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INTRODUCTION GENERALE

L'automatique permet l'automatisation de différentes taches de fonctionnement des
machines et des chaines industriels. On parle alors de systéme asservi ou régulé, d’ou est-le
plus répondu dans notre vie quotidienne, en particulier dans le domaine industriel, car il
permet de réaliser plusieurs opérations sans I’intervention de I’étre humain, pour de divers
besoins, par exemple : convoyeurs industriels, pilotage automatique de 1’avion (auto-pilot),

asservissement d’angle pour des bras robotiques ...etc.

Dans la plupart des processus industriels, en particulier les moteurs électriques, il est
indispensable de maitriser certains parameétres physiques (vitesse, position, angle...etc.), il est

donc trés souvent nécessaire d’avoir recours a une commande.

La commande Pl (Proportionnelle-Intégrale) est une méthode qui a fait ses preuves et
qui donne de bons résultats, grace a I’action proportionnelle qui ameéliore la rapidite,

I’intégrale pour la précision,
Problématique :

L’objectif de ce projet est de mettre en place la régulation d’un moteur a courant
continu de telle fagcon que, quelle que soit la charge appliquée sur I’arbre du moteur, la vitesse

de rotation reste constante.

La modélisation de la commande et du systeme (moteur MCC) est programmée sous
I’environnement MATLAB/SIMULINK.

le choix s’est fixé sur la combinaison de I’environnement Simulink/Matlab et de la plateforme

arduino.

Cette approche est trés pertinente, car elle permet d’associer un puissant logiciel de

simulation et une carte de prototypage permettant d’envisager des applications complexes.

ce mémoire comportera par la suite : une introduction générale quatre chapitres et on

terminera par une conclusion générale.

Le premier chapitre est consacré a I'étude de la machine a courant continu, aprés une
breve introduction des constitutions de la machine et leurs principes de fonctionnement, nous

présentons les différents types du moteur a courant continu, et la modélisation d’un MCC a



INTRODUCTION GENERALE

aiment permanent.

Le deuxieme chapitre est consacré a la simulation des différents commande de la
régulation de vitesse du MCC sur I’environnement Simulink/Matlab avec et sans capteur

(avec observateur).

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude et la réalisation de 1’hacheur et définition de

la carte arduino UNO .

Le quatrieme chapitre est consacré au résultat expérimentale .
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Chapitre | Etude et modélisation de MCC

1.1 Introduction

Avant de faire une Régulation de vitesse d’un moteur a courant continu sans capteur, il
faut tout d’abord commencer a bien connaitre notre systéme qui est le moteur a courant
continu a aiment permanant, avec une description genérale, principe de fonctionnement ainsi

que sa modélisation.
1.2 Moteur a courant continu

La machine a courant continu MCC est un convertisseur électrique permettant la
conversion bidirectionnelle de [’énergie. Suivant la méthode de création du champ
magnétique, on distingue I’excitation électromagnétique et magnétoélectrique. Si la premicre

est créée a 1’aide de bobines, la seconde est réalisée a 1’aide d’aimant permanents [2].

L’excitation électromagnétique est la plus répandue, elle peut étre obtenue a 1’aide d’une
source d’alimentation indépendante, ou bien a travers 1’induit (auto-excitation), selon le mode
de connexion de I’enroulement d’excitation par rapport a 1’induit qui a une grand influence
sur les propriétés de la machine, on distingue les excitations indépendante, shunt, série et

composeée.

Les MCC de conception usuelle sont utilisées en moteur et en générateur, elles sont
réalisées pour différentes gammes de puissances, de tensions et de vitesse de rotation,

cependant la présence du collecteur limite ces machines en puissance et de régulation [1].

Dans nos jours, les machines a courant continu sont utilisées souvent en fonctionnement
moteur dans les systémes d’entrainement a vitesse variable, vu la simplicité et la souplesse de
leurs commandes, mais elles présentent certains inconvénients principalement a cause du
systeme « balais-collecteur », limitations en puissance et en vitesse avec un codt relativement

plus élevé que pour les machines a courant alternatif [2].
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Figure (1.1) : schéma de la MCC
1.3 Conversion d’énergie [6]

La machine a courant continu (MCC) est faite pour étre utilisée en :

- Moteur : pour entrainer un systéme en rotation (c'est a dire fournir de la
puissance mécanique).
- Génératrice : pour transformer de I'énergie mécanique et alimenter en

courant une installation électrique (c'est-a-dire fournir de la puissance

électrique)
Energie Moteur Energie
électrique mécanique
——
— =S
Energie Génératrice Energie
mécanique électrique
—
— —

Figure (1.2) : Les modes de fonctionnements de la MCC
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1.4 Description de la machine a courant continu [7]

Les machines a courant continu sont constituées comme tous les machines de 2

parties principales :
- La partie fixe : appelée stator que 1’on appelle aussi INDUCTEUR
- La partie mobile : appelée rotor que ’on appelle aussi INDUIT

- le dispositif collecteur / balais.

planchette a bornes didactique ¢

anneau de manutention

roulements

porte de visite
N = : flasque palier
— balais et coté collecteur

A porte-balais

induit stator
collecreur

turbine de ventilation

flasque palier coté bout.d'arbre

Figure (1.2) : Constitution d’une machine a courant continu

1 = épanouissement polaire
2 = stator (inducteur)

3 = rotor (induit)

4 = arbre de la machine

5 = entrefer

6 = bobines inductrices

7 = pobles inducteurs

8 = sens des lignes de champ
9 = ligne neutre

10 = conducteur actif de

1230n it

11 = encoche

12 = collecteur

13 = balais ou charbon
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1.4.1 L'induit (rotor)
L’induit est la partie tournante de la machine, le noyau d'induit est en fer pour canaliser les

lignes de champ, les conducteurs sont logés dans des encoches sur le rotor, deux conducteurs

forment une spire.

courant
d'excitation

Figure (1.4) : Induit (Rotor) de petit moteur a courant continu

1.4.2.Inducteur (stator)

C’est la partie fixe, Il est formé soit d'aimants permanents en ferrite soit de bobines placées
autour des noyaux polaires. Lorsque les bobines sont parcourues par un courant continu, elles

créent un

champ magnétique dans le circuit magnétique de la machine notamment dans I'entrefer,

espace séparant la partie fixe et la partie mobile.
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1.4.3 Collecteur et balais

Le dispositif collecteur / balais permet de faire circuler un courant dans l'induit, le
collecteur est un ensemble de lames de cuivre, isolées latéralement les unes des autres par des
feuilles demica, et disposées suivant un cylindre, en bout de rotor. Ces lames sont réunies aux
conducteurs de I'induit et transforment le courant alternatif dans le bobinage en courant continu.
Les balais, portés par le rotor, frottent sur les lames du collecteur, ces contacts glissants entre
lames et balais permettent d'établir une liaison électrique entre l'induit, qui tourne et

I'extérieur de la machine.[2]

Collecteur

Balais

Figure (1.6) : Collecteur et Balais d'une machine a courant continu

Le collecteur est un commutateur mécanique qui inverse le sens du courant dans les
conducteurs qui franchissent la ligne neutre. Les balais solidaires de la carcasse qui frottent sur le
collecteur, lorsque l'induit est soumis a une tension, appliquée entre balais, le systeme balais -
collecteur répartit le courant dans les conducteurs comme indiqué sur le schéma de la figure

(1.7) le sens conventionnel est le méme dans tous les conducteur situés sous un pole, et le sens

contraire dans tous les situés sous l'autre pdle. [2]

| = | P

e
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1.5 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du moteur a courant continu est basé sur le principe des forces de

Laplace :
Le champ créé par 1“inducteur agit sur les conducteurs de 1“induit :

Chacun des (N) conducteurs de longueurs (L) placé dans le champ (B) et parcouru par un

courant (I) est le siege d’une force électromagnétique perpendiculaire au conducteur :
F=B.L.L.sina (I-1)

Ces forces de Laplace exercent un couple proportionnel a 1“intensité (I) et au flux (®) sur
le rotor. Le moteur se met a tourner a une vitesse proportionnelle a la tension d’alimentation

(V) et, inversement proportionnelle au flux (®).

Au passage de tout conducteur de 1’induit sur la ligne neutre, le courant qui le traverse

change de sens grace au collecteur. Le moteur conserve le méme sens de rotation.
Pour inverser le sens de rotation du moteur, il convient d’inverser le sens du champ produit
par I’inducteur par rapport au sens du courant circulant dans 1I’induit :

e Soiton inverse la polarité de la tension d’alimentation de I’induit.

e Soit on inverse la polarité d*alimentation du circuit d“excitation [01].

FORCE

LA REGLE DES
TROIS DOIGTS
DE LA MAIN
DROITE

déplacement

£
delatige — 5

S
&

Figure (1.8) : Principe de fonctionnement d’un moteur & courant continu
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1.5.1 Fonctionnement en générateur

Une génératrice a courant continu, comprend quatre parties principales : l'inducteur,
I'induit, le collecteur et les balais, I'induit est entrainé en rotation, la machine fournit de I'énergie

électrique (figure 1-09).

