JTS M| — /713 T | T2

%@% YOS NTOS

| T2 /. T4
I

hacheur Sens 1 Sens 2

Figure I. 13 Sens de rotation de MCC couplé avec 1’hacheur

En modifiant la fréquence de commutation des transistors, il est possible de varier la
vitesse du moteur en réduisant plus ou moins la puissance fournie au moteur. Les transistors
T1 et T4, d’une part, et T2, T3, d’autre part, ont des signaux de commande identiques pendant
la période de fonctionnement, lorsque T1 et T4 sont commandés au niveau de ’amorce, T2 et

T3 sont commandes pour le blocage et inversement [7].

Le hacheur quatre quadrants permet de faire fonctionner le moteur dans les 4 quadrants

possibles :

Il est possible de le faire fonctionner aussi bien en moteur qu’en génératrice, et ce dans les

deux sens de rotation

VC, lic Wi moy (N
Fonctionnement .‘:],n
moteur T T

Ic moy (2

t

TIT4 |D2D3[ T1T4 |D2D3| T1 T4 | Semiconducteur en conduction
TIT4 |T2T3| T1 T4 |T2T3| T1T4 |Transistors commandés & lamorgage

Yomoy = 0et Icmoy = 0==P=0: Fonctionnement machine ; moteur

14
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Ve, le QUADRANT 2 we may (n)
o
Fonctionnement
Ic oy (12
générateur [JEDS Sy I Sy [
DiDd [T2T3] D1 D4 |T2T3| D1 D4 | Semi conducteuwr en conduction
TIT4 |T2T3| T174 [T273| T1 T4 |Transistors commandés & 'amorgage
wiomay = 0 et lc may = 0 == P=0: Fonctionnement maching : Générateur
e, le QUADRANT 3 Yo may (n)
Fonctionnement
n I meey (2
moteur :\
T T t
D104 T2T3 |D1D4] T2T3 | Semi conductewr en canduction
TIT4 1273 |TIT4| 1273 |Transist0rs commandés 3 ['amorgage
Yomoy =0 et lcmoy = 0 == Fonctionnemeant machine . Moteur
Ve, le QUADRANT 4 W may (n)
_ Ic may (2
Fonctionnement Saniil Bt Sl E——
.z n
generateur t :-\
T174] D203 [T T4 D2D3 | Semi conducteur en conduction
TIT4 T273 |T1T4| T273 |Transis‘mrs commandés & l'amorgags
womoy <0 et lomoy =0 ==P =0 Fonctionnement machine : Générateur

1.14 Conclusion :

Tableau 1. 2 Les quatre quadrants de fonctionnement du MCC [8]

Le moteur a courant continu est idéal pour un certain nombre d'applications industrielles.

Dans ce chapitre, nous avons présenté la machine a courant continu, sa constitution, ses

différents types et son utilité. Par la suite, nous avons rappelé la modélisation de la machine

pour mieux appréhender son fonctionnement réel. Nous avons montré aussi la nécessité de

I’hacheur quatre quadrants pour faire varier la vitesse du moteur a courant continu nécessité de

I’hacheur quatre quadrants pour faire varier la vitesse du moteur a courant continu.

15




Chapitre 11 : Commande classique Pl et commande avancéeHoo : Principe et théorie

CHAPITRE 11 :

Commande classique Pl et commande avancee Howo
Principe et theorie
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I1.1 Introduction :

La régulation automatique est la technique utilisée pour contr6ler une ou plusieurs grandeurs
physiques d’un systéme (par exemple, dans notre étude du MCC : la vitesse, le courant, le
couple ...), en vue d’en imposer le comportement et de maintenir ces grandeurs a des niveaux

prédéfinies (références ou consignes).

En d’autres termes, la régulation est le fait de régler automatiquement une grandeur de telle
sorte que celle-ci garde constamment sa valeur égale ou proche de la valeur désirée, quelles

que soient les perturbations qui peuvent subvenir [9].

Dans ce chapitre, nous présenterons deux types de correction. La premiére est classique, plus
populaire et plus utilisée : la correction par PI classique. La seconde correction dite Avancée,

est la commande robuste H,.

Perturbation

Consigne Grandeur réglée
»>

Régulateur Systéme

h 4

Grandeun mesuré

Ca pteur et transmetteur

4

Figure Il. 1 : Schéma fonctionnel d’une régulation automatique

1.2 Les contréleurs classiques de type PID

Les contrdleurs PID sont couramment utilisés pour réguler le comportement dans le domaine
temporel de nombreux types d'installations dynamiques. Ces contrdleurs sont extrémement
populaires car ils peuvent généralement fournir de bonnes caractéristiques de réponse en
boucle fermée. lls peuvent étre congus par des circuits analogiques ou numériques et,

ajustables par des méthodes de réglage relativement simples.

17
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11.3 Le correcteur PI
Dans une variante d’applications industrielles du controleur PID (Proportionnel Intégral
Dérivé), on utilise uniquement les termes proportionnel et intégral (Pl) pour commander les

processus, notamment ceux qui sont naturellement stables ou de dynamiques lentes

Le correcteur proportionnel intégral (PI) est I'un des correcteurs conventionnels, qui est
largement utilisé pour le contr6le de la vitesse des entrainements & base de moteur a courant
continu [10].

Le correcteur Pl agit de deux manieres (deux actions) :

11.3.1 Action proportionnelle
e Le terme (P) a un role important dans lI'amélioration du temps de réponse du systeme,
mais il pourrait le déstabiliser s’il est mal ajusté a des valeurs élevées.

e L'action Proportionnelle corrige le systéme de maniere instantanée.

11.3.2 Action intégratrice

e Le gros avantage du terme (I) est de garantir une erreur statique nulle.

e Malheureusement, il ralentit le systeme et risquerait de le déstabiliser. 1l a aussi

I’inconvénient de saturation (le windup), d’ou le besoin de placer un dispositif anti-

windup [11][12].

11.3.3 Exemple : réponse corrigée par Pl classique
1.4

Dépassement

12} N y
Caonsign I Q

Erreur statique

08

B3%| A 4
IJ.BO Temps de monté

|
|
1
|
|
|
|
|
0.4r | 1
>

02k Temps détablissement du régime
’ stationnaire

Figure 11. 2: Réponse type d'un procédé stable
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I1.4 : Laréponse type d'un procéde stable Fonction de transfert d’un correcteur PI [13]

L’asservissement de type PI est un asservissement de type P auquel on a ajouté un terme
intégral | :

t
E
Commande(t) = k,E(t) + kif E(t) dt 5 Commande(p) = k,E(p) + k; %
0

1
= EP) [ky + kil

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

demandée.

L’intégrale agissant comme un filtre sur le signal intégré, elle permet de diminuer I’impact des

bruit et parasites, et il en résulte alors un systeme plus stable.

I1.5 Schéma électronique du correcteur Pl

Correcteur 5 R ]

proportionnel — [> R
[ U

19




Chapitre 11 : Commande classique Pl et commande avancéeHoo : Principe et théorie

Correcteur £ Ry
intégrateur

R
o
. — 5 v
4+

Correcteur ——1—

proportionnel

CI_
intégral ] \ e
I S o

Tableau II. 1: Schémas électroniques des correcteurs proportionnels- intégral
1.6 Avantages et inconvénients d’un correcteur (PI)

11.6.1 Avantages

Les principales caractéristiques du controleur (P - 1) sont :

e Sa capacité a maintenir une erreur en régime permanent nulle lors d’un changement
échelon en référence.

e Samise en ceuvre simple et directe par microprocesseur

11.6.2 Inconvénients
e Le dépassement indésirable de la sortie (la vitesse dans le cas du MCC).
e laréponse lente due au changement soudain du couple de charge.
Les lois de commandes classiques comme le PID ne peuvent parfois contréler

le systéeme que pour le modéle nominal

I1.7 Lacommande robuste H;,s

En Automatique, la synthese d'une loi de commande se fait généralement sur un modele
nominal simplifie qui ne prend pas en compte toute la complexité du systeme. Des
dynamiques sont négligées, comme celles qui se trouvent en dehors de la bande passante du

systéeme asservi. Du fait de ces approximations, il est généralement nécessaire de recourir a
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une étape de validation a posteriori de la loi de commande. On parle d'analyse de la robustesse
. il s'agit en effet d'analyser la robustesse du comportement du systéme asservi face aux
perturbations externes (variation des conditions de fonctionnement) ou internes (variation des
paramétres) du systeme. L'analyse de la robustesse s'appuie généralement sur la formulation
d'un modele variant dans le temps, variation qui peut s'exprimer en fonction d'un certain
nombre de parametres incertains. L'analyse de la robustesse en stabilité consiste a établir si le
systeme demeure stable malgré les variations attendues des parametres. On peut aussi
souhaiter que le systeme maintienne certaines performances (comme la bande passante).
L'analyse de la robustesse en performance cherche a établir si le systeme maintient les
performances prévues pour les variations attendues des paramétres. Les méthodes d'analyse
different en fonction du modeéle choisi. Parmi ces modeles qui traitent les systémes linéaires

on trouve la norme H s [14].

11.7.1 Qu’est ce qu’une commande robuste ?

Le probleme de la commande robuste est de trouver une loi de commande qui maintient les

performances du systeme en depit des incertitudes de son modéle des entrées indésirables :

e Effets des perturbations sur le systéeme

e Bruit sur les mesures

e Erreur de modélisation (dynamiques négligées, retards approximés,
linéarisation...)

e Parametres incertains du modele (variables dans le temps, mal estimés ...)

Un correcteur classique (PID, avance, retard) pouvait perdre ses performances s’il est utilisé

avec le systéme réel, alors qu’il a été congu sur le base d’un modéle « nominale ».

Un correcteur robuste doit continuer a assurer les performances du systeme

11.7.2 Les avantages de la commandeH ;¢

e La commande H;,, optimal, adaptative et robuste par rapport aux commandes
classiques.
e La commande prend en compte des spécifications temporelles et fréquentielles du

cahier de charge.

21




Chapitre 11 : Commande classique Pl et commande avancéeHoo : Principe et théorie

e Le critere est construit directement du cahier de charge (la traduction des
specifications en termes de gabarits fréquentielle correspond aux pondeérations).

e Elle permet de synthétiser des correcteurs qui prennent en compte a la fois les
specifications robustes et les spécifications de performance.

11.7.3 Les inconvénients de la commande H,s
Le principal inconvénient de la commande Hj,sest le fait de donner des correcteurs
d’ordre élevé, d’ou la difficulté voire difficulté de leur implémentation pratique.

1.8 Concepts de base [19]

11.8.1 Robustesse

Elle caractérise le fait qu’un systéme garde sa qualité (stabilité) bien que le correcteur qui le

pilote a été synthétisé a partir d’un modéle nominal.

11.8.2 Robustesse en stabilité

Le correcteur calculé sur la base du modéle nominal, doit assurer la stabilité pour toutes les

boucles fermées obtenues a partir des modeles incertains.

11.9 Valeurs singulieres d’une matrice de transfert

e Pour un systeme monovariable, on définit le gain du systeme|G(jo) |.

e Pour un systeme multi variable, on définit les valeurs singulieres :

0,(G(j®)) = VA [G(0)GT (—j®)] = /4 [GT (—jm) G(jw)]
(11.2)

aveci =1,23,....n

Ou A;estlai™valeurspropredeG(jo)GT(—jo)oudeGT (—jw)G(jo)

A partir de la formule précédente, on conclue que ces valeurs sont des nombres réels positifs

ou nuls, ou la plus grande est notéea, tandis que la plus petite est notée
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En fait, les valeurs singulieres constituent une généralisation aux systémes multi variables de
la notion de gain. Comme dans le cas mono variable, on peut faire une représentation
fréquentielle de ces quantités (figure 11.3)

AC, (G(jm))

Figure I1. 3: Plan de bode des valeurs singulieres de G(jo)

De nombreuses propriétés et spécification du cahier des charges peuvent s’exprimer par des
contraintes sur G etg, par exemple la bande passante, le gain, les marges de stabilités ou les

erreurs permanentes dues aux perturbations.

11.10 Norme H, [20]

Pour un systéme multi variables, il est utile d’utiliser un seul nombre "norme" donnant une

mesure totale de la taille de la matrice de transfert.

La norme H,, est donnée par la formule suivante :

NG ()l = sngG(iw)
o 11.3)

C’est la valeur la plus ¢levée du gain du systéme sur I’ensemble des pulsations .

