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ABSTRACT

Variable speed electric drives are widely used in several fields. This work, carried out as part of the
end of master's degree project, focuses on the study of the control of a small power permanent
magnet DC motor. It involves a theoretical and practical study of speed control using "RST"
polynomial controllers. A prototype was created using an Arduino Mega 2560 board and an L298N
chopper; simulations and experimental tests were carried out and the results discussed.

Keywords:

Variable speed, permanent magnet DC motor, RST Regulator, Experimental model.

RESUME

Les entrainements ¢€lectriques fonctionnant a vitesse variable sont trés employés dans plusieurs
domaines. Ce travail réalisé dans le cadre du projet de fin d’étude master porte sur I’étude de la
commande d’un moteur a courant continu & aimants permanents de petite puissance. Il s’agit d’une
étude théorique et pratique de la commande en vitesse en utilisant des contréleurs polynomiale
“RST” .Un prototype est réalis¢ a base d’Une carte Arduino Mega 2560 et un hacheur L298N a
des simulations et des essais expérimentaux ont été effectués et les résultats discutés.

Mots clés :

Vitesse variable, moteur a courant continu a aimants permanent, Régulateur RST, Maquette

expérimentale.
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INTRODUCTION GENERALE

L'avancée technologique contemporaine a favorisé I'évolution des sciences et a imposé la nécessité
d'explorer des domaines théoriques toujours plus sophistiqués. Parmi ces disciplines scientifiques
en pleine croissance, la commande électrique des systémes, qui intégre rapidement les avancées
technologiques, se distingue. Aujourd'hui, elle est considérée comme un domaine essentiel des
sciences de l'ingénieur, englobant la modélisation, l'analyse, 1’identification, le contrdle et la
régulation des systemes dynamiques dans le secteur industriel.

Dans une grande partie des processus industriels, les machines électriques jouent un réle
primordial. La vitesse de rotation de ces machines est, en effet, un élément clé dans de nombreuses
applications industrielles. Dans le cas des machines a courant continu a aimants permanents, il est
possible de moduler facilement la vitesse de rotation, ce qui nécessite souvent l'application d'une
loi de commande. La commande robuste, basée sur le régulateur RST, est une méthode éprouvée
qui donne d'excellents résultats en améliorant la rapidité, en rejetant les perturbations et en filtrant,
grace a l'action du régulateur RST.

L'ambition de ce travail est d'implémenter une méthode de controle sur un moteur a courant continu
a aimants permanents, précisément la commande RST robuste, en utilisant une approche de
placement de pdles robuste et MatLab. Notre tache consiste a intégrer cette commande sur une
carte Arduino Mega pour controler un moteur a courant continu de faible puissance.

L'objectif du premier chapitre est de présenter les notions générales de la machine a courant
continu.

Dans le deuxieme chapitre on s’intéresse a la modélisation et I’identification du MCC, puis, la
synthese du régulateur PI et finalement une simulation en boucle ouverte et en boucle fermée.

Le troisieme chapitre s'intéresse a la discrétisation d'un systéme continu et la commande
polynomiale RST et nous avons conclu avec la simulation.

La réalisation de notre travail sera dans le quatriéme chapitre, faire une application réelle du
circuit de régulation de vitesse a 1’aide du MatLab et 1’ Arduino avec 1’application du régulateur

PI et le régulateur RST. Et on terminera ce travail par une conclusion générale.
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GENERALITE SUR LA MACHINE A
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CHAPITRE 1
GENERALITE SUR LA MACHINE A COURANT CONTINU

1.1 Introduction

Ce chapitre présente, principalement, les notions de base sur la construction et le réglage de la
machine & courant continu (MCC). Par ailleurs, nous évoquons son utilisation dans le domaine
industriel et particulierement son fonctionnement a vitesse variable. Puis, nous résumerons ses

avantages et inconvénients et f a la fin du chapitre une conclusion sera donnée.

1.2 Machine a courant continu

La machine a courant continu est un convertisseur électromécanique d’énergie totalement
réversible [1]. Il permet de transformer 1’énergie ¢électrique continue en énergie mécanique pour
entrainer une charge. Elle est réversible, c'est-a-dire que la constitution d’une génératrice a courant
continu (GCC) est identique a celle d’un moteur a courant continu (MCC). La figure 1.1 présente

les deux (2) schémas bloc relatifs aux modes de fonctionnement en génératrice et en moteur.

énergie mécanique e énergie électrique énergie électrique Moteur énergie mécanique
fournie Génératrice utie fournie (MCC) il
(GCO)

pertes d'énergie pertes d'énergie

Fig 1.1 Schémas blocs des modes de fonctionnement de la MCC
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Ces différents modes de fonctionnement peuvent étre représentés dans les quatre (4) quadrants du

plan couple en fonction de la vitesse (C = f (€2)) comme le montre la figure 1.2.

Vitesse (n)

Fig 1.2 Quadrants de fonctionnement

Ainsi, deux quadrants (1 et 3) pour le régime moteur et les deux autres quadrants (2 et 4) pour le

régime générateur.

1.3 Constitution de la MCC

Du point de vue construction, MCC comporte deux (2) circuits magnétiques appelés stator (inducteur)
et rotor (induit) ou son principe de fonctionnement est :

Un courant ¢lectrique parcourt les conducteurs du rotor et lorsque ces derniers sont balayés par le
champ magnétique (B) crée par I’inducteur. Cependant, le champ magnétique est soit crée par un
inducteur bobiné alimenté en courant continu ou par des aimants permanents qui sont fabriqués en

ferrites dans la plupart des cas [2] .
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Chapirne 1 Gewéralité san la machine & counant continu

La figure 1.3 montre un inducteur a aimants permanents (figure 1.3.a) , 'induit (figure 1.3.b) , le

collecteur (figurel.3.c), et modele des balais et porte balais (figure 1.3.d).

Fig 1.3 Composants de la MCC

Concernant I’inducteur, il est formé essentiellement de la carcasse (culasse) qui renforme le champ
magnétique, les picces polaires en toles feuilletées qui produisent le champ d’induction et
I’enroulement d’excitation qui sert a la création du champ magnétique. Et, la partie mobile comporte
le collecteur qui a deux roles, 1’adaptation de la fréquence des courants rotoriques a la vitesse de
rotation de la machine (redresseur mécanique) et I’inversion du courant dans un conducteur du rotor
en méme temps que 1’inversion de la f.é.m. correspond par ailleurs les balais et les portes balais qui
frottent sur la surface du collecteur sont faits en graphite ou en charbon. Le dispositif collecteur/ balais

permet donc de faire circuler un courant dans I’induit.
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La figure 1.4 expose les différentes pieces nécessaires pour 1’assemblage d’un MCC [3].

planchette & bornes didactique

anneau de manutention

roulements

porte de visite

\

, flasque palier
balais et coté collecteur
porte-balais

induit
collecteur

turbine de ventilation

“flasque palier coté bout.d’arbre

Fig 1.4 Constitution d’une MCC

1.4 Principe de fonctionnement

Lorsque le bobinage de I’inducteur est alimenté, un champ magnétique (flux de champ) est généré dans
une direction Nord-Sud, selon le méme principe qu'un aimant permanent, qui intercepte le bobinage
du rotor. Alors, selon la loi de Laplace, tout conducteur traversé par un courant et placé dans un champ
magnétique subit une force. Les conducteurs d'induit placés de part et d'autre de l'axe du balai (fil
neutre) sont soumis a une force égale mais opposée (F) qui, en générant un couple moteur, fait tourner

I'induit.

1.5 Types de machines a courant continu
Selon la connexion de circuit d’excitation de 1I’inducteur a cellui de I’induit, on distingue ces types de

MCC [4] :
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Machine a excitation série : les enroulements du stator sont connectés en série aux enroulements du

rotor donc tous deux parcourus par un méme courant (Ia) et alimentée une tension (Va).

Machine a excitation shunt (paralléle) : une machine a excitation shunt a I'enroulement de champ

connecté en parallele avec I'enroulement d'induit.

Machine a excitation composée : de telle machine a son enroulement de champ composé d'un
enroulement en série et d'un enroulement shunt connectés en parallele. Cela permet au moteur de

combiner les avantages des deux types de machines (a excitation série et a excitation shunt) .

Machine a excitation séparée : ce type de machine a ses enroulements de champ alimentés par une

alimentation indépendante de celle de 1'induit.

Machine a aimants permanents : On distingue aussi le type de MCC a aimants permanents. Dans ce
modele, le circuit bobiné de ’inducteur est remplacé par des aimants permanents. Notons déja que

c’est ce type de moteur qui sera considéré dans la suite de ce mémoire.

1.6 Avantages et inconvénients de la MCC
Les machines a courant continu présentent certains avantages et inconvénients [5].
1.6.1 Avantages

La machine a courant continu offre de nombreux avantages comme :

Excellent contréle de la vitesse : les MCC ont une bonne régulation de vitesse, de sorte qu'elles
peuvent maintenir une vitesse constante méme lorsque la charge change. Cela la rend populaire pour

les applications qui nécessitent un contrdle précis de la vitesse.

Couple de démarrage élevé : les MCC peuvent produisent un couple de démarrage élevé, ce qui les

rend idéales pour les applications nécessitant un couple de démarrage élevé.

A. BOUZIANE & Z. DIDI UBMA_Mémoire Master 2 2023



g‘ 5., ’ Z’ ’ z.:fmh Z, 4‘ , :,

Controle de la vitesse et du couple : un MCC peut €tre controlé simplement en ajustant le courant
dans 'enroulement de champ ou en modifiant la tension appliquée a l'induit, permettant un contrdle

précis de la vitesse et du couple.
1.6.2 Inconvénients

Les MCC nécessitent un entretien régulier pour maintenir leurs performances, tels que le remplacement

des balais usés et des inspections réguliéres du collecteur.

s Coiit élevé : les MCC sont généralement plus complexes a concevoir et nécessitent des
composants tels que des commutateurs et des enroulements de champ, ce qui les rend plus

couteux a fabriquer que les machines a courant alternatif (AC) ;

¢ Génération de bruit : les MCC géneérent plus de bruit que les machines a courant alternatif car

les balais frottent contre le collecteur ;

«» Perte d'efficacité a haute vitesse : les MCC ont tendance a étre moins efficaces a des vitesses

¢levées en raison des pertes par frottement et des eftets des courants de Foucault.

1.7 Conclusion

La supériorité des machines a courant continu réside dans le fait qu’elles se prétent facilement a un
contrdle souple, simple, optimale, continu et presque instantané de leur vitesse. Elles sont
naturellement découplées c’est-a-dire qu’on peut controler le couple sans influer sur le flux et vice
versa. Malgré leurs lacunes, les machine a courant continu ont €ét€ et demeurent largement utilisées
dans diverses applications industrielles en raison de leurs avantages en maticre de contrdle de la vitesse
et du couple, de leur capacité a produire un couple de démarrage élevé et de leur fiabilité. Elles sont

tres sollicitées pour les entrainements €lectriques fonctionnant a vitesse variable.
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Chapitre MODELISATION E7 IDENTIFICATION DE LA MACHTUE A COURANT CONTTNU

CHAPITRE 2

MODELISATION ET IDENTIFICATION
DE LA MACHINE A COURANT CONTINU

2.1 Introduction

Ce chapitre est réservé a la présentation du moteur a courant continu a aimants permanents
(MCCAP) qui est I’objet de réglage de notre étude. Cette étape qui est connue sous 1’appellation
de la modélisation de la machine permet de présenter la MCCAP par un ensemble d’expressions
mathématiques déduites de son comportement physique. Puis, en deuxiéme étape du chapitre, on
procede a I’identification des parametres de la MCCAP et ce en adaptant une méthode basée sur le
calcul et expérimentation. On compléte le chapitre par 1’étude du comportement du moteur en
boucle ouverte, la synthése du régulateur de type proportionnel - intégral et finalement 1’é¢tude en
boucle fermée par le réglage de vitesse.