] = I=0A
y l =
Uex ; G . U0
Inducteur = Induit
Moteur d'entrainement

Figure (1.9) : Fonctionnement d’une génératrice a vide.
Si on considere le conducteur 1, placé sur I’induit qui
tourne (Rotor), ce conducteur coupe les lignes de champ,
il est alors le siege d’une FEM, dont le sens est donné par
la regle des trois doigts de la main gauche. Si on réalise
une spire, les conducteurs 1 et 2 étant diamétralement
opposés, les deux forces électromotrices sont de méme
sens et s’ajoutent, si on ferme le circuit on réalise un

générateur. [6]

Figure(1.10) : force électromotrice

10
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1.5.2 Fonctionnement en moteur

Les machines a courant continu fonctionnent aussi bien en moteur qu’en générateur, elles

sont réversibles.

I
B
A
L.
e ——
(]
= S
7 =3 A
U v | A = WU
Induct Charge
Meécanique

Figure (1.11) : Fonctionnement d’un moteur en charge.

Lorsque I'on place une spire parcourue par un courant dans un champ magnétique, il apparait

un couple de forces. Ce couple de forces crée un couple de rotation qui fait tourner la spire.

Au cours de ce déplacement, le couple de rotation diminue constamment jusqu'a s’annuler
aprées rotation de 90 degrés (zone neutre, la spire se trouve a I'horizontale et perpendiculaire

aux aimants naturels).

Afin d'obtenir une rotation sans a coup, l'enroulement d’induit doit étre constitué d'un
nombre élevé de spires similaires. Celles-ci seront réparties de fagcons régulieres sur le
pourtour du rotor (induit), de maniere a obtenir un couple indépendant de 1’angle de rotation

du courant de la partie fixe a la partie tournante du moteur.

11
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Figure(l.12) : Schéma d’une machine a courant continu

1.6 Equations des grandeurs du moteur a courant continu

> n:le nombre de conducteur de I'induit

» D : le diameétre del'induit

» L :lalongueur des conducteurs soumis auflux inducteur

> | :le courant total al'induit

» 2a: le nombre de voie en paralléles de I'induit, c'est-a-dire nombre de circuits

entre les quels se partage |.
» N : lavitesse de I'induit en tours par seconde.

a/ Couple utile du moteur [2] :

S'il y a 2a voies en paralléle dans le bobinage de I'induit, il passe (I/2a) dans chaque

conducteur, la perméabilité du fer est beaucoup plus grande que celle de I'air, donc les

lignes de champ du flux inducteur arrivent sur le rotor perpendiculairement a sa surface,

c'est-a-dire radialement.

La force s'exercant sur le conducteur :

(I-2)

L, est perpendiculaire a l'induction et a la direction du conducteur, elle est donc
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tangentielle. Le moment de cette force par rapport a I'axe de rotation est :
B (1/2a) L (D/2) (1-3)

On note le couple électromagnétique (Cem) cOmme suivant :

Cem = N B Moy (I/2a) L (D/2) (I
4)

L'induction moyenne (B moy) qui subit un conducteur lors de son passage sous un pole

est le quotient du flux d'un pdle par la surface de I'induit situé sous ce pole (surface
polaire).

|B Moy| = 2P®/nDL (I-
5)
Comme dans toute machine électromagnétique, le couple est proportionnel au flux créé

par I'induction, et au courant passant dans I'induit.

b/ Force électromotrice (f.e.m) [2]

Dans tout convertisseur électromagnétique, la f.é.m. (E) est le quotient par le courant
de la puissance transformée de la forme électrique a la forme mécanique(ou

inversement).

Dans le cas du moteur a courant continu, la puissance est celle qui correspond au

couple électromagnétique.
En peut écrire :

EI = 2aNC,p, (1-6)

E= (2)Nno (1-7)

On voit que la f.e.m est proportionnelle a la vitesse et aux flux.

la force électromotrice est égale a la tension U d'alimentation de l'induit diminuée de la
chute de tension RI dans la résistance de celui-ci et de la chute de tension €z aux contacts

balais collecteur.

13
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D'ou I'expression de la vitesse :

E = (P/a)nN® = U — (Rl + ep) (1-8)
N = (U — (Rl + ep))/((p/a)n®) (1-9)
chute de tension (RI+ €g) étant faible devant U on voit que la vitesse est proportionnelle a la

tension d'alimentation et inversement proportionnelle au flux ©.
Pour inverser la vitesse, il faut inverser soit la tension soit le flux.

C/ Equation de tension, vitesse :

On désigne par

> U : latension aux bornes del'induit
> R : larésistance au bobinage del'induit

» €g: lachute de tension aux contacts balais-

collecteur. A partir des relations (1-6) et (I-7) on déduit la

vitesse N :
U= (P/a)nN® +Rl+ep (1-10)
U—(Rl+eB)
N=————+— 1-11
(p/a)n® ( )

La vitesse est inversement proportionnelle au flux inducteur. En fonctionnement normal

(R1+es<«E) elle est a peu prés proportionnelle & la tension U
1.7 Caractéristique mécanique des moteurs a courant continu [3]

Raisonnons sur un moteur a excitation séparée figure (1.12), si U et Ve désignent la
tension continues respectivement appliquées a armature(ou induit) et a I'excitation (ou

inducteur), on a d'apres la loi d'ohm :

U=E+R,, (I-12)

E (f.e.m.) a pour expression :

E = (p/a) Nn® (1-13)

14
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u -] Re Ve /

Figure (1.13) : Caractéristique mécanique du moteur a excitation séparée

Le flux utile est produit par le courant d'excitation (le=Ve/Re) ; la caractéristique
correspondante comporte une droite pour les faibles valeurs du courant puis une certaine
courbure pour les valeurs plus élevées, la machine étant alors saturée. Multipliant par I les

deux nombres de la relation précédente, il vient :

Ul = El 4 RaI? (1-14)

Pa = Ul et Pj = Ral? (1-15)
représentent respectivement la puissance absorbée par l'induit et les pertes Joules
correspondantes.

En conséquence, la différence Pe=Pa-Pj=El est la puissance électrique intégralement
transformée en puissance mécanique. Cette puissance que I'on appelle puissance

électromagnétique donne naissance au couple électromagnétique soit :

Pe ElLa
Cem = 5 = 5 = KI® (1-16)

En réalité le couple utile (ou couple moteur) Cmdont on dispose sur I'arbre du moteur est trés

legérement inférieur au couple électromagnétique, on a:

Cm = Cem=C, (I-17)

15
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Cp est un couple de perte qui comporte, d'une part les pertes fer (hystérésis et courants de
Foucault), d'autre part les pertes mécanique (frottement est ventilation) ; dans la pratique ce
couple qui dépond de la vitesse, ne dépasse pas de quelques pour cent du couple

électromagnétique, aussi peut-en écrire la relation suivante:
Cm = Cem = KI® (1-18)

Le couple utile d'un moteur a courant continu est proportionnel au courant de I'induit | et au flux

de l'inducteur @.
1.8.Les différents types de moteurs a courant continu

Les moteurs a courant continu se différent par son mode d'excitation. On

distingue donc :

Le moteur a excitation séparée.

2- Le moteur a excitation liée:
> Moteur a excitation shunt.
» Moteur a excitation série.

» Moteur a excitation compose

| .8.1 Moteur a excitation séparée :

Lorsque l'inducteur et Il'induit sont relies a des sources différentes. Ces moteurs ont
l'avantage d'avoir une vitesse relativement stable et réglable par la tension d'induit, mais

nécessitent une alimentation continue ou redressee indépendante pour I'inducteur.

-

I
Uc //MS o

T

Figure (I-14) : Moteur a excitation séparé.
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En peut écrire :

V=(RI+LSE (I-19)

Ue = Rex - lex (1-20)
| .8.2 Moteur a excitation liée :

1 .8.2.1 Moteur a excitation shunt (parallele) :

On peut utiliser une seule tension d'alimentation pour I'induit et I'inducteur, il suffit de
placer le bobinage inducteur en parallele avec l'induit et les alimentant par une source de

tension.

Pour varier la vitesse, il faut varier le courant d'excitation ainsi une variation du couple

développé par le moteur suivra, ce qui rend le réglage de la vitesse problématique [4].

b —14

b
(M) % U
1 |

Figure (1.15) : Moteur a excitation shunt

En peut écrire :
I=1,+]1, (1-21)
Ue = Rgyn . 1oy (1-22)
| .8.2.2 Moteur série

Le bobinage d'inducteur est connecté en série avec le bobinage d'induit, ainsi les deux
bobinages sont alimentés par le méme courant I. Ce moteur possede un fort couple de

démarrage figure(1.16)

17
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excitation

|
a—le: .