Pour calculer la normeH,,, il y’a deux méthodes, dont une est graphique :
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1- On peut tracer la fonction 6(G(jo) = f(w), et déterminer sa valeur maximale,
I’inconvénient de cette méthode est le risque de sous-évaluer le maximum.
2- On utilise le fameux algorithme deDichotamie, c’est la méthode utiliser dans les

toolbox MATLAB est les programmes de synthése de la commandeH.,,.

11.11 La forme standard d’un probléme de commande

La synthéseH,,, utilise la notion de probleme standard, qui est représenté sur la figure (11.4).

La matrice de transfert P(s) modélise les interactions dynamiques entre 2ensembles d'entrées
et 2 ensembles de sorties : le vecteurw représente des entréesextérieures, telles que signaux de
référence, perturbations, bruits; le vecteur urepresenteles commandes; les signaux zsont
choisis pour caractériser le bonfonctionnement de I'asservissement; enfin y représente les

mesures disponibles pour élaborer la commande.

P(s)

|

YL ke y

Figure Il. 4: La forme standard du probléme H o

avec:
w: C’est un vecteur d’entrée (référence, bruit, perturbation).
u: signaux de commande.

z: signaux 4 minimiser (erreures, commandes ...).

y: signaux de mesure, sortie des capteurs.
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Ici, on a une interconnexion de P(s) et K(s) tel que :

z(s)\ _ w(s)\ _ (P11(5) P12(5) <W(S)>
(y(s))_p(s) <u<s>>‘<p21(s> pzz(s)) u(s) "

La fonction (ou matrice) de transfert de w(s) a z(s) est donnée par ce qu’on

appelle « transformation linéaire fractionnaire ‘LFT : Linéaire Fractionnaire Transformation’

LFT = F,(P,K) = p11(s) + p12(S)K(S)][I — p22($)K ()] 21 (s) (11.5)

Le probléeme de la commande robuste H,, est de trouver un contrdleur K (s)stabilisant le
systeme pour tous ses modeles et minimisant la normeH, deF;(P,K). C’est un probléme de

rejet les perturbations, c¢’est-a-dire minimiser 1’effet dew sur le comportement du systeme.

11.12 Structure d’un systéme bien posé [20]

La structure générale d’une boucle de commande bien posée est la suivante :

T +—~. £ u
_"%’ Kis) | Gisl

Figure Il. 5 : Structure générale d’une boucle de commande bien posée

r : signaux de référence

& lérreure entre le référence et le mesur
u: la commande
w; : perturbations de la commande (enentrée du systeme)

wy : les perturbations en sortie du systeme
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n : bruitsdemesure

On définit les équations caractéristiques reliant les signaux de sortie y, eetu avec ceux d’entrée

r,n,w, etw;sont comme suite :

y = GK[I + GK]™'(r —n) + [I + GK]'wy + G[I + GK]™'Wi
e=[I+GK]™*(r —wy —n) — G[I + GK]*Wi (11.6)
u=K[l+ GK]_l(I' — Wy —n) — GK[I + GK]_1Wi

Dans ces équations certaines matrices de transfert jouent un role important dans la commande
H,
11.13 Les fonctions de transfert en boucle ouverte G(s)K(s)etK(s)G(s)

Ces fonctions ne sont pas identiques dans le cas des systémes multivariable.

11.13.1 La fonction de sensibilité

S(s) = [I + GK]™* (11.7)

Qui indique la fagon dont w,, affecte y (elle indique aussi la relation entregs et r,w,,n) .

11.13.2 La fonction de sensibilité complémentaire
T(s) = GK[I + GK]™* (11.8)
C’est la relation entreyetr , ainsi que 1’effet de nsury .Elle s’appelle complémentaire car
(S+T =1) dans le cas des systemes monovariables.
11.13.3 La fonction de commande
KS = K[I + GK]™* (11.9)
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Qui détermine comment w, etn affectant la commandeu. Le choix de cette fonction est

primordial.

11.14 Technique de loopshaping en BF (modelage de la boucle)

La plupart des spécifications du cahier de charge peuvent s’exprimer par des contraintes sur

ceto de S, T et GK.

Le loopshaping consiste a imposer des gabarits aux fonctions S, T et GK pour rendre la norme

H,, plus faible ou plus important selon la bande de fréquence considéree.

On pose :

5(SGw)) <ls(w)
5(TGw)) <lp (W) (11.10)
S(K(w)S(jw)) < Igs (W)

On définit des fonctions de pondérationw1, w2 et w3 tel que :

wil= 11
» (11.11)
W2 - lKS
w3 = 1"
Ce qui donne :
5(S) <lg =>W5(S) <1 = WSl <1
G(KS) <lxs = W,6(KS) <1 = [[W,KS|l <1 (11.12)

5T <l =2 W55(T) <1 = [WsTlle < 1

Les fonctions de pondération imposent des poids aux S, T et KS dans certaines bandes de

fréquence.
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On peut écrire :

Wy
[Wz <1

W3

(11.13)

C’est le probléme de « sensibilité mixte généralisé »

Il consiste a trouver un contréleur K (s) stabilisant le systéme bouclé et assurant 1’inégalité

précédant (minimiser la |[G(s)|le )

11.14.1 Choix des fonctions de pondération W;W, et W5 [19]

Choisir des fonctions de pondérations W;(s), c’est choisir des gabarits des

_r
Wi(Gw)|
fonctionsS, T et KS. Commencons parS, dont les valeurs singuliéres doivent étre petites en

basse fréquence et proches de 1 en haute fréquence, ainsi de ||W;S||, < 1on définit un

gabarit ﬁ , tel que I’allure des ;W4 (S(jw)) ait la forme montrée par la figure (11.6)
1

dB

Figure 11. 6 : Valeurs singuliéres de S(jw) et leur gabarit

Pour la fonction T, c’est tout a fait le contraire, elle doit étre proche de 1 en basses fréquences

et décroissante en hautes fréquence. De méme, a partir de

||[W;T||,, < 1, on fixe le gabarit |W—1| de telle sorte que ses valeurs singulieres aient les allures
3
données par la figure (2.8). Ce choix répond a un double objectif, d’une part il garantit que la
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sortie suive aux mieux la consigne dans la bande passante, car T(0) = 1 et d’autre part la

diminution de bruits en hautes fréquences.

dB i
Aur000 7

o (T(jw))

Figure 11. 7: Valeurs singulieres de T(jw) et leur gabarit
Pour la fonctionKsS, le choix de gabarit ﬁdoit étre effectué afin que la commande soit
2

active dans la bande passante et atténuée en hautes fréquence.

La figure (2.9) présente 1’allure de ce gabarit et les valeurs singuliére deKS

AdB
/S fz" f/

Figure Il. 8: Valeurs singulieres de KS(jw) et leur gabarit

11.14.2 Exemple d’application
Dans cette derniere partie du chapitre, nous présenterons un exemple d’application : C’est un
moteur a courant continu.

Voici le schéma fonctionnel d’asservissement du MCC.
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W, (s)etW,(s) Sont les pondérations imposées aux signaux & etu respectivement.

La perturbation best aussi pondérée parW;(s).

Z1

™ Wils) ————*

72

» W2(s) "

b d

W3(s) ¢

I Ly £ u =
™ Kis) > > Gis)

Figure I1. 9: Schéma bloc du probléme H_co-loopshaping

11.14.3 La forme standard et le calcule de systeme augmenter P(s)

ro —*21

a_’ PI:S} —.’22

u Y
K[S} —

Figure Il. 10: Forme standard du probléme H o

La forme générale d’un systéme augmenté P(s)

<5cp = Apxp + Bpup>

Y, = Cpx, + Dyu, (2.14)
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11.14.4 Systéme augmenté correspondant au modéle du MCC

(entrée Tou-— b) (x =Ax + B(u — b))
. =
sortie : y y=Cx

y (entrée : €) R (5(1 = A X, +Bl(r—y))

sortie: z 71 =Cix; +Di(r—Yy) (2.15)
) (entrée : u) (922 = Ayx, + Bzu)
W2 \sortie: z, 7z, = Cyx, + Dyu
. (entrée: d (553 = Azxz + B3d)
G'W'(sortie: b)ﬁ b = C3x3 + D3d
Apres tout calcul fait, nous obtenons :
. (entrée Dou— b) R (x = Ax + Bu + BC3x3 + BD3d)
sortie : y y =Cx
) (entrée : 5) R (J’cl = Ax +Blr—Ble)
Vit \sortie : 2 z; =Cix; + Dir— D|Cx
) (entrée : u) N (J’Cz = Ayx, + Bzu) (2.15)
2 sortie : Zy 7y = CzXz + D2u
. (entrée : d) - (563 = A3x3 + Bsd)
"\sortie: b b= C;3x; + D;3d
X A 0 0 —BCj X 0 —BC; B
X1\ _[-BC A0 0 X B, 0 r 0
BT\ 0 0A 0 X2+00(d)+32u
X3 0 0 0 A X3 0 B 0
X
Z _ —ch Clo O) X1 Dl 0 r (0) (“16)
(Zz)_( 0 0C0/|x +(0 ())(d)+ D, %
X3
X
£=(=C 0 0 0, |+C 0 () + (Ou
X3
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La matrice globale du systéme augmenté

A 0 0-BC;0-BC;B
/—Blc A0 0 B 0 0\
| 0 0A 0 0 0 B|
P(s)=l 0o 0 0 A, 0 By 0| (11.17)
| -p,cc,0 0 D, 0 0|
\ 0 0C 0 0 0 Dz/
—C 00 0 I 0 0

Dans le chapitre (3), nous continuons & présenter la méthode de synthése et les résultats de

simulation sur notre vrai MCC.

11.15 Conclusion :

Dans ce chapitre, on présente tout d’abord : les notions utiles pour les deux commandes (PI
classique et Hoo). Nous avons également énoncé les concepts de base pour les deux
correcteurs, les avantages et les inconvenants de chaqu’un des régulations, les valeurs
singuliéres d’une matrice de transfert, le probléme standard et de sa résolution par la technique
de loopshapping. Prélude au troisiéme chapitre qui fera I'objet de la synthése de ses

commandes et montrés et discutés les résultats par la suite sont obtenus par simulation.
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CHAPITRE III :

Synthese des correcteurs et resultats de simulation
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Chapitre 111 : Synthése des correcteurs et résultats de simulation

I11.1 Introduction

En Automatique, la synthese d'une loi de commande se fait généralement sur un modele
nominal simplifié qui ne prend pas en compte toute la complexité du systeme. Des
dynamiques sont négligées, comme celles qui se trouvent en dehors de la bande passante du
systeme asservi; les valeurs des paramétres du modéle considérés égalent a leurs valeurs
nominales. Du fait de ces approximations, il est genéralement nécessaire de recourir & une
étape de validation a posteriori de la loi de commande. On parle d'analyse de la robustesse; il
s'agit en effet d'analyser la robustesse du comportement du systeme asservi face aux
perturbations externes (variation des conditions de fonctionnement, comme la température) ou
internes (variation des paramétres du systéme). L'analyse de la robustesse s'appuie
généralement sur la formulation d'un modéle variant dans le temps, variation qui peut
s'exprimer en fonction d'un certain nombre de paramétres incertains. La premiere question
concerne la robustesse en stabilité, qui consiste a préserver cette derniere malgré les variations
attendues des valeurs des paramétres. On peut aussi souhaiter que le systeme maintienne
certaines performances (comme la bande passante). L'analyse de la robustesse en performance
cherche a s'établir si le systeme maintient les performances prévues pour les variations

attendues des parametres [1].

Dans la plupart des processus industriels, en particulier les moteurs eélectriques, il est
indispensable de maitriser certains parametres physiques (vitesse, position, angle...etc.), il est
donc trés souvent nécessaire d’avoir recours a une commande. La commande Proportionnelle
Intégrale (P1) est une méthode qui a fait ses preuves et qui donne de bons résultats grace a
I’action proportionnelle qui améliore la rapidité, et notamment la précision grace a I’action

intégrale.

111.2 Structure de la commande PI

Comme le modele complet d’'un MCC contient deux boucles : une interne dite Boucle de
courant et, I’autre externe dite de Vitesse. Chaque boucle de régulation est dotée d’un
régulateur proportionnel intégral PI classique, il comporte une action proportionnelle qui sert a
régler la rapidité avec laguelle la régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a

¢liminer I’erreur statique entre la grandeur régulée et sa propre consigne [2].
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I11.3 Synthese de régulateur PI classique
Ce type de régulateur caracterisé par une action proportionnelle exprimé par le gain K, et une

autre action intégrale exprimée par le gain K;. [3].