2.2 Modélisation de la MCCAP
La modélisation de ces machines est essentielle pour comprendre leur comportement dans
différentes conditions de fonctionnement et pour concevoir des systemes de controle efficaces [7].
La modélisation sert de base pour concevoir des systemes de controle, simuler leurs comportements
en régime statique et dynamique et étudier leurs performances.

Cette tache peut étre divisées en deux (2) parties principales :

La modélisation électrique décrit les relations entre les grandeurs électriques de la machine comme
tension (U) et courant (I) et la modélisation mécanique représente le mouvement mécanique de la
machine, notamment, la vitesse rotorique (€2) et le couple électromagnétique (C,,,) que peut
développer la machine.

D’une fagon globale, une MCC peut étre représenté schématique comme le montre la figure 2.1

Fig 2.1 Représentation schématique d’une MCC [6]
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Ainsi, on peut déduite les relations suivantes :
e Partie électrique
Uina=Uy +U,+E 2.1)

Soit,

dlin
dt

Uina = Ring Iing + Ling—2%+E (2.2)

Avec,
U : tension d’alimentation d’induit (V) ;
E : force contre-¢électromotrice (V) ;
R : résistance d’induit (Ohm) ;
I : courant d’induit (A) ;
Linq - inductance d’induit (H) .
Par ailleurs, la force contre-électromotrice est donnée par 1’expression suivante :
E=k®,y. Q (2.3)
Ou,
k : coefficient de construction de la machine ;
@, : flux d’excitation (constant dans le cas d’un inducteur a aimants permanents) ;

Q : vitesse de rotation (rad\s) ;

Cette expression est aussi appelée « caractéristiques €lectriques d'un moteur a courant continu ».

e Partie mécanique

Elle est exprimée par 1’équation dynamique dite de mouvement représentée ci-dessous :

dqQ
JZ2 =Com = Cr — .Q (2.4)
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Avec,

MODELISATION E7 TDENTIFICATION DE LA MACHTNE A4 COURANT CONTINU

J : moment d’inertie (Kg.m?) ;

Cem : couple électromagnétique (Nm) ;

C, : couple résistant du a la charge (Nm) ;

ky: coefficient de frottement crée par la rotation du moteur ;

Q : vitesse de rotation (rad\s) .

Le couple électromagnétique ( C,yy, ) s’exprime par la relation suivante :

En considérant @,,, = constante (cas de MCC a aimants permanents), on peut écrire

Avec K=k &,

Com = K Pext I ina

Com = K1 ing

En utilisant la transformée de Laplace [6], on obtient :

De (2.2),0ona
De (2.3),0ona

Avec,

D’ou,

U(S) = Ring -lina (S) * Ling -S-Iina (S) + E (S)
1. Q(S) = Com (S) - Cr - k¢

E(S) =K. Q(S)

Com (S) =K. [i54(S)
Com S)-C.=1S.Q(S)+ kf. Q

(2.5)

(2.6)

2.7)
(2.8)

(2.9)

(2.10)
2.11)
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En tenant compte des relations sous forme de Laplace définies précédement , on peut représtenter
le schéma bloc générale du MCC montr¢ par la figure 2.2

1[Q)) L o1 1(S) !(Cem(S) i Qs
H‘H Lind - s + Rind J-s+kf
E(S)
Cr

k
<k
~
Fig 2.2 Schéma bloc du MCC

Ce schéma montre les deux parties du MCC : la partie électrique et la partie mécanique. Elles
dépendent des parametres (Ripg , Ling, J, K et ks ) qui sont des données propres de la MCC.
Cependant, conformément a notre sujet de mémoire qui nécessite la connaissance des valeurs de
ces parametres pour pouvoir analyser significativement, les performances du contrdle de vitesse
du moteur lors de la réalisation expérimentale, on a procédé a I’identification des parametres du
moteur comme le présente les paragraphes suivants :

2.3 Identification des parameétres de la MCC
Concernant ce travail, nous avons utilis¢ une MCC a aimants permanents de petite puissance en
vue de lui appliquer des techniques de commande de vitesse et les valider expérimentalement. La
figure 2.3 montre une photo de la MCC a aimants permanents utilisé dans la partie réalisation.

w

Fig 2.3 Photo du MCC utilisé
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Ghapitre 2

2.3.1 Méthode d’identification

Cette partie expose la technique d’identification des parameétres du moteur utilisé. Rappelons, que
plusieurs méthodes d’identification ont été¢ développées et utilisées a cette fin [7]. En ce qui nous
concerne, nous sommes inspirés du paragraphe de modélisation et il s’est avéré qu’on besoins des
valeurs des paramétres : résistance rotorique (R;;,4), inductance rotorique (L;,4), moment d’inertie
(J), le coefficient de construction de la machine (K) et coefficient de frottement (k). Ceci €tant, il
nous a €té facile a déterminer la valeur du R;,4 expérimentalement [8]. Apres avoir effectué les
cing (5) mesures de la résistance d’induit (voir tableau 2.1).

Mesure de la résistance (R;,4): nous avons mesuré plusieurs fois et a des temps séparés la

résistance a I'aide du multimétre. Les résultats mesurés sont représentés dans le tableau suivant :

N9 de la mesure 1 2 3 4 5

Valeurs, (en ohm) 3954 394.3 395.7 395 394.6

Tableau 2.1 Résultats de la mesure de la résistance
On a détermine la valeur moyenne correspondante & R;,q =395 Q .

Concernant le reste des parameétres, nous avons profité du ToolBox de MatLab et précisément
I’application « Parameter Estimator » pour les déterminer [9]. Toutefois, il est essentiel pour cette
application de lui introduire en données numériques 1’évolution en boucle ouverte de la vitesse en
fonction du temps. Ces deux grandeurs mesurées seront utilisées comme deux (2) variables de
données comme I’explique et I’expose la partie ci-dessous. Pour commencer, la figure 2.4 présente
I’évolution de la vitesse en fonction du temps que nous avons enregistré en utilisant le moteur que
nous avons utilisé.

3000(—

2500[— —

2000 —

1500|

|

o

Fig 2.4 1évolution de la vitesse en fonction du temps du moteur utilisé
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PARAMETER ESTIMATOR

L application « Parameter Estimator » du logiciel MatLab a pour role d’identifier et d’estimer
avec une grande précision les paramétres d’un systéme a I'aide de données mesurées. Pour cela, il
suffit d’importer et prétraiter les données mesurées, trouver les parametres les plus influents a
identifier puis exécuter 1’application et surveiller la progression de l'identification afin de
finalement valider les résultats [10].

Cette application de MatLab utilise des algorithmes d’optimisation. Cependant, I’algorithme qui
sera utilisé dépend des options que nous sélectionnons dans l'application. Parmi ces algorithmes,
ony trouve :

*

¢ Algorithme de Levenberg-Marquardt : cet algorithme est une modification de 1'Algorithme de
Gauss-Newton pour les problémes de moindres carrés non linéaires. Il introduit un facteur
d'amortissement, qui le rend plus robuste face a de mauvaises estimations initiales des parameétres.

s Algorithme Trust-Region : c’est un autre algorithme pour les problémes de moindres carrés non
linéaires. Il fonctionne en définissant une région autour de I'estimation actuelle des paramétres et
ne recherche qu'a l'intérieur de cette région. La taille de la région est ajustée en fonction de la
qualité de I'ajustement du mod¢le aux données.

% Algorithme SequentialQuadraticProgramming (SQP) : c’est une méthode itérative pour les
problémes d'optimisation contraints. A chaque itération, il résout un sous-probléme de
programmation quadratique pour trouver une direction de pas, puis utilise une recherche de ligne
pour trouver une longueur de pas.

Ces algorithmes sont bien adaptés a 1'estimation de parametres car ils peuvent gérer des modeles
non linéaires et sont congus pour minimiser la somme des carrés, qui est la fonction de cofit
habituelle dans les problemes d'estimation de parametres. Cependant, les performances de ces
algorithmes peuvent dépendre grandement des spécificités du probléme, comme la qualité¢ de
I'estimation initiale des parametres, la complexité du modele, et la quantité et la qualité des
données.

Alors, en ce qui concerne notre travail, nous avons enregistré les valeurs mesurées de la vitesse et
le temps de I’expérimentation réalisé sur le moteur qu’allons utiliser dans partie expérimentale. On
définit les valeurs du temps et vitesse mesurée comme deux (2) variables (A) et (B), soit :

A=temps (:, 1)

B = Vitesse (:, 2)
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Nous ouvrons la fenétre des applications dans MatLab et sélectionnons l'application (estimateur de

paramétres) comme le montre la figure suivante :

SIMULATION DEBUG MODELING

¢« 8 8 g/0\8 G ¥ & ©§ &8

esponse  RobotOperating ~ Embedded  FiredPoint ~ Requirements  Coverage

Get Linearization Model | Control §ste
Optimizer ~ System (ROS) Coder Tool Manager Analyzer

Add-Ongw | Manager Linearizer Designer

0%

ENVIRONMENT

Fig 2.5 Application Parameter Estimator

Aprés cela, on sélectionne 1’icone [nouvelle expérience] alors une demande pour les sorties
mesurées et simulées ainsi que les paramétres que nous désirons identifier (figure 2.6 et 2.7).

4\ Parameter Estimator” - DG SS - Experiment plot: Exp = fa x
PARAMETER EST EXPERIMENT PLOT HEETISeERe
e | 0o El Lt D e etiore sum Squared Error ¥ >
Open : San lect Select Sensitivity Add Plot Plot Model @ More Options ¥ Estimate
Session > Sessiol friments  Parameters Analysis ¥ ~  Response -
FiLe PARAMETERS pLOTS oFTIONS ESTIMATE =
Data Browser EstimatedParams Experiment plot: Exp
~Parameters
) % Input-Output Data
x < DOONNEESS/MCC:1
£ Fgsuments 8000 Measured
Exp B B R ) Simulatad
2500 I p
2000 ff q
)
3 I
2
= 1500
S 1500 1
13
< {l
000 I
500 ’»
0 I
) 50 100 50
Time (seconds)

Fig 2.6 Création du nouvelle expérimente
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4 Estim: ( - O
| f ] ]
| O B & &# H B W 4
Open Save New Select Select Sensitivity ~ Add Plot Plot Model OPTIONS ESTIMATE
Session ¥ Session ¥  Experiment Experiments Parameters Analysis ¥ A Response ~ ~
FILE [Edit Experiment: Exp
Data Browser ‘ Outputs .
~ Parameters Specify measuredtaytput signals for this experiment.
’ ‘ DOONNEESS/MCC:1
~ Experiments ! 8] v e X
‘EXP ‘ @ Select Measured Output Signals
" Results Initial States
‘ ‘ Optionally define initial states for this experiment.
¥ Preview There are currently no initial states defined for this experiment.
—
‘ P select Initial States Y

Fig 2.7 Sélection des sorties mesurées et estimées

Dans « [outputs] » nous sélectionnons la sortie simulée et entrons les valeurs mesurées (A, B), on
s’assure que les parameétres estimés sont totalement positifs comme la figure 2.8.

Outputs
Specify measured output signals for this experiment.

DOONNEESS/MCC:1
<1x1 Signal, 7501 points> v & X

|&] select Measured Output Signals
Initial States
Optionally define initial states for this experiment
There are currently no initial states defined for this experiment.