Figure(l.16) : Moteur a excitation série

Cem = chla (|'23)
U= (R, +Re)l+ L3 +E (1-24)

I .8.3 Moteur compound (composeée)

Il a été congu pour reunir les qualités du moteur série et du moteur shunt, 1l comporte
deux enroulements par pole inducteur : I'un est analogique au circuit d'excitation d'un moteur
shunt et n'est parcouru que par un courant de faible intensité devant celle du curant de travail,

l'autre est en série avec I'induit. La premiere porte un grand nombre de

spires de fil de diametre relativement gros

|
g o
,'[\ ( i
/ N 1|
‘\\N_‘./. (2: 2
[ |

Figure (1.17): Moteur a excitation compound

Donc il possede des propriétés intermédiaires a celles du moteur shunt et celles du moteur

série, sa vitesse est variable avec la charge, mais son couple de démarrage est tres élevé.

Le moteur compound a donc, en définitive, les avantages du moteur série sans en avoir les

inconvénients. Il adapte bien sa vitesse a la charge qu'il entraine, ce qui lui permet de

18
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supporter d'assez fortes surcharges de durée limitée. Si la charge disparait, il ne s'emballe pas.

Ces avantages ne sont cependant acquis qu'au prix d'une construction un peu plus compliqué;
on ne l'utilise donc que dans les cas ou ni le moteur série ni le moteur shunt ne donne entiere

satisfaction (machines d'extraction, laminoirs, etc....) .

1.9 Choix d'un moteur a vitesse variable [5]
Dans lacommande électronique, nous disposons de deux moyens de réglage de la vitesse :

soit par la variation de la tension au bornes du moteur, soit par la variation de la tension
d'excitation. Il n'est pas indifférent d'employer I'un ou l'autre de ces procédes ; celui qui convient le
mieux dépend de la machine que le moteur entraine et dans le cas ou le domaine de variation de

la vitesse exige I'emploi des deux procédes, il y a encore lieu de déterminer celui qu'il faut choisir.
En résumé pour le choix d'un moteur on peut faire les remarques suivantes :

> Le courant nominal est défini par réchauffement du moteur, alors que le

courant de surcharge est défini par la capacité de commutation du moteur.

> Pour une application donnée, il faut choisir un moteur dont les caractéristiques
conviennent a celles de la charge, régime nominal et ensurcharge.

> Du couple a transmettre.

> Du couple d'accélération, calculé avec la somme des moments d'inertie

ramenés sur l'arbre moteur.

Il en résulte alors une imperfection de la compensation du flux de commutation, car les

poles auxiliaires sous- compensent les montées de courant et surcompensent ses diminutions.

Le choix de la vitesse de base et de la tension d'alimentation dépend essentiellement de la
puissance considérée ; ces grandeurs sont limitées pour des raisons technologiques, telles que
la tenue mécanique ou la commutation du collecteur. Il existe dailleurs une certaine

normalisation dans ce domaine.

Selon les applications, on choisira une excitation séparée (c'est le cas le plus général) ou

une excitation serie (moteurs de traction essentiellement).
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1.10 Les avantages et les inconvénients [1]

4L es avantage

e Alimentation aisée dans les systéemes transportant leur réserve d’énergie

(autonome) : pile oubatterie.

e Lavariation de fréquence de rotation est simple a réaliser.
% Les inconvénients :

e Le principal probleme de ces machines vient de la liaison entre les balais, ou

charbons et le collecteur rotatif.

e Plus la vitesse de rotation est élevée, plus les balais doivent appuyer fort
pour rester en contact et plus le frottement est important.

e Aux vitesses élevées les charbons doivent étre remplacés tres réguliérement.

e Le contact électrique imparfait cause des arcs électriques, usant rapidement
le commutateur et générant des parasites dans le circuit d'alimentation.
Pour des fonctionnements en moteur de petite puissance, ce probléme peut
étre résolu grace a la technologie du moteur a courant continu sans balai
communément appelé moteur brushless. Un dispositif d'électronique de
puissance remplace I'ensemble balai collecteur. La position du rotor est
détectée par des capteurs a effet Hall et le courant est commuté par des
transistors a effet de champ

1.11 Utilisation de la machine a courant continu

Le moteur série est intéressant quand la charge impose d'avoir un gros couple, au

démarrage et a faible vitesse de rotation.

Le moteur sépare est particulierement adapté aux entrainements de machines nécessitant des
vitesses réglables (action sur la tension) et présentant un couple important en basse vitesse

(machines outils).

4 démarreur (automobile ...).

* moteurde traction (locomotive, métro ...). appareils de levage

+ Ventilateurs pompes centrifuges, compresseurs, pompes a piston.

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

20



Chapitre | Etude et modélisation de MCC

1.12 Modélisation du MCC a aiment permanents :

Puisqu’on travail avec un MCC a aiment permanent, donc la partie inducteurs est

négligeable, dans ce cas notre moteur peut étre représente par le schéma suivant :

m E IQ ( C ; J j("r

Cm Q

Figure (1.18): Schéma électrique d’un MCCAP

Avec :

V' tensions appliquée au moteur [v]

E  force électromotrice [V]

I le courant d’induit [a]

R larésistance d’induit [(1]

L la self de I’induit [H]

F  le frottement [N.m]

C,, Couple moteur généré [N.m]

C,  Couple résistant [N.m]

J  Dinertie du systéme [Kg.m?]

Q  vitesse de rotation de moteur [rad/min]
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1.12.1. Fonction de transfert de la Partie électrique(équations) :

La tension d'induit du moteur est égale :

V(©) — E() = L2+ RI(Y)

Acec : E(t) = K,Q(t)

1.12.2.Fonction de transfert de la partie mécanique (équation) :

dQ(t)
Cm = ]TFQ(t) + Cr

Cm=K¢I(t)

Les equation dans la domaine de la place :

_ _ _ V()-E(s)
V(s) —E(s) = R.I(s) + LS.I(s) = I(s) = ReL(s)
On a 7., : la constante de temps électrique
R V(s)—E(s)
: =-= =
Avec: Tge == 1(s) R+(1+Te1eS)

Cm-C=3S Q(s)+ FQ(s) = Q(s) = —C§’+}§r

Ona T, : la constante de temps mecanique

Cm_Cr

AVEC:  Tmee == Q) = i

1.13 Représentation du MCC en boucle ouverte

(1-25)

(1-26)

(1-27)

(1-28)

(1-29)

(1-30)

(1-31)

(1-32)

D’apres les relations trouvées, on peut faire une représentation de notre moteur en boucle

ouverte :

22



Chapitre |

Etude et modélisation de MCC

Ls+R

v

Js+ F

On considere que le C_r =0 la fanction de transfert qui relie la sortie (vitesse) a Entrée

(tension ) est la suivant:

Q(s) _ K

Q(s) _ G

U(s) (R+LS).(F+].S)+K2

avec:

U(s)  14TemS+Tem TelS2

K=K, =K,

_ K
K2 +RF

__ RJ+LF
Tem = K2 grF

T, = —3
el = Rj+RF

On peut utiliser I’approximat ion suivante :

1+ Tem S+ Tem: TeS% = (1 + 14S). (1 + TemS)

Ce qui donne :

Alors notre systeme devient :

Tem = Tem + Tel

G

G(S)=(1 +11S).(1+TemS)

On peut I’écrire aussi sous la forme suivante :

23
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(1-34)

(1-35)

(1-36)

(1-37)

(1-38)

(1-39)

(1-40)
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G (S): G/Te].'[em _ KW%

(S+1/Tel).(S+1/Tem) SZ+2EWnS+W2 (1-41)

Par identification on obtient :
S1=-1/tqy S,=-1Tem
(1-42)

w, = 1 E: Tel+Tem
2.Wp.Tel+Tem

Les paramétres du moteur sont [8]:

L =100 107° Henry
R =0610mm

J=1.8410" Kgm’
F=1336910" Nnd

K =01013Nm/ A

K,=01012 ¥V 5/ rad

Application numérique

S, = —6172.83 S, = —162.07

(1-43)
w,=1000(rad/sec) §=3.16
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Conclusion
Dans ce chapitre le principe de fonctionnement et les différent constituants de MCC avec

son modélisation a été présenté.

Les larges possibilités de réglage de vitesse des machines a courant continu ont favorisé
leur utilisation en moteur, surtout depuis le développement des semi-conducteurs de puissance

(transistors et thyristors).
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Chapitre 11 simulation du MCC

11.1 Introduction

Notre but dans ce chapitre est de faire une commande en vitesse d’un moteur a courant
continu, nous allons commencer a bien connaitre notre procédé qui est le moteur a courant
continu a aiment permanant, avec la hacheur et le capteur de vitesse, ensuite en va simuler

difféerents structure de commande de vitesse avec et sans capteur

11.2 Description du systeme

Le systéme (boucle de régulation de MCC) a contréler est généralement constitué de :

Moteur a courant continu Génératrice

Hacheur série
(dévolteur)

aiment permanent tachymétrique

Figure (11.1) : systéme controlé [7]
Comme on voie sur la figure notre systeme est constitué de:
Actionneur : hacheur série (dévolteur).
Procédé : moteur courant continu aiment permanent.
Capteur : génératrice tachymétrique.