I11.3.1 Synthése par la 1¢" méthode :

La fonction de transfert du régulateur Pl est donnée par :

kys+ k; (111.1)

1

La fonction de transfert du moteur a courant continu (systeme Non

corrigé) est composée de deux systemes du 1 ordre :

1 1
FTmécanique = Js+f FTélectrique = iR 1.2)

Les fonctions de transfert en boucle ouverte du systeme corrigé sont données par :

_ [Fpstki 1 kp s+ k; 1
FTBO—m - [ s ] []s+f] FTBO—e = [ ’ S l ] [LS+R]
ky s+ k; ky s+ k;
FTgo.m = [11;2+fs,l ] FTgoe = [Lz;2+R.: ]

Les fonctions de transfert en boucle fermée du systeme corrigé sont données alors par :

( FTpo FT
FT, = [ ] FTsr ., = [ B0 ]
I BF.m 1+ FTpgo ( BF e 1+ FTgo
4 kp S+ ki kp s+ ki
— J — R
| FTpp m = L Itkp K kFTBF_e L
k R s24 s+ -+

En boucle fermée, il s’agit donc des systémes corrigé de 2°™ ordre, dont la forme des

fonctions de transfert est :

Kis + K,

G —
&)= ST 2ew 5+ w2

Ou: ¢£ estle coefficient d’amortissement et w,, la pulsation propre du systéme.
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Par identification on obtient :

_ ftkp L+k

Zf(l)n = 7 wan = Rp
2 _ ki 2 _ ki

wy = = 7 Wy = = ?

D’ou en peut tirer les paramétres (k, et k; ) de régulateur (PI):

{ kpm =wn?.J { kpe =w,?.R
kim = 2§w,.J—f kie= 2§wn.R—L

Afin de permettre ’optimisation des performances dynamiques et la stabilit¢ du systéme, on
opte pour un coefficient d’amortissement en boucle fermée ¢ de valeur égale a 0,707 et on
opte pour la pulsation propre w,, de valeur 3 fois plus grande que w,, actuelle du systéme non

corrigeé.

111.3.2 Synthése par la 2¢™¢ méthode (compensation du pdle du systéme) :

I11.4 La fonction de transfert du Pl est :

1 kp S+ k;
Fro = [k + g ==
Celles du MCC sont :
1 1
FTmécanique = m FTélectrique = LP+R

Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont donneées par :

_ [kpstk; 1 ky s+ k; 1
( Flaom =[5 155 FTpo. = [ | [
1 1
ki k F ki k )
\FTrom = [? Ces+ D1y l FTp0.e = [ﬂk—’f’s 1 gfﬂl
i 7 t R

Le principe de la méthode consiste a compenser le pdle du systeme en BO par le zéro introduit

par le régulateur. On pose donc :

On obtient des boucles ouvertes corrigées comme suit :

ki 1 Ky _ ki
FTBO_m - T re FTBO_e - s

L7s ki
S ffs -

1
R RS
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D’ou les fonctions de transfert en boucle fermée, qui prennent des formes du 1* ordre :

ki k;
_ s | — | K _ | B | — [ _Ki
Form = |2 | = [ FToe. = |3 | =[]
fs Rs
On divise par k;, ce quidonne :
1 1
FTgr m = [isﬂ] FTpr e = lﬂl

Ou sous les formes suivantes, en posant :

S _ R _
ki = Ty ki = Te
1 1
FTgrm = [rm5+1] FTgr e = [res+1]
On déduit donc :
f R
ki_m = ; ki_e = ;
Ji L
kp_m = - kp_e = -

I11.5 Synthese du régulateur Hg, par Loopshaping :

Dans ce cadre on veut générer un correcteur robuste H;,; afin de controler la vitesse du

moteur. Le r6le de ce correcteur est de maintenir la grandeur de sortie égale a la grandeur de

référence imposeée (désirée) malgré la présence des perturbations internes ou externes.

Comme nous avons signalé précédemment dans le 2¢™¢ chapitre, pour calculer un correcteur
robuste H_infini, il faut tout d’abord déterminer une structure standard ainsi que des fonctions
de pondérations ou des gabarits qui, permettent de définir a priori des spécifications pour le

systéeme corrigé (temps de réponse en boucle fermée, temps de monté, erreur statique...).Le

choix des gabarits Wi est tres important (un gabarit Wi est I'inverse de la fonction de

4

pondération w;), ces derniers étant imposés par le cahier des charges. Dans certains cas, il est
possible d’accepter des gabarits constants sur toute 1’échelle des pulsations considérée. Le
choix de la fonction de pondération permet de fixer les performances du systeme en boucle
fermée de maniére a minimiser I’effet des perturbations sur la vitesse de rotation du moteur et

I’erreur de poursuite représentant 1’écart entre la grandeur de consigne et la grandeur mesurée

[4].
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111.6 Etapes de calcul d’un contrdleur robuste basé sur la méthode H inf [5]

[ Mise sous forme modele d’état de G(s) J

l<
¥

[ choix des fonctions de pondération w;(s) a }

partir du cahier de charges

'

calcul du systeme augmenté P(s)

A 4

[ synthese de correcteur Hi,s J

représentation Non

graphique des gabarits 1/w;

Vérification de la robustesse

en stabilité et en
performances

Oui

A 4

[ Implémenter K(s) avec le systéeme ]

A

fin

Figure I11. 1 : Diagramme des étapes de calcul du régulateur robuste H_infini
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1.7 Méthode de synthése par calcul

Choix des fonctions de pondérations w;(s)

Pour régler la bande passante (proche de W, ), et assurer un bon rejet de perturbations
en basses fréquences, (erreur statique négligeable), on choisit une fonction de

pondération w; (s) afin que le diagramme de Bode du gabarit wi coupe l'axe 0dBa W, =
1
80 rad/s (bande passante minimale, qui correspond a la rapidité souhaitée), et qu'il présente un

gain k, suffisamment faible en basses fréquences pour réduire autant que possible les erreurs

statiques.

Dans un premier temps, on choisit les pondérations w, (S) et w; (s) de valeurs

constantes et faibles.

A- Choix des pondeérations (gabarits) pour la boucle de vitesse (partie mécanique)

D’abord, on impose un cahier de charges qui répondait aux attentes de
I’utilisateur :

bonne stabilité : MP > 50°
meilleure précisione < 1%
systeme plus rapide possible : large W,
robustesse vis a vis les perturbations et les incertitudes

La fonction w4(s) :

On souhaite, qu’elle présente un gain en basses fréquences de -40dB, une pulsation de

coupure W .= 80 rad/sec, c’est-a-dire un systéeme corrigé 3 fois plus rapide que celui non

rNcorrigé

COITige (trcorrige = TT). Le gabarit wil est donné par la figure(l11.2) suivante :

k1:10

—40

Figure 111. 2:Tracé de bode (gain) asymptotique pour 1/(w_1)
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Z, et P;: fréquences de casseures avec Z; < P;
w,: la fréquence de coupure (80 rad/sec)

On prend la fonction de transfert de pondération w; tel que :

1 s+ 27
— =k
Wy s+ P
Sis<Z:
L = 20log(k; 21) = —40
w, 1P1 WldB_ 08(1P1)— dB
Z, —40
= ky—= 1020 =0.01 ........(1)
Py
Si_Z,<s<Pp:
LS 201(kWC)0 (s =jw,)
- = — = J— = — | = . =
W, 1 ) Wil 08| K1 P, ag 5 S =W,
w, : fréquence de coupure
ky =C = 1 2
= — =1 i
' @
Si_s>P,:
! k 20log(k, ) =10
—_— = —_— = =
W, 1 wil 08K dB
E
ki =1020 ............(3)

(3) = k, =3.16

(2) = P, =3.16%80 = 253

0 7 253 % 0.01 0.799
> =————=0.
! 3.16
D’ou on peut tirer le gabarit comme suit :
. s+0.799
w; s+ 253
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Initialement, w,(s) et ws(s) sont des constantes tres faibles. Le tracé de bode de Wi(s) est
1
donné par la Figure(111.3) :

(ut)

10 T T T T I T FITITTF T T T TTIIT T l[l[[[[t I I T T TTTT T T TTIIT

0F [ i o
System: Gabl

10 Frequency (rad’s): 80.2 -
Magnitude (dB): -0.403

30k | |
40 7

Magnitude (dB)
o
o
T
|

50 A i A Pororereetr Loroprrrer boborgrrnd PLororrrrer i A A
2 0

Figure 111. 3:Gabarit 1/(w_1)
La valeur w,(s) est ajustée au fur et a mesure afin que la fonction de sensibilité S(s) donnée
par 1’équation (I11.7) suive au plus preés le gabarit |Wi| (en faisant a chaque fois le calcul et le
1

tracé par MATLAB).

Pour w, = 0.38, on a obtenu le tracé de la figure 111.4, qui est un résultat satisfaisant

S et sa gabarit (1wl )

30 | S S S S R T T TIIrT I [ [ TIIT | S S S O T T T FTIfF

| —— Gan
s

101~

100~ / il
20k i
30~ _ H

__-//'

40 s a
T K

r rrrfrree I rrrerereet I L rrreef I r o rrrreee r rrrrreer I L rrreef

-1 3 4

10° 10 10° 10' 10° 10 10
Figure Il1. 4: S et son Gabarit 1/(w_1)

Magnitude (dB)

La fonction w, () :

On souhaite qu’elle présente un gain suffisant sur la bande passante afin que commande

influence sur le systéme et, qu’elle soit atténuée en hautes fréquences pour éviter d’amplifier

les bruits. Le tracé de son gabarit Wi est illustré par la figure (111.5).
2
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4—(dB)

18 w,
|
P! Z,

VE

—40

Figure 111. 5:Tracé de bode asymptotique pour 1/(w_2)

avec Z, > P,

Nous avons suivi les mémes étapes ci-dessus de calcul de 1/w_1, pour obtenir la fonction
. 1
suivante de —:

w»

01 s + 8000
Wy ' s+ 10

Finalement, le gabarit Wi est montré par la Figure (111.6).
2

Gah2 1/W2
20 L L [[[[[[E L e L T T [[[[[[[ T T [[[[[[[ T T [[[[[[I T T [[[[[[[ T T TTIIIT
System: Gah2
10~ Frequency (rad/s): 80.4 T
= Magnitude (dB): -0.113
g2 o | -
3
3101 -
s 20~ T
301 A
_40 r r ffffHF r r IIIIHF r r IIIIHF r r IIIIHF r r fffo’ r r rrrereefr
-2 -1 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10

Figure l11. 6 : Gabarit 1/(w_2)

Jusqu’a présent, on maintient toujours la valeur de w; (s) constante = 0.05

Sous la Matlab, nous avons écrit le code qui permet de calculer la fonction de transfert du

régulateur H_infini, a I’aide de la commande Matlab « hinfsyn ».
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Le code Matlab consiste a :

Introduire ou calculer la réalisation d’état minimale du systeme A, B, C, D.

e Introduire les FT des pondérations w; et de leurs calculer des réalisations d’état

minimales : A;, B;, C;, D;

e Calculer le systeme augmenté :A aug, B_aug, C_aug, C_aug

e Calculer les paramétres du régulateur par la commande «hinfsyn »

Apres tout calcul fait, on obtient la valeur optimale de ¥,scqnique = 1.0879, et les allures

fréquentielles des quatre fonctions de transfert avec leurs gabarits S, KG, SG et KSG :

S et son gabarit (1/w1)

KS et son gabarit (1/w2)

Setsa gabart (Ll ) KSetom Gl (M”z )
SC T T TTIIIT T T TTTIIT T T TTITIT T T TTTIIIT T T TTTIIT T 2:‘ T TTIIT T T TTII T T T T TTTIIr T T TTTIm TTIIT
: — Gl — —— Gatn (1)
1 s \ — s
0~ 18 I
- :
$- S8 |
: R
[ 4 T
: : \
s p 43
7 - I
,40__._.—-/ 4
//
= e il
L prreetr L rrtere Lt rrreee L rrrreer L rrrteere Lot rreeet GC Lrrrent L rrrretn L L rreret Lrrrer rrrrent LT rrrrerr
1 1 0 1 2 3 4 1 1 0 1 7 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 10
GS et son gabarit (1/wl1*w3) KSG et son gabarit (1/w2*w3)
GS etsonGab (LWL W3) KSG et son Gab (LW2W3)
1 T T TTIr T TTITITm T T TTTT T TTITITm T T TTTT T ”“7(}&[)(]/W1W3) 50< T T TTIIr T T IO T T TTTTI T TTTITIm T T TTII T [[[[7Gab(llwzwa)
% —KSG
0k a
g - / 18 \ T~
0 / 0
T U 17T
J J
o T T £ \ 7
aC il
24y 12
- i
-60 u
80 Lorrrer Lorrrre Lobrrerr Lorrrre Lotrrerr Lorrrer porreeert Loprreee Lo rrre Lotrrere rorrrretr [rrrreer Lorrreee porreeert
10 1’ 0 0 10 w 0 nwow 0 10 0 ] 0 0 0

Figure I11. 7 : Les quatre fonctions S,KG,SG et KSG et leurs Gabarits

La fonction de transfert du régulateur H_infin est donnée par :

127 s? +1.206 * 107 s + 1.296 * 107

K(S)mécanique =

s34+ 1.247 » 10* s2 + 3.293 * 106 s 4+ 2.624 * 10°
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Magnitude (dB)

Comme ce correcteur a été calculé sur la base du modele augmenté, son ordre est élevé égal a

I’ordre de ce dernier (ordre du systeme initial + ordre des fonctions de pondérations).