{2 select initial States
Parameters
Optionally define for this exp

1
w 0005415 v B X

Minimum: 0 v B
Maximum: Inf > B
Kf

w0001 v B X
Minimum: 0 v B
Maximum: Inf |
Ik

W 00024 v X
Minimum: 0 v B
Maximum: Inf > B
R

w2581 halll=” 20 4
Minimum: 0 v B
Maximum: Inf ~ B

[ select Parameters

Fig 2.8 Paramétres estimés positives
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A cette étape, on commence 1’opération de I’identification en cliquant sur [estimer] et attendons
que le processus se termine. Apres cela, les paramétres seront affichés dans les résultats sont ceux
estimés. Notons également que la courbe simulée aura a la fin de I’opération, la méme forme que
celle mesurée comme le montre la figure ci-dessous :

4\ Parameter Estimator” - DOONNEESS - EstimatedParams = X
PARAMETER ESTIMATION VALIDATION ITERATION PLOT HELEi9enole
- 2 7= | [T = ol ol
L1 = iz 7| .| El L L%  CostFunction: Sum Squared Egiy
Open Save New Select Select  Sensitivity Add Plot PlotModel @ pore Options ~
Session¥ Session¥  Exp E Analysis ¥ v Response
FILE EXPERIMENTS PARAMETERS PLOTS OPTIONS B
Data Browser ® Experiment plot: Exp EstimatedParams
~Parameters E
= X| .
J 3 P EstimatedParams
3000 DOONNEESS/MCC:1 1 g—FC
~Experiments o Measured
Exp Simulated
2 T | e | 0.9
~Results
2500 (1 08-
07
2000
06
o
3 S
= 150! = 05¢
= 1500 | s
£
< 04 -
|
1000 03
0.2
500
0.1
0 g 0 — - '
0 50 100 150 0 2 4 6 8 10
Time (seconds) Iteration

Fig 2.9 Application d’estimation et obtention des résultats

Finalement, & I’issue de l’identification du moteur, les valeurs obtenue des paramétres sont
consignées dans le tableau 2.2

Ring Ling J k¢

395 0.9998 0.0025126 | 0.000000008103

Tableau 2.2 Valeurs identifiées du moteur

A. BOUZIANE & Z. DIDI UBMA_Mémoire Master 2 2023



Chapitre MODELISATION E7 IDENTIFICATION DE LA MACHTUE A COURANT CONTTNU

2.4 Simulation et discussion du MCC en boucle ouverte

Ce paragraphe comprend les simulations réalisées sous MatLab / Simulink. A cet effet, nous avons
commencé a tester le modele du moteur sous une tension d’alimentation et couple variables. Les
figures 2.10.A et 2.10.B montre les résultats de simulation.

+ Simulation a vide

L

Vitesse Q (tr/min)

f\\

z |
> |
U 1

Iz

8

-4

[72]

L

=

2

=

o L

3 -

Temps (s)

Fig 2.10.4 Résultats de simulation du modéle de la MCC en BO a vide
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+ Simulation en charge

Vitesse Q (tr/min)

Temps (s)
I I I I
— i}
g
g |
[
<
E 't
s}
]
7]
i
‘H H
=9
=
-
| | | |
Temps (s)

Fig 2.10.B Résultats de simulation du mode¢le de la MCC en BO en charge.
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Les figures précédentes représentent les résultats de simulation du MCC en boucle ouverte a vide
et en charge, définit par la vitesse, le courant et le couple. Pendant le régime transitoire, On peut
observer que la vitesse est d’une forme apériodique avant de se stabiliser a la vitesse désirée en
régime permanent. Il est important de noter que la réponse du courant est la méme que la réponse
du couple a vide, car le couple est 1'image du courant selon la relation Ce=K.I. Alors, pendant le
démarrage, il est bien remarqué que les deux expriment par un pic fort puis il se stabilise a titre
d’exemple un couple de charge de deux (2) N.m a partir de la 25¢™¢ seconde, on remarque que la
valeur du couple augmente et se stabilise a cette valeur, puis quand dans le cas d’annulation de la
charge, la valeur couple dimune et revient a sa valeur initiale aussi.

Par la suite nous avons testé par simulation le comportement du moteur sous 1’effet du changement
du sens de rotation (inversion) et dont la simulation sont montées par la figure 2.11

Vitesse Q (tr/min)

CRR
4 \
e l“.

- y
o T
= /
1] II
2 .'
o |

= |
2 |
£

o
o

Temps (s)

Fig 2.11 Démarrage et inversion de sens de rotation
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L’analyse de ces résultats de simulation, nous fait remarqué que le sens de rotation s’inverse dans
I’instant (t = 37.5 s), la vitesse s'arréte puis recommence mais dans l'autre sens. Pour le courant, sa
valeur devient le double de sa valeur initiale dans le démarrage dans la période d’inversement
revient a sa valeur initiale.

2.5 Synthese du régulateur de vitesse

La régulation de la vitesse du moteur a courant continu est réalisée en contrdlant la tension
d'alimentation. Pour réguler la vitesse, elle doit étre mesurée avec un capteur de vitesse tel qu'un
tachymetre (pour le cas de ce travail, nous avons utilisé dans la partie expérimentale un capteur de
vitesse HC-020K).

La vitesse mesurée est ensuite comparée a la consigne de vitesse souhaitée pour déterminer 1'erreur
de régulation. Une fois I'erreur calculée, un signal de commande est généré pour commander un
hacheur qui peut ajuster la tension d'alimentation a sa sortie pour alimenter le MCC.

La régulation de la vitesse des moteurs a courant continu est généralement réalisée a l'aide d'un
systéme de contrdle en boucle fermée qui surveille en permanence la vitesse et ajuste la tension
d'alimentation pour maintenir la vitesse souhaitée. Les systémes de contréle en boucle fermée
peuvent étre mis en ceuvre a l'aide de différents algorithmes, tels qu’un contréleur Proportionnel-
Intégral-dérivé (PID).

2.5.1 Régulateur PID

Un régulateur proportionnel-intégral-dérivé (PID) est un algorithme couramment utilisé¢ dans les
systémes de contrdle de vitesse, il utilise trois termes [11]

+ Le terme proportionnel (P) ;
+ Le terme intégral (I) ;
+ Le terme dérivé (D) ;

Ces termes sont utilisés pour régler la tension d'alimentation du moteur et maintenir la vitesse
souhaitée.

Terme proportionnel (P): Ce terme est calculé en multipliant I'erreur de régulation
(différence entre la vitesse mesurée et la vitesse de consigne) par le facteur de proportionnalite k,,

, 1l ajuste la tension d'alimentation en fonction de l'erreur de régulation du courant, donc plus
l'erreur est grande, plus 'ajustement est important.

La description temporelle du régulateur proportionnel est alors la suivante : en tant que :

U(t) =k, . &(t) (2.10)
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Avec,

+ U(t) : signal de commande ;
+ ky, : facteur de proportionnalité ;
% ¢(t): Perreur de régulation .

Ce qu’en transformée de Laplace donne :
U(S) = kyp. &(S) (2.11)

> Avantages:

- Correction de maniére rapide ;
- Permet de vaincre les grandes inerties du systéme ;
- Augmentation du gain.

> Inconvénients :

- Amplification dans toute la bande de fréquence ;
- Ne controle pas la précision.

Terme intégral (I) : est calculé en intégrant ’erreur de commande sur une période de temps et
en multipliant le résultat par le facteur intégral k;. Le terme intégral ajuste la tension d’alimentation
en fonction de I’erreur de régulation accumulée au fil du temps, donc si I’erreur persiste pendant
une longue période, 1’ajustement sera important.

Comme pour la composante proportionnelle, une division trop importante de la composante (I)
peut causer une instabilité dans la boucle de régulation. Il est également important de trouver un
compromis entre stabilité et vitesse lors de la mise en place.

Donc la description temporelle du régulateur intégrateur est alors la suivante :

U= J, e(t) dt (2.12)
Avec,
T; : constante d’intégration.
Ce qu’en transformée de Laplace donne :

U(s) = k;. &2 (2.13)
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¢ Terme dérivé (D) : L’action dérivée va ainsi intervenir uniquement sur la variation de 1’erreur
ce qui augmente la rapidité du systeme (diminution des temps de réponse) et permet aussi
d’augmenter la stabilité du systéme). L’annulation de cette action en régime statique impose donc
de ne jamais I’utiliser seule et n’exerce qu’un complément a I’action proportionnelle.

Dongc, la description temporelle du régulateur dérivateur est donnée par :

de(t)

UM =kq . =

(2.14)

Ce qu’en transformée de Laplace donne :

US) =ky . S. & S) (2.15)

D’apres les équations (2.11), (2.13), (2.15), on obtient la forme générale d’un régulateur PID.

Soit :

&

Q)
Q)

kp.€(S) + k.

Ki

e(S) (ky + —

=+ kq.5.2(5)
+ ky.S)

(2.16)

2.5.2 Synthese

Dans cette partie , nous avons présenté la régulation du modele du moteur avec un régulateur PID
pour obtenir les performances désirées , c’est-a-dire le systeme est on boucle fermée comme le
montre la figure ci-dessous :

Ooriel : Sortie
on&gng@ L) loi de commande 6(S) 1
Régulateur systeme

Fig 2.12 Structure du systéme en boucle fermée
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La fonction de transfert en boucle fermée de ce systeme est donnée par :

c(S) .G(S)

H(p) = 2.17
(p) 1+C(S).G(S) ( )
Ou,
C(S) : Fonction de transfert de régulateur (cas d’un régulateur PI) ;
G(S) : fonction de transfert de 1’objet réglé.
D’aprés 1’équation (2.17) on définit que :
ki Kp S+ki
CS) =kp+ — = =
K (2.18) (2.19)
G(S) =
( ) (LS+R)(JS+ky) K2
En remplace les équations (2.18) et (2.19) dans I’équation (2.17) :
KpS+Ki k
s (LS+R)( JS+k f) K2
H(S) = RpSTRL T (2.20)
S (LS+R)( JS+k f) k2
k (KpS+Ki
H(s) = (KpS+HD - (2.21)
S((LS+R)( JS+k f)+K2)+k(KpS+KL)
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En négligée I’inductance (L) :

B k (KpS+Ki)
H(s) = S(RJS+Rks+K2)+k.KpS+kKi) (2.22)
H(S) _ Ke (KpS+Ki) (223)

Rks+Ke?+KeKp KeKl-)
RJ RJ

RJ(S2%+

On peut écrire le dominateur de 1’équation (2.23) comme une équation de deuxiéme ordre pour
déterminer les coefficients k,, et k;:

Rkf+K?+K Kp
R]

S2 + S + KR—’;l = S% + 2 CwoS + w? (2.24)
Avec
Wy : pulsation naturelle ;

C: coefficient d’amortissement.

Donc, on peut deduire les valeurs de kj et k; comme suit :

2RJ{wo—RKf—K?

k. =
: K (2.25)

k. = @8R
L™ g

Pour un systtme du second ordre sous-amorti, le temps de montée (Tr) peut étre
approximativement li€¢ a (®o) par la formule :

Tr=——" 2.26
T o) (2.26)
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Pour un temps de montée de 2 seconde et un coefficient d’amortissement de 0,7, on obtient
o ~ 2.199554 rad/s. Le dépassement maximal (Mp) peut étre approximativement lié¢ & coefficient
d’amortissement ({) par 1’équation (2.23).

Mp = eV@—0) (2.27)

Alors, pour un dépassement maximal de 5%, on obtient { = 0,7.
Apres le calcule, en déduit les valeurs de ky, et k; comme suit :

{ k, = 2.05623
ki = 4.801641

2.5.3 PID tuner

Il existe une autre méthode pour configurer les coefficients k,, et k; afin d’obtenir une performance

optimale du systéme commandé. On peut trouver cette méthode dans MatlLab, connue sous
I’appellation ‘PID tuner ‘. C’est une fonction Matlab qui permet de concevoir et d'ajuster des
contrdleurs PID pour différents systémes. Aussi, C’est une interface graphique conviviale qui
permet a l'utilisateur de régler les paramétres PID de maniére interactive en utilisant des analyses
temporelles et fréquentielles[12]

Nous sélectionnons le bloc (PID Controller) dans Matlab comme le montre la figure suivante :

[l Block Parameters: PID Controller x

[Controller: PIL - Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings
@® Continuous-time

) Sample time (-1 for inherited): -1
O Discrete-time

[* Compensator formula

parl
F

Main Initialization Output Saturation Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: internal

Proportional (P): |1.72008393066739 E

Integral (I): 187.238022967293

Automated tuning

Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App) = Tune...

|1 Enable zero-crossing detection

oK Cancel Help Apply

Fig 2.13 Sélection du régulateur PID puis la fonction « Tune»
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Dans cette partie, nous présenterons les étapes du réglage d'un controleur PI, l'interface et les
différents paramétres avec cette méthode :

Tout d'abord, nous pouvons choisir le type de régulateur utilisée (P, PI, PID) (1), aprés nous
cliquons sur l'icone apparente (tune) (2). On peut optimiser la réponse temporelle du systéme et
son comportement transitoire.