Il nous est demandé de contréler la vitesse de ce moteur sans utilisé le capteur (génératrice

tachymétrique).
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11.3 Modélisation du capteur [10]

La génératrice tachymétrique délivre une tension proportionnelle a sa vitesse de

rotation, sa fonction de transfert est comme celle d’un systéme du premier ordre caractérisé

par une constante de temps mecanique z,, :

Kw

65) = Fes (1)
Avec K, :gain de la tachymétrie
L’approximation suivant est valable :
1+7,5~1 (1-2)
La fonction de transfert devienne :
G(s) = k, (n-3)

11.3.1 Détermination du gaindu capteur

Pour la détermination du gain de la tachymeétrie on fait varier la tension d’induit du moteur et

on a relevé la tension aux bornes de la tachymeétrie, et on a tracé la caractéristique V,, = f(w)

V,, : Tension délivré par la génératrice tachymétrique.

o : Vitesse prise par la tachymétrie manuelle en tr/min.

7 T T T T T

V@chy(mlt]

L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
vitesse(tr/min)

figure (11.2) : la caractéristique de V,, = f(w) [7]
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On remarque bien que la caractéristique présenté sur la figure est linéaire, donc pour
déterminer le gain il suffit de prendre 2 points et calculer la tangente de I’angle situé¢ entre

I’axe des 2 points et la caractéristique :

_ 53-26
® 7 5000-1000

= 0.0027volt/tr/min (11-4)
11.4 Modélisation du Hacheur [9]

Les hacheurs sont des convertisseurs continu-continu ont pour fonction de fournir une
tension continue variable a partir d'une tension continue fixe et produisent aux bornes d’une

charge une tension unidirectionnelle de valeur moyenne réglable. [9]

Tension — Tension

Continu — z' e Contin

Figure (11.3) : Convertisseur continu-continu

11.4.1 Hacheur série
Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie est inférieure a celle de ‘entrée. Il

comporte un interrupteur H a amorgage et a blocage commandés (transistor bipolaire,

transistor MOS ou IGBT...) et un interrupteur a blocage et amorcage spontanés (DRL).

H U,

Iy -

Uy

ip 4 | E |

Figure (11.4) : hacheur série

11.4.2 Principe de fonctionnement d’un hacheur
Le cycle de fonctionnement est de période de hachage T (T=1/f), il comporte deux etapes :

e Lors de la premiére, I'interrupteur est fermé, la diode polarisée en inverse est
Bloquée. Cette phase dure de 0 a aT, avec o compris entre 0 et 1. g est appelé rapport

e Lors de la seconde, I’interrupteur est ouvert, la diode devient passante. Cette phase
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duredeaT aT.

-
0 al Tr Temps

Figure (11.5) : chronogramme de la fermeture et de I’ouverture
Le hacheur série est souvent employé pour commander un moteur a courant continu, on
rappelle que lavitesse d’un tel moteur est proportionnelle & latension d’alimentation.

Pour un rapport cyclique a la tension moyenne appliqué au moteur est :

V() = V. a(s) (11-5)

La fonction de transfert du hacheur est :

Ve _

o = Vo (11-6)

V,. Gain du hacheur (ou tension appliquée au hacheur)
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1.5 Simulation du moteur

I1. 5. 1 Boucle ouverte

Pour qu’on puisse savoir le comportement dynamique du moteur on fait une simulation

en boucle ouverte avec le Simulink de MATLAB.

Stept

A 4

v

TACKYMETRE

mcC

Figure(l11.6) : schéma bloc de la boucle ouverte

Scope1

La figure ci-dessus montre le comportement dynamique et statique de moteur avec un

démarrage a vide et I’application d’un rapport cyclique de 50%.

vitesse tr/min

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

x10°

temps(sec)

Figure (11.7) : réponse en boucle ouverte pour un échelon et 0=50%

0.1
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On remarque que le moteur atteint sa valeur finale avec un temps d’établissement de 0.0236s.

11.5.2 Boucle fermée :

La boucle fermée permet de commander le moteur avec une vitesse désirée non pas

avec la tension d’induit.

+ In10ut1 »

P In1Out?

Step1

Hacheuwr

mcc

TACKYMET

Scope

Figure (11.8) : schéma bloc de laboucle fermé

La figure ci-dessus montre laréponse du moteur en boucle fermée suite a une consigne de

1 volt.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

vitesse tr/min

m—— consigne

meusuer

0.3

i/

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps(sec)

0.07

Figure(11.9) : réponse du moteur en boucle fermé

0.08

0.09 0.1

Une erreur d’environ 0.8 volt qui correspond a 296 tr/min est introduite en régime

permanent.
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Suite & ce comportement non souhaitable du moteur on a pensee a améliorer les
caractéristiques dynamiques et statiques du moteur, cela nous a amené a faire une régulation
simple et utilise dans la plupart des applications de control ¢’est I’introduction d’un

correcteur Pl dans lachaine directe.

Il .6. Regulation Pl :

L’expression d’un tel correcteur est donnée par :

C(s) = Kp + 2 = K, &2 (11-7)
Avec :
_% -
z=4 (11-8)

En général, le correcteur P1 est utilisé pour assurer les spécifications suivantes [3] :

Une réponse apériodique.
Un temps de réponse donné.
Une erreur en régime permanentnulle.

Un systemestable.

Le choix des paramétres de réglage a besoin d’une méthode simples rapide et suffisamment

précise, il est evident que le choix des réglages dépend aussi des performances souhaitées.

Alors, pour cela on a décidé d’imposé un cahier des charges pour que le systéme réponde a

ces conditions, notre cahier des charges est le suivant :

Un dépassement MP <5% —=¢=0.707.

Un temps d’établissement a 2% < 0.02s =wy =282.88rad /s.

Une erreur statique nulle.

D’apres les performances désirées, on déduit le pole dominant suivant :
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Sa=—$w, + 0)n\/I - 5;2 (11-9)
S, = —200 +j .200

La fonction de transfert de notre systeme est :

9807872 K
"(s+6172.83).(s+162.07) " @®

G(s)=V,

(11-10)

Par I’utilisation du bloc Matlab « PID Tuning » on a trouvé Les parametres du correcteur Pl

suivants :

Kp=4.67 K;=1311.64 (11-11)

M

Stept Pl Controlle -
HACHEUR
TACKYMETRE
F nm
Constant
Figure(11.10) : schéma bloc de la régulation Pl
(1.
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PI La réponse du systéme en boucle fermée est sur la figure suivante :

1.2

u/
!

0.4 /
0.2

vitesse tr/min

-0.2 r r r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

temps(sec)

Figure (11.11) : réponse indicielle pour une consigne de 1volt (370 tr/min)

Interprétation du résultat :

On remarque que la vitesse atteint son point de consigne avec un temps d’établissement
inférieur & 0.0202s , un dépassement d’environ 5% et une erreur en régime statique nulle , le

fonctionnement de notre régulateur P1 est bon car il satisfait notre cahier des charges imposé.

Passons maintenant a 1’application d’une commande de vitesse sans capteur, commengons

par la représentation du systéme dans 1’espace d’état.

I1.7. Representation du systéme dans I’espace d’état

Nous choisissons comme variables d’état le courant d’induit | et la vitesse QQ notre

vecteur d’état devient alors :

_I1
X(t)'[g]
D’aprés les équations mécaniques et éelectriques du moteur on obtient la représentation

interne suivante :
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R K

( .

(x)t = Ax(t) + B.u(t) x(@) =] Llx@ + 2| u@

{ yo=c { T 4 (11-12)
\ y(® =[01]

Application numeérique des parameétres du systeme :

0= [0 108 [100]
y() =[01]

11.8. La commandabilitée

(11-13)

Dans un premier temps on va vérifier si notre systeme est commandable ou non, le
systéme est d’ordre 2. Pour cela on a utilisé la commande Ctrb de MATLAB :
e résultat du scripte montre que le rang de la matrice de commandabilité est égal au rang de la

matrice A , donc le systéme est commandable

A=[RIL -KIL;KIJ -F/]
B=[1/L;0]

c=[01]

D=0

CO = Ctrb (A,B)

If rank (CO)==rank(A)

display ('systémecommandable”)
else
display ('systémenoncommandable’)

11.9. L’observabilité
Passons maintenant a 1’étude de 1’observabilité. La commande Obsv de MATLAB

permet de vérifier I’observabilité :

Le résultat du scripte montre que le rang de la matrice d’observabilité est égal au rang de la

matrice A, donc le systéme est observable.
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A=[-R/L -K/L:K/J -F/J]
B=[1/L;0]
C=H0 1]
D=0
O=obsv(A,C)
if rank(Oy=rank(A)
display(' systeme observable ')
else
display(' systeme non observable ')

end:;

11.10. Commande par retour d’état

On cherche a déterminer le vecteur de retour d’état K .On gardent le méme cahier des

charges précédent alors le polyndme caractéristique désiré devient :
P, (5)=S"+2kwy,. S+wy, (11-14)
P, (s) =S *+400.5+80021

w, = 1000(rad/sec)