B- Choix des pondérations (gabarits) pour la boucle de courant (partie électrique)

1z A f 1 N
Nous avons procéde de la méme fagon pour trouver les gabarits — du systéeme de courant, en
i

prenant en compte que sa constante de temps soit beaucoup plus faible devant celle de la

partie mécanique (jusqu’a 10 fois plus rapide).

Tous calculs fais donne les résultats suivants.

1 s+ 371.4 ; 1 s+ 65 ;wy = 0.06
0.7 ——— 100 ——
wy s+ 2.6 wy s + 480000

111.8 Les allures des quatre fonctions de transfert S, KG,SG et KS :

S et son gabarit (1/w1) KS et son gabarit (1/w2)
Set son Gab (LW1) KS et son Gab (1W2)
20 T T TTITT T T TTIIT T T TTTT T TTTIIT T TTTTT T TTTIIT iGab(UW].) 50 T T TTTIr T TTTT T T TTTT T TTTTT T T TTTI T HH[iGabz(l/Wz)
L —3 L] —s
10 o — |
0F 8 \
T u- i
i [0}
T 2 - |
o I / n
v g _/

. af 1
= i

- \
40 il

Lorrrtert Lt rreeet L L rrirn Lt rreeet L L L brreer L L 3U< Lorrrresr rorrrre Lot rrrtte [N Lorrrrete Lot rrrret P rrfrt
) 1 0 1 ) 3 4 5 2 Wl W 1 v 3 K 5
10 10 1‘:‘L 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 10 10
. H *
SG et son gabarit (1/wl1*w3) KSG et son gabarit (1/w2*w3)
) SGetson Gab (L/W1 W3) KSG et son Gab (LW2 W3)
60 reP T 80 ———— T
—— Geb (IW2W3)
f0r L K6
a0} \

il \ I
ar ! T8 \
M

o 0
T 13
£ - Il
LT :
af 15 il
\ al 1l
40 -
801~ i
; ! oSS 41 O 101 O 4 11 S O 1 S S A 011 S S 81
10’ ' o' 0 0 0 ' SO 10 10 10 1 10 1 i3
Frequency (rad’s) Freauency (radis)

Figure I11. 8 : Les quatre fonctions et leurs Gabarits
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La valeur optimale de y est donnée par : »gecrrique = 0.9742 . Les parametres du correcteurs

sont donnés par :

‘) B 727.6 5% + 3.493 108 s + 1.757 % 1010
SJelectrique = "3 171 086 * 105 52 + 1.323 * 108 5 + 3.432 = 108

Idem, c’est un correcteur d’ordre élevé.

111.9 Etude comparative entre la régulation par P1 et la régulation par Hins

Nous comparerons en deux phases :

» La phase 1: basée sur la comparaison des performances des deux correcteurs (temps
de monté, temps de réponse, la valeur finale, ...).

» Laphase 2 : test de robustesse dans les mémes conditions.

1°" phase de comparaison :

111.9.1 Correction par PI classique :
A- La boucle de vitesse : Les réponses indicielles du systéme avant et aprés

correction sont représentees par la Figure (111.9).

syst mécanigue non corrigé
12 [ [ [ [ [ [
1
System:{ nc System:f_nc |
3 08 System:{ nc Seiing time (seconds}: 0.1%2 Firel value: 098
3 Rise time (seconds): 0.108
=060 N
)
£
€ 04n .
0.2 .
0 [ [ [ [ [ [ [ [
0

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.3 0.4 0.45
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syst mécanique corrigé par Pl
[ [ [ [ [ [
195 System: f_p System:fe i |
' —_— Settling time (seconds): 0.0879 Final value: 1
1 // ystem e
% Peak ampliude: 113
3 081+ System: f_p {(shoot (%): 134 i
3 Rise time (seconds}; 0012 me (Seconds):0.0225
e 067 g
<
0.4 T
0.21 |
0 [ [ [ [ [ [
0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

- ‘ RN

Figure 111. 9 : Correction du systeme mécanique par Pl classique

A partir des réponses indicielles, nous donnons dans le tableau suivant, les valeurs des

performances avant et apres correction de la boucle de vitesse.

Il est évident que le Pl a nettement ameélioré la réponse du systeme, notamment la précision.
En contrepartie, un dépassement est apparu qui est heureusement faible, sinon ¢a pourrait

causer I’instabilité du systéme, d’ou la nécessité de faire attention lors de la synthese de PI.

Caractéristiques_méc Syst — Non corrigé Syst — corrige par Pl
Temps de montée (sec) 0.108 0.012
Temps de réponse (sec) 0.192 0.0879
Valeur finale 098 = £ =0.02 1=>€E=0
Dépassement (%) 0% 13.4%

Tableau I11. 1 Performances de PI classique (boucle de vitesse)
B -La boucle de courant :

Les réponses indicielles du systeme avant et apres correction sont représentées par la Figure

(||| 9) Step Response
e Sys €lectrique non corrigé
0.7 s I I I I
0.6 System: f nci System: e
System: f ni Setting time (seconds): 0.0261 Final vale: 0667
0.5 Rise time (seconds}: 0.0146 o
0
S04 a
203 1
q
02K .
0.1H A
0 [ [ [ [ [
0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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sys électrique corrigé par Pl

System: fc_pi i
Peak amplitude: 103 [ [ [ [ [ [ [
Overshoot (%): 3.3 —
L27 pine (seconds): 0.01 ﬁiﬁlﬁlﬁ .
1=
g | Swtemfoni
3 087 systemfe i o4t .
3 [ Risetime (seconds): 000774
<
041 i
02f f
o! [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tiaaa faaaaad)

Figure 111. 10 Correction du systeme électrique par PI classique
Pour la boucle de courant, le tableau I11.2, résume les performances a partir des réponses
préceédentes. Nous constatons aussi, que la boucle de courant a été nettement améliorée :

précision meilleure, rapidité satisfaisante et plus performante devant celle de la partie

mecanique.
Caractéristiques_élec Syst — Non corrigé Syst — corrigé par PI
Temps de monté (sec) 0.0146 0.00774
Temps de réponse (sec) 0.0261 0.0141
Valeur finale 0.667 = £ = 0.33 1=2€E=0
Dépassement (%) 0 3.33

Tableau I11. 2 : Performances de PI classique (boucle de courant)

111.9.2 Correction par H,s
A- La boucle de vitesse :
Les figures suivantes, montrent les réponses indicielles du systeme mécanique

avant et apres correction.

syst mécanique non corrigé
[ \, \, [ l | | l
121 System:f |
Final value: 0.9
1
3 Syt
i ystem: i
Z 08 System: Setting time (seconds): 0.192
2 Rise time (seconds): 0.108
£ 060 .
<
0.4 .
0.2 .
0 [ [ [ [ [ [ [ [
0

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
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syst mécanique corrigé par H-inf

16 T i I i T i I T I
L4 System: fc ]
Peak amplitude: 0.998
12 Overshoot (%): 0.229 .
Attime (seconds): 0.0708
$ ‘5
3 [P sysemt System: fc
= 0.8 < Setfling time (seconds): 0.0369 Final value: 0.9%6
E klbﬂ IITIE (SECUIUS). V.UZL
<06 i
0.4 —
0.2 *
0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (seconds)
Figure 111. 11 : Correction du systéme mécanique par H_inf

Avec le correcteur H_inf, nous avons obtenu des performances meilleures pour le systeme
corrigé : bonne précision € < 1% comme souhaité dans le cahier de charges, stabilité

suffisante, rapidité acceptable.

Caractéristiques_méc Syst — Non corrigé Syst — corrigé par H;,¢
Temps de montée (sec) 0.108 0.022
Temps de réponse (sec) 0.192 0.0369
Valeur finale 0.98 = £ =0.02 0.996 = £ = 0.004
Dépassement (%) 0 0.229

Tableau I11. 3 : Performances du régulateur H_inf (boucle de vitesse)

B- La boucle de courant :
Nous obtenons ici pour la boucle de courant des résultats tres

satisfaisants. . .
syst electrlque non courige
[ [ [ [ [
0.6 System: f System: f U
’ P . Final value: 0.667
System: { Settling time (seconds): 0.0261
05H Rise time (seconds): 0.0146 B
3
3 0.4+ —
%.
€ 0.3 -
<
0.2 il
0.1+ il
0 [ [ [ [ [
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Time (seconds)
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Syst électrique courrigé par H-inf
[ [ [ [ [ [ [ [ [
System: fc
1.2}~ Peak amplitude: 0.991 —
Overshoot (%): 0.0839
Attime (seconds): 0.027
14
0 h j$ystem:fc System:fc
T (.8l}l Settingtime (seconds): 0.0115 Finel value: 0.99 |
2 Rise time (seconds); 0.00648
[
£ 06 .
<
0.4 1 —
0.2 |
ol [ i [ i [ i [ ! [
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (seconds)
Figure 1. 12 : Correction du systéme électrique par Hinf

Les performances sont donnees par le tableau (111.4).

Caractéristiques_éléc Syst — Non corrigé Syst — corrigé parH;,¢
Temps de monté (sec) 0.0146 0.00648
Temps de réponse (sec) 0.0261 0.0115
Valeur finale 0.667 = £ =0.33 0.99 = £ =0.01
Dépassement (%) 0 0.0339 = 0

Tableau Il. 4 : Performances du régulateur H_inf (boucle de courant)

111.10 Comparaison globale entre les performances des deux correcteurs Pl et Hinfi
dans les mémes conditions

caractéristique correction par PI classique correction par la cmde avancéH s
syst_méc(vitesse) | sys_élec(courant )| syst_méc(vitesse]| sys_élec(courant )
T_montée (sec) 0.012 0.00774 0.022 0.00648
T_réponse(sec) 0.0879 0.0141 0.0369 0.0115
valeur finale 1=€=0 1=€E=0 0996 = £ 0.99 = £ =0.01
= 0.004
Dépass (%) 13.4 3.33 0.229 0.0339

Tableau IIl. 5 : Comparaison globale entre les deux correcteurs
Les deux correcteurs garantissent la stabilité du systeme. Pour les autres performances, nous

avons :
e Le correcteur PI est plus rapide en temps de montée que celui de Hinf, ¢’est normal car
il a I’effet d’intégrateur (la commande est cumulée).

e Le temps de réponse obtenu par Hinf est meilleur que celui du PI.
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e La précision du PI est meilleure que celle de Hinf, mais les erreurs de ce dernier sont
trés négligeables et assez proches de 0.

e Le dépassement obtenu avec Hin est beaucoup plus faible que celui remarqué avec PlI.
Ceci, veut dire qu’un Hinf garantit une stabilité meilleure par rapport a PI.

Notre conclusion majeure est que les performances obtenues par le correcteur Hinf sont

meilleures que celles du PI.
2¢™m€ phase de comparaison:
I11.11 Simulations du comportement du systeme complet (MCC) associé a la commande

par Pl classique :

Nous donnons dans cette section, les résultats de simulation du Moteur a Courant Continu (les
deux boucles intégrées), en utilisant les Pl synthétisés. Pour ce faire, nous avons élaboré sous

Simulink le modele du systeme corrigé et qui est donneé par la figure suivante.

|

e
&
1=}

®

Group 1 .
]l_l|'|n[ Continuous % Signal 1 B omg_ref )1 S—

powergui Signal Buildera commande B

L]

e
&
1=}

=
o

L]

w
3
w

|
T
L0

w
&
1=}

=
<]

-
I
Eﬂpj

Figure I11. 13: Bloc de simulation
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Dans le bloc de La commande

ref HL u
Gain
m_c

) 5

s

3 | Integrator
Gain1

anti_win

1.11.1 Test de poursuite

Ce test est fait sans application de charge Cr =0

A- Echelon de vitesse de 0 2 100 rad/sec appliqué a Pinstant 0.5 sec

Les figures suivantes montrent les différentes réponses obtenues de la vitesse, du courant
et du couple. Notons que le courant de référence est fourni par la boucle externe de

vitesse, car il s’agir d’une régulation cascade.
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rad / sec
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Figure 111. 14 : Réponses dynamiques de la vitesse, du courant et du couple électromagnétique
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Interprétation

Pour un systeme qui possede des conditions de fonctionnements avec de larges variations, il se
pourrait que la variable de commande atteigne ses limites. Si un régulateur avec une action
intégrale est utilis¢, alors I’erreur continuera a étre intégrée et persiste plus longtemps. Cela
veut dire que le terme intégral peut devenir trés important et il stocke un excés d’énergie. Ce
phénomeéne porte le nom d’effet Windup (emballement) qui se manifeste par un dépassement
important de la réponse, des oscillations amorties et un transitoire assez long dans la réponse
du systéeme. L’effet Windup apparait aussi lors du démarrage du systeme, lors de la présence

de grandes perturbations ou lors d’un mal fonctionnement de 1’équipement [5][6][7].

