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Résumé

Ce projet porte sur la synthése d’un régulateur PID pour la commande de la vitesse d’un
moteur a courant continu a excitation separée. La méthode de synthese se base sur le schéma
de commande par modéle interne connu pour la simplicité et sa robustesse contre les erreurs de
modélisation. Les résultats de simulation effectués sur Matlab/Simulink ont montré que le
contréleur proposeé assure le suivi de trajectoire, la compensation de couple de charge, et
présente la robustesse vis-a-vis des variations paramétriques (Raet La),

L’introduction de boucle de courant permet de réduire le pic de courant au démarrage au
détriment de la rapidité de la dynamique du moteur. La comparaison du contrdleur proposé avec
les méthodes de Ziegler Nichols et Cohen Coon montrent que le correcteur proposé présente
des meilleures performances.

Mots-clés : régulateur PID, moteur a courant continu, vitesse de rotation, pic du courant,
commande IMC.
Abstract

This project concerns the synthesis of a PID regulator for controlling the speed of a
separately excited DC motor. The synthesis method is based on the internal model control
scheme known for its simplicity and robustness against modeling errors. The simulation results
carried out on Matlab/Simulink showed that the proposed controller ensures trajectory tracking,
load torque compensation, and presents robustness with respect to parametric variations (Ra
and La),

The introduction of a current loop makes it possible to reduce the current peak at start-
up to the detriment of the speed of the motor dynamics. The comparison of the proposed
controller with the methods of Ziegler Nichols and Cohen Coon shows that the proposed

corrector presents better performances.

Keywords: PID controller, DC motor, rotational speed, modelling, IMC control, current peak.
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Notations
P : le nombre de paires de poles
F= force électromagnétique

B=champ magnétique
a : le nombre de paires de voies d’enroulement

N : le nombre de conducteurs (ou de brins - deux par spires)
@ : Flux maximum a travers les spires (en Webers - Wh)
Pq: La puissance absorbée (W)

Ue: La tension de I’inducteur (V)

Ie: Le courant d’inducteur (A)

Pmec : Les pertes mécaniques (W)

Pem: La puissance électromagnétique (W)

Pu: La puissance utile (W)

Pje : Les pertes joules a I’inducteur(W)

Pj: Les pertes joules a I’induit (W)

Prer: Les pertes ferromagnétiques (W)

n : Fréquence de rotation nominale du rotor
E:Lafém. (V)

Ia: Le courant d’induit (A)

Q : La vitesse de rotation (rad.s-1)

Ra: La résistance d’induit ()

Re: La résistance d’inducteur (€2)

f : Coefficient de frottement visqueux

n: Le rendement

Tem: Le couple électromagnétique du moteur (en Nm)
T: : Le couple résistant du charge (en Nm)

Tu: Le couple utile (N.m)

Tp : Couple de pertes

K : Grandeur constante propre au moteur ;

J : Moment d’inertie du moteur a courant continu (en Kg.m?2)
P: Variable de Laplace.

y(p) : grandeur de sortie

E(p) : grandeur d’entrée



G(p) : fonction de transfert

e(p) : erreur

E (t) : signal d’entrée

Ki : gain Intégral

Kq : gain Dérive

a: Rapport cyclique

K : Constante de couple

P : Action proportionnelle

| : Action intégrale

D : Action dérivée

PID : Contrbleur Proportionnel Intégral Dérivé

Tcr : Temps critique

K, : Gain du controleur

T; : Constante de temps d’action intégrale du controleur
Tq : Constante de temps d’action dérivée du contrdleur
Cime : Contréleur calculé par la méthode IMC

Tof : Constante de temps du modéle de référence

&, Flux magnétique de I’induit [weber]

¢¢: Flux magnétique de 1’inducteur [weber]

L.: : Inductance de l'inducteur [H]

L, : Inductance de l'induit [H]

BO= Boucle Ouverte

BF= Boucle Fermée

1i =Constante de temps boucle de régulation du courant

Acronymes
MCC : machine a courant continu

IMC : acronyme anglais qui signifie Commande par modéle interne
Z-N : Ziegler-Nichols



Introduction générale

La machine a courant continu constitue la base de fonctionnement de divers appareils
utilisés quotidiennement (ascenseur, balance, tramway, etc.), grace a sa simplicité de
fonctionnement et sa flexibilité malgré une puissance limitée et un codt élevé. C'est pourquoi
nous souhaitons réguler sa vitesse pour obtenir une réponse dynamique plus efficace [1].

Les contrbleurs de vitesse basés sur des moteurs & courant continu se trouvent dans
presque toutes les industries. Les machines a courant continu (MCC) doivent leur utilisation
dans la commande de vitesse aux performances dynamiques élevées qu'ils offrent ainsi qu'a la

précision et a la simplicité de la commande [1].

Le moteur a courant continu est largement utilisé dans les séries d'automatisation et de
robotique et offre de grands avantages dans les systéemes de contrdle, en raison de sa grande
flexibilité dans le contréle de la vitesse et de la position [1].

Les moteurs a courant continu sont encore toujours utilisés dans les applications qui
nécessitent une vitesse d'entrainement variable, et cela grace aux déférentes caractéristiques
particuliéres de ces moteurs. Parmi elles, leurs grands couples de démarrage et la possibilité de

varier la vitesse dans un large marge [1].

Selon le mode d'excitation, il y a plusieurs types de moteurs a courant continu parmi
lesquels: le moteur a excitation composée, a excitation série, a excitation shunt et a excitation

séparée, ce dernier est le type qui sera étudié dans ce projet.

Le contrbleur PID, abréviation de Proportionnel Intégral Dérivative, est largement utilisé
dans I'industrie pour le contrdle automatique des processus. Il offre une solution efficace pour
réguler diverses variables telles que le débit, la température, la pression et le niveau dans les
installations industrielles. Cette méthode de contrble est appréciée pour sa robustesse aux
changements des parameétres du processus, ce qui en fait un choix populaire dans de nombreux

domaines industriels [2].

L'efficacite du regulateur PID réside dans sa capacité a ajuster les performances du
procedé pour lequel il a été congu. De nombreux systemes physiques, méme complexes,
présentent un comportement similaire a celui d'un systeme du second ordre, ce qui rend le PID

particulierement adapté or d'applications industrielles [3].



Les trois actions d'un contréleur PID, a savoir I'action proportionnelle, I'action intégrale
et l'action dérivée, jouent des roles distincts dans la commande des processus. Une action
proportionnelle est nécessaire pour corriger les erreurs en fonction de leur ampleur, tandis
qu’une action intégrale aide a éliminer les erreurs a long terme grace a I’accumulation d’erreurs
passées. D’un autre c6té, la procédure dérivée peut étre utile dans certains cas pour anticiper
les changements futurs du processus [4].

L'objectif principal de la régulation d'un systéeme est d'atteindre une réponse avec une
dynamique souhaitée, offrant des performances optimales. Les automaticiens proposent
diverses méthodes pour la synthese du régulateur PID, parmi lesquelles on distingue les

méthodes empiriques et la méthode de commande par interne modéle (IMC).

Pour des systémes complexes, pour lesquels un correcteur classique équivalent n’existe
pas, la synthese IMC fournit un correcteur simple, offrant des bonnes performances, et pour
lequel, la aussi, le compromis performances-robustesse peut étre facilement choisi. On peut

méme imaginer de I’ajuster en ligne grace aux parametres de conception [7].

La méthode de réglage du contrdleur PID par interne modéle control (IMC) est
particulierement adaptée aux processus stables et instables, qu'ils présentent ou non un retard
temporel. Cette méthode est réputée pour sa robustesse face aux erreurs de modélisation, ainsi

que pour sa simplicité de structure et de calcul, grace a son unique parametre de réglage [5].

Un avantage significatif de la méthode IMC est la possibilité pour I'utilisateur de spécifier
le temps de réponse souhaité de la boucle de régulation, également appelée constante de temps
en boucle fermée. Ce parametre unique offre une flexibilité pour ajuster la réponse de la boucle

en accélérant ou en ralentissant son comportement. [6]

Cependant, un inconvénient notable de la méthode IMC réside dans la définition du temps
intégral du contréleur, souvent égal a la constante de temps du processus. Si le processus a une
constante de temps tres longue, le temps intégral du contrdleur sera également long, ce qui peut
rendre la récupeération des perturbations tres lente. Cela peut étre problématique dans les

applications ou une réponse rapide est nécessaire pour maintenir la stabilité du systéeme [6].

Notre travail consiste calculer un contréleur PID en utilisant la structure de commande
par modele interne IMC pour réguler la vitesse du moteur a excitation séparée constant et

améliorer la réponse de la vitesse et du courant



Notre travail se compose de trois chapitres :

R/
A X4

X/
°e

Dans le premier chapitre, nous abordons une étude générale de la Machine a Courant
Continu (MCC), en détaillant son principe de fonctionnement. Nous avons également
examiné les divers modes d'excitation de cette machine, puis nous allons parler sur le

démarrage et le freinage de moteur a courant continu.

Le deuxiéme chapitre commence par une généralité sur le régulateur PID et le systéme
asservi, puis il présente en détail la méthode IMC, accompagnées des exemples

illustratifs apres nous allons parler sur les méthodes Ziegler-Nichols et Cohen- coo.

Le troisiéme chapitre présent d’abord la modélisation de la machine a courant continu
a excitation sépare étudiée dans ce projet, ensuite des simulations ont été effectuées sur
le logiciel Matlab/Simulink en boucle ouverte et en boucle fermée en utilisant le
contréleur PID calculé avec la méthode IMC. Des tests de poursuite et de robustesse ont
été effectués pour discussion, comparaison des résultats obtenus avec le correcteur et

comparaison entre la méthode IMC et Ziegler-Nichols et Cohen- coo.
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CHAPITRE I Généralités sur le moteur a courant continu

1.1 Introduction

Une machine a courant continu, en tant que convertisseur de puissance, présente une
réversibilité totale et est capable de fonctionner comme un moteur, convertissant I'énergie
électrique en énergie mécanique ou vice versa, en fonctionnant comme un générateur. La
conception et la fonctionnalité des moteurs ressemblent beaucoup a celles des générateurs, ce
qui permet a la machine a courant continu de fonctionner de maniére interchangeable en tant

que moteur ou générateur [1] [8].

L'utilisation des moteurs a courant continu est quelque peu limitée en raison de
I'utilisation répandue du courant alternatif dans les réseaux de distribution. Néanmoins, dans
certains scénarios, l'utilisation de moteurs a courant continu alimentés par des convertisseurs
qui transforment le courant alternatif en courant continu s'avere bénéfique. Ces moteurs offrent
un avantage certain en permettant un contréle de vitesse flexible, continu et quasi instantané
[8].

Dans ce chapitre nous nous intéressons davantage a la piece qui fonctionne comme un

moteur a courant continu.

1.2 Définition du moteur a courant continu

Une machine a courant continu (MCC) est un convertisseur électromécanique qui

Permet la transmission d’énergie dans les deux sens entre des installations électriques
traversées par un courant continu et un dispositif mécanique comportant un moteur [8].

e En fonctionnement moteur, I'énergie électrique est transformée en énergie mécanique.

e En fonctionnement générateur, 1’énergic mécanique est transformée en énergie

électrique

Figure 11.1 : Moteur a courant continu [8].
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Induction

Induction
J J

Energie Energie Energie

> GENERATRICE —> =X MOTER > yiscanique

Mécanique Electrique

Figure 11.2: Fonctionnement d’une machine a courant continu [8].

1.2.1 Symboles

Voici les différents symboles utilisés pour représenter la machine a courant continu
varient en fonction de sa fonction de genérateur (dynamo) ou de moteur, ainsi que de la méthode
d'excitation spécifique utilisée.

Inducteur Inducteur

BEAV.V.V.V
Induit

Induit

(8‘) (b)

Figure 11.3 : Symbole du moteur a courant continue .

(a) moteur a courant continu excitation série.
(b) moteur a courant continu excitation séparée.

1.3 Constitution d’un moteur a courant continu

Le moteur a courant continu est constitué de différents éléments comme le montre la
Figure (1.4) :
» L’inducteur (stator)
> Le Collecteur
» L’induit (rotor)
> Les Ballais
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STATOR

Figure 11.4 : Schéma d’un moteur a courant continu [8].
1.3.1 Inducteur

La structure peut étre établie grace a l'utilisation d'aimants permanents en ferrite ou de
bobines positionnées autour des noyaux polaires. Lors de I'application d'un courant continu
dans les bobines, un champ magnétique est induit dans le circuit magnétique de l'appareil,
notamment dans I'entrefer, une région qui sépare le composant fixe du composant mobile et qui
abrite les conducteurs. Le flux et le champ magnétique présentent une orientation du p6le nord

vers le p6le sud [9].