AVEC : {E=3.16

L’équation caractéristique du systeme est :
SI-A+BK|=0 (11-15)

Apres calcule on obtient :
K =[-0.5773 -0.0911] (11-16)

Le schéma de simulation est le suivant :
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B >0 -t‘lil {

Sep B ntegrataor Soope

Figure (11.12): schéma bloc de la commande par retour d’état

La réponse du systeme est représentée sur la figure ci-dessus:

80

70 Y a—
60 /
50 /
40

30 /

20 : .|
/ consigne

meusur
10 /

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
temp(s)

vitesse(rad/s)

Figure(11.13): réponse avec le retour d’état

D’apres le résultat on voie bien qu’il y a une erreur trés importante entres la mesure et la
consigne dans le régime statique, pour annuler cette erreur on doit introduire un pre-
compensateur (gain) juste apres la consigne. Ce pré compensateur ne change pas les poles du
systéme bouclé, il permet de mettre en correspondance la consigne avec les variables d’états.
Sa méthode de calcul est comme suite :

H=(A-(B*K))
Ainv=inv(H)
H=inv(-C*Ainv*B)
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e B 5] 8
r’ -

<

Figure (11.14) : retour d’état avec pré compensateur

La figure ci-dessus montre laréponse du systeme avec retour d’état et pré compensateur plus
I’application d’une charge at=0.05s.

12

vitesse(rad/s)
(o] (o]
——

consigne
meusure

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
temps(sec)

Figure(l11.15) : réponse avec pré compensateur

Avec I’application d’un échelon de 10rad/sec et un couple résistant de

0.1N.m at=0.05s La réponse du systéme est sur la figure suivante.
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11
10 ) s

vitesse(rad/s)
(o)) ~
—

3 consigne
/ — meusur

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
temps(s)

Figure(l1.16) : réponse avec pré compensateur avec une charge

On remarque bien que I’erreur en régime statique est annulé, mais un autre probléme est
encore apparus, c’est que apres 1’application d’une charge le retour d’état est incapable de

maintenir sa vitesse consigne.

Pour régler ce probléme majeur le systéme peut étre augmenté en utilisant un correcteur Pl

et retour d’état.

11.11. Commande par retour d’état avec action intégrale

La structure de commande par retour d’état avec action intégrale peut étre représentée comme
le montre lafigure suivante :
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¥

oG- o=l G 1

Step Integrator o]

g'r
4 (]
J

<l
K\""l

Figure(11.17): schéma du retour d’état avec action intégrale
Le systéme en boucle fermée est écrit de la maniere suivante [4]:

{Xyz g"jci“ (11-17)
u=Kj.e — Ky.x
e =Q.—Q=Q —Cx
Ce qui amene a la représentation d’état :
[FlZe ol [+ [o]u+ [1e, (I1-18)
Eten remplacant upar kj . — kp xon obtient :
[FH e S L+ o]+ [ e (1-19)

Notre systéme est devenue un systéme d’ordre 3, donc pour le calcule des parametres

K'j et K on doit imposer 3™ pole réel Sz=-3 stable et rapide.Aprés I’application de la

méthode de placement des pdles on a obtenu les valeurs suivants :
{ ki = 43648

kp=[_05475 _ 00731l
La réponse du systéme est sur la figure suivante, avec I’application d’un

(11-20)

échelon de 10rad/sec et un couple résistant de 0.1N.m a t=0.05s

40



Chapitre 11 simulation du MCC

12

vitesse(rad/s)
IN o
\

consigne

/ — meusur
2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
temp(s)

Figure(11.18): réponse avec retour d’état intégral

On remarque bien que le systéme suit la consigne, et annule I’effet du couple résistant.
A ce niveau-la on a amélioré la réponse du systéme avec le retour d’état, maintenant on va

ignorer la mesure de vitesse et la remplacer par un estimateur qui joue le role d’un capteur de
vitesse.

11.12. Synthése d’Observateur ( Estimateur)

la dynamique de I’observateur soit plus rapide de 2 a 5 fois que la dynamique du systéme en

boucle fermée, alors I’équation caractéristique désirée de 1’observateur devienne :

& =0.707
w, = 1664rad/s (11-21)
Yd(S)=S%+2tw,,S + w,,?
Yd(S)=S?+2352S + 2765952

On va choisir comme sortie du moteur le courant d’induit | la matrice de

sortie devienne :

C=[0 1] (n-22)

Notre estimateur est basé sur ’erreur de sortie du systtme donc de I’erreur de courant
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d’induit I, le calcul de I’estimateur a était fait par la méthode de placement des poles et on a

obtenu la matrice d’observation suivante :

3819.8 (11-23)

L= [:2019.3

systeme

- 4
-~

=

h 4

-

Scopel

5]

Step H

Observateur

Figure(11.19): synthése d’observateur d’état
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X reel
X obs

0.5

0.4

0.3

0.2

,F/2

0.1

-0.01 0 001 002 003 004 005 006 0.07 0.08 0.09

0.9 I

X reel
0.8 //_. X obs
07 / /

o |
o 1/
|
03 /
|
|

=

0

-0.01 .01 002 003 004 005 006 007 008 0.09

Figure(11.20): réponse avec retour d’état observé
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11.13. Commande par retour d’état avec observateur

La structure de cette boucle de régulation est sur la figure suivante :

3

L
|————»
P—or B
Step H Scope

Integrator

+ Integrator2
’ F Addt A
B1 ‘4

Figure(11.21): schéma de commande retour d’état avec observateur
Les résultats suite a une simulation avec une consigne de 10rad/sec et un couple résistant de

0.1N.m a I’instant t=0.05s sont montrées sur lafigure 11.22 :

Le résultat obtenu est identique avec celui du retour d’état reel.

12

10 // e Y
8 /
o
(3]
2
g /
s 6
Q
0
%]
L
2 /
4
— consigne
— mesure
2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
temps(sec)

Figure(l11.22) : réponse indicielle de commande retour d’état avec observateur
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Conclusion

D’aprés ce qu’on a vu dans ce chapitre, c'est-a-dire apres avoir appliqué le régulateur Pl
classique ,le retour d’état et le retour d’état PI, on a progressé vers notre but qui était une
commande sans la nécessité de mesurer la grandeur a régler c’est a dire sans capteur de
vitesse en utilisant deux structures de commande 1’une basé sur le retour d’état observé , et

I’autre basé sur le retour avec vitesse estimé.
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Chapitre 111 Partier Réalisation

I11.1. Introduction

Pour faire varier la vitesse d'un moteur a courant continu, on varie la tension
d'alimentation a ses bornes. Pour atteindre cet objectif, on utilise un hacheur, ce dernier
commande la variation de la tension moyenne aux bornes de notre moteur est par la suite
la variation de la vitesse de rotation, on parle alors de Modulation par largeur d'impulsions
MLI (PWM).

Dans ce chapitre nous allons simuler et réaliser le circuit de I’hacheur pour varier la

vitesse du moteur a courant continu.

tension

- courant mdwt

Couratt moyen
E T Hacheur E - _/ —

0 T temps

Figure (111.1) : synoptique d’un hacheur pour varier la vitesse

I11.2. Le signal PWM

Pulse Width Modulation ou en francais MLI « Modulation & Largeur d'Impulsion » est
un signal auquel on fait varier la tension sans modifier ni I'amplitude ni la fréquence mais la
largeur de l'impulsion. le signal PWM n'est pas continu, c'est un signal a impulsions
(ressemble au signal carré) il possede un état haut (un 1 logique) et un état bas (un 0 logique).

Voici un schéma représentant un signal PWM

Généralement, tous les microcontréleurs récent (PIC,Arduino,AVR.....) peuvent générer
des signaux PWM ce qui signifie Pulse Width Modulation (ou modulation de largeur
d’impulsion).ces signaux permettent en effet de manipuler avec une grande efficacité la
puissance appliquée a des charges alimentées sous une tension continue et grace au Timer du
microcontréleur et a une possibilité de configuration interne particuliere, il est tres facile de

générer des signaux PWM avec le rapport cyclique de notre choix.
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Periode = T = 1Je"'F:t

\5 }
etat as

Duty Cwole

A

etat haut

Figure (111.2) : rapport cyclique PWM (MLI)

111.3.Définition générale du PROTEUS

Le PROTEUS est le logiciel que nous utilisons dans notre projet, pour la simulation et la
réalisation du circuit imprimé.ll est dédié a la simulation et a la réalisation des schémas
électriques, il contient différentes composantes électriques et outils de simulation et

visualisation.

Il comporte deux parties: schématique capture et PCB lay-out "ARES" quelques
composants qu’on peut utilisé schématiquement ne sont pas disponibles en PCB, alors on doit

les créer ou les remplacer par des composants équivalents
111.3.1 Présentation du Logiciel [10]

Le logiciel PROTEUS est composé de trois modules :
 L’éditeur de schéma ISIS

* Le simulateur LISA

 L’outil de conception de circuit imprimé ARES

- ISIS produit d’une part, une liste d’équipotentiels qui peut étre utilisée par le simulateur
LISA et I’outil de conception de circuit imprimé ARES, d’autre part, une liste de matériel et

des rapports de controle des regles électriques.