Lors des simulations que nous avons effectuées, nous avons remarqué un dépassement
important de 40% a I’instant d’application 1’échelon de vitesse comme le montre la figure
(111.12). Ceci est di a I’effet de windup et, pour remédier au probléme, nous avons utilisé un

dispositif Anti-windup, comme illustré par la Figure (111.3).

courant non saturé courant saturé
m_v u /K > %
.—|.2

omg-mes | anti_win Saturation

k_aw r

Figure 111. 15 : Structure en simulation de I’Anti_windup

Le principe du dispositif consiste a comparer les deux grandeurs avant et apres saturation, et
d’en calculer la différence. Cette derniére quantité sera multiplié par un gain k aw, dit le
coefficient de compensation anti-windup, qui devient actif lorsque.

courant saturé — courant non saturé # 0 (Saturation de la commande).

Evidemment, si les deux courants avant et aprés saturation sont égaux, I’anti-windup n’aura
aucun effet sur la commande du PlI.

Résultat de la simulation :
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Régulation de vitesse avec anti-windup
120

= omg-ref
A\ — omg-mes
100 I
80
I 1ofA
§ 60 l 100
= 90
©
g 2 06 08 1
20
0
-20
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

temps (sec)

Figure I1l. 16 : Réponse dynamique de la vitesse avec Anti-windup

Interprétation

Nous avons remarqué que l’allure de la vitesse suit parfaitement sa consigne, avec un
dépassement réduit jusqu’a 10%, comme le montre la figure ci-dessus, ce qui prouve

I'efficacité du dispositif anti-windup.

111.11.2 Teste de robustesse

A-Echelon de vitesse avec inversion de sens de rotation & t = 2 (sec)

Les réponses obtenues sont montrées par la suite.

Régulation de vitesse avec l'inversion de sens a t=2 sec
150

—omg-réf
——omg-mes
100 /’\ g
50
O
4 \
~ 0
e}
E \
-50 \
-100 —
150 0.5 1 15 2 35 4
Time (sec)
Courant de référence
15
= Courant-ref
10 \\
5
g 0 /A
-5 l‘
-10 J
-15
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Time (sec)
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Couple électromagnétique

Time (sec)

Régulation de courant

= courant-réf
——courant-mes

(A

-10 il

AR M Co U ERA A
T S

| |
| |
I i
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Time (sec)

-20
0

Figure 111, 17 : Résultats de simulation lors de changement de sens de rotation
Interprétation :

On introduit un changement de consigne de vitesse de 100 rad/sec a -100 rad/sec. On constate
d’aprés la Figure (II1.15) que la vitesse suit sa référence avec un faible dépassement grace a
I’Anti-windup. Le courant et le couple électromagnétique marquent des pics lors de

I’inversion du sens de rotation, puis se stabilisent en régime permanent.

B- Application d’un couple résistant de Cr=10 N.m a P’instant t= 3sec

Application de couple de charge a 3 sec

140

——omg-ref
120 —omg
100 ’I\
104
§ 8 I 102
2 100
3 60 e \ ///
= 40 961 \_/
20 94
3 3.1 3.2
0
-20
0 1 2 3 4 5 6

temps (sec)
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Courant de référence avec I'application de couple résistant

15 } = Courant-ref
10 \
< \
5 \/ o~
0 /h
0 ! 2 Times(sec) 4 5 6

Régulation de courant

20

® LA

LR i
10 R
\

——courant-ref
——courant-mes

(A

5 ‘\}H!‘”“i””“ll”!}“‘ i i e

o Il

Time (sec)

Couple électromagnétique

—Ce

H

Time (sec)
Figure 111. 18 : Résultats lors d’application d’une charge de Cr=10 N.m
Interprétation
Apreés rejet de perturbation par le correcteur, on remarque que I’allure de la vitesse suit sa

référence qui est atteinte trés rapidement avec un temps de rejet de perturbation acceptable.

On note une chute de vitesse de 100 rad/sec a 94 rad/sec lors suite de I’application de Cr a

I’instant 3sec, avant qu’elle soit rejetée
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Le courant est I’image du couple ¢lectromagnétique, il marque des pics a I’instant
d’application de la charge, puis il se stabilise en régime permanent et prend une valeur

constante.

I11.12 Simulations du comportement du MCC associé a la commande avance par H,s
Nous reprenons les mémes tests réalisés pour le PI.

1n.12.1 Test de poursuite

Ce test est fait sans application de charge Cr =0

A- Echelon de vitesse de 0 a 100 rad/sec appliqué a I’instant 0.5 sec.

régulation de vitesse par H-inf
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9 80 r
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15

couple électromaghnétique (N.m)

10

—Ce|

rad / sec

-10

-15

-20
0

Interprétation

3 4 5 6
Time (sec)

Figure 111. 19 : Réponses dynamiques de la vitesse, du courant et du couple
électromagnétique

D’apres la figure (II1.17), on remarque que l’allure de vitesse suit bien sa consigne sans

dépassement avec un temps de réponse tres court.

On remarque que le courant et le couple en régime transitoire prennent des valeurs

importantes a I’instant d’application de 1’échelon de vitesse a t=0.5 sec, puis ils rentrent dans

le régime permanent avec des valeurs acceptables.

111.12.2 Teste de robustesse

B- Echelon de vitesse avec inversion de sens de rotation a t = 2 (sec)

Régulation de vitesse avec changement de sens a t=2sec
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T
= omg-réf
—omg-mes

100

50

.
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Courant de référence
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Figure I11. 20 Réponses dynamiques de la vitesse, du courant et du couple électromagnétique

Interprétation

La Figure (111.18), montre les résultats obtenus quite a I’application d’un échelon de vitesse
avec I’inversion de sens de rotation a t = 2 sec. L’allure de vitesse suit sa consigne de fagon
parfaite sans dépassement pour les deux sens de rotation.

Le courant et le couple électromagnétique marquent des pics a I’instant d’application de
I’échelon a t=0.5 sec et, lors d’inversion de sens de rotation a t = 2sec, puis ils se stabilisent en

régime permanent et prennent des valeurs relativement faibles.

59




Chapitre 111 : Synthése des correcteurs et résultats de simulation

C- Application d’un couple résistant de Cr=10 N.m a Pinstant t= 3sec

Application couple de charge (5 N.m) a l'instant 3 sec
140 T
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rad / sec
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-20
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Figure 111. 21 : Réponses dynamiques de la vitesse, du courant et du couple
¢lectromagnétique avec 1’application de la charge
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Interprétation

Au démarrage, le moteur a atteint sa valeur de référence (100 rad/s) avec un temps tres cours,

et un dépassement nul.

L’application de la charge a I’instant 3sec provoque une chute de vitesse de 100 rad/sec a 98
rad/sec, qui persistent par la suite, mais qui reste tres négligeable par rapport au courant au
démarrage a vide, il y'a pas de pic, et il prend une faible valeur par la suite. Aprés 3sec de
fonctionnement, on applique une charge et on note que le courant répond a cette perturbation.

111.13 Résultats de comparaison entre les deux correcteurs

A la fin de ces simulations, nous avons applique simultanément pour les deux correcteurs un
échelon de vitesse de 100 rad/sec a t = 0.5sec puis un couple résistant (charge) de 10 N.m a
t=3sec.

Voila les résultats de simulation superposés dans la méme figure (111.20).

Comparaison globale entre la régulation par Pl classique et la commande robuste H_inf

120 [ — —reg H-inf === omg-ref —reg PI
100 —
80 105
105
9 I / 100 -
@ 95 100
2 60 2% 7
el I/ 85—/ / 95 \
S 40 L
06 07 08 3.1 32
20
0
-20
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Time (sec)

Figure I11. 22 : Comparaison entre les réponses du Pl classique et la commande robuste H_inf

Suite aux comparaisons des performances des controleurs Pl et H;,,r montrées par le Tableau
(IIL.5) et la figure (II1.20), on peut constater clairement I’efficacité et la supériorité¢ de la
commande H_inf en terme de poursuite de la référence, et de robustesse vis-a-vis le

changement brusque de sens de rotation et les perturbations.
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111.14 Conclusion

L'objectif de ce chapitre consistait a synthétiser un correcteurs Pl classique et une commande
robuste H;,s pour le MCC puis, de faire une comparaison globale entre les performances
obtenues par les deux régulateurs dans les mémes conditions de fonctionnement.

Nous avons prouvé I'efficacité de la commande H;,r appliquée au MCC par deux types

d’essais : Suivi de consigne avec changement de sens de rotation et test de robustesse vis-a-vis

les perturbations.
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CHAPITRE VI

Mateériels et résultats expérimentaux
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Chapitre IV : Matérielles et résultats expérimentaux

1VV.1 Introduction

Microprocesseurs et calculateurs, sont devenus de plus en plus des outils importants pour le
contrble des procédés ces derniéres années. En fait, ils ont un impact significatif sur la plupart
des domaines, en particulier le génie industriel. Ce travail expérimental est réalisé au niveau
du laboratoire de commande des machines qui dispose des fameuses cartes dSPACE 1104.Ce
chapitre est consacré pour décrire et présenter dans un premier temps la carte dSPACE
DS1104, en particulier : son architecture, ses performances et son réle nécessaire dans notre
travail.

Dans un temps second, a I’aide de cette carte et sous I’environnement MATLAB simulink,
nous avons tenté d’implémenter la régulation de vitesse et de courant en temps réel sur la carte
DSPACE 1104.

1V.2 Lacarte DSPACE 1104

1VV.2.1 Présentation

La carte DS1104 de la figure (1) représente un systeme électronique congu entre autre pour
développer des systemes de commande en temps reel. Ce systeme est relativement rapide
grace notamment a la présence de deux processeurs. Le temps réel du systéme permet d’une
part de faire I’acquisition des mesures nécessaires et d’autre part d’élaborer la commande et de

piloter le convertisseur de puissance.

£ v 5" . a
A e

7

Figure IV. 1: La carte DSPACE 1104

1VV.2.2 Architecture

La plate-forme DSpace est séparée en trois couches distinctes, illustrées ci-dessous par la figure
(IV.2). Du bas en haut, ces couches sont : couche de stockage, couche de la logique métier et
couche de service. La carte DS1104 dispose également d’un DSP esclave, le TMS320F240 DSP

qui est utilisé pour générer les signaux PWM.
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Remarque :

Les signaux PWM générés par le DSPACE sont des signaux TTL de niveau de tension compris
entre 0 et 5V. Les onduleurs pédagogiques SEMIKRON sont dotés des cartes drivers permettant
de piloter les IGBT des bras de pont.