La réponse temporelle se réfere a la rapidité avec laquelle le systéme atteint sa valeur de consigne
apres une perturbation, tandis que le comportement transitoire décrit comment la sortie varie en
réponse a une perturbation ou un changement de la consigne (3).

Nous comparerons entre la réponse du bloc (block response) et la réponse réglée (tuned response)
et ajusterons la réponse optimale (4). Lorsque le processus de réglage est terminé, nous cliquons
sur le bouton de mise a jour (update block) pour déplacer les parameétres vers le bloc PI dans
Simulink. (5) comme le montre la figure ci-dessous :

. e (IhEEEen
lant: Type:Pl Domain: ("] = — S - -
bt~ s T G s porse Thme {seconds) 3;;;., » [ oooe12s D >
al Form:Parallel |''Me W
= Resat Show Update
05%
I inspect @ options KD Add Plot~ o Tiarber Behaviot Robust Design Parameters  Block 5

PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOHIS: . RESULTS & ry
Step Plot: Reference tracking

Step Plot: Reference tracking

DA BTOWSET

Tuned response
= = Block response 4n

Amplitude

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (seconds)

Controller Parameters: P = 2.464, | = 407.6|

Fig 2.14 Configuration des valeurs désirée pour k, et k;
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2.6 Simulation et discussion du MCC en boucle fermée

MODELISATION E7 TDENTIFICATION DE LA MACHTNE A4 COURANT CONTINU

A la suite de I"utilisation de I’application ¢” Tunning *> du MatLab nous avons ajusté les paramétres
selon le choix prédéfini et désirée de nos performances. Ces parametres ont été introduit dans notre

schéma de simulation et ceci nous a permis de visualiser les évolutions de vitesse, courant et du
couple pour une fonctionnement a vide, comme le montre la figure 2.4.A. De méme, le

comportement, lors de 1’application d’une charge de 2 Nm appliqué a I’instant 25 seconde est
monté par la figure 2.4.B. On constate que la régulation rejette 1’effet de perturbation et fait revenue
la vitesse a sa valeur de référence.

Dans la partie de simulation précédente, nous avons tester le modéele du moteur en boucle ouverte,
donc maintenant pour assurer la meilleure performance et obtenir les résultats désirés on peut le
testé a I’aide d’un régulateur PI. La figure 2.14 montre les résultats de simulation en boucle fermée.

+ Simulation a vide

SOOD*r\

2500

~
= 2000(
g
y:
= 1500
2
@ 1000
L
—
o —
> 500
G_
| | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (s)
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Fig 2.14.1 Résultats de simulation de la MCC en boucle fermée a vide.
% Simulation en charge
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Fig 2.14.2 Résultats de simulation de la MCC en boucle fermée en charge.

2.7 Conclusion

Ce chapitre a regroupé des parties fondamentales de la réalisation de ce travail, notamment, la
partie modélisation qui parmi la mise en équation du modéle du moteur a courant continu a aimant
permanent, puis la partie théorique qui a réservé pour I’identification des parametres de la machine
en vue de l'utiliser dans la partie expérimentale. Enfin, pour un fonctionnement de vitesse, la
méthode par compensation des poles a été utilisée pour déterminer les valeurs des parameétres du
moteur grace auxquelles I’analyse du comportement a été discuté.

Cependant, en vue d’améliorer les performances de réglage de vitesse, le régulateur PI sera
remplacé par un régulateur RST dans le prochain chapitre.
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COMMANDE POLYNOMIALE RST
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Chapie 3 Conmande polynomiate BS7

CHAPITRE 3
COMMANDE POLYNOMIALE RST

3.1 Introduction

Conformément au cahier de charge de ce travail, ce chapitre est réservé aux notions sur la
commande polyndmiale (RST) et la technique de sa synthése en vue de son application pour le
contrdle de vitesse du MCCAP.

La méthode de régulation RST est mise en ceuvre avec 1'objectif d'optimiser les performances du
contrdle. Son fondement repose sur la résolution de I'équation de Bézout qui mene a l'identification
des polyndmes R, S et T [13]. Ce processus permet de limiter considérablement les effets
perturbateurs et d'obtenir d'excellentes performances de compensation tout en assurant une
robustesse remarquable.

La discrétisation est par définition une technique qui permet de convertir des données
continues en données discrétes, c.a.d. a échantillonner une fonction continue a des intervalles
réguliers [14]. Ceci, simplifie la manipulation et le traitement de données et d'effectuer des calculs
numériques.

Une des applications courantes de la discrétisation est La transformation en Z qu’est une technique
de traitement de signaux numériques utilisée pour la discrétisation.

La figure (3.1) représente la conception par modeles du systemes continus et discrets.

-
S S

Fig 3.1 Conception par modeles continus et discrets
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Systéme continu : un systéme ou le temps et la variable varier de maniére continue.

Systéme discret : un systéme ou le temps et la variable évoluent de maniére discréte,
généralement a des intervalles de temps réguliers.

e Temps de décalage vers I'avant

Il consiste a anticiper et a compenser les perturbations futures en incorporant des prédictions dans
le systéme de contrdle et annuler de maniére proactive les effets des perturbations avant que la
sortie du systeme soit effectuée.

I1 est exprimé par Z et donne un changement vers 1’instant (t+1), formulé par I’équation suivante:
Ze(t) =e(t+1) (3.1

La figure 3.2 représente le temps de décalage vers I’avant :

n

v
.

e(t)

—--l-.l-
L L L L LE

L
=Y

Fig 3.2 Temps de décalage vers 1’avant
e Temps de décalage vers I'arriére

Ce temps consiste a une rétroaction en temps réel de la sortie du systéme pour ajuster le signal de
controle. Aussi, il détecte les erreurs entre la sortie réelle et la consigne souhaitée, et applique des
corrections pour réduire ces erreurs. Quand les valeurs passées du signal échantillonné existent, il
est normal d'utiliser z71 ou r z7? est le changement vers I’instant (t-1), qui est donné par :

z 1t e(t) = e(t-1) (3.2)
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La figure 3.3 représente le temps de décalage vers 1’arriere :

)

W
A

e(t)

s o o o
---.-‘.-

-

t+1

Fig 3.3 Temps de décalage vers I’arriére.

3.2 Régulateur PID discret

Le PID discret utilise des temps d'échantillonnage réguliers pour effectuer des calculs de contrdle.
Toutefois, a la différence du PID analogique, chaque terme du PID discret utilise une formule
différente :

ele terme proportionnel est calculé en multipliant I'erreur de régulation par le facteur de
proportionnalité K,,, similaire au PID analogique.

e Le terme intégral est calculé en utilisant la somme discréte de I'erreur de contrdle sur la période
d'échantillonnage et en multipliant le résultat par le facteur intégral K;.

e e terme dérivé est calculé en utilisant la différence entre 1'erreur de contrdle actuelle et 1'erreur de
'échantillon précédent, multipliée par le facteur dérivé K; et divisée par la période
d'échantillonnage.
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3.3 Méthodes de discrétisation

3.3.1 Méthode d’approximation d'Euler vers I'arriére (dérivative)

La méthode d'approximation d'Euler vers l'arri¢re est largement utilisée dans la discrétisation des
systémes pour approximer les dérivées temporelles. En discrétisant un systéme continu en un
ensemble de pas de temps finis, cette méthode permet de calculer les valeurs futures en utilisant
les valeurs précédentes aussi pour réduire les erreurs d'approximation accumulées et les valeurs
des variables du systéme peuvent étre calculées pas a pas.

La dérivée approchée est la pente moyenne entre y(t) et y(t-1), donné par I’équation suivante :

de _ (A-(t-1e(t) _e®-e(t-1) _ (e(t)—z"e(t)

dt Ts Ts Ts (3-3)
Ou,
z~ 1 : retard d'un temps d'échantillonnage ;
T : temps d’échantillonnage.
Donc, la forme de la régulateur PD :
U(S) = Kp.e(S) + K;4.S. e(S) (3.4)
Et, dans le domaine temporel est la suivante :
de(t)
U() = Kp.e(t) + Kg. 202 (3.5)
En remplacant 1’équation (3.3) dans I’équation (3.5), on aura :
U() = Kp.e(t) + Kd <00 (3.6)
_ Kd g Kd
U(t) = Kp.e(t) + - e(t) - + - e(t-1) 3.7
Finalement, la forme d’un régulateur PD discret est :
Kd Kd
U(t) = (Kp+ = ) e(t) — (T—S e(t-1)) (3.8)
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3.3.2 Regle d’approximation trapézoidal (intégral)

La régle d'approximation trapézoidale est une méthode couramment utilisée pour approximer
l'intégrale d'une fonction continue sur un intervalle donné. En discrétisant l'intervalle en segments
plus petits, cette méthode divise 1'aire sous la courbe en trapézes et calcule une approximation en
utilisant la somme des aires de ces trapeézes. La zone entre les échantillons est l'intégrale de 1'erreur
sur l'intervalle (t-1) a (t). Elle sera approximée par :

Ze(t) - e(t—1) (3.9)
ou,

%(1 +2z71) e(t) (3.10)
La forme générale est donnée par 1’équation suivante :

% (e(t) + 2e(t-1) + e(t-2) (3.11)

La figure 3.4 représente l'intégrale de l'erreur sur l'intervalle (t-1) a (t) :

e(t) ,

/ e(t)

Fig 3.4 L’intégrale de l'erreur sur l'intervalle (t-1) a (t)

M NN W BN I EREEE

t-1
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Donc, d’apres les équations (2.9) et (2.10) on obtenir la forme de la régulateur PI :

U(S) =Ky - o(S) Ki. 22 (3.12)
US) = (Kp . 5) e(s)
D’ou dans le domaine temporel :
U(t) =K, .e(t)+Ki [e(t)dt (3.13)
En remplagant I’équation (3.11) dans la (3.13), on aura :
UM =K, . e(t) + Ki = (e(t) + 2e(t-1) + e(t-2) (3.14)

Par conséquence, les trois (3) termes P.I.LD C (z1) en temps discret s écrivent la forme d'un
régulateur PID discret :

e(t)-e(t—-1)

U(H) = Ky e(t) + Ki = (e(t) +2e(t-1) + e(t-2) + Kg =2

(3.15)

3.4 Principe de la commande RST :

La structure de régulation RST est principalement li¢ aux objectifs définis par le cahier de charge
et la qualité du modéle de I’objet a régler. Par principe, il doit :

e Assurer la stabilité de la boucle de régulation ;
e Eliminer ou déminuer les perturbations ;
e Suivre précisément le signal de consigne impose¢.

En termes du développement de cette commande, soit I'analyse du systéme représenté par la
fonction de transfert dans le domaine de (z~1) suivante :

-d B(z™1)

H(z ) == (3.16)

Ou B(z Yet A(z™1) sont respectivement les polyndmes du numérateur et du dénominateur de la
fonction de transfert du systeme. En considérons le degré du polyndme A est strictement plus grand
que celui du polyndme numérateur B . Par ailleurs la variable z ™1 est I’opérateur de décalage arriére
[15]. Cependant dans le domaine z , un retard (d) de d'échantillons est représenté par z~¢. Ainsi,
z~4 décale le signal d’échantillons dans le passé.
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La figure (3.5) montre la schéma bloc de ce systéme :

ut) | 2 9Bz 1 y(t)
Uz Azh) Y(z!)