Figure 11.5 : stator de la machine a courant continu [9].
1.3.2 Induit

Le moteur a courant continu est constitué d'un arbre sur lequel est empilé un ensemble
de disques ferromagnétiques. Au niveau de la périphérie du cylindre formé par les disques
empilés, on réalise des encoches axialement. Les enroulements (bobines de I'induit) sont
"embobinés" dans ces encoches selon un schéma tres précis et complexe qui demande une main-
d'ceuvre spécifique (avec des cofits considérables). C'est pourquoi, en général, on privilégie la

conception de moteurs a courant alternatif plus solides et simples [11].
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Figure 11.6 : Rotor de la machine a courant continu [11].
1.3.3 Collecteur

Le collecteur joue un rdle crucial dans les machines a courant continu car il se compose
d'une série de lames en cuivre isolées les unes des autres latéralement et positionnées de maniere
cylindrique a I'extrémité du rotor. Ces lames sont reliées aux conducteurs du réseau. Sa fonction
principale est de faciliter la modification du courant d'alimentation dans les conducteurs de

I'armature [12].

Figure 11.7 : Collecteur [12].

1.3.4 Balais

Le contact par frottement entre lI'alimentation et les bobinages de I'induit est assuré par
les balais, qui assurent le passage du courant électrique. Les balais sont fabriqués a partir de
graphite et forment, en quelque sorte, la piece de rechange. En s'usant, le graphite produit une
poussiere qui rend le moteur a courant continu sensible a un entretien adéquat, ce qui entraine

des codts élevés.
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Figure 11.8 : Balai [11].

Le point faible du moteur a courant continu est le point de contact entre les balais et le
collecteur. Effectivement, c'est Ia qu'en plus du probléme d'usure du graphite, la commutation
(inversion du sens du courant dans l'enroulement) se produit en créant des micro-arcs
(étincelles) entre les lamelles du collecteur. L'un des principaux risques de détérioration des

collecteurs est leur mise en court-circuit en raison de leur usure [11].

1.4 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du moteur a courant continu est basé sur le principe des forces de
Laplace:
Un conducteur de longueur (L), placé dans un champ magnétique et parcouru par un courant,
est soumis a une force électromagnétique.
Le champ créé par I’inducteur agit sur les conducteurs de I’induit : Chacun des (N) conducteurs
de longueurs (L) placé dans le champ (B) et parcouru par un courant () est le siege d’une force
Electromagnétique perpendiculaire au conducteur :
F = B.LLL.sina (1.1)
Ces forces de Laplace exercent un couple proportionnel a 1’intensité (I) et au flux (D)
sur le rotor.
Le moteur se met a tourner a une vitesse proportionnelle a la tension d’alimentation (U) 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.
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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 :
e Soit on inverse la polarité de la tension d’alimentation de I’induit.

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

=)

Champ

Force

w|

Courant

o |

Figure 11.9 : Fonctionnement de la machine a courant continu [13].

amamt en U

/'// N
G = DI
' rails
o
s

conducteur mobile

Figure 11.10 : L’effet de la force de Laplace [13].

1.5 Mode de fonctionnement

La machine a courant continu peut étre utilisée soit comme moteur, soit comme
générateur. Quand elle tourne en moteur, elle entraine une machine a travailler. En tant
qu'amortisseur du moteur, un convertisseur statique a commutation par le réseau est utilisé pour
prélever I'énergie électrique du réseau d'alimentation. Quand elle est utilisée en tant que
génératrice (mode frein), la machine est alimentée en courant continu. Elle génere de I'énergie
électrique. Il est possible de fonctionner a la fois en moteur et en génératrice dans les deux sens
de rotation. Les quatre quadrants du plan vitesse couple peuvent illustrer les différents états de

fonctionnement de la machine a courant continu, comme le montre la Figure (1.11) [14].

10
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Vitesse W
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O/ O

Frein moteur
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moteur frein
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O, N

Figure 11.11 : Quatre quadrants du plan vitesse-couple [14].

1.6 Equation du moteur a courant continue

1.6.1 Couple utile du moteur

Lorsqu'l une intensité du courant circule | dans l'induit, la puissance électromagnétique
est :
P, = E.I (1-2)

Le rotor tournant a la vitesse Q, il existe un couple électromagnétique Tem tel que :

Pem = Tem- @ (|-3)
On montre alors que I'expression du couple électromagnétique est :
Tem = K. (|-4)

1.6.2 Force électromotrice

La force électromotrice (E) est la tension produite par le rotor (I'induit) lors de sa rotation
dans le flux magnétique produit par la partie fixe (I'inducteur). Elle dépend des éléments de

construction de la machine.

La valeur moyenne E de cette f.é.m. est proportionnelle a la vitesse angulaire de rotation
du rotor, au flux maximal du champ magnétique créé par 1’inducteur a travers une spire
(@ = B.S) Et a une constante K qui dépend des caractéristiques de la conception du

moteur (nombre de conducteurs, surface de chaque spire, nombre de paires de pdles,..)

11
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K=p.N/2.ma (1-5)
Elle est donnée par la relation d'électrotechnique :

E — p.NJ.w (|-6)

2.m.a

1.6.3 Puissance électromagnétique

Si I’induit présente une f.é.m. E et s’il est parcouru par le courant I, il regoit une
puissance électromagnétique (Pe, = E.I)
D’aprés le principe de conservation de 1’énergie cette puissance est égale a la puissance

développée par le couple électromagnétique

E.1 [Watts]. (I-7)

U
o
3
Il
—]
o
3
S
Il

1.6.4 Vitesse

A partir de ’expression de la force électromotrice développée aux bornes de 1’induit et
I’équation électrique (la loi d’Ohms), on peut déduire I’expression de la vitesse qui sera donnée

par :

(1-8)

1.6.5 Couple utile, Puissance utile

Les pertes mécaniques (frottement dans les paliers, action de 1’aire de ventilation) et les

pertes fer dans I’induit produisent un couple Cp appelé couple de pertes.

Le couple utile disponible sur I’arbre du moteur sera exprimé par :

Ty = Tem- Ty (1-9)
La puissance utile développée par le moteur est donnée par:

Pu=T,.w (1-10)

12
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1.6.6 Rendement

Les moteurs a courant continu consomment une partie de 1’énergie absorbée pour leur
fonctionnement. L’énergie mécanique fournie sera toujours plus petite que 1’énergie électrique

absorbée. Le rapport entre 1’énergie fournie et 1’énergie absorbée est le rendement.

«» Mesure directe : Cette méthode consiste a mesurer Pa et Pu
_Pu_ Tyw

~ Pa LU+Pje (I-11)

s Meéthode des pertes séparées : Cette méthode consiste a évaluer les différentes pertes

P, _ Pa-) pertes

n=z,

a Pa

(1-12)

1.7 Bilan de la puissance

On peut représenter le bilan des puissances mises en jeu dans un moteur a courant continu
en fonctionnement nominal par une fleche qui rétrécit au fur et a mesure que la puissance
diminue [36].

P, Pem

=U.I+U_1, =E.I=T, .Q

CIm

—W P, = R.IZ

_ _ 2
P = Ul = rl,

Figure 11.12 : bilan de puissance [36].

Pq: La puissance absorbée (W) ; Pmec . Les pertes mécaniques (W) ;

Ue: La tension de I’inducteur (V) ; E:Lafém. (V);

Ie: Le courant d’inducteur (A) ; Ia: Le courant d’induit (A) ;

Pem: La puissance électromagnétique (W) Tem: Le couple électromagnétique (N.m)
P.: La puissance utile (W); Q : La vitesse de rotation (rad/s) ;

Pje : Les pertes joules a I’inducteur(W); Ra: La résistance d’induit (Q) ;

Pj: Les pertes joules a I’induit (W) ; Re: La résistance d’inducteur ().

Prer: Les pertes ferromagnétiques (W) Tu: Le couple utile (N.m) ;

13
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1.8 Différentes pertes

Pertes Pertes magnétiques Prer Pertes joules P;j Pertes mécaniques
Pméc
Causes Elles sont dues a I’hystérésis Pertes dans 1’induit et Elles sont dues aux
et aux courants de Foucault I’inducteur dues aux frottements
dans le fer. résistances des des diverses pieces
bobinages. en
mouvement.
Remeédes | Utilisation de matériaux a Eviter I’échauffement par Utilisation de
cycles d’hystérésis étroits et ventilation. roulements et de
feuilletage I’induit. lubrifiants.

Tableau 11.1 : différentes pertes.

1.9 Plaque signalétique

La plaque signalétique d’un moteur donne de précieux renseignements, ils concernent le
fonctionnement le mieux approprié, c’est-a-dire celui qui permet un trés bon rendement, pas
forcément le plus élevé, mais qui assure une tres bonne longévité de la machine. Les valeurs

mentionnées pour l'induit, sont appelées les valeurs nominales, elles ne doivent pas étre

dépassées de plus de 1,25 fois, elles se décomposent ainsi:

® @ LR 57008

PR— ; 2102 a51/a @
K\—’LEROY MADE IN

."' N
IEC 34.1.1000 [ — 1 SOMER FRANCE

> MOTEUR A COURANT CONTINU >
DIRECT CURRENT MOTOR

TYPE: LSK 1604 S 02 N° 700000/10___9/1092| M___ 245 kg

Classe / Ins class H iM 1001 IP 23S IC 06
M___7 Rated torque 301 N.m| Anit. 1000 m | Temp. 40 °C
kW | min! "4 A v A
‘Nom./Rat.] 36.3 1150 440 95.5 360 3
3.63 115 44 95.5 360 3
36.3 1720 440 95.5 240
7 B Systéme peintura: | Induit / Arm. Exclt_. / Field

O Service/Duty S1 |DE 6312 2RS C3 INDE 6312 2RS C3 O

Figure 11.13 : Exemple d’une plaque signalétique [15].

-Ua Tension nominale a appliquer aux bornes de I'induit

-1 Intensité nominale du courant dans I'induit.

14
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-n Fréquence de rotation nominale du rotor.

-Pu Puissance utile nominale, d’origine mécanique délivrée par le moteur.

Définition des informations :

LSK : Série de moteur.

160 : Hauteur d'axe.

4 : Polarité.

S : Symbole du stator.

02 : Indice constructeur.

N° 700000 : N° série moteur.
/10 : N° d'ordre dans la série.
9 : Mois de production.

/192 : Année de production.
M 249 kg : Masse.

Classe H : Classe d'isolation.
IM 1001 : Position de

fonctionnement

IP 23S : Indice de protection.

IC 06 : Mode de
refroidissement.

Mnom 301Nm : Moment
(couple) nominal. Altit.
1000 m : Altitude maximale

de fonctionnement en métres.

Caractéristiques
nominales Nom :
36,3 kW : Puissance
1150 min-1 : Nombre
de tours par minute
440V : Tension
d'induit

95,5 A : Intensité
d'induit

360 V : Tension
d'excitation

3 A Intensité

d'excitation

Autre point de
fonctionnement :

3,63 kW : Puissance

115 min-1 : Nombre de tours
par minute
44V : Tension d'induit

95,5 A : Intensité d'induit
360 V : Tension d'excitation
3 A : Intensité d'excitation
36,3 kW : Puissance

1720 min-1 : Nombre de tours
par min
440 V : Tension d'induit

95,5 A : Intensité d'induit
240 V : Tension d'excitation
T : Indice d'imprégnation

I : Systéme de peinture

S1: Service S1

Tableaull.2 : information de la plaque signalétique.

1.10 Différents types de la machine a courant continu

Selon I’application et les différentes modes de connexion entre les bobinages de

I’inducteur et de 1’induit, on distingue différents types de MCC [16]:

15
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1.10.1 Excitation séparée

L'inducteur et I'induit sont alimentés de facon indépendante. Le moteur a courant continu a alors
4 bornes. Le sens du courant dans I'excitation définit le sens du champ magnétique de

I'inducteur, et donc le sens de rotation du moteur a courant continu [16].

ip I R
—
= é E U
inducteur induit

Figure 11.14 : Excitation séparée [17].

1.10.1.1 Avantages et inconvénients d'un moteur a excitation séparée

Un avantage du moteur a excitation séparée est que sa vitesse varie trés peu avec les
fluctuations de la charge. Cette caractéristique le rend trés utile lorsqu'on désire une certaine
stabilité dans la vitesse. Il posséde par contre I'inconvénient de ne pouvoir supporter une forte

charge lors du démarrage, en raison de son faible couple [16].

1.10.1.2 Exemples d’utilisation

Les moteurs a excitation séparée sont utilisés en traction, sur les machines-outils et
partout ou les systemes nécessitent des vitesses controlées. Associés aux variateurs
électroniques, ils permettent d'obtenir différentes vitesses d'approche, de réglage ou de retour
rapide sur les machines, de mettre en marche ou ralentir progressivement ou de maintenir

constante une vitesse malgré les variations de charge [16].

1.10.2 Excitation série

L'inducteur et I'induit sont connectés en série dans le moteur. Le moteur & courant continu se

connecte alors par 2 bornes. [16]

16
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—
Inducteur
Induit

Figure 11.15 : Excitation série [17].