DAC Serial Interface

ADC ;
4 ch. 16-bit Incr. Encoder Digital /O

PC
e e e e e e e e S e e e e e
- |
Il Slave i
1 DSP VO !
'
! PCl interface / PWM '
' PCle Interface petee] 1 x 3-Phase | C—— 2>
, 4 x 1-Phase |
1 Interrupt Comrol i
E Unit '
| 32 MB TMS320F240 4 Capture !
! SDRAM Timers DsP puts | <
! 1
! 1
E I_' Memory Controller I !
! | 8M8 Flash Dual Port Serial :
| Memory PowerPC 603e RAM =1 peripheral <:_—T>
i interface !
: |
. |
1 Digital VO L
! =T ] 14 channels 1
1
H '
|
I I I 1 1 J |
'
'
I
|
|

1
i 4ch. 12-bit S e potne 20 channels | | FSZRZITRIES
i 4% Master PPC O | o O o SerAd E
———————————————— =k o0y
Figure IV. 2 : Architecture de la carte DS1104
Panneau de connexion
Hole for 19" rack mount Incremental Encoder Interface connectors
(CP19)  (CP20)
0 0 (@]
Pl CP5 P9 P13
I00 O I016/INT1 O SPWM1 O
™~ /\ I01 O I017/INT2O SPWM2 O
102 O I018/INT3O SPWM3 O
103 O 1019/INT4O sPWnMma O
Crl CPh CP10 CR14 104 O SSTE o SPWMS O
I05s ©O SCLK o SPWMGE6 © Phil O
106 © SSIMO o SPWM7 O Phi90 10
\_ 107 ©O SsomMi o SPWM8 O Index1 O
ot o e CPis 108 O TXD o SPWMS O Phiz O
I09 O RXD o STIPWM O PhiS0 2 O
~ I010 O DCD (CTS) © ST2PWM © Index 2 O
I011 © RTS (/RTS) ©O ST3PWM O
1012 O DIR(TXD) ©O SCAP1 O
f g 1 I 10130 CTS{(CTS) O sCAP2 O
1014 © DSR (RXD} O SCAP3 O
(N J 1015 O vCC o scapPa ©O
N 0 T OL\
Slave /O PWM UART RS485/R5422

connector (CP18) connector (CP22)

BNC connectors

(CP1... CP16)

UART RS232 connector
(cP21)

Digital /0 connector
(CP17)

Figure IV. 3 Schéma et photo du panneau de connexion CLP1104
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La carte DS1104 (Master PPC) est munie d’un panneau de connexion disposant de :
e & convertisseurs analogiques numériques ADC dont la tension d’entrée est comprise entre
-10V et +10V;,
e 8 convertisseurs numériques analogiques DAC dont la tension délivrée est comprise entre
-10V et +10V.
e plusieurs interfaces notamment des entrées sorties numériques, des codeurs incrémentaux,
etc...
Le master PPC contr6le deux types de Convertisseurs analogique-numérique :
> Un convertisseur A/D (ADC1) multiplexé pour les signaux ADCH1 a ADCHA4,
caracterisés par :
- Résolution 16-bit
- Plage de tension +10 V
- Marge d’erreur Offset + 5 mV
- Marge d’erreur sur le gain + 0.25%
- Rapport signal sur bruit SNR >80 dB (a 10 kHz)
» Quatre convertisseurs A/D (ADC2 ... ADCS) pour les signaux (ADCHS5 ADCHS). Les
caractéristiques de ces convertisseurs sont :
- Résolution 12-bit,
- Plage de tension d’entrée +10 V,
- Marge d’erreur Offset + 5 mV,
- Marge d’erreur sur le gain + 0.5%,

- Rapport signal sur bruit > 70 dB

IV.3 Le Control Desk
e Zone d'application

ControlDesk est un logiciel de test dASPACE pour la développer des interfaces conviviales de
contréle. Il effectue toutes les taches nécessaires et donne un environnement de travail unigue,
des le début de I'expérimentation a sa fin.

Il peut étre utilisé pour plusieurs taches entre-autres :

= Prototypage rapide de contréle (RCP; fullpass, bypass)
= Simulation de matériel dans la boucle (HIL)

= Mesure, calibration et diagnostic du calculateur
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= Acces aux systemes de bus du véhicule (CAN, CAN FD, LIN, Ethernet)
= Validation virtuelle avec VEOS et SCALEXIO1)

e Avantages clés
ControlDesk regroupe des fonctionnalités qui nécessitent souvent plusieurs outils spécialisés. 11 donne
acces aux plates-formes de simulation ainsi qu’aux systémesde bus connectés et peut effectuer des
mesures, des étalonnages et des diagnostics sur les calculateurs, par exemple via des interfaces
ASAM normalisées.

Sa structure modulaire souple offre une grande évolutivite pour répondre aux besoins
d'applications spécifiques. Cela donne des avantages évidents en termes de manipulation, de

quantité de formation nécessaire, de puissance de calcul requise, et de co(ts.

Project Manaper Measurement Configuration Properties

Figure IV. 4 : L’interface controlDesk

IV.4 Comment créer un nouveau projet sur ’interface ControlDesk

dSPACE

Ouvrirez le programme dSPACE en double-cliquant sur l'icbne 2% sur le bureau, ou a

partir du menu Démarrer.
1-Créer un nouveau projet + expérience

» File > New > Project + Experiment
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2-Attribuer un nom au projet et définissez I'emplacement du répertoire racine

Define a Project ENERE
Perform these steps: Mame of the project:
Define a Project control_vit_cour E]
Define an Experment )
Add Platfomn / Device R .
Select Variable Description (2, dbe, scf, ) Ci\Users\ENTECH\Dacuments MATLAB\PFE_MCC -

Select ECU Image File fhex, mot, £19, ...}

First a project must be specified to hold an experiment. You can create a new project or select an
existing project.
If you dick Finish at this point, only the project structure is created (no experiment is added).

< Back Mext > ] [ Finish ] [ Cancel ] [ Help

3- Donner un nom a I'expérience

Define an Experiment I?IIEI

Perform these steps: Mame of the experiment;
Define a Project

contral |
Define an Experiment
A4d Platform / Device Experiments already contained in the project:
Select Variable Description (32, dbe, sdf, ..} - Project does not yet exist -

Select ECL Image File hex, mot, 519, ...)

Specify the name of the new experiment.
If you click Finish at this paint, only the experiment structure is created.

« Back " et = ]’ Finiish ]’ Cancel ]’ Help
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4-Vérifier que la “Carte controleur R & D DS1104” est sélectionnée

Add Platform / Device

Perfom these steps:

Define a Project

Define an Experiment

Add Platform / Device

Select Variable Description (a2, dbc, sdf, ...)
Select ECU Image File fhex, mat, 515, ..)

5-Ouvrir le fichier de description du systeme .sdf du modele.

Platform/device name:
Platform

[] Make platform/device available to other experiments of this project

Supported Platform/Device Types
- D51103 PPC Controller Board

51202 MicroLabBox

- MicroAutoBox

Multiprocessor System
- SCALEXIO

Available PlatformsDevices

D51104 RAD Controller Board E® ds1104

m

Mame displayed in experiment

Platform [D51104 R&D Cortroller Board, assigned to 'ds1104

Specify your platform/device here. You can either create a new one or select an existing one

from the project.

[ < Back ][ Next >

Finish

) |

] [ Cancel ] [

Help

» Import from file... > the folder that the model is saved in > the model name

Select Variable Description (a2), dbe, sdf, ..)

Perform these steps:

Define a Project

Define an Experiment

Add Piatforn / Device

Select Variable Description (a2, dbc, sdf, ...)

= (&= Embedded Success |
Impurlfmmﬂle n nonaral rlewith CoantralDiock hlov C Lch At
7% Select Variable Description (a21, dbe, scff, ..) ==
Regarderdans © || MATLAB e &
n Hom ‘ Modifié le Type  *
o PFE_MCC 12/06/2019 1756 Dossiers
Emp{;‘:ﬂ"f““ Project_MCC 28/05/201812:56  Dossier:
: Praject MCCL 280520191300 Dossiers
m Project vitess /0520191011 Dossier {7
requlation i 1 104 11/06/20191328  Dossier |
Bureau regulation_i_grt_rtw 02/06/2019 15:06 Dossier
slprj 02/06/2019 1506 Dossier |
|| capture it coursnt.=df /0520191233 Fichier &
— | controle.cdf 11/06/2019 1108 Fichier§
ibliothéques ™ e ntification_mec.sdf 09/06/2018 14:08 Fichier §
| mesure_w_isdf 02/06/2019 1428 Fichier §
f - 106y : ichier 5
1A | requistion i 1.sdf WoS2091329 Fichier s
Firis Help Ordinateur < [ i ] v
‘.:: Norm ks sortrols - [ oww ]
Types defichiers - [Vanable Deseription Fies I sdf) - arnuler

Select Variable Description (221, dbc, sdf, ..

Perfom these steps:

Define = Projsct

Define an Experimert

Add Platform / Device

Select Variable Description {321, dbc, sdf. )

Flename: cortrole s

Flepath:  C:\Users\ENTEC:Documerts\MATLAB
Fledate: 2019611 58:22(UTC)

Fletpe: s

SERE B sy il

Impor from file

[T LT r——

]
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Remarque :

Noter qu’un seul fichier .sdf peut étre ouvert a la fois dans dSPACE. Le chargement d’un
fichier .sdf chargera toutes les variables créées sur Simulink dans dSPACE, Les variables

disponibles via Simulink sont illustrées au niveau de la figure suivante

Variables v X
B courem_mest 41| Var., € Varighle ¢ Block Platform/Device Description Unit Type Checked Varizbles
i tcu\'an\_léf B curentTime Platform Current simulation time, Increments with execution, Double 64 bit
2 tcu\:amﬁ.’ﬂ B erorlumber Platform Error number of last error message (zero i no emor). - Unsigned 32 bit
g Ez::::’:g B finalTime Platform Simulation stop time. When reached simState swit., s Double 64 bit
| \.'\tr:::d- B modelStepSize Platform Fired step size of the model, sampletime of Timer .. Double 64 bit
it 1 B idssetionblode Platform Assertion Mode: OFF=0 WARN=1 STOP=2 - Signed 32 bit
§ dtesse reft P simbtate Platform Simulation state: STOP=0 PAUSE=1 RUN=2 = Signed 32 bit
{&l Integrator
i Integrator2
fl Saturetion MK [ }

Figure IV. 5 : Variables a mesurés
Remarque

Quand vous changez le model simulink, il faut charger le nouveau fichier .sdf .Pour cela,
suivez les étapes suivantes :

Project > click droit sur *sdf file > replace > charger le nouveau fichier sdf

IV.5 Comment faire une mesure sur ContolDesk ?
Ci-dessous les étapes a suivre afin d’enregistrer les données (mesures):
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Measurement

Create New Recorder

View Measurement

w
1

clic droit sur Recorders

4- Create New Recorder

Nommer I’enregistrement

6- Glisser les variables que vous
voulez mesurer dans le
tableau Recorder

7- lancer I’enregistrement

8- Arréter ’enregistrement apres la

Measurement Configuration

4 | Acguizition

B Platform

== Caleulated

Triggers

£L Duration Triggers

£ Sample Count Triggers
| fi Platform

4 Recorders

All Recorders

durée suffisante pour votre me
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v 5 X Properties - B X
=D
4 Recorder -~
Name Recorder 1 B
Active
Automatic signal corfig... [0
Write to file
Use measurement time... []
Start audio signal | =]
Stop audio signal | =]
4 Storage information
File name prefix recl
Automatic naming
Austomatic naming: st... 1 -
Automatic naming: mi... 3 |5
Recording file type IDF Files {"idf) -
Filz name praview rec]_D01.idf
Description D
Open in measursmen... [
Add to experment
Automatic export | ]
opl_
IDF Files {*.idf)
0 expl_001 idf
Butomatic save dialog ] | 4
4 Start condition
Use start trigger =]
Trigger rule
1
m MNone hd
M 3 C@!,g - B X
- ok Acquisition
g Flatform
== Calculated
- 5 Triggers
#% Duration Triggers
'y Sample Count Tniggers
Siue Flatform
« ¥ Recorders
€4 Recorder 1
lancer stop
'enregistrement l'enregistrement
< Recorder 1 L 203
Platfon|
{3
Type Conn Actih Rec Vanable a Platform rg
EHe oo v ¥] r_mes1/Outl Piatform =2l
B> oo 4 <) anr_réf/Out Platform 4
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9-project

10-clic droit sur le fichier « nom
de recorder *.idf »

11-Export

12- Sélectionner le format *.mat
13-Enregistrer

j v 8% . —
Project = Enregistrer sous [=
4 [} mes cour vit o
(1 Specifications Erregetrerdans || MATLAB Qg E“ &
[ Project Plans » . )
£ Glshal Dato s l-b Nom Medifié le Type
T Variable Destriptions = capture_vit_courant_rtil104 /0520191248 Dossier
£ VariableFites EWWTmﬁ contole sl 14 WS Dossier
récents
[ LabelLists corbeille 0520091220 Dossier:
[ Global Devices ! . identification MCC_til104 0906/2013 1408 Dossient
L1 Python Scripts | mesure_w_j_rill04 0206720090428 Dossiery
1 Signal Description Sets s PREMCE 13050191235 Dosger_
mes cour vit Project MCC 28/05/20191236  Dossien
4 [[] controlr courant* o Project MCCL BOSAMIN  Dossier:
O E)gommenttaynufs Eb\'.J:h";J Project vitess B520M9111 Dossier
b lyolly PIOTEGEE ) eguion 1_rid WAL Dosse
4 [ Hordinore Confguratons | regulation_i_grt_tw 0206720181506 Dossier:
4 [E8 Platform [DS1104 R&D Controller f -
L | L 4| ll 3
/) requlation i 1saf(#1} =3
4[] Megsurement Datg Ordinateur — Nom dufichier: reg_courllt v
| reg_courD0L.idf
£ Reparts L ATLAR i [ ) [ e
] Failure Simulation & e
[T Python Scripts
[ Signal Generators V] Includs beokmerks