- LISA est un ensemble de modules de simulation lié a ISIS le noyau de simulation

PROSPICE est basé sur la version 3F5 du moteur SPICE publi¢ par I’université de Berkeley.
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- ARES est un module de conception de circuit imprimé compatible Windows, 98 2000 et XP.
Il permet le placement des composants en mode automatique, manuel ou semi-automatique et
le routage des liaisons sur plusieurs couches en mode automatique manuel ou semi-
automatique.

111.3.2.L’éditeur de schéma ISIS

ISIS est un éditeur de schémas qui intégre un simulateur analogique, logique ou mixte
toutes les opérations se passent dans cet environnement, aussi bien la configuration des

différentes sources que le placement des sondes et le tracé des courbes.

SUNTLILED - ISLS Professional e =10 x|
Fxher Affcrage Edton Bbiothdae (Qutk Popt Gape oo Mesa pont (bt Spane A0
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Figure(111.3) : vue de schéma ISIS
111.3.3. Module de conception de circuit imprimé
Le logiciel ARES est un outil d'édition et de routage qui completement parfaitement
ISIS. Un schéma électrique réalisé sur ISIS peut alors étre importé facilement sur ARES pour
réaliser le PCB de la carte électronique. Bien que I'édition d'un circuit imprimé soit plus
efficiente lorsqu'elle est réalisée manuellement, ce logiciel permet de placer automatiquement

les composants et de réaliser le routage automatiquement.
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S gem_module 11 sample - Proteus 8 Professional (BETA) - Circuit imprime
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Figure (111 .4) : vue de module de conception de circuit imprimé ares
111.4. La réalisation de la carte hacheur

111.4.1 Dessiner le Hacheur sur ISIS

o
| ez R‘i‘ B
] 1o
Feecee]
[T
| Trs
| [
2 r u
1 [, |
|
T ez

Figure (I111.5) : dessin de le hacheur sur Isis

111.4.2.Les composants utilisés dans la réalisation

Apres la réalisation on passe au dimensionnement des valeurs des composants, on choisit

toujours les composantes selon ce qui est disponible(le type et les valeurs).
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v"Un transistor
A effet de champ a grille isolée plus couramment nommé MOSFET (acronyme anglais de
Métal Oxide Semi-conducteur field effect Transistor - qui se traduit par transistor a effet de

champ a structure métal-oxyde-semi-conducteur), est un type de transistor a effet de champ.

Le transistor est caractérisé par la charge de ses porteurs majoritaires qui détermine s'il est de
type P ou N. Les symboles du MOSFET permettent de différencier son type et sa catégorie.

Les lettres sur les trois électrodes correspondent a gate ou grille drain et source

J Voss = 500V
G.t I?—Ix ) Io = 8.0A

Rosion)=0.85Q

lllll
Pint-Cate

femal Pin2-Orain
3 Pin3-Source

Figure(111.6) : schéma électrique de mosfet Figure(111.7) : photo de mosfet
v' Ladiode :

Est un composant électronique c'est un dip6le non-linéaire et polarisé le sens de branchement
d'une diode a donc une importance sur le fonctionnement du circuit électronique dans lequel

elle est placée.

Sans précision, ce mot désigne un dipdle qui ne laisse passer le courant électrique que dans un
sens ce dipdle est appelé diode de redressement lorsqu'il est utilisé pour réaliser

les redresseurs qui permettent de transformer le courant alternatif en courant unidirectionnel.

Cathode Anode

Figure(111.8) : photo de diode

La résistance électrique traduit la propriété d'un composant a s'opposer au passage

d'un courant électrique (I'une des causes de perte en ligne d'électricité) elle est souvent
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désignée par la lettre R et son unité de mesure est I'ohm (symbole : Q) elle est liée aux notions

de résistivité et de conductivité électrique.

Figure (111.9): photo de résistance

v' Lacapacité :

Représente la quantité de charge électrique portée par un conducteur pour un potentiel donné

Figure (111.10): photo de la capacité
v" Undriver :
HCNW3120 pour assurer 1’isolation du circuit de puissance et le circuit de commande et pour

adapter les tensions de Mosfet avec celles du microcontréleur.

N/C E i a"/’cc
}
ANODE E}E ]
3
CATHODE E : j N
[}
Figure(l11.11):da tachette de driver Figure(111.12):photo de driver
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v" Une bobine :

Solénoide auto-inductance ou quelquefois self (par anglicisme), est un composant courant en

électrotechnique et électronigue une bobine est constituée d'un enroulement de fil conducteur

éventuellement autour d'un noyau en matériau ferromagnétique qui peut étre un assemblage

de feuilles de tble ou un bloc de ferrite, les physiciens et ingénieurs francais I'appellent

souvent par synecdoque « inductance », ce terme désignant la propriété caractéristique de la

bobine, qui est son opposition a la variation du courant dans ses spires.

Figure(111.13) : photo de la bobine
I11.5 Reéalisation de la carte réelle

111.5.1Schéma de la carte sur PCB Payot

Nous avons dessiné 1’hacheur sur ISIS (partie schématique de PROTEUS), avant de
réaliser la carte réelle, il faut d’abord tracer le schéma sur la partie PCB layot.
Sur PCB, il faut positionner les composantes pour occuper le minimum possible d’espace
d’une fagon a ne pas avoir des files qui se touchent entre eux ou qui passent en dessus(les
lignes de puissance on les fait avec des lignes de largeur T100 pour pouvoir transporter un
courant équivalent a 5A et les lignes de commande avec T30) aprés ¢a, on imprime le schema

sur un papier transparent (circuit imprimé).

Figure (111.14) : schéma sur PCB Figure (111.15) : circuit imprime
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111.5.2 Réalisation réelle

On coupe un morceau d'une maquette pour faire graver le circuit en dessus, Le
morceau de la maquette est constituée d’une couche de plastique (Epoxy), une autre du cuivre
une autre couche de résine pré sensibilisée au rayons U.V.

On a utilisé un appareil qui lance des lumiéres ultraviolet durant 40s, cette lumiere se
décompose toute la couche du résine de la maquette sauf pour les zones cachés par les lignes
noires du papier transparent, et dont lesquels 1’ultraviolet ne peut passer.

Apreés ¢a, on nettoie la maquette avec NAOH pour enlever cette couche.

On met la plaquette une autre fois dans une autre solution FeCl3 (Chlorure de fer) durant
40min pour faire décomposes la couche du cuivre, et a la fin on obtient une plaque avec un
circuit en cuivre.

On perse la plaque ou on va placer les composants, ces composant seront souder au circuit et

enfin on vérifie la continuité et ’absence des courts circuits.

Figure (111.16) Réalisation du hacheur

Pour la réalisation ou utiliser les composants suivants indiquer :

> [= 1<
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Figure (111.17) : photos réel de I’hacheur

111.6. Teste de ’hacheur

Avant de passer a ’expérience de caractérisation de panneau un test de I’hacheur a été faite

pour assurer le bon fonctionnement de 1’hacheur.
111.6.1 Matériels utilisé

Un générateur de basses fréquences GBF

Un générateur de basses tensions GBT

Un oscilloscope

Un hacheur

111.6.2 Principe de fonctionnement

On attaque I’entrée de 1’hacheur par une source de tension (un GBT) et le gachette de
MOSFET par un signale PWM généré par générateur de fréquence GBF.On utilise deux
sondes pour visualiser les signaux de PWM et de la sortie de I’hacheur par un oscilloscope

numérique.
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Figure(111.18) : le Montage des tests.

Figure (111.19) : Un générateur de fréquence Figure(111.20) : Une génératrice tension

pour le rapport cyclique a= 20% pour un rapport cyclique a= 80%

Figure (111.21) : résultat avec a=0.2 Figure (111.22) : résultat avec a= 0.8
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111.7.Définition du module Arduino

Le module arduino est un circuit imprimé en matériel libre (plateforme de contréle)
dont les plans de la carte elle-méme sont publiés en licence libre dont certains composants
de la carte, comme le microcontrdleur et les composants complémentaires qui ne sont pas
en licence libre.