1.10.2.1 Avantages et inconvenients du moteur serie
Ce moteur présente le principal avantage d'avoir un couple de démarrage élevé, ce qui
lui permet d'entrainer une charge suffisante des le début. Il peut aussi faire face aisément a des

charges temporaires supplémentaires.

En ce qui concerne les désavantages, il est important de noter que la vitesse du moteur
série fluctue en fonction de la charge. Par conséquent, une hausse de celle-ci aura tendance a

réduire la vitesse de rotation du moteur.

Par ailleurs, ce genre de moteur ne doit jamais fonctionner sans alimentation, car cela

entraine une augmentation dangereuse de sa vitesse qui, a la limite, pourrait le détruire.

Il est possible de modifier la vitesse d'un moteur série en ajoutant une résistance
variable. On peut remarquer gu'une résistance placée en série avec l'inducteur et I'induit aura
tendance a réduire la vitesse du moteur, tandis que lorsqu'on place cette méme résistance en

paralléle, on obtient I'effet contraire.

Il est également possible de faire varier la vitesse en modifiant la tension de la source
en utilisant par exemple un convertisseur électronique [16].
1.10.2.2 Exemples d'utilisation

Le fort couple au démarrage et I'accélération rapide de ces moteurs les rend populaires
pour les engins de levage comme les cabestans, les grues et les ponts roulants.
On les utilise également dans des véhicules électriqgues comme des locomotives ou des voitures

de métro, et en general pour la traction électrique [16].

1.10.3 Excitation parallele (ou shunt)

L'inducteur et I'induit sont connectés en paralléle dans le moteur. Le moteur a courant

continu se connecte alors aussi par 2 bornes [16].
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Figure 11.16 : Excitation paralléle [17].

1.10.3.1 Avantages et inconvénients du moteur Excitation parallele (ou shunt)

Les moteurs a courant continu shunt présentent de nombreux avantages, notamment une
vitesse relativement constante sur une large plage de charge, un rendement élevé et un faible
co(t par rapport aux autres types de moteurs a courant continu.

IIs sont également de conception relativement simple et disposent d'une bobine de champ
séparée connectée en parallele a la bobine d'induit.
Cependant, les moteurs a courant continu a shunt bobiné présentent également certains
inconvénients. Ces moteurs ont un couple inférieur a celui des moteurs a courant continu
enroulés en série, ce qui les rend moins adaptés aux applications nécessitant un couple éleve.

De plus, ils sont moins efficaces a basse vitesse que les moteurs a courant continu
enroulés en série et peuvent nécessiter un équipement de démarrage supplémentaire pour

surmonter les effets de I'interaction d'induit et des champs électromagnétiques opposés.

1.10.3.2 Exemples d'utilisation

Des exemples d'utilisation de moteurs a excitation parallele (ou shunt) incluent des
applications ou un contrdle précis de la vitesse est nécessaire. Ces moteurs sont idéaux pour des
applications telles que les tours et les rectifieuses dans les ateliers de machines, ainsi que pour
des équipements industriels tels que les ventilateurs et les compresseurs

Les moteurs a excitation parallele ne peuvent pas produire un couple de démarrage élevé,
donc la charge au démarrage doit étre faible
Ces moteurs sont capables de s'auto-réguler en vitesse, ce qui les qualifie de moteurs a vitesse

constante

1.10.4 Moteur a courant continu a excitation composée

Le moteur compose est un mélange entre le moteur a excitation série et le moteur a
excitation shunt. Ce type de moteur comprend deux inducteurs, un bobinage série et un

bobinage a shunt. La figure suivante montre le branchement de ces deux inducteurs [16].

18



CHAPITRE I Généralités sur le moteur a courant continu

Ly
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Figure 11.17 : excitation composée [17].

1.10.4.1 Avantages et inconvenients du moteur composé

Le moteur composé cumulatif posséde, tout comme le moteur série, un fort couple lors
du démarrage. 1l a aussi comme avantage la possibilité de tourner a vide sans risque de
s'emballer. L'inconvénient de ce moteur est que sa vitesse a tendance a diminuer lorsqu'on
augmente la charge. On peut cependant résoudre ce probléme en plagant un volant d'inertie,

afin de compenser lors d'une augmentation momentanée de la charge.

1.10.4.2 Exemples d'utilisation

L 'utilisation des moteurs composés cumulatifs est répandue pour les appareils de levage,
les pompes, les presses et les cisailles.
Les moteurs composés différentiels, pour leur part, sont peu employés dans l'industrie. On
remarque toutefois quelques utilisations, comme dans les métiers a tisser.
Mais avec les possibilités offertes par la variation de vitesse électronique, ces moteurs sont de

moins en moins utilisés.

|.11 Démarrage d’un moteur a courant continu

1.11.1 Probléme du couple et du courant

Le démarrage d'un moteur a courant continu pose un probléeme de couple et un probleme
de courant. Comme le moment est proportionnel aux flux et au Courant.
Soit (Tem = K.&.1) la solution consiste a faire en sorte que durant le démarrage le flux
maximale et que la tension U aux bornes de I'induit soit suffisamment réduit pour que le courant
dans l'induit soit supportable. La réduction de la tension aux bornes du moteur s'effectue
généralement au moyen d'un rhéostat dit de démarrage qui est mis en série avec l'induit pour
provoquer une chute de tension durant le démarrage. Pendant le fonctionnement normal le

circuit est éliminé [18].
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1.11.2 Rhéostat de demarrage

Pour le démarrage d'un moteur a courant continu a un tres appel du courant il faut connecter
L’enroulement de Il'induit directement a la source afin qu'il soit toujours sous la tension
maximale.

Le Rhéostat de démarrage, en série avec I’induit est généralement a plots. Le calcul de n de
plots et des résistances enter plots se fait pratiquement ne tenant compte des deux conditions
suivantes :

* l’intensité du courant ne doit pas dépasser une valeur maximale, elle est généralement
comprise enter (Id=21n) pour évite un échauffement exagéré

* L'intensité devenir inferieur a une valeur minimale il pour que le moment du couple moteur
permette d'obtenir une accélération suffisante (11 = 1,1 In)

Au démarrage la f..m., (E) est nulle et il faut une résistance R1 pour limiter I'intensité du

courant a la valeur Id.

E=0

E=U-R1%Id=0 (1-13)
U=R1x1d (1-14)
Id = U/R1 (1-15)

On déduit donc ainsi R1 est la valeur du rhéostat de démarrage a placer en série avec
I’induit.
R1=Radl+Rad2+Rad3

Au démarrage tous les résistances sont branches C1, C2 ; C3sont ouvertes le couple de
démarrage Cd=2Cn.

Lorsqu’On aliment le circuit d'induit. la vitesse commence a augmenter jusqu’a une
valeur correspondant au point 2; en shunt la résistance Radi par le contact C1 le couple
augmente jusqu’a 2Cn .Donc on a le passage a une nouvelle caractéristique, puis la vitesse
commence a augmenter suivant la droit (3-4) au point 4 en ferme le contact C2 le moteur passe
a la caractéristique suivant (5-6) aprés la fermeture du contact C3 ; le moteur passe a la
caractéristique naturelle et en obtient La Vitesse nominale qui correspond a la charge nominale
[18].
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1.12 Freinage

Dans de nombreuses applications (traction, énergies de lavage.....) le probleme de
freinage est important. Certes, on peut toujours faire appel a des systémes mécaniques, mais
ceux-ci sont généralement Complexes et les organes de freinage (patins) s'usent rapidement.
Transforme en génératrice, le couple électromagnétique de la machine et le couple résistant de
freinage. Suivant la facon on utilise I'énergie électrique de freinage, on distingue les trois types

de freinage suivant:

1.12.1 Freinage rhéostatique

I'énergie est alors dissipée dans un rhéostat a cet effet, I'inducteur est toujours branché
Sur la ligne (alimentation a tension constant), on débranche I'induit et on le fait débiter dans un
rhéostat en mettant I'interrupteur dans la position 2 le courant débité est donné par la loi d'Ohm :
I =E/(Ra+ Rh) (1-16)
Désignant par R, la résistance de rhéostat d'adsorption. Le couple de freinage est
proportionnel a l'intensité (T., = K..1), puisque le flux est constant, mais la. F.é.m. de la
dynamo diminue au fur et a mesure que la vitesse décroit. Aussi, pour maintenir un couple de
freinage suffisant, doit-on diminuer progressivement la résistance de rhéostat.
Ce procédé est trés simple, mais il ne peut suffire a stopper la machine, en effet comme
la résistance du circuit ne peut pas descendre au-dessous de Ra. L’intensité et le couple
deviennent presque nuls quand la vitesse est faible.

C’est pourquoi, on doit ajouter a ce systeme un dispositif de blocage mécanique [18].
1.12.2 Freinage a contre-courant

L'inconvénient du freinage rhéostatique réside dans son manque d'efficacité pour les
applications telles que les engins de lavage, qui requierent un arrét brusque du déplacement de

la charge.

Dans cette situation, on privilégie le freinage a contre. Il implique de rediriger le courant
vers l'induit en croisant les deux bornes de son alimentation, tout en maintenant le sens du

courant vers l'inducteur.

Il est impossible d'effectuer une telle opération sans l'insertion d'un rhéostat Rh dans le

circuit du réseau,
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L’énergie totale fournie étant dissipée dans ceux-ci [18].
On a:
I =E/Ra+RhAveCTen, =K. ). 1 (1-17)

Il est ainsi possible de a volonté le couple de freinage en modifiant I’intensité | par
I’intermédiaire du rhéostat.

Si I’on compare ce procedent, on constate que le contréle est beaucoup plus souple, mais
qu’il est encore moins économique. En effet, non seculement 1’énergie de freinage n’est pas
récupérée, mais le réseau continu a fournir de 1’énergie durant le freinage.

De plus, on doit s’assurer que 1’alimentation est coupée des que le moteur s’arrété car sans cette

précaution celui-ci se remettrait en marche dans le sens inverse.

1.12.3 Freinage par récupération d’énergie

Ce procédé consiste a transformé la F.é.m. (E) du moteur en F.é.m. de la génératrice et doit étre
supérieur a la tension d’alimentation.

Em ==» EG>U Dans ce cas conditions le courant change de sens, le couple
électromagnétique change le sens et il devient un couple résistant vue que le sens de rotation

n’a pas changé et il commence a freiner la machine.

__ utEm
Ra+Rh

(I-18)

AveTem =K. .1

1.13 Choix d’un moteur a courant continu

La plupart des industries utilisent des moteurs a courant continu, tels que les véhicules
électriques, les machines-outils et les équipements industriels tels que les ventilateurs et les
compresseurs. Leur performance élevée, leur facilité d'installation et leurs capacités de
régulation de vitesse sont réputées, ce qui peut étre réalisé en ajustant la tension de
I'alimentation en utilisant un contr6leur de fréquence ou de vitesse. Les moteurs a courant
continu sont proposés dans une variété de tensions, avec les tensions les plus couramment
utilisées étant les 12 et 24 volts [19].

Il existe deux catégories principales de moteurs a courant continu : a balais et sans balais.
Les moteurs a courant continu a balais représentent le modéle conventionnel, fréquemment
utilisé a des fins de réduction des colts dans des scénarios ou les systemes de commande font
preuve de simplicit¢, comme dans les environnements industriels et grand public

fondamentaux. A l'inverse, les moteurs & courant continu sans balais s'appuient sur des aimants
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pour déplacer l'arbre de propulsion, résolvant ainsi certains problemes liés aux moteurs a
courant continu a balais, tels que la longévité réduite dans les applications a courant élevé et la
simplicité de conception. Les moteurs a courant continu sans balais offrent une durée de vie
prolongée, des exigences de maintenance réduites, une rotation réversible et des niveaux
d'efficacité élevés allant de 85 % a 90 %, ce qui les rend parfaitement adaptés aux taches
impliquant le positionnement et le contrdle de la vitesse. Ils sont donc particulierement adaptés
a des applications telles que les ventilateurs, les pompes et les compresseurs, ou la fiabilité et
la robustesse revétent une importance capitale [19]

Dans le domaine des connexions électriques, les moteurs a courant continu peuvent étre
connectés en série, en paralléle ou en shunt, ce qui a un impact sur leurs caractéristiques de
vitesse et de couple. Prenons, par exemple, un moteur a courant continu bobiné par shunt, qui
présente une vitesse relativement constante sur un large spectre de charge et convient aux
scénarios nécessitant une vitesse stable, comme dans les ascenseurs et les grues. Néanmoins, il
possede un couple initial inférieur a celui des moteurs a courant continu a bobinage en série, ce

qui le rend inadapté aux applications a couple de démarrage élevé [19].

1.14 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons defini le moteur DC, puis nous avons défini les différentes
parties du MCC, en suivant le principe de fonctionnement, la méthode de fonctionnement, puis
les types de fonctionnement, en suivant les différents types de machine DC avec avantages et
inconveénients et des exemples de en utilisant chaque type, et enfin nous avons présenté les

choix et la protection du moteur a courant continu.