IV.6 Récupération des données enregistrees précédemment sous forme *.mat

Une fois vous avez exporté le fichier .mat, vous pouvez le charger et extraire les variables en

utilisant le code Matlab suivant :

clear all, close all,

clc

%

% programme de récupération

load reg cour00l
—
u =
¥
figure (1)

plot{t,u, 'c");
hold on
plot(t, ¥, 'bB');

grid

grid

reg cour(001.X.Data;
reg cour001.¥(1}.
reg cour00l1.¥(2) .Data;

de données Matlab

% charger les données
fcreation de wvecteur tepms
Data:

frécupération des wvariables (ent

% récupération des variables (sd

Figure 1V. 6 : Programme Matlab de chargement de données
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IV.7 Dispositif expérimental (banc complet du MCC)

Source d’alimentation :

300 volts DC

400 volts AC

Moteur a courant continu

C’est un moteur a excitation séparée
L’exitation : 220 v ; 0.1 A

Courant nominal : 2.5 A
Vitesse nominale : 3000 tr/min
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L’onduleur de tension

Le montage Semikron 20 kVA représenté dans la figure (V1.5), est composé d’un redresseur a
diodes, d’un onduleur de tension triphasé et d’un hacheur de freinage. La caractéristique
modulaire de ce montage permet a chaque convertisseur statique d’étre utilisé séparément, ce
qui rend possible différentes structures d’alimentation. L’onduleur de tension peut étre
alimenté a partir du redresseur triphasé ou a partir d’une source de tension continue.
L’installation d’une inductance de lissage ou d’une résistance de pré-charge est nécessaire
dans le cas de I'utilisation du redresseur, pour cette raison nous avons choisi d’utiliser une
source réglable de tension continue pour I’alimentation de I’onduleur. En effet, si la variation
de tension aux bornes des condensateurs de filtrage est importante, il peut y avoir des fortes
sollicitations de courant qui peuvent endommager les condensateurs.

La valeur maximale de tension du bus continu est de 750V, néanmoins par question de
sécurité, pendant la phase d’essais et de validations des algorithmes de commande, I’onduleur
est alimenté par une source de tension de 300V. Dans le cas de récupération d’énergie
(freinage, inversion de sens de rotation), le hacheur est commandé de fagon a ce que I’énergie
accumulée dans les condensateurs soit dissipée dans le banc de résistance, évitant ainsi une

surtension. La valeur maximale du courant de ligne est de 30 A.

Nous listons par la suite tous les éléments de ’onduleu

(0) Prise de terre.

(1) Alimentation de ventilateur 230V/50Hz.

(2) Disjoncteur thermique (15V).

(3) Entrée de redresseur PD3.

(4) Sorties de redresseur de C.C (600V).

(5) Entrées de ’onduleur a IGBT de C.C (600V).
(6) Sortie de I’onduleur a IGBT et sorties de résistance de frein 400V AC/600VCC.

(7) Entrée de PWM de I’onduleur, logique C-MOS (0V= IGBT ouvert, 15V=IGBT fermé).

(8) Entrée de PWM de résistance de frein, logique C-MOS (0V= IGBT ouverte, 15V= IGBT
fermé).

(9) Sortie d’erreur.

(10) Alimentation de Drive 15V.

(11) Alimentation de Drive 0V.

(12) Sonde de température

Le montage de puissance est alimenté par un autotransformateur qui permet d’augmenter
progressivement la tension pour éviter le saut de tension. Les drivers de ce montage sont de
type SKHL 22 et commandent chacun un bras de pont (les 2 IGBT d’un module), les drivers
alimentés en OV/+15V (160mA/driver en max) et délivrent une tension +15V/-15V, ce qui

74




Chapitre IV : Matérielles et résultats expérimentaux

confére a L’IGBT une bonne dynamique a la fermeture et a I’ouverture, et réduit les pertes aux
commutations.

Capteur de courant : il a pour réle de convertir la mesure de courant (I) en tension (V).

Caractéristique :

e Technologie a Effet Hall
e Isolation galvanique

15V
e Mesures-en HISN - EOID
o Continu Mesure de courant
H 25A 10V
o Alternatif 2
o Instantané QQ\\ ‘
o | —» V
. Mesure I, -I; +I
e Filtrage
e 0@
| < 7
Mesure I -1
Figure IV. 7 : Capteur LEM de courant
Tachymetre

ACHOGENERATOR
" ACHYMETRIQ

Il permet de mesurer lavitesse en | B8 o Tachme s
tension c-a-d, il nous fournit i o
une tension entre [-10 et 10 V] qui est
I’image de vitesse.

Caracteristiques :

Inax = 0.07 (A)

N ax = 5000 tr/min

10 (V) = 5000 tr/min
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Sondes différentielles :

La sonde différentielle représentée sur la
figure (VI1.6) permet l'observation a
l'oscilloscope de tensions entre deux
points d’un montage, méme si aucun de
ces deux points n’est relié a la terre. La
sonde utilisée au cours de ce travail
pratique offre la possibilité de diviser le
signal observe par un facteur atténuateur
de 20 ou 200, donc on peut relier cette
sonde avec la carte Dspace en toute
sécurité, malgré que les tensions
mesurées soient élevées.

Figure IV. 8 : Sonde différentielle

Oscilloscope: Pour visualiser le signale MLI et vérification de quelques signaux
Ampeéremeétre: Pour mesurer le courant de I’induit.

Voltmetre: Pour mesurer la tension (continu) d’alimentation qui sort du hacheur.

IV.8 Montage expérimental

Figure IV. 9 : Montage expérimental
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Ci-dessous un schéma simplifié de notre montage expérimental

Reseau triphase 50 Hz

I o E WM
=.I-
Cane intertace
S =N Donace 1108 ONDULEUR
Grandeurs
3 elaciniques

Charge

Figure 1V. 10 : Schéma équivalent du montage reéel

IV.9 Les mesures effectuées des grandeurs physiques :

Mesure de vitesse

La figure ci-dessous montre montage realisé sous Simulink pour la mesure de vitesse du MCC
a I’aide de la carte dspace 1104.

ADC 1— vitesse

0.85+1

it
ADC vtesse Transfer Fend vessemes
gan? vitesse_reel vit filtr

Figure IV. 11 : Mesure de vitesse
Explication de model simulink

On utilise un tachymetre (capteur de vitesse) pour mesurer la vitesse réelle de moteur en
tension. Le capteur peut fournir une tension de 10V pour une vitesse de 5000 tr/min, ce qui est
largement suffisant pour effectuer des expériences sur notre moteur. La tension délivrée sera
lue par ’ADC de dspace et, sera multipliée par un gain de 10 pour avoir la vrai valeur de
tension qu’on recoit du tachymétre, car tout signal lu par ADC sera divisé par 10. Une

deuxiéme multiplication par le gain de 500 est nécessaire pour convertir le signal en tr/min.

Nous avons constaté lors de nos expérience que les sighaux mesurés étaient bruités, nous
avons donc appliqué un filtre numérique passe bas pour les filtrer. Les résultats aprés filtrage

étaient nettement meilleurs.

77




Chapitre IV : Matérielles et résultats expérimentaux

Courbe d’étalonnage du capteur de vitesse

N (tr/min) N= f{V)

3500
3000
2500 /
2000 /
1500 /
1000 /
500 /
0 T : : . . . V{volte)
0 50 100 150 200 250 300

Figure IV. 12 : Courbe d’étalonnage de vitesse

1VV.10Conversion tension d’entrée en vitesse

L’objectif de ce bloc simulink est la conversion de la tension d’entrée (en volts) en vitesse (en
tr/min), pour adapter les paramétres d’entrée et les paramétres de sortie prélude a

I’identification de notre modéle.

ADC » tenson
To Workspace1

ADC Vi
¢ rap_sond rap_corv

Figure IV. 13 : Conversion tension en vitesse

Le gain (200) sert pour obtenir la vraie valeur de tension d’entrée, c’est le rapport de sonde
donc on peut relier cette sonde avec la carte Dspace en toute sécurité, malgré que les tensions
soient elevées.

Le gain (13.25) est la pente de courbe d’étalonnage de vitesse figure (VI1.9) qui est le
coefficient de conversion tension-vitesse.

Exemple de conversion

Pour une tension d’entrée qui vaut 145 (v) on obtient une vitesse de 1921 tr/ min
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1VV.11Mesure de courant

La figure ci-dessous montre la mesure de courant de MCC a travers le bloc simulink raccordé
avec la carte dspace 1104.

ADC ! 1 couranti
0.845s+1
ADC courant courant_mes

gain gain{ flve cour_fil

L

Figure V. 14 : Mesure de courant
Explication de model simulink

On a utilis¢ une capture de courant (LEM) pour mesurer le courant de I’induit, cette capture
donne I’image de courant en tension, par exemple:

Pour 25(A) ———» 10 (V)
Pour0 (A) ——» 0(V)

Pour -25 (A) — -10 (V)

0

Donc le rapport de conversion c’est ;—5 =04
La sortie du capteur (tension) attaque I’ADC de dspace, puis multipliée par un gain de 10
pour avoir la vrai tension du moment ou tout signal acquis par ’ADC est divisé¢ par 10. Une
deuxiéme multiplication par un gain de 1/0.4 est nécessaire pour obtenir la valeur réelle du

courant de I’induit. Comme la mesure de vitesse, on ajoute un filtrage passe bas pour €liminer
les bruits de mesure.

Courbe d’étalonnage du capteur de courant

1(A) courant en fonction de tension

30
25

20 /
15

10 /

0 : : ; : . .V (volte)
a 2 4 6 8 10 12

Figure 1V. 15 : courbe d’étalonnage du capteur de courant
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1V.12Le modele Simulink globale

—{> I

Puse

Generator Veesse.rel V

Gain_errl

ADC vilesse? ; Fitre1 Vitesse_mes
*10 dspace? vitesse !

Integrator2

ADCvtesset
*{0 depace  CowntTension

Duty cycea

repport
0 Duty cyckets

Constant]
Duty oyciec

VM Stop

Imegrafor

DS11045L_DSP_PWH3
cowranr_réf) -]

<

Figure 1V. 16 : Bolc simulink global de commande du MCC

IVV.13Explication du model simulink

On a donc 2 boucles de régulation dans ce schéma

A- Boucle de vitesse

On compare la vitesse de référence (des créneaux de 0 a 2500 tr/min avec une période de 40
sec et une fréquence de 50 Hz) a la vitesse mesurée. L’erreur calculée attaque le bloc de
régulation par PI afin de calculer une commande sous forme de couple de référence, image de

courant de référence, a envoyer a la boucle de courant.

B- Boucle de courant

Le courant de référence fourni par la boucle de vitesse est comparé a la mesure de courant du
MCC. Notons que le courant de référence doit étre limité a la valeur maximale de 0.27(A),
qui est le courant maximal demandé par le MCC en boucle ouverte. L’erreur entre I-réf et

| _mesuré, sera utilisée par le bloc de régulation par Pl afin de calculer la commande, qui est

M~ 0.7 avecV,, =

bus

une tension Ilimitée & sa valeur maximale de 0.7 «car:

tension nominale de la machine (220 V), Vs = V2V,.
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Cette derniere est ’entrée du bloc MLI (PWM), qui nous permet de commander le hacheur et

donc de controler le moteur.

Remarque : Dans un premier temps, les gains K; et Ki de régulateur Pl sont déterminés par la

méthode essai erreur.

IV.141dentification de systeme

On opte pour I’identification de la fonction de transfert globale G(s) du moteur une méthode
classique, qui est la méthode de BROIDA. Le modéle obtenu est un modele nominale et
incertain. Ceci, nous permettrait de tester sur le plan expérimental la robustesse des lois de

commande Pl et H¢.

L’approche que nous avons adoptée pour I’identification, a consisté a exciter le moteur en
Boucle Ouverte par un échelon en entrée de 0 a 40% de la valeur de la tension nominale. La
réponse en sortie enregistrée est montrée par la figure (1V.14).