Fig 3.5 Schéma bloc du systéme

La figure 3.6 présente le schéma bloc général pour la synthése RST ou R, S et T sont des polyndmes
exprimés en fonction en la variable (z!). Chaque polyndme joue un réle distinct dans le
fonctionnement du systéme de commande:

r c 3 t z—9B(z~ y(t
Y (t) T(z—l) _Di S(21_1) U( ) :(2(_1)1) '.:S-)
Y, (z71) h U(z™1)

R(Z_l) R

Y(z71)

Fig 3.6 Schéma bloc général pour la synthése RST

Le polyndme R(z™1) est responsable de la rétroaction de la sortie du systéme. Il définit comment
le systéme répond aux variations de la sortie et contribue principalement a la stabilité globale du
systeme et a la minimisation des erreurs de régulation statique.

Quand S(z™1) est associé a la rétroaction d'erreur dans le systéme de commande. Il contribue a la
dynamique de réponse du systeme face a une erreur entre la sortie attendue et la sortie réelle , en
vue d'amélioration la réponse transitoire du systeme .

Enfin T(z™1) est lié a I'action directe sur la commande du systéme pour déterminer comment le
systeme répond aux variations des valeurs d'entrée et est généralement utilisé pour améliorer le
suivi de la référence, il est aussi introduit un degré de liberté supplémentaire qui va permettre de
faire de la poursuite .
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La fonction de transfére en boucle fermée du systéme est :

Tz™YH R(z™H

Yz H)=Uz") Hz H=(Y @ = s Y@ z71) e ) H(z™") (3.17)
SzH.UEYH=Y.(zhH. T - Y(z_l). R(z™) (3.18)

D’aprés 1’équation (3.17), on peut remplacer U(z™1) par _1) ) dans I’équation (3.18) :
S(z™h). Z(él)) Y, z7Y). T(z™Y)-Y(z™Y). R(z™Y) (3.18)

En multipliant les deux cotes de I’équation (3.18) par H(z™1) , nous obtenons :

SE VY Y=Y (™. Tz H].HEzYH-[Y(z1). R(zH)].H(z™) (3.19)

Cette derniére équation peut s’exprimer par :
[(SE™H+ Rz ™). HEZH]YEH=[T(Y . HzY].Y(z™) (3.20)

Finalement, nous pouvons diviser par [(S z7H+ R(Z_l)). H(z™1)] premiérement et aprés par
Y, (z~1) pour obtenir la fonction de transfert suivante :

Y(z7h T(z71).H(z™Y) _ T(z71). z79B(z™ 1) (3.21)

Yz~ S(z~D+H(EZ-D.R(zZ™D  A(z~DS(z-D+z-9 B(z-1).R(z~1) )
Avec

Pz ) =A(z"D).S(z )+ 2z %B(z1).R(z7Y) (3.22)

O, le polyndme P(z~1) définit les poles du systéme en boucle fermée.

Soit, le schéma bloc de I’RST :
v(t) p(t)

ye(t) + u(t) L e + y(t)
Lm0 e Eal el B R e S

R(z71)

yz Tob(t)

Fig 3.7 Représentation générale de I’RST
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Cette représentation est, essentiellement, composée de divers facteurs clés qui jouent un role
crucial dans le processus de régulation et de commande.

e Y.(t)estlaréférence ou la consigne, qui est I'objectif de sortie visé par le systeme. C'est la valeur
idéale que le systéme vise a accomplir.

e Y(t) est la valeur de sortie actuelle du systéme, la réponse effective du systéme par rapport a la
consigne et aux différentes entrées.

e U(t) est la commande du systéme, qui est I'entrée du régulateur RST. Cette commande est
dérivée de la différence entre la consigne Y,.(t) et la sortie actuelle Y(t).

e V(t) représente une perturbation qui affecte la commande du systeme, modifiant ainsi I'entrée
du systéme.

e P(t) est une perturbation qui influence directement la sortie du systéme, altérant ainsi la valeur
de sortie.

e b(t) représente le bruit de mesure qui peut étre introduit lors de la détermination de la sortie du
systéme. Il s'agit généralement d'un bruit de haute fréquence qui peut perturber la précision des
mesures réalisées.

Ces différents signaux interagissent ensemble au sein du systéme afin de produire la sortie Y(t). Le
but du régulateur RST est d'aligner cette sortie avec la consigne Y,.(t) en dépit des diverses
perturbations et bruits qui peuvent éventuellement se manifester.

3.5 Relations entrées / sorties

Les fonctions de transfert suivantes sont des représentations de la relation entre différents signaux
d'entrée et de sortie dans un systéme avec un régulateur RST[13]. Les signaux d'entrée sont
généralement des perturbations ou des consignes, et les signaux de sortie sont les réponses du
systéme a ces entrées.

o Sp., =AS/(AS +BR)

Cette fonction de transfert représente la relation entre la perturbation de sortie (Sp) et la sortie du
systeme (Y) , en tant que le terme (AS) représente 1'effet de la perturbation de sortie sur la sortie
du systéme et le dénominateur (AS + BR) représente l'effet total sur la sortie du systéme a la fois
de la perturbation de sortie et de la commande du systéme , on obtient :

p(z™1)
R(z~1) +H(z71) S(z71)

Y(z~1) = (3.23)
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Avec,

p(z™1) : I'effet de la perturbation de sortie.

o S,., =BT/(AS+BR)

C’est la représentation de la relation entre la consigne (S,) et la sortie du systéme (Y) ou le terme
(BT) représente I'effet de la consigne sur la sortie du systéme et le dénominateur (AS + BR)
représente 1'effet total sur la sortie du systéeme . Pour cela on a :

T(z"Hs(z™)
R(z™1) + H(z~1)S(z™1)

Y(z 1) = (3.24)

e S,.u.=-AR/AS+BR)

C’est larelation entre la perturbation agissant au niveau de la sortie (Sp) et la commande du systéme
(u). Le terme (-AR) met en lumiére l'effet contraire (effet négative) que la perturbation de sortie
impose sur l'action du systéme. Le dénominateur (AS + BR) représente l'influence totale sur la
commande du systéme, prenant en compte a la fois 'effet de la perturbation de sortie et I'effet du
retour d'information de la sortie du systéme.

—-P(z"H)R(z™Y)
R(z™1) + H(z"1)S(z™1)

U(z Y = (3.25)

¢ S,.y, =—BR/(AS+BR).

Cette fonction de transfert représente la relation entre le bruit de mesure (S3) et la sortie du systeme
(y). Le terme (-BR) représente l'effet négatif du bruit de mesure sur la sortie du systéme et le
dénominateur (AS + BR ) représente 1'effet total sur la sortie du systéme, y compris l'effet du bruit
de mesure et I'effet de la rétroaction de la sortie du systéme sur la commande du systéme. a partir
de la, on trouve :

B(z”HH(z Y)s(z™)
R(z™H) +H(Ez"HS(z™)

Y(z~1) = (3.26)
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Chacune de ces fonctions de transfert donne une image différente de la maniére dont le régulateur
RST et le systeme réagissent a différents signaux d'entrée, et elles sont toutes utiles pour
comprendre la dynamique globale du systéme.

Avec,
B=2z"9B(z™Y)

Note : l'influence d'une perturbation est additive sur la sortie du procédé réel.

3.6 Synthése du régulateur RST

Le RST est une solution attractive en ce comparant aux régulateurs de type Proportionnel — Intégral.
Il offre une gestion optimisée du compromis entre vitesse et performance. Les polyndmes R, S et
T ont des degrés déterminés en fonction de cellui des fonctions de transfert précédemment définies.

L'objectif principal de la conception d'un régulateur RST réside dans 1'atténuation de l'influence
des perturbations sur la sortie du systéme, au moins pour des périodes spécifiques. Ce processus
de sélection des polynomes R, S et T est orienté par plusieurs critéres, dont [16]:

Détermination de la dynamique de rejet des perturbations : se référe a la vitesse et a l'efficacité
avec lesquelles le systeme peut neutraliser les effets de perturbations inattendues ;

Temps de réponse : 1'évaluation de la durée nécessaire pour que le systéme atteigne un nouvel état
stable suite a une perturbation ou a un changement dans la consigne. Un temps de réponse plus
court est généralement préférable, car il permet au systeme de s'adapter plus rapidement a de
nouvelles conditions ;

Dépassement : ce critere mesure a quel point la sortie du systeéme dépasse sa valeur finale désirée
en réponse a une perturbation ou a un changement dans la consigne. Un dépassement minimal est
souhaitable pour éviter les fluctuations excessives dans la sortie du systéme.
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3.6.1 Détermination des polynomes R et S

Le choix du dénominateur D(z) de la fonction de transfert du systéme bouclé impose a
R et S de vérifier I’équation Bézout suivante :

Pz7H)=A(E"1).5(z"Y)+2z%B(z"Y).R(z™Y) (3.27)

Il faut choisir les pdles de D(z) afin d’assurer un rejet de perturbation satisfaisant ( en terme de
rapidité et de dépassement) car la dynamique de la régulation et du rejet de perturbation est fixée
par ces poles .

a) Résolution de I’équation de BEZOUT

Cette équation est une équation diophantienne, ce qui signifie que nous cherchons des solutions
dans un ensemble discret. Elle posséde une solution unique, si est seulement si les relations (3.28)
sont vérifiées .

n,<n +ng+d-—1
ng=ng+d-1 (3.28)
ng=n,4-—1

Avec,

n, : degré du polyndme P(z™1).

ng : degré du polynome S(z™1).

ng : degré du polynome R(z71).

n, : degré du dénominateur A(z71).

ng : degré du numérateur B(z™1).

Ou, les polyndmes S et R sont définies par :

{ S(Z_l) = S + 51(2_1) tot Sns(Z7) (3.29)

R(zY) = 14+Ry + Ri(z ) +....+ Ryg(z™™®)

Pour résoudre cette équation, dont les variables inconnues sont les coefficients de R et S, nous
transformons cette équation en une forme matricielle suivante :

Mx=p
x =[1S8;S,...5.5 Ro Ry... Ryr]” (3.30)
P=[1P,P,...Py 00...]"
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Remarque :

Dans le cas ou A et B ne partagent aucun facteur commun, la matrice M est inversible, c¢'est-a-dire
> 2
que son déterminant n'est pas égal a zéro.

On peut aussi déduire directement les coefficients des polynomes R et S, lorsque le systéme de
Sylvester (3.31) est trouvé , qui est représentée par la formule suivante [17]:

a, 0 . 0 b, 0..0 Sn Pyniq
An-1 an bp-1 by . Sn+1 | |Pan
An-1 . . bp-1 O Pn-1
a, b, Sns .
An_1 by . b,_1|.| R, = . (3.31)
a a 0 b, Ry_1
0 0 .
0 0 a . . . . 22
0 0 0 0 . b, Ry Po

Ce systéme est développé d’aprés un systéme linéaire en fonction du degré du polynome S(z™1) :

B(S) = bin-1)S™ ™V + by S™ ™D + -+ b; S + by
AQS) = agyS™ + ap-nyS® ™ + ap_ ST L+ a; St + ag (3.32)
R(S) = T(n)S(n) + T(n_l)S(n_l) + T(n_Z)S(n_z) + Tlsl + TO

b) Choix des parties fixes
Le choix des parties fixes dans les polynomes S et R peut étre motive par plusieurs raisons. Ils
peuvent servir a respecter certaines spécifications du systéme a controler, ou bien a imposer des
contraintes sur le comportement du systéme en réponse a certaines entrées.