Dans ce chapitre, nous avons fourni des informations générales sur ce type de moteur,
notamment sa conception et les différentes équations qui régissent le fonctionnement d'une
machine a courant continu. Nous avons également parlé de son démarrage et de son freinage.

Dans le chapitre suivant, nous allons rappeler Synthése par régulateur PID.
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CHAPITRE Il Commande par réegulateur PID

Il Commande par régulateur PID

1.1 Introduction

La premiere étape de I'analyse et de la régulation d'un systeme consiste a comprendre ses
caractéristiques opérationnelles satisfaisantes, en particulier sa réponse physique.

Les techniques d'examen des systémes linéaires centrées sur la notion de fonction de transfert
et ses différentes représentations constituent un instrument puissant pour étudier et construire
des systéemes commande.

Pour atteindre I'efficacité opérationnelle souhaitée d'un systeme de commande, il est
nécessaire d'intégrer des composants externes appelés régulateurs ou contrdleurs dans le
systeme. Ces régulateurs peuvent étre de nature linéaire ou non linéaire. Parmi les régulateurs
linéaires couramment utilisés figurent le régulateur de type P (proportionnel), le régulateur de
type PI (proportionnel et intégral), le régulateur de type P (proportionnel et dérive) et le
régulateur de type PID (proportionnel, intégral, dérivé).

Le régulateur PID se distingue en tant que régulateur essentiel en raison de sa polyvalence
et de son utilité généralisée. Il est important de souligner que les régulateurs PID sont trés
répandus dans I'industrie et qu'ils sont souvent utilisés conjointement avec des régulateurs
ambigus.

Dans ce chapitre nous présenterons plusieurs aspects des régulateurs PID, les concepts
de performance et expliquerons La commande par modele interne (IMC) Et nous allons donner
quelques exemples a ce sujet et nous parlerons sur les commandes Ziegler-Nichols et Cohen-

Co0.

1.2 Notion de systeme asservi

Dans la plupart des appareils dans des installations industrielles et domestiques, il est
nécessaire de maintenir des grandeurs physiques a des valeurs déterminées, en dépit des
variations externes ou internes influant sur ces grandeurs. Par exemple, le niveau d’eau dans un
réservoir, la température d’une étuve, la vitesse et la position des moteurs, étant par nature

variables, doivent donc étre réglés par des actions convenables sur le processus considéré [21].

Si les perturbations influant sur la grandeur a contréler sont lentes ou négligeables, un
simple réglage dit en boucle ouverte, permet d’obtenir et de maintenir la valeur demandée (par
exemple : action sur un robinet d’eau). Dans la majorité des cas, cependant, ce type de réglage

n’est pas suffisant, parce que trop grossier ou instable. Il faut alors comparer, en permanence,
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la valeur mesurée de la grandeur réglée a celle que 1’on souhaite obtenir et agir en conséquence
sur la grandeur d’action, dite grandeur réglant. On a, dans ce cas, constitué une boucle de

régulation et plus généralement une boucle d’asservissement [21].

Chaine Directe
(ou d’action)

Entrée de Actionneur Sortie

ok > asservie

+ Ecart —
—oC »| Régulateur
E H Processus

Capteur €

Y

Chaine de retour
(ou de réaction)

Figure 11.1 : Chain et éléments fondamentaux d un d’asservissement [21].

» Capteur : contrle la grandeur asservie et en rend compte au régulateur. Il doit en
donner une image fidele. Sa sensibilité impose les limites de la précision de
I’asservissement.

> Actionneur : il maitrise la puissance a fournir au processus a partir du signal issu du
régulateur.

> Régulateur : il élabore un signal de commande a partir de I’écart entre I’entrée et la

mesure et permet d’améliorer les performances du systéme.

11.3 Classification des systemes asservis

Les systéemes asservis sont classés en deux classes : systeme de commande en boucle

ouverte (BO) ou bien systéme commande en boucle fermée (BF) [22].

11.3.1Systeme commande en boucle ouverte

C’est un systéme asservi ou le signal de commande (entrée) est indépendant du signal
réglé (sortie).
Dans ce cas, la commande est envoyée en entrée sans contréle sur les sorties.
Dans ce dernier cas, le comportement du processus est décrit par la relation :

S(p) = G(p)E(p) (11-1)

S(p) : grandeur réglée (sortie)
E(p) : grandeur réglant (entrée)
G(p) : fonction de transfert
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E(p) Systeme Stp)
G(p) =
Entrée J Sortie

Figure 11.2: Schéma bloc d’un systéme en boucle ouverte [22].

= Caractéristiques principales d’un systéme asservi en BO :
v' Réalisation pratique généralement facile et moins couteuse.
v’ Précision faible, risque d’instabilité (erreur entre I’entrée et la sortie).

v Rapidité moins rapide que systéme BF.
11.3.2Systéme de commande en boucle fermée

Un systéme asservi fonctionne en boucle fermée si le signal de sortie est compareé a la consigne

(entrée) et permet d’agir sur le systéme en conséquence [22].

W 4 p) ’ Systéme

Glp)

L 4

Figure 11.3 : Schéma fonctionnel en boucle fermeée [22].

Dans ce cas, le comportent du systéme est décrit par la relation suivante :

_ _GmCkm) )
HP) = Swem (11-2)

= Caractéristiques principales d’un systeme asservi en BF :

v Réalisation pratique plus difficile (systeme plus complexe)
v Plus précis.

v" Plus rapide mais risque d’oscillations.

4+ Organisation d’un systéme en boucle fermée
Dans un systéeme en boucle fermée, on trouve les éléments suivants :
1) Régulateur : il comporte :

R/

% Comparateur (détecteur de I’écart): Systtme a deux entrées et une sortie qui
comparer la consigne (entrée) et I’image de la grandeur a asservir. A la sortie du

comparateur, on trouve 1’erreur (ou €cart) entre ces deux informations.
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7

¢ Le correcteur : installé entre le détecteur d’écart (comparateur) et I’amplificateur,
permet d’améliorer les performances d’un systéme asservi linéaire (précession, temps
de réponse...... ) exemple : PD, PI, PID.
% L’amplificateur : il délivre la puissance nécessaire d’entrée a ’actionneur exemple :
amplificateur électronique, hydraulique
2) Actionneur : c’est un élément qui commande le systéme asservir. Sa fonction fondamentale
est donne 1’exécution.
3) Capteur : il contréle la grandeur asservie (valeur de la sortie) et rend compte ou régulateur.
4) Consigne : la consigne, est la grandeur réglant du systéme, c’est ce que 1’on veut obtenir.
5) Perturbation : variable aléatoire dont on ne connait pas 1’origine.
6) Grandeurs de sorties (variables a contréler): elles sont fabriquées par le systeme et elles
dépendent de ce dernier, évoluant a partir de 1’état initial sous 1’action de la grandeur d’entrée.
[22]

Régulateur

--------------------------------------------- Signal d’erreur

1 1
1 1 s
! Ecar Signal d’erreur 1 Amplifié
) i corrigé i )
Entrée ! ! Actionneur Sortie
. . o 1
; Correcteut Amplificateur : + >
i : Processus
' i
! i
1
_________________________________ 1
Observation
Capteur

Figure 11.4 : Schéma fonctionnel d’asservissement [22].

1.4 Performances d’un systeme asservi

Le comportement d"un systéme asservi est évalué suivant différents critéres de performances,

entre autres nous citons la stabilité, la rapidité et la précision [23].

I1.4.1Stabilité

La stabilité peut étre définie par I'une des affirmations suivantes : un systéeme linéaire
est considéré comme stable lorsque sa réponse a un pas d'entrée atteint une valeur finie a I'état
stationnaire, lorsque sa réponse a une impulsion tend vers zéro ou lorsque sa réponse a une onde

sinusoidale se manifeste sous la forme d'une onde sinusoidale d'amplitude finie [23].
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s(t) st

Figure 11.5 : Systemes stables converge [23].

On voit que la réponse d’un systéme stable tend vers une valeur bornée :

s(t) st

Figure 11.6 : Systemes instables [23].
11.4.2Rapidité

Il est d'usage d'évaluer la précision d'un systeme régulé en comparant I'objectif atteint au
résultat souhaité. La mesure de la précision d'un systeme régulé est possible. Le critére standard
utilisé pour évaluer la vitesse est le temps de montée et le temps de réponse a 5 % de la sortie
lors d'une escalade. Le schéma de la Figure (11.7) illustre la réponse du systeme et permet de

déterminer les caractéristiques suivantes :

Respense indicielle

16

14 /
{D%)
/ \ / w

-
s
—_|

=
|4+
[~

Amplitude
=
=)

= = =
) - =
""--.._____________

0
0 20 40 60 80 100 120
Time [sec)

Figure 11.7 : Caractérisation de la rapidité d"un systeme par le temps de réponse a 5% [23].
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Dépassement de (D%) : exprimé en pourcentage et défini par la valeur maximale du
signal de sortie par rapport a sa valeur finale.
Le temps de réponse de 5 % : représente le temps aprées lequel le signal de sortie peut

rester continu dans un intervalle de + 5 % autour de sa valeur finale [23].

11.4.3Précision

Il est habituel d'évaluer la précision d'un systéme régulé en comparant I'objectif atteint a
I'objectif requis. Par conséquent, la précision d'un systeme régulé est quantifiée par la disparité
entre la valeur de consigne requise et la mesure dans un état stable, on distingue deux
précisions :

% Précision dynamique : est caractérisée pendant le régime transitoire essentiellement
pour une sollicitation en échelon de position. Elle est liée directement au degré de la
stabilité (marge de gain et marge de phase).

% La précision statique : a pour but d’évoluer I’aptitude de systéme a suivre. Elle est

caractérisée par la différence en régime permanent entre 1’entrée (consigne) et la sortie

(réponse), cette différence appelée écart ou erreur [23].

Response indicielle

15 .

la consgine e(t)

b

E(t)‘

Amplitude

0.5—omee i talréponse ypy i

i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time (sec)

Figure 11.8 : Caractérisation de la précision d"un systeme [23].

1.5 Régulateur PID

Le régulateur PID, également appelé correcteur PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé), est
un systeme de contr6le utilisé pour améliorer les performances d'un systéme asservi. Il combine
trois composantes principales :
¢ Proportionnelle (P) : La composante proportionnelle agit en fonction de l'erreur actuelle

entre la consigne et la mesure, produisant une action proportionnelle a cette erreur.

% Intégrale (1) : La composante intégrale prend en compte I'accumulation des erreurs passees,

permettant de corriger les erreurs persistantes et d'amener le systéme a un état stable
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% Derivée (D): La composante dérivée anticipe les variations de I'erreur en fonction de sa

pente, améliorant la réactivité du systeme et aidant a stabiliser la réponse.

Les régulateurs standards les plus utilisés dans 1’industrie sont les régulateurs de la famille

PID (proportionnel, intégral, dérivé), car ils permettent de régler a I’aide de ces trois paramétre
les performances (amortissement, temps de réponse, dépassement...) d’une régulation d’un
processus modélisé du premier ordre et du deuxieme ordre. La plupart des régulateurs
comportent un algorithme identique a celui désigné par un "PID"

» P Action proportionnelle.

> | : Action intégrale.

» D : Action dérivée

I1.5.1Correcteur proportionnel (P)

Ce correcteur élémentaire est le correcteur de base, il agit principalement sur le gain du

systtme asservi, il permet donc d’améliorer notablement la précision. Dans le cas d’un
correcteur proportionnel, la loi de commande corrigée u (t) est proportionnelle a I’écart € (t)
[24].

u(® = k.£(t) (11-3)

y(t)
-

Figure 11.9: Commande proportionnelle P [24].

() = 55 = k) (11-4)

L’effet d’une augmentation du gain entraine une diminution de I’erreur statique, et rend
le systeme plus rapide mais engendre I’instabilité du systéme en cas d’augmentation exagérée

du gain.

% Role du contrdleur P
Le role de I’action proportionnelle est de minimiser 1’écart € entre la consigne et la mesure

de la sortie et de réduire le temps de montée et le temps de réponse.
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Une augmentation du gain proportionnel Kp entraine une diminution de I’erreur statique et
permet d’accélérer le comportement global de la réponse en boucle fermée. Cependant, une
valeur trop élevée du gain, donne lieu a des grandes oscillations et méme engendrer I’instabilité

du system en boucle fermée.
11.5.2Correcteur Proportionnel — Intégral

L'action proportionnelle est une fonction qui fait varier le signal de sortie du régulateur
proportionnellement & I'écart entre la mesure et la consigne. Le correcteur intégral est
fréguemment combiné au correcteur proportionnel pour améliorer le régime permanent et le
régime transitoire. Cette combinaison est appelée correcteur proportionnel-intégral.