Un microcontréleur programmeé peut analyser et produire des signaux eélectriques de
maniere a effectuer des taches trés diverses, arduino est utilisé dans beaucoup
d'applications comme [I'électrotechnique industrielle et embarquée le modélisme, la
domotique mais aussi dans des domaines différents comme I'art contemporain et le
pilotage d'un robot, commande des moteurs et faire des jeux de lumieres, communiquer
avec l'ordinateur, commander des appareils mobiles (modélisme) chaque module
d’arduino possede un régulateur de tension +5 V et un oscillateur a quartez 16 MHz (ou un
résonateur céramique dans certains modéles) pour programmer cette carte, on utilise
I’logiciel IDE arduino [09]

Voltage 16MHz ATmega16U2
regulator  crystal microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm
Male center positive

USB-B port
to computer

Reset button

ICSP for
USB interface
(12C) SCL - Serial clock
(12C) SDA - Serial data
Pin-13 LED
Not connected
1/O Reference voltage
Reset — ey
3.3V Output
SV Output
Ground

(SPI) SCK - Serial clock
(SPI) MISO - Master-in, slave-out
(SPI) MOSI - Master-out, slave-in
(SPI) SS - Slave select

Ground Note: Pins denoted with "~

Input voltage a s 3 Pl % are PWM supported

Analog pin O
Analog pin 1
Analog pin 2
Analog pin 3
(12C) SDA
(12C) scL

ATmega328

microcontroller IC RESET
1CSP for SCK

ATmega328 MISO

Figure (111.23) : Carte Arduino uno
I11.7.1.environnement de la programmation :

€ Le logiciel Arduino :

Le logiciel de programmation de la carte arduino sert d'éditeur de code (langage proche du C).
Une fois, le programme tapé ou modifié au clavier, il sera transféré et mémorisé dans la carte
a travers de la liaison USB, le cable USB alimente a la fois en énergie la carte et transporte

aussi I'information ce programme appelé IDE arduino [09].
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=@ BareMininmum | Arduino 1.0
Help

BareMinimum §

int wvaleur = 0O: // déclaration d'une wvariable o

void setup () {

partie du code guili ne seraa lue gu'une fois

pinMode (13, OUTPUT) >
}3//Lfin AdAu setup

woid loow () [{
rartie du cc
valeur = analog =
if (valeur > 9S900) <
digitalWrite (13, HIGH) >

digitalWrite (13, LOW) >

Figure (111.24) : Interface IDE Arduino

¥ MATLAB Arduino :
Avec Support Package MATLAB pour arduino matériel, on peut utiliser MATLAB
pour communiquer de maniére interactive avec une carte arduino via un cable USB. Le

package nous permet d'effectuer des taches telles que:
Acqueérir des données de capteurs analogiques et numériques a partir de la carte arduino
» Contrbler d'autres appareils avec sorties numeriques et MLI

» Conduisez DC serve et moteurs pas a pas et des capteurs périphériques d'acces

connectés via 12C ou SPI

» Construire des add-ons a l'interface avec les bibliotheques matérielles et logicielles

supplémentaires

Comme Matlab est un langage de haut niveau interprété, nous pouvons voir les résultats des
instructions d'entrée / sortie immédiatement, sans compiler, Matlab comprend des milliers de
mathématiques intégré I'ingénierie et des fonctions graphiques que nous pouvons utiliser pour

analyser et visualiser rapidement les données recueillies a partir de votre arduino [10].
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File Edit View Help Simulation  Analysis Code Tools Help

feh O3 » Entersearchterm . & v v |10 Normal v x >

Libraries Library: Simulink Support Package for Arduino Hardware Search k¢ : T

Pa] HOL Verfier . = o E

- ontinuous

”3| Image Acquisition Toolb Servo Write '@ESSAI el

3| Instrument Control Tooll

4] Model Predictive Contro

1’| Neural Network Toolbox

*4| OPC Toolbox

”3| Real-Time Windows Tar¢

”&| Report Generator

"4 Robust Control Toolbox

3| SimEvents

%8| SimRF

ARDUINO
%8| Simscape =] Standard Sevo

Pa) Simulink 3D Animation [~ Wiia [Examples] ﬂ_ﬂ | Il I

"4 Simulink Coder Pin 11

a| Simulink Control Design @ Puke Digital Output
Exampl
%4 Simulink Design Optimiz L i Generstor

"3| Simulink Design Verifier
"a| Simulink Extra:

Digital Output

Serisl Receive

Standard Servo

T it
Serial Transmit Read

"3| System Identification Toy
”a| Vehicle Network Toolbox
"&| xPC Target e
< T ) |
Showing: Simulink Support Package for Arduino Hardware 100% ode3
il o o

Figure (111.25) : Communication de carte arduino avec matlab

€ Les étapes de development

En premier lieu, la carte Arduino est programmée pour étre utilisée comme carte
d’acquisition, la tension est appliquée a 1’entrée (A0) du convertisseur analogique numérique
(résolution 10bits). Ainsi, elle est convertie en une valeur numérique de 0 a 255 pour étre
transmise au PC a travers le convertisseur série (RS232)/USB intégré a la carte. La figure
détaille le programme, écrit avec I’EDI Arduino, qui sera chargé au microcontréleur de la

carte.

Arnalogl_rrers_2322 ISET_BIFERTE | A rduinoc 1 .05

Fichicr Editicr CTroguis Cruatils Aol
Arn@locl _wers 2EZ ISET_EBIZERTE

Axa = E = - o =

Iamr e dxa = O =

Bt S A xaliiai - 11 =

o ddl ==t amme 3 £

S AdmdiTiaslidsaticon Dot Senade
Serdmal b eorhr ( SS o0 X =
M ComEdiorarsilr 1la SorTis

I AT e (pEardiats,. OrTELIT ) =
>
mroEad Boons 3 £
e Ade A
Sats = mrae oo e el (SO =
A S ommrersdcIn dul EoEmat D oaE ol earmir sadzmes
St = meEp (owas, O, 1lo=ZS, 0O, =SS3 s
A Emrmmsosre I =ra bhamse L0 era AT T
e wem el - wrrs o [ oAt s
A dlhdre dommEes Serde=
A (Serdial . oailalnle (33 L
dra = Sexdeal . ses=mclf ) =
S Emmroser les dormrmasaes Serdes S1ar 1la pmharm Lo [ EFLIrID
Smrasm Tl G e (D aratnat .,  SEald &
X
S HMeElan poar Stoaklhaloser s S omImaarat s sis o o
e 1=
>
=

Figure (111.26) : le programme assurant I'acquisition et le transfert des données vers le PC
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En second lieu, nous développons des blocs Simulink qui assurent les fonctions suivantes :

acqueérir, traiter et afficher les données depuis la carte Arduino Uno.

En effet, a partir de la version 2012a de Matlab, la carte Arduino UNO ainsi qu’Arduino
MEGA peuvent étre installées automatiquement on peut accéder a plusieurs ressources a ce
sujet [1] et [4]. L’installation se fait en exécutant tout simplement la commande et suivre les
étapes, de préférence il faut choisir I’installation en ligne. A partir de cette étape, la carte
Arduino Uno est reconnue sous Matlab/Simulink et une librairie contenant des blocs
spécifiques est installée automatiquement sous Simulink comme 1’indique la figure 5. Les
blocs Simulink installés peuvent étre utilisés avec les autres pour réaliser une multitude

d'applications telles que :

e Exploitation des entrées/sorties digitales ou analogiques

e Commande PWM

e Commander directement des servomoteurs

e Communiquer en utilisant la liaison série (via le convertisseur USB/Série)
e Commande de systéemes (Asservissement, automatisation, etc.)

Une fois que le programme de 1’acquisition et du traitement de la température est testé sous

Simulink, nous entamons la derniére phase qui est la compilation du programme

directement de Simulink vers la carte Arduino UNO, cette derniére peut fonctionner,

maintenant, d’une fagon autonome.

= AEE]

O =

>| |Erter search term

~ |

Targiet for Lise with Arduing Harcware 4P
Instrument Gortrol Toolbox = ~
Model Predictive Control Taoloos
Meursl Metwork Toolbox

OPC Tool
Real-Time indows Target
Report Generator

k3
&
@

Robust Control Toolbox
SimEverts

Simulink Coritrol Design
Simulink Design Optimization
Simulink Design verifier

Simulink verification and Validation
Stateflow

Systemn Identification Toolbox

Target for Use with Arduino Hardvware
“ehicle Network Toolbox

*PC Target

-

Showing: Target for Lise with Arduino Hardweare

Digital Input

Digital Output

pleioioieiaieia

~

Figure (111.27) : liste des blocs aprés I'installation de la carte Arduino Uno

a1
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenter les déférents étapes de réalisation de 1’hacheur en
utilisant de logiciel proteus , la carte arduino Uno avec son logiciel de développement IDE ont

été aussi présentés afin de 1’utiliser au réalisation de la commande de vitesse qui est I’objet de
chapitre suivant.
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Chapitre IV Résultat et Simulation

IV.1 .Introduction

L’objectif de ce chapitre est de valider expérimentalement les résultats de simulations

trouvés au chapitre deux.

Nous avons Utilisé la carte Arduino UNO avec son Library sur le Simulink pour le calcul

du régulateur et génération de signal PWM.

IVV.2. Description de systeme

Le programme de régulation du MCC doit étre chargé par le PC sur la carte arduino .la
carte génére le PWM et attaque I’hacheur avec le rapport cyclique calculé par le programme,

la figure suivante représente le synoptique générale.

fension d'slimentation

GENERATEUR DE TENSION

chargement du programme

tension desié L

4

HACHEUR

PROGRAMME

MOTEUR
tension de muesure

ARDUINO

Figure (IV.1) : synoptique du systeme a commandé
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V. 3. le Tachymeétre

Le tachymetre est intégré du moteur et il génére une tension continue en fonction de la

vitesse.