A titre de référence , le rejet de perturbation polyndmiales imposent :

Sz H)=(1-2z"175x(zY) (3.33)
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Dans 1’équation (3.33) , la partie [ (1 — z71)? ] est utilisée pour introduire des zéros a 1'origine
dans le polyndme * S(z~1) .L'équation décrit une maniére de formuler le polyndme (S) dans le
contexte du régulateur RST pour qu'il contienne (q) zéros a z=1 (équivalent a un retard unitaire).
C'est souvent souhaitable dans la conception de systémes de controle, car cela peut aider a rejeter
les perturbations constantes (des perturbations qui ont une transformée de Laplace en z =1).

Le terme (q) dans 1'équation représente le nombre de fois que cette opération est effectuée, c'est-a-

dire le nombre de zéros a z = 1 dans le polynéme (S) . S * (z71) est généralement un polyndéme
sans zéros 2 z =1, il est multiplié par (1 —z~1)9 pour introduire les zéros a I'origine souhaités.

De la méme maniére, R(z™1) peut contenir des parties fixes. On pose ainsi :

{S(Z_l) S*(z7HHs(z™h)

R(zY) = R+(z"YHp(z™) G349

Ou, Hg(z™1) et Hg(z~1)sont les parties fixes du polynomes R(z 1) et S(z1) respectivement.

Donc, la fonction de transfere en boucle fermée du systéme sera :

T(z71). z74B(z™ 1)

A(z~1)S*(z"V)Hg(z"1)+z-4 B(z~1).R*(z"1)HR(z™ 1) (3-35)
Alors,on doit résoudre 1’équation suivante :
Pz H=Az"1).S+x(zVDH(zY) +z7%B(z71).R * (z7H)Hg(z™Y) (3.36)

np<n, +ng + ng+ ny,+d—-1
ns* :nB‘l‘nHR‘l‘d_]. (336)
nR:nA‘l‘nHS_].

¢) Détermination du polynome T
Lors de I’instauration d’une rétroaction en boucle fermée, I’objectif test d’assurer que la sortie

du systéme suit la référence. Cette trajectoire de référence spécifiée est caractérisée comme la
sortie d’un dispositif nommé modele de référence.
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La figure 3.8 présente le modele de référence :

yet) | Bazyy | V()
-1 m- Am(z_l) wf_—1
Y:(z Y*(z™)

Fig 3.8 Modge¢le de référence

Habituellement, les paramétres B,,(z™1) et A,,(z1) sont définis en fonction des performances
attendues de la trajectoire, telles que le temps de réponse et le dépassement. Ces spécifications de
performance influencent la sélection appropriée de ces parametres dans le modele de référence.
L’objectif est alors de déterminer la maniére dont on peut suivre la trajectoire désirée [13].

-1
Y x(z71) =2y (3.37)

Ap(z~) T

Dans ce contexte, T(z™1) est probablement le précompensateur qui est utilisé pour modifier la
réponse du systéme P(z~1) avant l'application du régulateur .

Le précompensateur G(z~1) est introduit ici pour assure :

Un gain unitaire entre Y, et Y x : cela signifie que si vous souhaitez que le systéme atteigne
une certaine valeur Y, , alors le systéme doit effectivement atteindre cette valeur.

Compensation des poles de P(z™1) : cela signifie que vous souhaitez que le précompensateur
G(z™1) annule les poles du systéme P(z~1) qui ont une influence significative sur la stabilité et la
réponse transitoire du systéme. En annulant ces pdles, le précompensateur *G(z~ 1) peut aider a
stabiliser le systéme et a améliorer sa réponse.

Donc,

Tz ) =G(z™1).P(z™1) (3.38)
Avec,

Si B(1) # 1

1
G(z )= {E (3.39)

1

Dans 1'équation (3.39) montre comment le précompensateur G(z 1) est congu. Si B(1) (qui pourrait
représenter le premier coefficient d'un polynéme dans une représentation en retard de (z) n'est pas
égal a 1, alors G(z 1) est défini comme l'inverse de B(1), cela pourrait étre utilisé pour normaliser
le gain du systeme.
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Si B(1) est égal a 1, alors G(z71) est simplement défini comme 1, ce qui signifie que le
précompensateur n'a pas d'effet sur le systéme. La relation entre B(1) et B(z™1) est donc que B(1)
est une évaluation spécifique du polyndme B(z™1).

Dans le cas d’un gain unitaire I’équation reste la méme sinon dans le cas contraire on peut déduire

I’équation suivante :
-1 -1
Y (z71) = BT Bmz )y (3.40)

B(1) Am(z™1) "
La figure 3.9 présente la structure de synthese RST

() |gaey| v (0) | | u(t) oy | v(®)
-G T(z 1) (O ] 2 -z B -
r(z_lj Am )Y’[Z_l} >__§ 5(z71) U(Z_1) Alz=1)

} R(z™)

z 9Bz 1)
P(z T)

z-9B(z71)
B(1)

z “Bm(z ')B(z 1)
Am(z=1)

Fig 3.9 Structure de synthese

Le polyndme P(z™1) qui est représenter par le dénominateur D(s) , est utilisé pour réaliser un
compromis entre performance et robustesse qui est factorisé dans le produit de deux polynémes :

D(S)=C(S) . F(S) (3.41)
Avec,

C(S) : poles de commande ;
F(S) : poles de filtrage .

Dans I’objectif de réaliser cette factorisation, deux parametres de synthése sont employés :Un
horizon de commande (T) e un horizon de filtrage (T¢) ou le p6le de polyndme de commande est

definit par :
1

pe=-= (3.42)
TC
Et le pdle de polyndme de filtrage est donnée par :
1

Pr=- T, (3.43)
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3.7 Stratégie de placement de poles robuste
On effectue les opérations disposées ci-dessous afin de déduire les poles en boucle ouverte :

Par rapport a I'axe imaginaire, les poles instables sont remplacés par des poles symétriques .

Les arbres complexes humides sont réduits au niveau d'amortissement spécifié.

Les ¢lectrodes tres lentes a droite de la verticale p. sont ramenées dans cette position verticale.
Les poles de polynomepy déduire selon la méme procédure mais seulement, on ajoute un pole
Po = 0 pour obtenir n+1 poles pour le polynome (f(p)).

La figure 3.10 montre une distribution aléatoire des poles :

Axe Imaginaire

Axe Réel

Fig 3.10 Distribution aléatoire des pdles.

Dans la figure 3.11, les pdles dans la zone instable (p , , p et p ,) sont remplacés par leurs symétriques

par rapport a I’axe imaginaire.

Axe Imaginaire

Axe Réel

Fig 3.11 Transformation des pdles instables dans la zone de stabilité.
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Dans la figure 3.12, les poles dans la zone stable peu amortie (p, etp,) sont ramenés a
I’amortissement arbitraire (A = 0.86) .

o)}

Axe Imaginaire

N

0. 0,76 0.64 0.46 0.24

a 12 10 8 6 4 =2 0

Axe Réel

Fig 3.12 Projection des poles peu amortie sur (A = 0.86)
Dans la figure 3.13, les pdles dans la zone lente amortie (p o , p 1, P 2€t p 3) a droite de la
verticale (horizon de commande) sont ramenés a cette verticale,

0.8 0.76 264 0.48 0.24

Oog3

Axe Imaginaire

0.64 0.46 024
4 2 0 2 4
Axe Réel

Fig 3.13 Projection des pdles lents sur la verticale p,
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Les poles dans la zone p o , p 1, P 2,P 3 €t p 4a droite de la verticale (horizon de filtrage) sont
ramengés a cette verticale, p s= 0 s’ajoute a fin d’obtenir n+1 pdles pour le polyndéme f(S)comme il
est montre dans la figure 3.14 :

] nh 076 .64 0.46 0.24

O 093

Axe Imaginaire
v
Q.

y 0,76 0.64 0.46 0.24

14 12 10 8 6 4 2 0 2 4
Axe Réel

Fig 3.14 Projection des pdles sur la verticale ps

La stratégie de placement de poles robuste et le réglage de la loi de commande se dépend aux choix
des horizons de filtrage (p s) et commande (p ) .

3.8 Simulation et discussion du MCC en boucle fermée

Dans la partie de simulation précédente, nous avons tester le modele du moteur en boucle fermée
a I’aide d’un régulateur PI, donc maintenant en peut remplacer ce régulateur avec un régulateur
RST. On considére que la fonction de transfere discret du systeme est :

. 0.09376 z + 0.002323
 z2-0.9039z

(3.42)

Cette fonction de transfere discrete est testé par un fonctionnement a vide et avec application
d’une charge a I’instant 10 seconde, comme le montre la figure 2.15 :
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+ Simulation a vide

3000 f—

2500

2000

1500

1000

Temps (s)

+ Simulation avec perturbation

3500 —

3000

2500—

2000

1500—

1000 —

1 L | | 1 |

o] 2 4 6 8 10 12

Temps (s)
Fig 3.15 Résultats de simulation de la MCC en boucle fermée (régulateur RST)
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3.9 Conclusion

Au terme de ce Chapitre 3, nous avons approfondi notre compréhension de concepts importants
tels que la discrétisation, le régulateur PID discret et la commande RST, tous essentiels a notre
projet de contrdle de moteur a courant continu.

Nous avons débuté avec la discrétisation, une méthode incontournable qui facilite la transition entre
un modele en temps continu a un mode¢le en temps discret, ensuite, nous avons exploré le régulateur
PID discret, qui offre un équilibre judicieux entre une bonne réponse transitoire et une faible erreur
en régime permanent, ce qui est crucial pour le contrdle précis de notre systéme.

Enfin, nous avons introduit la commande RST, une méthode avancée de contréle qui promet
d'améliorer le comportement dynamique de notre moteur. Son exploration approfondie a mis en
évidence son potentiel considérable pour optimiser les performances du moteur.

Le chapitre 4 se concentrera sur l'application pratique de ces techniques théoriques. Nous
procéderons a I'implémentation des techniques étudiées et réaliserons des tests expérimentaux pour
¢évaluer les performances de notre systeme de contrdle. Ce travail pratique permettra de valider
notre approche théorique, de mettre en évidence les avantages et les inconvénients de chaque
méthode, et ultimement, de perfectionner le fonctionnement de notre moteur a courant continu.
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CHAPITRE 4
COMMANDE DE VITESSE D’UN MOTEUR
PAR MATLAB ET ARDUINO

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I'implémentation pratique d'un circuit de contrdle de vitesse pour un petit
moteur a courant continu a aimants permanents en utilisant le logiciel MatLab et la carte Arduino

de type MEGA 2560.

Il décrit la partie réalisation effectué¢e en évoquant des références et roles de chaque composante

utilisée. A la fin, des essais de testes sont montrés et interprété.

4.2 Composants utilisés

4.2.1 Carte Arduino

La carte Arduino est un dispositif électronique compact, doté d'un microcontréleur capable
d'analyser et de générer des signaux électriques pour accomplir différentes fonctions. Grace a
I'addition de capteurs connectés a ses broches d'entrée, la carte Arduino peut percevoir son
environnement. Il est alors possible de recueillir et de traiter ces informations en programmant
'Arduino a l'aide du logiciel de développement Arduino IDE, qui est gratuit. Ensuite, on peut
controler les sorties pour influencer d'autres éléments tels que des LED, des afficheurs, des moteurs

et plus encore[18].

A) Types de cartes Arduino

Il existe de nombreux modeles de cartes Arduino, incluant les versions originales et les versions
dérivées, qui sont compatibles avec Arduino. Les modeles les plus fréquemment utilisés dans le
domaine des systémes embarqués incluent : la UNO, la LEONARDO, la DUE, la MEGA et son
amélioration, la MEGA 2560. Nous avons choisi la MEGA 2560 pour cette réalisation, en raison

de ses performances supérieures, qui sont adéquates pour la gestion de notre systeéme.
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B) Les caractéristiques techniques de la carte Arduino Mega 2560

La carte Arduino Mega 2560 est fondée sur un Microcontréleur Atmel ATmega2560 a 16 Mhz. Les

caractéristiques de cette carte sont les suivantes [19] :

* Elle posséde 54 broches numériques, dont 15 peuvent servir a la modulation de largeur d'impulsion
(PWM). Ces broches peuvent étre configurées comme entrées ou sorties a l'aide du code IDE

Arduino.
* Elle est équipée de 16 broches d'entrée analogiques.