Le coefficient de proportionnalité, appelé gain du régulateur, est obtenu par le réglage du
parameétre du régulateur [24].

L’¢équation dans le domaine temporel de ce correcteur est écrite par 1’expression :
u(t) =k, - €0 +k; - [ e(®) dt (11-5)

Oue(t), u (1), kp,k; et désignent respectivement I’erreur a I’instant t, la commande générée et
les gains du correcteur.
La fonction de transfert du contréleur correspondante est donnée par :

C(p) = kp + % =kp (1+ T—lp) (11-6)
Avec
K =X
i Ti
w (t)
xt) €(t) T + y(t)
K(1+ﬁ]] G(p) -

Figure 11.10 : Commande proportionnelle-intégrale PI [24].

L'introduction d'un correcteur Pl permet d'améliorer la précision et de rejeter les
perturbations de type echelon. Par contre, ce type de correcteur posséde certaines limitations
sur I'amélioration de la rapidité et peut méme introduire une instabilité du systéme en boucle
fermée [25].
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% Role du controleur PI

Pour un régulateur intégral pur, le régime dynamique est relativement long. D’un autre c6té
le régulateur proportionnel réagit immédiatement aux écarts de réglage mais il n’est pas en
mesure de supprimer totalement I’erreur statique. La combinaison des actions proportionnelle
et intégrale permet d’associer 1’avantage du régulateur P, ¢’est-a-dire la réaction rapide a un
¢cart de réglage a I’avantage du régulateur I qui est la compensation totale de I’écart entre la

consigne et la mesure [25].

11.5.3Régulateur Proportionnel — Dérivée

L’inconvénient majeur du correcteur dérivé est son insensibilité aux variations lentes de
I’erreur. Pour cette raison, ce type de correcteur n’est jamais utilisé seul. La solution permettant
de minimiser cet inconvénient est de le combiner au correcteur proportionnel [24] [26].

Nous représentons le correcteur PD dans le domaine du temps par 1’équation suivante:

u(t) = £(t) - kp + kg = (11-7)
k, :Gain de I'action dérivée.
La fonction de transfert correspondante est :

C(p) =kp +kap=kp(1+T; p) (11-8)
Avec kg = kp.Ty
Ce type de correcteur possede la structure suivante :

W(p)
+
X(p) * e(p) U(p) + 1 Y(p)

\ —_—
_hoi K{1+Td P) p(1+t P) -

Figure 11.11: Commande Proportionnelle-Dérivée PD [24].

Cette action n’a pas d’effet que lorsqu'il y a variation de l'erreur, elle n'a aucun effet sur le
fonctionnement en régime permanent. Les correcteurs PD permet donc d’améliorer le régime

transitoire [25].

% ROle d'un contr6leur proportionnel-dérivé (PD)
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L'objectif d'un systéeme est d'accélérer la réponse et d'améliorer sa stabilité. La fonction du
contréleur PD consiste a fournir un signal de commande qui est proportionnel au signal d'erreur
(la différence entre le point de consigne souhaité et la valeur réelle) et a inclure un terme dérivé
qui est proportionnel au taux de variation du signal d'erreur. Cette décision dérivée permet de
prédire le comportement a venir du systeme en se basant sur le taux de variation actuel de
I'erreur, ce qui permet une réponse plus rapide aux modifications du systeme. Le controleur PD
se révele étre particulierement performant dans les systemes ou une réponse rapide est

nécessaire afin de garantir la stabilité et d'atteindre les performances aspirées [27].

I1.5.4Correcteur Proportionnel - Intégral- Dérivé

Les termes proportionnel et intégral peuvent amener un dépassement de la consigne et
des oscillations. Cela implique pour le moteur par exemple des inversions de polarité, ce qui
est loin d’étre idéal. Pour limiter ce phénomene indésirable, on introduit un troisiéme €lément
qui est le terme dérivé. Son action va dépendre du signe et de la vitesse de variation de I’erreur,
et sera opposée a 1’action proportionnelle. Elle devient prépondérante aux abords de la valeur
demandée lorsque I’erreur devient faible, que 1’action du terme proportionnel faiblit et que
I’intégrale varie peu : elle freine alors le systeme, limitant le dépassement et diminuant le temps
de stabilisation [28].

Le schéma général de la boucle fermée est donné par :

w (t)
(1) +

+ t
X K (1+ T1_D PP G(p) =l

Figure 11.12 : Commande PID 24].

L’intérét du correcteur PID est d’intégrer les effets positifs des trois correcteurs précédents.
La détermination des coefficients Kp, Ki, Kd du correcteur PID permet d’améliorer a la
fois la précision (Kp et Kd), la stabilité (Kd) et la rapidité (Kp, Kd).

Le réglage d’un PID est en général assez complexe, des méthodes pratiques de réglages

permettent d’obtenir des bons résultats [35]. Il est régi par la relation suivante :

u(t) = kp - £(8) + k; f €(t) dt + kg - £ (11-9)

k k
AVGC:Td=k—d etTi=k—P
P .

L
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Sa fonction de transfert est donnée par :
C(p)=kp-%.kd-p=kp(1+Td-p+ﬁ) (11-10)
B

En général, on a les qualités suivantes du correcteur PID
» L’action proportionnelle est souvent utilisée pour la rapidité du systéme bouclé.
» L’action intégrale est employée pour améliorer I’erreur en régime permanent.

» L’action dérivée assure I’amélioration de la stabilité.

Role du contrdleur PID

L’association des trois actions proportionnelle, intégrale et dérivée donne lieu au
régulateur Proportionnel Intégral Dérivé (PID), il permet de régler a 1’aide de ses trois
parametres les performances (amortissement, précision, temps de réponse, ...) d’un processus
modélisé par un modele de deuxiéme ordre. L’action conjuguée PID permet alors une régulation
optimale en associant les avantages de chaque action : la composante P réagit a I’apparition
d’un écart de réglage, la composante D s’oppose aux variations de la grandeur réglée et stabilise

la boucle de régulation et la composante I élimine I’erreur statique.

11.6 Différences structures du PID

Différentes possibilités d’associations des modules P, I et D existent. Ces structures sont
fonctionnellement équivalentes, et il est facile de convertir les coefficients utilisés dans 1’une

pour obtenir ceux d’une autre. Les trios configurations les plus utilisées sont [29] :

11.6.1 Structure série

Dans cette configuration, les actions proportionnelles (P), intégrales (1) et dérivées (D)
sont calculées et combinées sequentiellement. Pour élaborer, la sortie du terme proportionnel
est introduite dans le terme intégral, et la sortie résultante des termes combinés (P + I) est ensuite

transmise au terme dérivé. La somme finale (P + | + D) constitue la sortie de commande globale

—

— L 5 (O P (O)—

du contrdleur [29].

Figure 11.13 : Structure série [40].

La transformée de Laplace de la loi de commande est de la forme :
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1
C®) = kp-£@). (ki - 7) Gka ) (11-11)
11.6.2 Structure paralléle
Dans cette configuration, les actions P, | et D sont calculées indépendamment puis

combinées pour former la sortie de commande. Chaque action influence directement le résultat
final [29].

—> kp

q.

—1 ™ P
—p| TaP

Figure 11.14 : Structure paralléle [40].

La loi de commande est de la forme :

C(t) = kpE(t) + k; [ £() dit + kg - =2 (11-12)

Soit d’apres la transformée de Laplace :

C(p) = kpe®) + ki "2 + kg - p (11-13)
11.6.3 Structure mixte :

Cette configuration fusionne les éléments des configurations série et paralléle.
Généralement, I'action proportionnelle est appliquée en série, tandis que les actions intégrales
et dérivées sont appliquées en paralléle et combinées avant d'étre ajoutées a la sortie du terme

proportionnel [29].

Figure 11.15 : Structure Mixte [40].
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Soit d’apres la transformée de Laplace, La loi de commande est de la forme :

€)= kpe(®) - (ki > +ka-p) (11-14)

1.7 Méthodes de synthése du régulateur PID

Les méthodes de synthése du controleur PID consistent en des méthodes permettant de
déterminer les paramétres du contrdleur PID (dérivée proportionnelle et intégrale) pour
optimiser les performances des systemes d'asservissement. Ces méthodes visent a ajuster les
actions proportionnelles, intégrales et dérivées (Kp, Ti et Tg) pour obtenir une réponse
appropriée du systéeme en termes de précision, de stabilité et de rapidité. Il existe de nombreuses

facons d'installer le contrdleur, nous en choisirons quelques-unes pour les expliquer:
11.7.1 Commande par modele interne

La commande par modele interne (IMC) s’avére étre une approche intéressante. En fait,
le modéle de régulateur interne est destiné a spécifier des régulateurs en boucle ouverte qui
facilitent I'installation d'un contréleur en boucle fermée. On obtient alors un contréleur PID issu
du systeme de contréle du modeéle interne avec un seul parameétre de réglage, d'ou la simplicité
de la méthode [30].

11.7.2 Principe de la méthode de commande a modele interne

Le schéma de base de la commande IMC est donné par la Figure (11.16):

P(p)

R — N
3l £SO U0 G é@ y(p)

A

" M) v

Figure 11.16 : Structure de commande par modele interne [31].
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Dans la structure du modele interne illustrée a la Figure (11.16), les sorties du modele sont
soustraites des sorties du processus. Si I’on suppose que le modele est parfait et que le systéme
n’est exposé a aucune perturbation, alors le signe de la différence entre les sorties du processus
et les sorties du modele est nul. Le systeme de contrdle dans ce cas peut étre considéré comme

fonctionnant en boucle ouverte, et donc les observations suivantes peuvent étre tirées :

% Les problemes de stabilité rencontrés dans les épisodes classiques disparaissent. Un
systeme toroidal n'est stable que si le procédé et le régulateur IMC sont stables

% Le role du régulateur est donc de « renverser le modéle ». Cependant, il ne présente pas
les inconvénients d'une boucle ouverte pure car le signal de différence entre la sortie du
processus et le signal du modéle permet d'ajuster le point de consigne de maniere

appropriée.

En effet lorsqu’il n’y’a pas de perturbation, nous n’avons pas besoin de la boucle de
contre réaction. Par contre, lorsque y(P) # ym,(P) pour une raison ou pour une autre (en
présence de perturbation en particulier), la contre réaction est activée et le contréleur IMC réagi
pour annuler cet écart, ¢’est la commande en boucle fermée.

Pour cette raison la conception du modeéle interne se fait par la méthode de Frank [31].
11.7.2.1 Méthode de Frank
On fait I’hypothése que le modele interne est parfait [32] :
G (P) = Gn(P) (11-15)

La méthode de Frank se décompose en trois étapes :

e FEtapel:

On décompose le modéle (P) du procédé sous la forme statique d’un produit de deux
facteurs, le premier G."(P) dont le gain doit étre G*(0) =1 contenant les retards purs et les zéros
a partie réelle positive et le deuxiéme G, (p) qui contient le reste de la fonction de transfert.
(Partie inversible de G, (P)).c

Gm(P) = G m(P) G'm(P) (11-16)

o FEtape?:
On retient seulement G+, (P) pour écarter les retards et les zéros a partie reelle positivent et on
filtre I’inverse de G (P) pour rendre le correcteur causal. La fonction de transfert du correcteur

réel est alors :
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1

Cim(P) = gy fP) (11-17)

Ou f(s) est un filtre, il est introduit pour résoudre le probléme de causalité, en général il prend

la forme :

1
(1+tpfP)n

f(p) =

Ou tbf est la constante de temps que 1’on souhaite imposer a la réponse du systeme en boucle

(11-18)

fermée.
L’exposant n est choisi de telle sorte a avoir un correcteur Cimc(P) causal (le degré de

dénominateur est supérieur ou égal au degré de numérateur).

e FEtape3:
Si on souhaite utiliser le schéma de commande classique, le régulateur C(P) donnant les mémes
performances que le controleur IMC est calculé par 1’expression :
— Clm(P) _
€O =T mom (11-19)

11.7.3Exemples de simulation

Afin d’illustrer la méthode de synthése du contréleur PID en utilisant le schéma de commande

IMC, on considére les exemples suivants :

s Exemplel:

Soit le systeme modélisé par la fonction de transfert :

GP) =175p

La synthése du contrdleur C(P) se fait ainsi :
Selon 1’étape (1), G (P) est factorisé comme suit :

G(P) =G*(P) G (P)
G*'(P) =1

¢ (P)=175p

On prend le modele de référence est :

FP) = 1755

Selon I’étape 2 de la méthode de commande a modele interne, le correcteur IMC est :

_ 1 ¢ _1+5p
Cimc (p) = o) (p) =30+ 2p)
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L’équivalence avec la structure classique donne :
Cim(P)

C(p) =
®) = 1=Co ) 6o
1+5p
Clp) = 12
5
C(p)_ﬁ(l‘l'S—
5
kp:E
T'—1
‘=5

Le modele de simulation utilisé pour tracer 1’évolution de la sortie est donné par la Figure

(11.17):

O ‘I

Clock To Workspace
3
5s+1 " c1
Transfer Fcn2 - To Workspace?
] 3
=®—>®—o—>|9> % »|+ Tl Bs+1
A ) .
Step Gain Gain1 Integrator Add Transfer Fcn1

Figure 11.17 : Modele de simulation.