Voici la courbe obtenue

vitesse éxpérimentale correspondant a 40%
1400

— vitesse expérimentale

1200
1000
800 /
600 /
400 Il
I

tr/min

200

5 10 15 20 25 30
temps(sec)

Figure IV. 17 : Réponse indicielle de MCC a I’échelon 0-40%

On remarque qu’il s’agit d’un systéme de 1* ordre, ce qui évident, car la fonction de transfert
globale du MCC est composée de deux modeles de premier ordre : partie mécanique et partie

électrique.

La méthode de Broida consiste a assimiler le procédé régulé a un systéme du premier ordre
avec retard, dont la fonction de transfert est donnée par :

Ke—TS

1+71s

H(s) =
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Il s'agit de déterminer les coefficients :

v' K gain statique du procédé
v T : temps mort d'identification
v constante de temps

Modele optimal si §< 0.25
Le principe de la méthode est illustré par la figure suivante :

K.E
E o s(t) =55 -t)
e(t)
0,63 K.E T-28t - 18t
0,40 K.E o i<
0,28 K.E K. As
U Ae
-]
1 : t
T2,
k] 14 T

A partir de la réponse indicielle de systeme montrée par la figure (1V.14), ona:

100% — 1203 (tr/min)

40% — n (tr/min) n (tr/min) g0, = 40;3)03 = 481 tr/min

vitesse éxpérimentale correspondant a 40%

1500—------- . - R T . . .
| : ' : : : : ‘ —vitesse expérimentale
. , . . . | S— .
1000F -5 . |,. ............ ............ 1 -
£ : : ' ' | ' : : : '
£ : eft) |s(t)
5 : :
500 e ] B
481 :
337}
0 ; | | | 'r | i |
6 8 10 12 14 16 18
temps(sec)

T to

Figure 1V. 18 : Application de la méthode de BROIDA & la réponse indicielle du MCC
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On obtient :
t; = 0.3145 sec

t, = 0.4758 sec

=3 128 _ 106

e(0) 1154

T=55(t,—t;) = 55 (0.4758 — 0.3145) = 0.89 sec

T : le retard est négligeable devant la constante de temps t
Finalement on obtient la fonction de transfert du MCC :

1.06 K

H = =
)= 130895~ T+rs

Il s’agit d’un premier ordre, dont la constante de temps dominante est celle mécanique T,
Dans le but de valider un modéle approximé H,(s) et le plus proche a la réalité de
modélisation du MCC, c-a-d considérer les deux constantes de temps, nous supposons une
constante de temps 4, dix fois plus petite que celle mécanique t,,,.. et, nous complétons le

modele comme suit :

K1 K2
(1 + Tmecs) (1 + Télecs)

Hy(s) =

1V.15 1*" Validation du modéle :

Dans un premier temps, nous avons validé sous Simulink la réponse du modele obtenu sur la
réponse expérimentale. Le principe consiste a appliquer au modele la méme entrée utilisée
pour le MCC lors de I’identification et, de comparer les deux sorties : expérimentale et

simulée.

La figure (IV. ???) représente les trois réponses indicielles du systéme : sortie expérimentale,

sortie simulée de H(s) et sortie simulée du modele globale H,(s).
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Validation de modele identifie

1400 - .
—vitesse expérimentale
1200 = Entrée
/ —— sortie simulée avec Tom
1000 1100 L p
/ — sortie simulée globale
o 800 / 1000
? /
% 600 l 900 /
S 100 I 12 12.5 13
200
0
-200
0 5 10 15 20 25 30

temps (sec)

Figure IV. 19 : Validation de modéle
Interprétation

Le modele obtenu prédit parfaitement la sortie du MCC, a partir de laquelle il a été identifié.
Ceci represente lui-méme un résultat initial satisfaisant, car on devra valider ce modeéle sur

d’autres réponses autre celle utilisée pour I’identification.

Le fait de considérer la partie électrique, ne modifiera pas presque la réponse du modele

devant la sortie expérimentale, ceci confirme la negligence de 7. devant 7,,...

La fonction de transfert du MCC qui sera retenue est H(s), qui est un premier ordre le plus

simple avec une seule constante de temps

V.16 2°™ validation de modele
Dans cette expeérience on validera le modele sur de nouvelles réponses indicielles

expérimentales, obtenues suite a I’application au MCC d’un échelon de 0 a 30% de tension

nominale, puis de 30% a 0%.

Voila le résultat de validation obtenu sur les deux réponses :

84




Chapitre IV : Matérielles et résultats expérimentaux

2eme validation du modéle identifie
1200

—vitesse expérimentale
1000| —Entrée
——sortie simulée avec To_ /

o / \\
400 / \
200 / \

rad / sec

-200
0 5 10 15 20 25 30

temps (sec)

Figure IV. 20 : 2eme validation de modéle

Interprétation

On remarque d’aprés la figure ci-dessus que la sortie expérimentale et la sortie simulée
présentent presque le méme comportement pour le premier échelon, sauf une faible différence

au niveau du gain statique.

Pour le deuxiéme échelon descendant de 30% a 0, il y a un écart remarquable entre les deux
réponses réelle et simulée du systéeme pendant le régime transitoire. La vitesse expérimentale
présente un temps de descente plus grand que celui de la vitesse simulée. Ceci pourrait étre
expliqué par le fait que le moteur continuait a étre alimenté par la décharge des condensateurs
de I’onduleur, méme si la tension d’alimentation a été coupée. Cet effet n’a pas été considéré

dans le modéle.

A partir des deux tests de validation, nous pouvons nous contenter du modéle obtenu qui a

présenté des resultats satisfaisants.

IV.17Résultats expérimentaux de la commande PI

Comme nous I’avons mentionné ci-haut, les parametres du Pl ont été ajustés par essai-erreur.

Nous présentons par la suite les différents résultats expérimentaux.
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IvV.17.1 Visualisation du signal de la commande ML
G INSTEK v @, BE0s Stopd@ ™ Measure G INSTEK W r @, BEEs Stop @ M Measure
M Delay FRR M Delay FRR
7 7
Wavg Wawg
1 12,4 1: 12,4
2 4,830 2 11.7U
Frequency Frequency
N 1: i N 1: i
2 1@, @akHz 2 1@, @8k Hz
Dty Cyile Dty Cycle
1.7 1: 7
2 36, 8% 2 92, 394
Wavg Wawg
1: 12,41 1: 12,4
2 4,83 2 11.7U
- & 25us EDGE  FDC - B 25us EDGE  FDC
{2Hz {2ZHz

Signal de commande dans le cas ou le
moteur tourne a 2500 tr/min.
Vo = 220(V); Vpys = 311(V)

220

a="—=07 donc: il faut limiter Ila
311

commande entre [-0.7 et 0.7] pour la vitesse
nominale de moteur.

Signal de commande dans le cas de
I’arrét de moteur (= 0 tr/min).
V, = 220(V); Vs = 311(V)

a = 0 interrupteur ferme,
I’alimentation isolée.

Tableau V. 1 Signhaux de commande PWM

IV.17.2

1°" essai : I’entrée de référence sous forme de créneaux d’amplitude

N=2500 tr /min et sur une période T=40s

Voici les courbes de vitesse et de courant, obtenues avec la régulation PI1 classique.

régulation éxpérimentale de vitesse par Pl classique

3000

2500

2

2000 [
|

! — omg-mes
= omg-réf

10 20

30

40 50 60

temps(sec)
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regulation éxpérimentale du courant par P! classique

——Ccour-mes
25 —cour-réf

15

courant(A)

0.5 —

05
0 10 20 30 40 50 60

temps(sec)

Figure IV. 21 : Réponses dynamiques en vitesse et en courant du MCC

Interprétation
Pour la courbe de vitesse

En régime transitoire, on remarque que la vitesse atteigne sa valeur finale avec un temps de
réponse court. On constate aussi, qu’il n’y ait pas de dépassement grace a I’effet du dispositif
de I’Anti-windup (voir chapitre 3). En régime permanent, on note que la vitesse suit
parfaitement sa référence avec une erreur de 1.6% (€ = 40 tr/min), due a I’échouement de la

résistance interne du rotor.

Remarque

Lors de I’application d’une consigne descendante de 2500 tr/min a 0 tr/min, la vitesse a mis du
temps assez remarquable du 22sec a 30sec, avant qu’elle revienne a 0 tr/min. Ceci est di a
I’effet de décharge des capacités situées dans le hacheur.

Pour la courbe de courant

Régime transitoire : caractérisé par un fort courant de démarrage qui atteint sa valeur

maximale de limitation de 2.5 A.

Régime permanent : on remarque que le courant suit parfaitement sa consigne et se stabilise a

la valeur de 0.4 A avec une erreur statique pratiqguement nulle.
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1V.17.3 2°M essai : Test d’efficacité de I’ Anti-windup sur le plan pratique
L’entrée de référence c’est des créneaux d’amplitude N=2500 tr /min sur une période

T=40s

Voila les résultats pratiques comparatifs

régulation de vitesse sans anti-windup
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Figure IV. 22 : Résultats expérimentaux avec et sans Anti-windup

Commentaire

On peut affirmer dans ce travail, I’efficacité et I’importance de technique Anti-windup dans

la diminution de dépassement de la réponse en régime transitoire.
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Chapitre IV : Matérielles et résultats expérimentaux

1VV.18 Conclusion

Le but de ce présent chapitre était de tester experimentalement les correcteurs Pl classique et
moderne Inf. Dans un premier lieu, nous avons présenté la carte dSPACE 1104, son
architecture et ses performances. En plus de cela, nous avons détaillé la création d’un projet

sous l’interface ControlDesk.

Dans une deuxiéme partie, nous avons présenté le matériel utilisé dans notre travail et nous

avons réussi a identifier et a valider expérimentation la fonction de transfert du MCC.

A la fin, nous avons appliqué le régulateur Pl sur le MCC et nous avons obtenu les résultats

expérimentaux.

Pour des contraintes de temps, nous regrettons le fait que nous n’avons pas pu appliquer la
commande Hinf sur le MCC et ceci, dans le but de tester la robustesse dans des conditions
réelles du MCC.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail realisé au niveau du laboratoire de Commande des Machines, Faculté de
Technologie, Université de Tlemcen, nous a permis de tester en temps réel des stratégies de
commande automatique sur un MCC, a laide de la carte dSPACE DS1104. Nous avons
appliqué deux techniques de commande, la premiére est la commande classique par Pl , tandis
que la deuxieme est la commande robuste (moderne par rapport au PI) dite H;,¢-loopshaping.
A la lumiere de I’étude bibliographique approfondie, nous avons pu apprécier I’importance de
la commande des machines électriques dans les différents domaines industriels.

En premier lieu, nous avons présenté brievement la construction et la théorie de base de la
machine a courant continu, sa mod¢lisation et I’importance de ’hacheur pour la commande.
Dans un deuxiéme temps, nous avons presenté les deux correcteurs utilisés, leurs théories avec
les déférentes méthodes de synthése.

Par la suite, nous avons représente des résultats de simulation pour les deux correcteurs puis,
nous les avons comparé en performances et en terme de robustesse. Nous avons constaté
’avantage du contrdleur H;,fpour maintenir les performances du systeme, mieux que le PI.
Ces avantages sont traduits par la robustesse de Hinf par rapport au P1 vis-a-vis des variations
de vitesse et I’application des charges. La commande Hinf a donné de meilleurs résultats en
simulation : stabilité suffisante, réponse plus rapide et meilleure capacité de rejet de
perturbation de charge.

Nous signalons que la partie expérimentale du travail n’était pas du tout facile a aborder, vu
les différents problemes rencontrés. Sur le MCC utilisé initialement, il y avait un jeu
mécanique entre 1’axe du rotor et le capteur de vitesse, ce qui donnait un signal de mesure
fortement bruité. Il nous a fallu changer de moteur apres avoir perdu un temps de travail
remarquable (probléme d’indisponibilité de moteur). Nous avons mis aussi, un peu de temps
pour étalonner les capteurs de courant et de vitesse a cause des problemes techniques.

Les tests expérimentaux du régulateur Pl ont pris quelque temps assez important, suite a la
méthode de réglage de ses parameétres par essai-erreur. Il est a noter ici, que les valeurs trouves
par calcul théorique n’ont pas donnés de réponses expérimentales satisfaisantes comme espéré
(les réponses étaient instables au début).

Comme perspectives, nous pouvons citer :

- Identification des parametres du MCC par des méthodes plus performantes que celles

basiques (Broida).
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- Test expérimental de la commande Hinf sur le MCC.
- Synthése du controle prédictif pour le MCC.
-Développement d’une plateforme sous ControlDesk, qui englobe différentes lois de

commande de la MCC.
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