* Elle dispose de 4 broches UART, USB, RX et TX pour la communication, ainsi que des interfaces
TWI et SPI (port série matériel).

* Les broches d’alimentation sont de 5v, ce qui permet d'alimenter des projets tant que la carte est

alimentée entre 7 et 12v ou par 'USB 5v. La broche 3v3 peut délivrer une tension de 3.3 volts.

* Les broches GND peuvent étre utilisées pour connecter notre projet a la terre. Quant a la broche
IOREF, elle est utilisée pour fournir la tension de référence avec laquelle le microcontrdleur

fonctionne.
* Chaque broche d'E/S peut délivrer un courant de 40 mA en continu.
* La broche 3v3 peut délivrer un courant de 50 mA.
* Elle est dotée d'un quartz de 16Mhz.
* Elle possede une connexion USB.
* Elle est pourvue d'un connecteur d'alimentation jack.

* Elle est équipée d'un connecteur ICSP (pour la programmation "in-circuit") et d'un bouton de

réinitialisation.

La carte contient tout ce qui est nécessaire pour le fonctionnement du microcontroleur. Pour la

mettre en service, il suffit de la connecter a un ordinateur via un cable USB. Bien qu'elle puisse
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aussi €tre alimentée par un adaptateur secteur ou une pile, ce n'est pas indispensable car

l'alimentation peut €tre fournie par le port USB. .~

d’'entrées/sorties
Broche analogiquede  pi o tomre digitales et PWM 22-53 broches

référence d'entrées/sorties
digitales

Port USB Bouton Reset

Port ICSP

m Processeur

§ -
Connectique ATmega2560

dalimentation

Broche référence
0-15 broches
Broche Reset analogiques
Broche33V Entrée
d'alimentation
Broche 5V

Prises terre

Fig 4.1 Architecture du Arduino Mega
Les composants essentiels de la carte Arduino comprennent :

Microcontroleur : Un microcontrdleur est une variante compacte de processeur informatique reliée
a des entrées et sorties numériques (représentées par les valeurs 0 ou 1) ou analogiques (caractérisées
par une tension variable). Sa fonction principale est de stocker et d'exécuter un programme
spécifique qui interpréte les signaux d'entrée afin d'activer les sorties correspondantes. La
programmation d'un microcontrdleur s'effectue généralement via un ordinateur ou un programme est
¢laboré pour établir les instructions a suivre par le microcontrdleur.
% Technique de la PWM (modulation de largeur d’impulsion) [20] : Pour un moteur a courant
continu, il existe une corrélation directe entre la tension d’alimentation et sa vitesse. Plus la tension
est €levée, plus la vitesse de rotation est grande. Le microcontroleur peut tre utilisé pour générer
des ondes carrées de rapports cycliques variables. Cela délivre en sortie de la carte Arduino une
tension moyenne comprise entre 0 et 5V. Grace a la technique de la PWM, nous pouvons générer
une tension a travers des impulsions de diverses intensités. Cette modulation de largeur d'impulsion
permet de produire une tension via des impulsions de forces variables. Ce signal controle un
transistor ou un relais, qui a son tour commande un moteur. Par conséquent, le moteur est alimenté

de facon intermittente par des impulsions PWM. Cela modifie la vitesse du moteur en ajustant le
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rapport cyclique (o). Plus ce dernier est faible (c'est-a-dire lorsque 1'état LOW est plus long que
I'état HIGH), plus le moteur tourne lentement. A I'inverse, plus le rapport cyclique est élevé (c'est-

a-dire lorsque 1'état HIGH dure plus longtemps que I'é¢tat LOW), plus le moteur tourne rapidement.

Fulse wWidth Modulation

0% Duty Cyole — analogWirite(Q)
Swv | | |

25% Duty Cycle — analogWrite(Sd)

S [ I R O A

50% Duty Cycle — analoagWrite(127)
S i :
[ I I
75% Duty Cycle — analogWrite(1S1)

| L LI L

1002 Duty Cycle - analagWrite(255)

Fig 4.2 Rapport cyclique (o)
4.2.2 Hacheur double pont L298N

Le L298N est un double pont-H congu pour le controle de moteurs a courant continu (H-Bridge
Motor Driver). Il est efficace pour piloter des charges inductives telles que des relais, solénoides,
moteurs a courant continu et moteurs pas-a-pas bipolaires (4 fils, 2 phases). Ces deux types de
moteurs peuvent étre controlés aussi bien en termes de vitesse (via la modulation de largeur
d'impulsion, ou PWM) que de direction. Toutes les sorties de puissance sont protégées par des
diodes de roue libre. Le L298N est congu pour résister a des tensions ¢élevées et des courants
importants, tout en offrant une interface de commande logique TTL (Transistor-Transistor Logic),
qui utilise des tensions basses et des courants faibles, ce qui le rend idéal pour étre piloté par un

microcontroleur. La figure 4.3 présente le Hacheur double pont L298N
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Alimentation N
Sortie MoteurA désrioreiiis . Sortie moteurB
(moteur continu) Sortie 5V |(Moteur continu)

,ggg s MOTORB
P —~ = B

Diodes de { Diodes de
protection e amar protection
du pont-H

du pont-H

Leds indiquant
le sens de
otation des

Indicateur moteurs

d'alimentation
5V.

Senseur de
courant

Régulateur
convertissant |"
alimentation
moteur en 5V

Résistances
Pull-Up
activées sur
les broches
INX

Utiliser le régulateur
5V pour alimenter la
logique de contrdle

Activation Contrdle de la Sortie 5V - Alimentation de la
des sorties direction des logique de contrdle
moteur moteurs

Fig 4.3 Hacheur double pont L298N

En jaune, on retrouve les entrées de commande : ENA, Inl, In2 pour le moteur A et ENB, In3, In4
pour le moteur B. Il y a également une broche de masse et une sortie de 5V.

Sur le coté droit en vert, on apercoit différents cavaliers permettant d'activer des résistances de pull-
down (qui forcent une entrée/sortie a I'état bas) et de cabler la mesure du courant de sortie des
ponts.

En bleu, on trouve les bornes pour connecter les moteurs A et B (respectivement a gauche et a
droite), ainsi qu'au milieu, un bornier pour apporter 1'alimentation de puissance (et une entrée ou
sortie) de 5V.

Au centre, on identifie le L298, entouré de chaque c6té (a gauche et a droite) par les diodes de roue
libre associées a chaque moteur.

Une précision est nécessaire concernant ce Shield : la carte intégre un régulateur 5V (le petit bloc
noir en bas a gauche, marqué 78MO05). Ce régulateur peut €tre utilis€ ou non (sa mise en marche
est controlée par le cavalier vert situé juste a c6té). Si on décide de le laisser activé, il fournira
l'alimentation nécessaire pour la logique du L298. En revanche, si on le désactive, on devra lui
fournir les 5V nécessaires pour la logique. Dans tous les cas, il est indispensable de relier les masses
de puissance et de logique entre I'Arduino et le Shield afin de garantir un référentiel commun. On
commande directement le pont en H. Par conséquent, on a besoin de trois broches par moteur, deux
pour gérer la direction et le frein, et une (PWM) pour la vitesse.
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4.2.3 Moteur de petite puissance

Le moteur utilisé dans notre réalisation est un moteur a courant continu aiment permanent qu’on

peut alimenter avec 12 V comme le montre la figure 4.4

Fig 4.4 Moteur utilisé dans la réalisation

4.2.4 Capteur de vitesse HC-020K

Le HC-020K est un capteur qui peut effectuer des mesures avec une résolution ¢levée et un temps
de réponse court, il permet de calculer la vitesse et de déterminer la position des roues. Le diametre

du trou pour l'axe est de 4 mm (). La figure 4.5 présente la photo du capteur utilisé :

Fig 4.5 Capteur de vitesse HC-020K
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4.2.5 MatLab / Simulink

Matlab, qui signifie "Matrix Laboratory", est un langage de programmation et un environnement
de développement concu par MathWorks. Il est particulierement appréci¢ pour les calculs
numériques, l'analyse de données, I'algebre lin€aire, le traitement du signal et de I'image, et les
visualisations graphiques. Avec ses boites a outils spécialisées, il est largement utilisé dans les

domaines scientifiques et d'ingénierie pour les simulations et la modélisation [22].

4.2.5.1 Simulink

Est un environnement de simulation et de modélisation graphique qui permet aux utilisateurs de
concevoir, de simuler, de tester et de raffiner des systémes dynamiques et embarqués. Utilisant une
interface glisser-déposer, Simulink facilite la représentation graphique de systémes linéaires et non

linéaires et la simulation de leur comportement dans le temps [23].

4.2.5.2 Arduino Support Package

Le support package Arduino est un ensemble de logiciels, de bibliothéques et de ressources qui
permettent d'intégrer et de programmer des cartes Arduino avec divers environnements de
développement (IDE) tels que MatLab/Simulink. Il fournit une interface conviviale et simplifiée
pour interagir avec les broches d'entrée/sortie, les capteurs et les actuateurs d'une carte Arduino.
Grace a la, nous pouvons développer des algorithmes personnalisés, capturer des données en temps
réel a partir des capteurs, contrdler des actionneurs et créer des applications interactives en utilisant
les fonctionnalités de MatLab/Simulink. Cela permet une intégration facile entre les fonctionnalités

avancées de MatLab/Simulink et la simplicité et la flexibilité¢ des cartes Arduino [24].
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4.3 Réalisation

Cette étude présente la réalisation d'un projet impliquant I'utilisation d'un systéme intégré Arduino
Mega pour la commande de vitesse d'un moteur a courant continu. La plateforme matérielle utilisée
est constituée d’un Arduino Mega, d'un capteur de vitesse HC-020K et d'un hacheur L298N.
L'objectif du cette partie est d'exploiter ces composants pour commander efficacement la vitesse
du moteur a courant continu.

La premiére partie consiste en simulation dans MatLab du moteur a courant continu de petite
puissance en boucle ouverte, a vide et en charge. Ces simulations permettent d'analyser le
comportement du systeme sous différentes conditions de charge et de fournir une base pour la
conception des régulateurs. Dans la seconde partie, deux types de régulateurs - un régulateur
Proportionnel-Intégral (PI) et un régulateur RST - sont mis en ceuvre pour contrdler la vitesse du
moteur. Ces régulateurs sont congus, simulés et optimisés dans MatLab, avec une mise en ceuvre

finale sur le systéme Arduino.

L'interaction entre le logiciel (MatLab) et le matériel (Arduino, capteur de vitesse, hacheur) est
examinée en détail, avec une attention particuliere portée a la précision, 1'efficacité et la fiabilité du
systéme de commande de vitesse. La figure suivante présente une photo de la maquette développée
dans notre travail. Les composants illustrés ont été tous décrits dans les parties précédentes de ce

mémoire.

P

Fig 4.6 Maquette développée
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4.4 Révélées expérimentales

4.4.1 Essais en boucle ouverte (moteur avec génératrice)

) 4 ¥ Triggers %
¥ Main
Mode: _Autn =
WWW Pasition (%):
¥ Source / Type
Source: |Transfer Fen =
Type: |[Edge ~
Polarity |Rising -

¥ Levels / Timing
[F] Auto level

Level: 2700
Hysteresis= 0]

» | ¥ Delay / Holdoft

Delay(ep0 ]
Hodoffs 0]

D-Link 2Z
o | Acces intemet fed [T=150.000

Fig 4.7 Résultats de simulation en boucle ouverte a vide

La figure 4.7 montre 1’enregistrement de la réponse en boucle ouverte. On remarque que le moteur

atteint sa valeur finale (2700tr/min) avec un temps de réponse de 9.45 seconde puis il presque se

stabilise avec un bruit.