La réponse obtenue en boucle fermée et en boucle ouverte est donné par la Figure (11.18) pour
Ua=220V:

700

=

3

3
T
|

= boucle ouverte

o

3

3
T
|

= boucle fermée

IS

S

3
T
|

vitesse(rd/s)
T
|

= ~
=] S
3 3
| |

| | |
15 2 2 30
temp(s)

=3

o
o
=

Figure 11.18 : Réponses indicielles du G (p) en boucle fermée et boucle ouverte.
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On remarque sur la figure(l1.18) que la réponse du systéme en boucle fermée est plus rapide
que I’évolution de la réponse en boucle ouverte, et cela est dii a I'effet de la valeur de tbf choisie

plus petite par rapport a la constante de temps de systéme en boucle ouverte.

s Exemple 2 :

Soit le systeme modélisé par la fonction de transfert :

2—p
G(p) =——
(®) 1+p

Selon I’étape (1), on factorise G4 (s) en deux parties :
G(p) = G"(p) G ()

G (p) = —: Partie inversible du modéle
1+p

G*(p) = 2 — p : Partie non inversible du modele
Pour écrire : G*(0) =1

Donc : G*(p) = z%p

On choisit le modéle de référence comme suit :

Selon I’étape 2 de la méthode de commande a mod¢le interne, le correcteur IMC est :
= ——{()
G™(p)
_1+p 1 _1+p
™72 1+405p  2+p

D’aprés 1’équivalence entre la structure classique et IMC :

C

Cn(P) .
_ im(P _ +p
‘W) = T e 2P
1+p
1+p 1 1
C(p) =T=E(1+ E)

Le modéle de simulation utilisé pour tracer 1’évolution de la sortie est donné par la Figure
(1.29):
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Ca

Clock To Workspace
542
" s+1
Transfer Fcn1 w
W To Workspace1
| - » -5+2
Step Gain » 1? L P " s+1
Add Transfer Fen2
Integrator

Figure 11.19 : Modele de simulation.

La réponse obtenue en boucle fermée et en boucle ouverte est donné par la figure suivante :

500 ‘ |

400

= boucle ouverte

= boucle fermée

300

200

100

la vitesse(rd/s)

-300 | | | | | | | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temp(s)

Figure 11.20 : Réponse indicielle du G (p) en boucle fermée et en boucle ouverte.

La Figure (11.20) montre que le contrdleur PI calculé en utilisant la méthode IMC raméne
la sortie du systeme a 1’entrée désirée avec une dynamique plus rapide par rapport a la boucle

ouverte.

11.8 Méthode de Ziegler-Nichols

En 1942, Ziegler et Nichols ont expliqué des procédures mathématiques simples pour le
réglage PID. Ces procédures sont maintenant reconnues comme étant la norme dans la pratique
des systéemes de commande [38].

Ziegler et nichols ont proposé deux méthodes de réglage en boucle ouverte et en boucle fermée

dans notre travail on s’intéresse a la premiére approche. (11.21)

42



CHAPITRE Il Commande par réegulateur PID

C(s)

Figure 11.21 : Systéme sous etude : Ziegler-Nichols.
11.8.1Réponse indicielle en boucle ouverte

Elle s’applique aux systémes stables qui ont une réponse apériodique. Afin d’obtenir les
paramétres du régulateur PID du systéme en boucle ouverte sans intégrateur, il suffit
d’enregistrer la réponse indicielle du systeme seul sans correcteur a une entrée échelon, puis
tracé la tangente au point d’inflexion de la courbe. On mesure le temps T4 qui est I’intersection
de la tangente avec le signal d’entré et le retard Ty correspondant respectivement a I’intersection
de la tangente au point d’inflexion avec I’axe des abscisses, puis on déduit la valeur de

Ta = Tg- Tu (Figure 11.22), et K gain statique [38].

0.8

0.7

0.6 —
05— -
0.4
03~

0.2 [+
]

0.1 < -

0 | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figure 11.22 : Caractérisation de la réponse indicielle dans la méthode Ziegler-Nichols en BO.

Les paramétres du régulateur sont donnés dans le tableau (11.1) :

Type Kp Ti Td

p Ta - -
kT,

Pl 09Ta 3 Tu -
kT,

PID 1.2Ta 2Tu 0.5 Tu
kT,

Tableaull.1 : Paramétres du régulateur PID, obtenus par la méthode de Ziegler-Nichols en
boucle ouverte [39].
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1.9 Commande par la méthode Cohen et Coon

La méthode Cohen-Coon n'est pas adaptée pour toutes les applications. Elle peut étre utilisée
que pour les processus auto réglés. La plupart des boucles de commande, comme le débit, la
température, la pression, la vitesse et la composition, sont, du moins d’une certaine mesure, des
processus autorégulateurs. (D’autre part, le processus d’intégration le plus courant est une
boucle de contréle du niveau). Pour appliquer les régles de réglage Cohen-Coon, on va effectuer
un test de sortie du systéme Figure(11.23) et obtenir les parametres suivants [37] :

e Tau =est la différence de temps entre I'intersection a la fin du retard/temps et le variable

processus atteignant 63% de sa variation totale.
e Gaingp =gain statique

e Tg=différence de temps et I’intersection de la ligne tangentielle

08 1

0.7

- | 1 | 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figure 11.23: Réponse de fonction de transfert du systéme.

On utilise les valeurs du tableau 11.2 des régles de Cohen Coon modifiée. Pour calculer

les parametres des contréleurs.

Type — k, Ti Td
. t -
? 5 (% +0.34) *°
2] d
09 t tou + 0.092¢ ;
1 — (2 40.092) |333,2 14
gp ta t,, +2.22t,
PID 1.35 t,, t,. + 0.185¢, tou
(24 0.185) | 256, 4 | 037t —————
Ip (td i ) at.. +0.611t, 4t +0.185¢,

Tableaull.2 : Paramétres de réglage de la méthode Cohen Coon [37].
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11.10Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions de base de la commande relative aux
asservissements par PID, la structure de réglage classique avec une définition des régulateurs
les plus utilisés (P, PI, PD et PID) ainsi que leur principe de fonctionnement détaillé. Apres
nous avons cité quelques méthodes de conception du régulateur PID et présenté brievement la

plus utilisés comme la commande par modele interne.
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111 Modélisation et simulation de la machine a courant continu

I11.1 Introduction

La simulation et la modélisation des machines a courant continu revétent une importance
capitale dans le domaine du génie électrique, car elles permettent d'examiner leurs
performances dynamiques et d'évaluer diverses méthodologies de commande. Cette recherche
explore les subtilités de la modélisation et de la simulation d'une machine a courant continu, en

mettant particulierement I'accent sur ses attributs opérationnels et sa réponse dynamique [33].

Par la suite, une exploration de la technique de commande par modele interne sera menée.
La méthode IMC présente une stratégie fiable et efficace pour concevoir des approches de
commande optimales pour les systéemes présentant des caractéristiques dynamiques.
L'application de cette méthode au modele de machine a courant continu facilitera la formulation

de techniques de contrdle précises et efficaces.

Dans ce présent chapitre nous détaillerons notre approche méthodologique, en mettant en
lumiere les étapes de modélisation, de simulation et de conception de la commande par méthode

IMC pour commander la vitesse de la machine a courant continu.

I11.2 Moteur a excitation séparee

Notons d’abord que dans notre modélisation nous allons utiliser le moteur a courant
continu afin d’établir les équations et ce qui s’en suit. Du fait que, par des changements de
connexions entre 1’induit et I’inducteur, on aboutit aux autres types de MCC (par rapport a
I’excitation) et que les MCC sont réversibles, nous pourrons donc obtenir les autres modeles

moyennant des modifications a partir du premier [33].
R I

A Wy—e—

oty 7 T
u () - F—i Ig
A,
el
D,

Figure 111.1: Schéma électrique d'une machine a excitation separée [33].
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Le schéma technologique d’une MCC est représenté sur la Figure(l11.1) suivante :
Les signaux y intervenant sont les suivants :
Avec :
U,: Tension d’inducteur [V]
R,: Résistance de l'inducteur [Q]
I.: : Courant d'inducteur [A]
L.: : Inductance de l'inducteur [H]
U,: Tension d'induit [V]
1,: : Courant d'induit [A]
R, : Résistance de 1'induit[Q]
L, : Inductance de l'induit [H]
w: Vitesse de rotation (tr/min)
Tr: Couple résistant (N. m)
E :. force électromotrice [V]

Tem : Le couple électromagnétique (N. m)

I11.3 Caractéristiques du Moteur a excitation séparée

L'un des avantages d'un moteur a courant continu avec excitation indépendante est une
large plage de réglage de la vitesse. En raison de sa grande sensibilité aux changements de
tension induite et de son indépendance par rapport a la charge, il peut étre couplé a de faibles
charges sans courir de risque de surcharge. Son couplage est assez €levé a basse vitesse et est
relié au courant d'induction, ce qui explique ses performances dynamiques extrémement
élevées. Il est impératif de baisser le courant de démarrage afin d'éviter une surchauffe du circuit
d'induction. Le moteur fondamental des asservissements de position est utilisé aussi bien pour
les petites que pour les grandes puissances. Les principales caractéristiques du moteur a

excitation séparée sont présentées sur la Figure (111-2) [34].
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B <

(a) (b) (c)

Figure 111.2 : Caracteéristique du moteur a excitation séparée.

a. Caractéristigue mécanique du moteur a excitation séparée : caractéristique mecanique
d'un moteur a excitation séparée représente la relation entre le couple (C) développé par
le moteur et sa vitesse de rotation (N)

b. Caractéristique électromécanique du moteur a excitation séparée. La caractéristique
électromécanique d'un moteur a excitation séparée montre la relation entre la vitesse de
rotation (N) et la force contre-électromotrice (E) générée par le moteur

c. Caractéristique de vitesse en fonction de courant du moteur a excitation séparée : La
caractéristique de vitesse en fonction du courant d'un moteur a excitation séparée illustre

la relation entre la vitesse de rotation (N) et le courant d'induit (I).

111.4 Modélisation mathématique d’un MCC

Le fonctionnent du MCC est régi par les équations physique découlent de ses
caractéristiques électriques, mécaniques et magnetiques [33].
D'apres la loi de Newton, combiné a des lois de Kirchhoff, On peut écrire les équations

différentielles de premiers ordres suivantes :

111.4.1 Equations électriques

Prenant en compte la résistance Ra et I’inductance La du circuit d’induit, du collecteur,
des balais et des connexions, et en les supposant toutes deux constantes (pas de variation due a
I’échauffement ni a la saturation magnétique), 1’équation de tension 1’induit et I’inducteur
S’écrit [34] :

Rl

¢ Equation de I’induit:

dig(t) _

La ™22 = —Rqig —E + U, (111-1)
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111.4.2 Equations électromécaniques

La tension induite E, appelée f.é.m. ("force électromotrice" dans I’optique de I’exploitation

en générateur) est proportionnelle a la vitesse angulaire w (t) et au flux inducteur ¢(t)

E = Kpw(t) (111-2)
K¢ = Kn (m-3)

Donc
E(t) = Knw(t) (111-4)

Km : Constante du moteur [V / rd.s-1].

¢: Flux d’excitation [weber].

111.4.3 Equations mécaniques

Le moteur en rotation est décrit par 1’équation (de la dynamique) d’équilibre suivante
Tem—Tr= f@+j5 (111-5)

Avec :
j : Moment d’inertie de I’ensemble moteur-charge [N.m].
f: Coefficient de frottement visqueux moteur-charge [N.m. rd/s].

¢y Flux magnétique de I’inducteur [weber].
e Equation de couple :
On I’obtient a partir de la puissance électromagnétique :
P =Temw = EI, = Kpwl, (111-6)
Ce qui donne:
Tom = Kl (11-7)
Voila en somme les équations régissant le fonctionnement du moteur. Mais pour mieux

les exploiter, nous allons utiliser leurs transformées de Laplace.

[11.5 Transformée de Laplace

Le modéle complet du Machine a courant continu a excitation separé constante par :
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L B0l — _Ruig(£) = Eq(t) + ug(t)

@ at
| %= Knla® = To(0) = fo (O (111-8)
I E(t) = knw(t)
Tem = Kmia

En appliquant la transformée de Laplace au systéme d’équations (I11-8) (avec les conditions

initiales nulles), on obtient :

(LalpL, (P)] = —R,L,(p) — E,(p) + U,(p)
Jlpw (p)] = Kyl (p) — T.(p) — fo(p) (11-9)
E(p) = km - w(p)
Tom = Kmly

I11.6 Equations de la machine a courant continu

On extrait des équations précédentes I'équation du courant I (p) en fonction de la
tension Ua (p), et I'équation de la vitesse w (p) en fonction du courant I« (p) on trouve les

équations suivantes :

(@) = () (Ua(p) = Mralpo(p))
aPtfa (111-10)

w(®) = () (Ku@)1a®) — T:(0))

jp+f

On considere ’excitation séparée constante, ce qui donne le courant d’inducteur (/e)

constant, on obtient alors:
1
)(Ua(p) — Kw(p))

la®) = (7
aptta (111-11)
w(p) = (K 1. () — T:(p))

A partir des équations (111-13), on construit le modéle de simulation de la machine a courant

continu donné par la Figure :
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Cr

_Ua“@ '| LG.P1+RQ = b = 0:‘ ]‘P1+F s

»

A

<|l
Figure 111.3 : Modele de simulation de la mcc.
111.6.1 Parameétres de la machine a courant continu

Les valeurs des parametres de la machine, étudiée dans ce projet, sont listées dans le Tableau :

Tableau I11.1 : paramétres de la machine.

Tension d’induit Ua=220 V
Reésistance d’induit Ra=1.3510
Inductance de I'indui L.=0.0059 H
Tension d’inducteur Ue =110V
Résistance d’inducteur Re=65.150
L’inductance d’inducteur Le=835H
250H Inertie des masses tournantes j=0.036 kg.m?
Couple nominal T=12 N.m
Inductance mutuelle entre I’induit et Mg; =0.6 H
I’inducteur

Coefficient du frottement f=0.0045 N.m.s
coefficient du couple K=1.41

111.7 Résultats de simulation de la machine a courant continu en boucle
ouverte

Avant détermine le correcteur propose on fait quelques teste dynamique de MCC en boucle
ouverte
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111.7.1 Résultats de simulation sans couple résistant

On reprend le modéle de simulation de la Figure (I11.4) et en utilisant les valeurs des
parametres de la MCC données dans le Tableau (111.4), on effectue les simulations suivantes en

boucle ouverte pour une tension d’induit de Uas= 220V

la vitesse (rd/s )

60 — -

| | | | | | | | |
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

temp(S)

Figure 111.4 : réponse de vitesse du moteur a vide.

La Figure(l11.4) montre la réponse de vitesse du moteur a vide, on remarque que la
vitesse augment jusque se stabilise au régime permanent a une valeur de 155 rd/s.Avec un temps

de réponse a 0.06s.

La figure représente la réponse du courant du moteur & courant continu

courant(A)

| . L | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temp(s)

Figure I11.5 : Evolution le courant d’induit en boucle ouverte.

On remarque que courant d'induit augmente rapidement avec un pic de 90A au démarrage, puis

se stabilise a une valeur de 0.5A au régime permanent.

111.7.2 Résultats de simulation avec couple résistant

Pour une tension d’alimentation de U,=220V la moteur démarre a vidé ensuite, on
introduit un couple de charge (T-=12N .m) a I’instant t=0 ,25s

La Figure (I11.6) montre la courbe de la vitesse d'un moteur a courant continu en

fonction du temps.

53



CHAPITRE Il Modélisation et simulation de la machine a courant continu

la vitesse (rd/s)

0 | | L 1 | 1 L _
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

temp(S)

Figure 111.6 : Evolution de la vitesse de rotation en boucle ouverte avec couple d charge.

Avant I'application du couple résistant, le moteur tourne a une vitesse constante de 110
rd/s. Cela indique que le moteur est en régime stationnaire, c'est-a-dire que le couple
électromagnétique du moteur est égal au couple résistant.

A l'instant t = 0.25 s, un couple résistant de 12 N.m est appliqué au moteur. Cela entraine
une diminution de la vitesse du moteur. La vitesse du moteur diminue progressivement jusqu'a
atteindre une valeur stable d'environ 105 rd/s. Cela indigue que le moteur est en régime

Permanent, c'est-a-dire que le couple électromagnétique du moteur est a nouveau égal au
couple résistante.

La Figure (111.7) montre I'évolution du courant d'induit (en A) d'un moteur & courant
continu (MCC) en fonction du temps (en s). La tension nominale de I'induit est de 220 V et un

couple résistant de 12 N.m est appliqué a l'instant t = 0.25 s.

courant(A)

I I L | 1 | | |
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temp(s)

Figure 111.7 : Evolution le courant d’induit en boucle ouverte avec couple d charge.

On peut observer plusieurs phases distinctes dans le comportement du courant d'induit :
Démarrage (t = 0 s) : Le courant d'induit augmente rapidement pour atteindre une valeur
maximale d'environ 90 A.
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La diminution progressive du courant apres le démarrage est due a l'augmentation de la
vitesse du moteur. En effet, lorsque le moteur tourne plus vite, la force électromotrice induite
dans le rotor augmente, ce qui s'oppose au courant appliqué.

Apreés l'application du couple résistant, le courant d'induit augmente de nouveau
progressivement jusqu'a atteindre une valeur stable d'environ 9 A. Cette nouvelle valeur stable
du courant est due a I'équilibre entre le couple moteur et le couple résistant.

>
o

]
o
T
1

=
1=
I
1

3
=3
1

o
=3
1

N
o

couple électromagnétique (N.m)

N
5
T

1

L 1 L L 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temp(s)

o
o

Figure 111.8 : Evolution le couple électromagnétique en BO avec couple charge.

Le couple moteur est proportionnel au produit du courant d'induit et du flux magnétique

(presque le méme).

111.7.3 Effet de la variation de la tension d'induit Ua(p)

Pour la méme valeur du couple résistant (T/=12N.m) appliqué a I’instant t = 0.25 s et pour
différentes valeurs de la tension d’induit Ua (100V ; 157V ; 200V ; 240V), on obtient les

résultats de simulation données par les Figures (111.9) et (111.10) :
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La Figure (111.9) montre que La vitesse de rotation augmente avec la tension d'induit Ua.

180

la vitesse(rd/s)

40~ —

—Ua=100V
= Ua=157V

Ua=200V
= Ua=240V

| | | | | | | | |
0
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 0.4 045 05
tomp(s)

Figure 111.9 : Evolution de la vitesse de rotation avec variations de tension d'induit en boucle

ouverte.

On remarque la tension d'induit Plus élevée, plus le couple électromagnétique est
important, ce qui permet au moteur de vaincre un couple résistant plus important et d'atteindre
une vitesse de rotation plus élevée.

On peut dire que la tension d'induit Ua a un effet significatif sur la vitesse de rotation
d'un moteur a courant continu. Une tension d'induit plus élevée permet d'obtenir une vitesse de

rotation plus élevée.

= Ua=240V
= Ua=200V

Ua=157V —
= Ua=100V

courant(A)

! | L fr\' | | |

0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 045 0.5
temp(s)

Figure 111.10 : Evolution le courant de I’induit avec variations de tension d'induit en boucle

ouverte.
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Figure 111.10 montre I'évolution du courant de I’induit d'un moteur a courant continu en
fonction du temps pour différentes valeurs de la tension d'induit Ua, a l'instant t = 0.25 s, un
couple résistant constant de 12 N.m est applique.

On observe que le courant augmente rapidement a partir de l'instant t = 0 s jusqu'a
atteindre. Un pic, ensuite diminue pour atteindre sa valeur en régime permanent (0.22A).

Cela est di au fait que la tension d'induit crée un champ magnétique qui induit une force
électromotrice dans l'induit. Cette force électromotrice s'oppose a la tension d'induit et limite le
courant. Plus la tension d'induit est elevée, plus la force électromotrice est élevée et plus le
courant peut étre élevé.

Les résultats obtenus montre que le courant de I'induit d'un moteur a courant continu
dépend de la tension d'induit Ua et du couple résistant appliqué. Plus la tension d'induit Ua est

élevée et plus le couple résistant appliqué est éleveé, plus le courant stationnaire est éleve.

I11.8 Fonction de transfert du moteur boucle ferme :

Afin de pouvoir calculer un correcteur pour commande la vitesse du MCC on calcule d’abord
sa fonction de Transfer

111.8.1 Fonction de transfert

On suppose gque le moment de la coupe de pertes (qui est vu comme une perturbation) est

négligeable devant le moment du couple électromagnétique ce qui donne :
kI

w(p) =" (11-12)
Le courant | est donc :
| = 0w (111-13)
Et en remplacant cette nouvelle expression de I(p) dans I'équation
U(p) = La[pl (p)] + Ry1(p) + Kw (111-14)
On obtient :
U(P) = Lo LR p(p) + R, L2 (p) + K (I11-15)
7 2 P 2
U(p) — Lajwp +fLawp+}I2(a]wp+Rafw+k w (|||-16)

. 2 . 2
G(p) = % _ Lajp +fLap+Ifa]p+Raf+k (11-17)
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On peut maintenant exprimer la fonction de transfert en boucle fermée la vitesse de

sortie par

Rapport a la tension d’entrée :

K
G(P) = [T rarrap iR i (111-18)

11.9 Résultats de simulation du contréleur PID en utilisant la méthode
(IMC)

En suivant les étapes détaillées dans le chapitre Il équations (11.16, 11.17, 11.18et 11.19) sur la

méthode IMC et en choisissant le mod¢le de référence comme donné par 1’équation

Enfin, nous obtenons correcteur suivante avec n=2 :

Cp) = ————1, (1 +$+po) (111-19)

1+0.57p¢p p

(O—> 1 —

Clock 5 Scope3
CR3 :
\—b Cr la o la
—»@—» In1 Out1 PU W 3
» W
Step1 MCC
C(P)
Ll
Scope

Figure 111.11 : Schéma de commande en boucle fermée de la MCC.

Dans ce modele de simulation, on considere que le convertisseur électronique (hacheur,

ventilateur ....), entre le controleur PID et la tension d’alimentation de I’induit, est donnée par
un gain unitaire.

111.9.1 Variation de la constante de temps Tbof

Pour voir I’effet de la variation de la constante de temps v sur I’évolution la vitesse de la MCC,

on trace la vitesse et le courant d’induit pour différentes valeurs de tof, ON Obtient les résultats

de simulation suivants :
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—t,f=0.01

— tbf=0.02 ll
t,=0.08

—t,f=0.1

la vitesse(rd/s)

0 L 1 L 1 L 1 1 L -l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temp(s)

Figure 111.12 : Evolution de la vitesse en utilisant le contréleur PID calculé par IMC pour

différentes valeurs de tpr.

Les résultats de Figure (111-12) montre que I'évolution de la vitesse en utilisant le

controleur PID calculé par IMC pour différentes valeurs de t, : 0.01s,0.02s,0.08 set0.1s.
On peut observer que La constante de temps 1, influence la rapidité de la réponse de la vitesse
de MCC, plus T, est grande plus la réponse de la vitesse est lente, comme le confirme les

valeurs du temps de réponse obtenues chaque fois T;.(5%) = 0.045 s;0.094 s5;0.37 s et 0.47s
pour T,r = 0.015,0.02'5,0.08 s et 0.1 s respectivement.

—t, =0.01
=0.02 |
=0.08
f=0.1 H

—t
t,

—t

o o o o

courant(A)

— -

0 | . L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temp(s)

Figure 111.13 : Evolution du courant en utilisant le controleur PID calculé par IMC pour

différentes valeurs de Tpf.

Les resultats de Figure (I111-13) montre que I'évolution de courant en utilisant le controleur

PID calculé par IMC pour différentes valeurs de t,f : 0.01 s, 0.02's, 0.08 s et 0.1 s. On peut

observer que La constant de temps T, influence le pic de démarrage de courant, lorsque T, s

plus grande le pic de démarrage diminue
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111.9.2 Test de Poursuite

Pour évaluer les performances du contréleur IMC par rapport au suivi de trajectoire (poursuite),

on effectue les variations de référence suivantes:

A Pinstant t = 0 s, la vitesse de référence est 157 rd/s a I’instant t = 2 s, la vitesse de référence

augmente pour atteindre 200 rd/s A l’instant t = 6 s, la vitesse de référence diminue pour
atteindre 100 rd/s,

Les résultats de simulation obtenus sont montrés sur les figures :

la vitesse(rd/s )

250

—la vitesse de IMC

—la vitesse de référenc

200 — —

150 [— =

100 —

0 | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temp(s)

Figure 111.14 : Evolution de la vitesse en utilisant le controleur IMC (t5:=0.01).

Le Figure (111.14) montre que le contrdleur propose fait tourner le moteur a la vitesse

specifiée au chaque instant ceci est confirmé par 1’augmentation du courant effectué a chaque

instant comme le montre la Figure (111.15).

200

courant(A)

TN P =

temp(s)

Figure 111.15 : Evolution de courant en utilisant le contréleur IMC (tp=0.01).

60



CHAPITRE Il Modélisation et simulation de la machine a courant continu

La réponse temporelle de la Figure (111.15), de la variation du courant apres variation
de la vitesse référence a chaque fois. Le courant présent de pic qui sont dues aux appels du
courant par le moteur lorsqu’on passe d’un niveau de vitesse a un autre supérieur Avec un

courant de démarrage plus grand a chaque variation de vitesse.