4.4.2 Essais en boucle ouverte (avec génératrice et changement de vitesse)

v =t |7 ¥ Triggers ax
¥ Main
Mode: [Auto -
s ~ - Rt ~ - ~ Position (%): [50
¥ Saurce I Type
Source: [Transfer Fen =
Type: [Edge -
Polarity: [Rising -
2000 ¥ Levels / Timing
1] Auto level
Level: [2677 6123
, Hysteresis 0
| * Delay 7 Holdoft
Delay (s): [0
Holdoff (s): [0
1000 =
500 .
E I 50
Ready

[Sample bessd [T=150.000

Fig 4.8 Démarrage et changement de vitesse a vide
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On a variée la vitesse de 2700 a 1750 tr/min a I’instant (t = 50 s) et de 1750 a 2500 tr/min a
I’instant (t =100 s), le temps nécessaire quand on a diminué la vitesse pour atteindre la valeur

désirée est de 5.65s et presque le méme quand on augmente.(voir la figure 4.8).

4.4.3 Essais en boucle fermée (régulateur PI avec génératrice a vide)

Quand on utilise un régulateur PI, il est notable que le temps de réponse de la vitesse atteindre son
but tot en 4,98 s, mais, on remarque qu'il y a un dépassement qui est référé au régulation afin de la

stabilisation en régime permanent avec moins de bruit, comme le montre la figure 4.9.

¥ v Triggers ax
¥ Main

Mode: _Aum hd
Pasition (%)
I |V i i = ¥ Source / Type

000) Source: |Transfer Fcn -
Type: |Edge -
Polarity: [Rising =

¥ Levels / Timing

[0 Auto level

Level: [22000 ]
Hysteesis: [0 |

. ¥ Delay / Holdoff

Delay(sp 0|
Hodoff(s 0 |

Sample based |Offset=0 | T=50.000

Fig 4.9 Réglage de vitesse avec un PI (a vide)
4.4.4 Essais en boucle fermée (régulateur PI avec génératrice et charge)

La figure 4.10 illustre I’enregistrement de cet essai. En appliquant un couple résistant C, a I’instant
(t=30.39s), on remarque que la vitesse démunie a cause du couple résistant appliqué (branchement
une diode LED comme charge au niveau sortie de génératrice), mais le régulateur va régler la

vitesse pour suivre la consigne.
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7 ¥ Triggers "
¥ Main

Position (%): (607965

\,\.—f'ﬂ‘w w-
¥ Source / Type

Source: [Transfer Fen  ~
Type: [Edge -
Polarity: |Rising -

¥ Levels / Timing
[Z] Auto level
Level: 0
Hysteresis: 0
. | ¥ Delay / Holdoff

Delay sy 0]
Hogoffsy 0|

Readv [samole basea (Ofrset=0  [T=s0.000

Fig 4.10 Réglage de vitesse avec un PI (en charge)
4.4.5 Essais en boucle fermée (régulateur PI avec génératrice et variation de vitesse)

En faisant une variation du vitesse de 2400 a 1350 a I’instant (t = 50s) et de 1350 a 1800 a I’instant
(t =100s) , on peut noter que la vitesse diminue ou augmente presque instantanément a la valeur

désirée mais avec un dépassement avant la stabilisation, comme le montre la figure 4.11.

v T ¥ Triggers EES
000, ¥ Main
Mode: _Autn 7

Positian (%):

¥ Source / Type

Type: |Edge -
Polarity: |Rising =

I"" <4 Source: |Transfer Fen  ~

¥ Levels / Timing

[C] Auto level
v Level: [2400]
Hysteresiss 0|

» | ¥ Delay / Holdoff
14

Delay(s:0__ ]
Hodofip 0 |

Ready Sample based | Offset=0 | T=150.000

Fig 4.11 Variation de vitesse avec un PI
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4.4.6 Essais en boucle fermée (régulateur RST avec génératrice a vide)

Dans ce cas, on a vari¢ la vitesse de référence de 2000 a 1500 a I’instant (t = 50s) et de 1500 a
2300 a I’instant (t = 100s). Le dépassement et le temps de réponse sont moins importantes par

rapport au résultat du PI, mais lors de I’augmentation, la valeur de la vitesse ne montre aucun

CONMMANDE DEVITESSE D UNTOTEUR PAR MATLAE ET ARDUTO

dépassement on que le temps de réponse augment, comme le montre la figure 4.12.

b d

50

nnnnn

Fig 4.12 Réglage de vitesse avec un RST (a vide)

4.4.7) Essais en boucle fermée (régulateur RST avec perturbation)

100

feal

¥ Triggers
¥ Main
Mode: | Auta
Position (%) |33.2853
¥ Source / Type

Source: Transfer Fon
Type: Edge
Polarity: | Rising

¥ Levels / Timing

. | ¥ Delay 7 Holdoff

Delay (s): 0
Holdaff (s) |0

En introduisant un couple résistant C, a ’instant (t = 77.51s), on observe que la vitesse diminue en

raison du couple résistant mis en ceuvre Cependant, le régulateur intervient pour ajuster la vitesse

afin qu'elle corresponde a la consigne.

v

3500|—

Fig 4.13 Réglage de vitesse avec un RST (avec perturbation)
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail concerné la modélisation détaillée, le réglage et la mise en pratique d’une chaine a
vitesse variable de la machine a courant continu a aimants permanents. L'identification des
parametres de la machine a été priorisée, facilitant son utilisation dans la partie expérimentale.
Nous avons profité de 1’extension du logiciel MatLab pour utiliser son application "Parameter
Estimator " par définir les paramétres de notre moteur. Pour le controle de la vitesse, la méthode
de compensation des poles a été utilisée pour déterminer les valeurs des parametres du régulateur,
ainsi que ’application dédié¢e au régulateur PID par I’icone “Tunning”. Celles-ci, nous a fournissant
un contexte précieux pour discuter du comportement du moteur, ou ¢lément central de ce travail a
été l'accent mis sur I'amélioration des performances de réglage de vitesse. Il a été proposé que le

régulateur PI puis remplacé par un régulateur RST.

Ce travail nous a donné I’occasion d’approfondir nos connaissances dans la compréhension de
concepts tels que la discrétisation, le régulateur PID discret et la commande RST a été approfondie,
tous ces €léments étant cruciaux pour le projet de contrdle du moteur a courant continu. La
transition d'un modele en temps continu & un modele en temps discret, le régulateur PID discret
offrant un équilibre entre une bonne réponse transitoire et une faible erreur en régime permanent,

et 'approche avancée de controle RST ont été étudiés en détail.

La derniere partie de notre travail a été consacré sur l'application pratique (réalisation d’une
maquette expérimentalement) de ces théories, avec I'implémentation des techniques étudiées et la
réalisation de tests expérimentaux pour €évaluer les performances du systeme de controle. Ce travail
expérimental permettra non seulement de valider les théories abordées, mais aussi de souligner les
forces et les faiblesses de chaque méthode, et, finalement, de perfectionner le fonctionnement du

moteur a courant continu a aimants permanents.

A. BOUZIANE & Z. DIDI UBMA_Mémoire Master 2 2023



REFERENCES

REFERENCES

[1] Chaouch Souad, Machine a courant continu, Cours. Universitéé de Batna, 2020.

[2] Abdallah Ismail , Ahmed Belkacem Ilyes, Contrdle du sens de la vitesse d’un moteur a courant
continu sous interface graphique (GUI MatLab), Mémoire de fin d’études de Master en
¢lectrotechnique, Centre Universitaire Belhadj Bouchaib d’ Ain-Temouchent, 2020

[3] Bensaoula Mohamed Amine, Conception du Contréleur PID pour le Moteur a Courant Continu
(MCC) a Excitation indépendante Simulation sous MatLab/Simulink, Mémoire de fin d’études de
Master en Electromécanique, Université Badji Mokhtar Annaba,

[4] Bouazza Mohamed Amine , Mouhous Samir, Etude et simulation de la commande en vitesse
d’un moteur a courant contenu sous Proteus, Mémoire de fin d’études de Master en automatique,
Université ibn-Khaldoun de Tiaret, 2019.

[5] Rezgui Maroua , Zelghi Aya, Commande adaptative d’un moteur a courant continu, Mémoire
de fin d’études de Master en électrotechnique, Université Mohamed Khider de Biskra, 2022

[6] Ayeb Fakhreddine, Conception et implémentation d’une commande PID numérique d’un
moteur a courant continu, Mémoire de fin d’études de Master en génie €lectrique, Université Larbi
Ben M’hidi D’oum El Boguai, 2014.

[7] Mohamed Lamine Hamida, Farid Kadi, Identification et controle de la machine a courant
continu par la Dspace 1103, Mémoire de fin d’é¢tudes de Master en génie €lectrique, Universite
Mouloud Mammeri De Tizi-Ouzou, 2015.

[8] https://webetab.ac-bordeaux.fr/Pedagogie/Physique/Physico/Electro/e07mesur.htm

[9] https://www.mathworks.com/discovery/parameter-estimation.html

A. BOUZIANE & Z. DIDI UBMA_Mémoire Master 2 2023


https://webetab.ac-bordeaux.fr/Pedagogie/Physique/Physico/Electro/e07mesur.htm
https://www.mathworks.com/discovery/parameter-estimation.html

REFERENCES

[10] https:// www.mathworks.com/videos/estimating-dc-motor-parameters-97057.html

[11] Slimani Sofiane, Hachour Ahcen, Contribution a I’'Implémentation d’un Régulateur Flou
Simplifi¢ sous un API S7-300, Mémoire de Fin d’Etude de MASTER ACADEMIQUE en
Automatique et Informatique Industriel, Universit¢ Mouloud Mammeri De Tizi-Ouzou, 2018.

[12] https:// www.mathworks.com/help/control/ref/pidtuner.html

[13] Frédéric Gouaisbaut, La commande RST, Cours , Université Toulouse lii-Paul Sabatier, 2007

[14] Hugues Garnier, Systémes a temps discret, Cours, Université de Lorraine.

[15] Annemarie Kokosy, Conception de régulateurs numériques, Cours, 2006.

[16] Youness El Abbari, Taibi Zidouz, Synthése des correcteurs numériques par la méthode
polynomiale R-S-T, Mémoire de fin d’études de Master en génie des procédés, Université Sidi
Mohamed Ben Abdellah - Ecole Supérieure de Technologie Fes, 2009.

[17] Milat Aimen, Application de la commande RST Robuste pour 1’asservissement de vitesse
d’une Machine a Courant Continu, Mémoire de fin d’études de Master en électrotechnique,
Universit¢ Mohamed Seddik — Jijel, 2020.

[18] https://www.arduino.cc/en/about

[19] https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3

[20] M. Ben Ahmed Bouzid, M. Chelbi Farid, Implémentation sur DSP F28335 des Stratégies de
Commande d’un Convertisseur DC/AC, Mémoire de fin d’études Master en électromécanique,
Université A. MIRA-BEJAIA, 2018.

A. BOUZIANE & Z. DIDI UBMA_Mémoire Master 2 2023


https://www.mathworks.com/videos/estimating-dc-motor-parameters-97057.html
https://www.mathworks.com/help/control/ref/pidtuner.html
https://www.arduino.cc/en/about
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3

REFERENCES

[21] Bensayah Amel, Controle de vitesse d’un moteur a courant continu, Mémoire de fin d’études
de Master en électrotechnique, Université Larbi Ben M’hidi — Oum EI Bouaghi, 2016

[22] https://fr.mathworks.com/products/matlab.html

[23] https://fr.mathworks.com/products/simulink.html

[24] https://www.mathworks.com/hardware-support/arduino-matlab.html

A. BOUZIANE & Z. DIDI UBMA_Mémoire Master 2 2023


https://fr.mathworks.com/products/matlab.html
https://fr.mathworks.com/products/simulink.html
https://www.mathworks.com/hardware-support/arduino-matlab.html