111.9.3 Variation les couple de charge

Pour la méme vitesse de référence 157red /s appliqué a I’instant t = 0.3 s et couple de charge
Tr (12 N.m) et appliqué a I’instant t = 0.6 s et couple de charge T (20 N.m), on obtient les

résultats de simulation données par les figures Figure (111.16) et Figure (111.17) :

160 —

140 |- T 1
b 153.5 rd/s -

la vitesse (rd/s)

1 1 | | 1 1 1 1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temp(s)

Figure 111.16 : la réponse temporelle de Vitesse en utilisant le contr6leur PID calculé par IMC

pour différentes valeurs de T;.

La réponse représente la courbe de vitesse avec appliquer un couple estime
respectivement a Cr = (12 Nm et 20 Nm). Apres I’application de ce dernier, la vitesse chute
respectivement & (153 rd/s et 154 rd/s), puis revient a son état d’équilibre qui “est la référence
donnée par la Figure (111 .16). On remarque que le régulateur de vitesse intervient pour remettre
la vitesse a sa valeur de référence 157 rd/s.
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courant (A)
» o ® © N B >
o o o o o o o
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Figure 111.17 : la réponse temporelle de courant en utilisant le contréleur PID calcule par IMC
pour différentes valeurs de T..

Figure (I11.17) montre la courbe du courant obtenu. Ce dernier présente un pic tres
excessif au démarrage qui ‘est de I’ordre de 150 A, puis il atteint son régime permanent 0.5A.
En appliquant un couple (T:=12 Nm et Cr=20Nm) A I’ instant (t = 3 s et t= 6 S), on remarque
que le courant augmente pour rendre le systeme plus précis atteint son régime permanent, il

s’établit une valeur différente pour chaque cas, comme le montre dans la figure.
111.9.4 Test de robustesse

Pour évaluer I'efficacité des régulateurs en réponse a différents changements paramétriques et

perturbations, une série de tests de robustesse sont effectués.

111.9.4.1 Robustesse par rapport aux variations de la résistance(Ra)

Les résultats de simulation obtenus en utilisant le contr6leur IMC Pour la méme valeur
de la vitesse de référence=157rd /s, sans le couple de charge Cr et la Constante de temps tbf=

0.01s sont illustrés sur les Figure (111 .18) et Figure (111.19) suivantes :
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140 —
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Figure 111.18 : Evolution de la du MCC pour quelques variations de (Ra).

250

=+ 60%de Ra
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Figure 111.19 : Evolution du courant MCC pour quelques variations de (Ra).

Les résultats de simulation des figures (111-18) et (111-19) montre que les réponses de
vitesse et de courant sont toujours stable et proches du ca nominal avec des variations de La qui
vont jusqu’a 60% de La nominal, ce qui veut dire le correcteur propose présente une certaine

robustesse vous avez des variations de la inductance.

111.9.4.2 Robustesse par rapport aux variations de I’inductance (La)

Les résultats de simulation obtenus en utilisant le controleur IMC Pour la méme valeur
de la tension d’induit (Ua=220V), sans couple de charge T; et la Constante de temps = 0.01s
sont illustrés sur les Figure (111.20) et Figure (111.21) :
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Figure 111.20 : Evolution de la vitesse en utilisant le Robustesse et calcule par IMC pour

différentes valeurs de 1’inductance (La).
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Figure 111.21 : Evolution de la vitesse en utilisant le Robustesse et calcule par IMC pour

différentes valeurs de I’inductance (La).

Les resultats de simulation des figures (I11-20) et (I11-21) montre que les réponses de
vitesse et de courant sont toujours stable et trés proches (presque le méme) du ca nominal avec
des variations de Ra qui vont jusqu’a 60% de Ra nominal ce qui veut dire le correcteur propose

présente une certaine robustesse vous avez des variations de Ra.
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111.10 Résultats de simulation avec boucle de régulation de courant

Afin de réduire le pic du courant d’induit au démarrage qui est néfaste pour la
dynamique de la machine, on introduit une boucle de courant interne pour commander la

dynamique du courant comme montre la Figure (111.22)

CR3 Scope1
| g la2
] Cr la
o »{in1 Out1 +©—> In1 Qut1 r
-y —|—> uow — > W2

Step4 ~
Cw Ci MCC2 L 6

Scope2

Figure 111.22 : Schéma bloc de simulation du MCC avec boucle de régulation du courant.

Ug(t) = Lo 52 + Ryig (6) (111-20)

U,(p) = Lalpl, (p)] + Rala(p) (111-21)
. I,(p) /Ra

Gi(p) = (Uaé)) = 1:(% " (11-22)
. GO

Gi(p) = 1r- (111-23)

Gi(p) = la fonction de transfert de la boucle de courant
7;=Constante de temps de la boucle de régulation du courant d’induit. Elle doit étre choisie

inférieure a 7,5
111.10.1 Résultats de simulation

Les résultats de simulation obtenus avec boucle de régulation de courant pour pour 1i=0.001s,
la méme valeur de la vitesse référence sans couple de charge Tr =0 N.m, et la constante de
temps de la boucle de vitesse t=0.01s, sont illustrés sur les Figures (111.23) et figure (111.24)

en comparaison avec les résultats déja obtenus sans la boucle du courant.
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Figure 111.23 : Evolution de la vitesse avec boucle de courant.
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temp(s)
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Figure 111.24 : Evolution du courant avec boucle de courant.

On remarque que la vitesse sans boucle est plus rapide et sans dépassement par contre
I’allure de vitesse du moteur avec la boucle de régulation montre un dépassement aussi
important et la réponse devient plus lente. En ce qui concerne le courant, le pic est largement
réduit au démarrage mais la réponse du courant devient plus lente.

111.10.2 Test de Poursuite

Pour évaluer les performances de contrdleur (IMC) par rapport au suivi de trajectoire
(poursuite), on effectue les variations de référence suivantes:
A I’instant t = 0 s, la vitesse de référence est 157 rd/s A I’instantt=1 s,
La vitesse de référence augmente pour atteindre 200 rd/s A I’instantt =2 s,
La vitesse de référence diminue pour atteindre 100 rd/s
Les résultats de simulation obtenus sont montrés sur les figures :

La Figure (111.25) montre la réponse temporelle de la vitesse avec changement de la
consigne
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250

N )
@ S
S S

la vitesse (rd/ S)
g

50

ol
0

——sans boucle de regulation de courant
——avece boucle de regulation de courant

0.5

1
temp(s)

15

2

25

Figure 111.25 : Evolution de la vitesse en utilisant le contréleur IMC (tbf=0.01).

Pour la robustesse des contrdleurs vis-a-vis les changements de la consigne on observe
que la vitesse suit parfaitement la vitesse de référence dans les doux méthodes. Cependant, le
correcteur IMC sans boucle de courant fait suivre la vitesse plus rapidement

200

150 |-

100 |

50

courant(A)

-50

-100

La Figure montre la réponse de courant pour le changement de consigne

N

sans boucle de regulation de courant
——avece boucle de regulation de courant

0.5

temp(s)

25

Figure 111.26 : Evolution de le courant en utilisant le contréleur IMC (tbf=0.01).

Pour les réponses de courants, Ces derniers présentent des piques, qui sont dues aux

appels du courant par le moteur lorsqu'on passe d'une valeur de vitesse a une autre
111.10.3 Comparesation les couples de charges

Pour la méme valeur de la vitesse de référence 157red /s, appliqué couple de charge T; (12 N.m)
a I’instant t = 0.7 s et appliqué couple de charge T (20 N.m) a I’instant t = 1.1 s, on obtient les

résultats de simulation données par les figures Figure (111.27) et Figure (111.28) :
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Figure 111.27 : la réponse temporelle de Vitesse pour différentes valeurs de Tr.

La réponse représente la courbe de vitesse avec appliquer un couple estime
respectivement a T, = (12 Nm et 20 Nm) .on remarque une fort augmentation de la vitesse au
démarrage dans les doux cas. Apres ’application de ce dernier, la vitesse chute respectivement
a (153 rd/s et 151 rd/s), puis elle renoue avec légére augmentation avant de se stabiliser a la
vitesse de référence donnée par la Figure (111 .27). On remarque que le régulateur de vitesse

intervient pour remettre la vitesse a sa valeur de référence 157 rd/s.

——avec boucle de courant
120 —sans boucle de courant

courant(A)

h S
20 ! ! ! ! I |

0 0.5 1 1.5 2 25 3
temp(s)

Figure 111.28: la réponse temporelle de Vitesse pour différentes valeurs de T..

La Figure montre de courant obtenu. Ce dernier présente un pic plus elve au démarrage
par rapport le bic monre dans la (Figurelll.16) est trés excessif qui ‘est de I’ordre de 150 A,
puis il atteint son régime permanent 0.5A. En appliquant un couple (T,=12 Nm et T,=20Nm)
A P’instant (t = 1 s et t= 2 s), on remarque que le courant augmente pour rendre le systeme plus
précis atteint son régime permanent, il s’établit une valeur différente pour chaque cas,

On remarque que le régulateur de vitesse intervient pour réduire le pic de courant

111.10.4 Comparesation les methodes

Les résultats de simulation obtenus en utilisant les trois controleurs (IMC, Z-N et

Cohen- coon.), pour la méme valeur de la vitesse référence Wies =157rd /s et sans couple de
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charge Cr, en utilisant le contrleur IMC (z, = 0.01) et Constante de temps boucle de

régulation du courant (z; = 0.001s), Sont illustrés sur les Figure (111.29) et (111.30) :

200 —

150 [

—2Z-N

—sans boucle de courant
100 = cohen coon

avec boucle de courant

la vitesse(rd/s)

50 |-

I I I | I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temp(s)

Figure 111.29 : Evolution de la vitesse.
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=3
o
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=3

=3
I

| | I | I |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
temp(s)

Figure 111.30 : Evolution du courant.

On remarqgue que la vitesse avec les deux méthodes Ziegler et Cohen-coon
est plus rapide par rapport a la méthode IMC(avec boucle et sans boucle)de courant,
avec un dépassement important de la en utilisant boucle de courant, pour ce qui est du
courant ,la correcteur de Ziegler Nicholas présente un pic treés important au démarrage
du courant .ce pendent le boucle de courant réduit significativement ce pic mais le
réponse devient plus lente, la méthode Ziegler Nicholas et Cohen-coon apparait comme

la meilleure en temps de réponse et d'atteinte rapide de la vitesse de reférence
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111.11 Conclusion

En conclusion, Les expériences de cette étude sur la machine a courant continu ont montré
qu'elle présente de trés bonnes caractéristiques de stabilité de vitesse et de courant. Les résultats
de simulation effectuerent montre aussi le correcteur propose offrent également de bonnes
performances par rapport aux autres méthodes come Ziegler nichols et Cohen coo et le pic du

peut étre réduit en introduisant une boucle du courant interne dans le boucle de vitesse.

En ajustant la constante de temps tor du filtre en boucle fermée, nous avons constaté que
le courant de déemarrage référence. De plus, nos simulations ont révélé que le contréle IMC était

robuste face aux variations paramétriques et au bruit de mesure.
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Conclusion générale

Notre étude, présentée dans ce meémoire, se concentre sur la régulation de la réponse en
vitesse d'une machine a courant continu a l'aide d'un contréleur PID. L'objectif principal de
notre modeste travail était de mener une étude détaillée, accompagnée de simulations, sur la

régulation de la vitesse de cette machine, en utilisant une approche distincte.

La premiére partie de notre travail consiste a fournir une présentation générale sur les
machines a courant continu, les systémes asservis, ainsi que sur le controleur PID et la méthode
de commande par modele interne (IMC) envisagée dans notre étude. Ensuite, nous avons
procédé a la détermination du contréleur PID pour réguler le courant en utilisant la méthode
IMC. Les résultats de simulation ont démontré que l'utilisation du schéma de commande IMC
permet de ramener la vitesse de la machine a courant continu a la valeur désirée a chaque

instant, avec une dynamique talque les variations du Raet La (résistance et inductance du | induit.

Les résultats de simulation effectués montre aussi le correcteur propose offre également
de bonnes performances par rapport aux autres méthodes comme Ziegler nichols et Cohen Coon
et le pic du courant peut étre réduit en introduisant une boucle du courant interne dans le boucle

de vitesse.

En ajustant la constante de temps tor du filtre en boucle fermée, nous avons constaté que
le courant de démarrage référence. De plus, nos simulations ont révélé que le contréle IMC était

robuste face aux variations paramétriques et au bruit de mesure.

Ce projet nous a permis dapprofondir nos connaissances dans les domaines de
I'asservissement linéaire et des moteurs a courant continu. Nous espérons sincérement que notre

travail puisse éclairer le chemin de ceux qui souhaitent étudier et explorer ce domaine.
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