La relation linéaire entre la tension générée du capteur et la vitesse angulaire de I'arbre du

moteur a été déterminée expérimentalement par [10] :
w = K; x V, avec K, = 844 (1v-1)
w : la vitesse angulaire du moteur.
K; : gain du capteur.
V; : la tension du tachymetre.
IV.4.1dentification de la fonction de transfert du systeme [10]

On doit régler la vitesse de référence a 2000 tr / min dans le code de programmation,
apreés avoir exécuté le programme Arduino, nous avons enregistré les données correspondant a

la vitesse réelle en utilisant la fonction "sérigraphie” supportée dans Arduino.

Nous avons exporté les données enregistrées dans Matlab afin d'identifier la fonction de

transfert du systeme non compensé a l'aide de la boite a outils d'identification Matlab.

System Identification Tool - Untitled =R EER =T IporDets = ==

File Options Window Help

Data Format for Signals

Import data - Import models hd

; Operations l Time-Domain Signals -
I <— Preprocess -
== 1‘ oL WWorkspace \Variable

Input: +
= data Output: v

Working Data

........... e — Data Information
Estimate —= iw
Data name:
Data Views Model Views mydata
To To L
. Work LTI Vi . i . Starting time 1
Time plot VWorkspace Iewer Model output Transient resp Monlinear ARX
. Sampling interval: 1
Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener
Freguency function ”] Zeros and poles IMD#I
;d ata .
Noize spectrum
= Walidation Data | Import | | Reset |
Model tf1 inserted. Double click on icon for text information.
| Close | | Help |

F) mex.bat 9 0.00105988 0.000864 0.462 0.018  1.3e-05 0

Figure(lV.2) : bloc d’identification sur matlab
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Les résultats sont presentés ci-dessous :

T(Z)— 0.005013Z
z2-1.883Z+0.8931

Ts=0.011

A I’aide de la commande c2d on peut déterminer la fonction de transfert continu :

0.2369 s + 43.85
s2 +10.28 s + 88.36

T(s) =

(IV-2)

IVV.5.Analyse du systeme

La réponse indicielle du systeme est :

Step Response
0.45 T T T T T T T T T

0.4 - E
0.35 |- /\ i

0.3~ .

0.25 [~ -

Amplitude

0.2~ |

0.15 -~ -

0.05 ~ -

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

Time (seconds)

Figure(1V.3) : schéma de la repense indicielle du systeme en BO
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On fait une analyse temporelle du systéme a partir de sa réponse indicielle

En utilisant la commande stepinfo, nous avons obtenu les parameétres de performance

suivants:
Te(;:;ps temps dépassement | U
montée d’établissement P statique
0.1336 0.7209 0.4008 0,50

Nous voyons clairement que notre systeme a une grande erreur statique, un dépassement
important et un temps d’établissement, Alors que le temps de montée est tout a fait

acceptable.
IV.6.Analyse du systeme

Comme nous l'avons vu plus tot, la performance de notre systeme était tout a fait
inacceptable, dans cette partie du projet nous visons a améliorer les performances du systeme
en utilisant un compensateur discret afin d'atteindre un critere de performance spécifique

indiqué ci-dessous :
» erreur~0
» Dépassement <5%
» Ts<2s
IV.7. synthése du Régulateur
Notre choix du Régulateur était basé sur le fait que nous voulions éliminer I'erreur d'état

stationnaire. Et cela ne peut étre réalise qu'en utilisant un contréleur (Pl ou PID). Dans le

processus de conception, nous avons choisi le plus simple qui est le controleur PI.

A laide du bloc PID tuning supporté par matlab, nous avons réglé les paramétres du
contréleur P1 pour obtenir les performances souhaitées, ceci est illustré dans la figure ci-

dessous.
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u PID Tuner (untitled/PID Controller) EI@
& & ST;' '@ Design mode: Time domain v Form:Parallel  Type: PI
Plot: .Step A Response: | Reference tracking .| V] Show block response Hide parameters 4m
14 Controller parameters
Tuned Block
L - P 0.56675 1
i ! ! i . . : 1 9.36 1
e S — - : : : : :
1 N
S A -------------------------------------------------------------------------------------- =
3 . Performance and robustness
£ : s~y
1Y T S ) ST R S S — 4 Block
3 0.251 seconds 5.55 seconds
1 Y e :, ________________________________________________________________________________________ _l Settling time 0.958 seconds 104 seconds
| Overshoat 42% 0%
. | : Peak 104 099
I A . Biock response 234 8 @ 2, £4/s Inf dB @ Na rads
! i . i . Tuned response 68 deg @ p# rad/s 116 deg @ 0573 ra..
0 | | | 1 | I Stable
0 05 1 15 2 25 3 35
Time (seconds)
Response time:
@ U @ 0,382 seconds
Slower Faster
Figure (IV.4) : bloc de synthese PID
Ki=9.236
IV.8.Discussion:

Comme vous le voyez dans la figure ci-dessus, le bloc "PID tuner" nous a permis

d'améliorer et d'atteindre les performances théoriques souhaitées pour le systéme ou
Erreur= 0, car I'état stable de la sortie est égal a 1 qui est I'entrée de référence.
Dépassement =4,2% <5%

Tr=0,958 <2

IVV.9. Régulation PI par Arduino

Aprés la compensation théorique obtenue, nous avons implémenté le contrdleur P1 dans

I'Arduino UNO ,le résultat obtenu est présenté sur a figure ci-dessus (FigurelV-5)
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2500
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Figure (IV.5) : schéma de la repense indicielle du systeme avec Pl
IV.10. résultats et discussion

On voit clairement que La vitesse du systeme atteint la valeur désiré mais avec la
presence Des oscillations indésirable due au bruit des capteur.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait une identification d’'un MCC avec la régulation PI de

sa vitesse.

A la fin, nous avons tester le régulateur avec la carte arduino, et on a vue que la validation

expérimentale de la simulation présente des oscillations indésirable ce qui nécessite toujours
I’utilisation du filtre pass-bas.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif du projet qu’on a €labor¢ était la réalisation de la commande en vitesse d’un

moteur a courant continu .
On a débute ce travail par la modélisation du systéeme a controler (hacheur, moteur,
Capteur), le modele obtenu a servi a I’étude de la dynamique du systéme en boucle ouverte.
A partir de 1a on a fixé un cahier de charge pour améliorer le comportement du
Moteur en boucle fermee.

Les regulateurs synthétisés on simulation sont PIl, Retour d’état, Retour d’état avec action
intégrale, retour d’état avec observateur ont été testé en performance et en robustes vis-a-vis

la charge perturbatrice.

Les régulateurs Pl a été implémentés experimentalement sur carte arduino UNO avec

un hacheur.

Les résultats obtenus ont montré les méme Performances que celle de simulation mais

elle reste sensible aux bruit de mesure.
Afin de remédier ce probleme on propose comme travail future de :

v’ Utiliser un filtrage analogique d’ordre pour atténuer les bruits de
Mesure.

v' tester la commande synthétisée par I’observateur pour valider son résultat.
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ANNEXE

Programme MATLAB pour le calcule des différentes matrices :

Annexe
ek ek
% *Parametres du moteur*
R=0.61;

L=10"(-4);

K=0.1013;

J=1.84*10"-4;
F=1.3369*10"-2;

%rteur d'etat
R=0.61;L=10"(-4);K=0.1013;J=1.84*10"-4;F=1.3369*10"-2;
A=[-R/L -K/L;K/J -FN];
B=[1/L;0];

C=[01];

pp=[1 400 80021];

r=roots (pp);

kk = place( A,B,r);
Y%precompensateur
H=inv(-C*(inv(A-B*kk))*B);
action pi

ki=4.3648p

kp=[-0.5473 -0.0731];
%obsaervatuer

Ai=[A [0;0];-C 0];Bi=[B;0];
rr=[r"-3];
kpi=place(Ai,Bi,rr);
kp=kpi(1:2);ki=kpi(3);
Cr=0;

HA=24; TK=0.0027; pl=1
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Résumé

L'avantage principal des machines a courant continu réside dans leur adaptation simple
aux moyens permettant de régler ou de faire varier leur vitesse, leur couple et leur sens de
rotation ainsi que leur raccordement direct a une source d'énergie (batteries d'accumulateur,
piles, etc.) Malgré leur principal probléme qui se pose au niveau de la liaison entre les balais,
ou « charbons » et le collecteur rotatif, le moteur a courant continu continue d'exister a travers

de nombreuses applications.
Dans ce travaille, on présente plusieurs cas que ce soit étude du moteur a courant
continu, puis la technique de la variation de vitesse, et enfin la simulation de notre model sur

logiciel de simulation MATLAB et réalisation d’un circuit de commande avec la carte Arduino.

Mots clés :Machine a courant continu, les convertisseurs statiques, la technique MLI,Arduino

Abstract

The main advantage of DC machines lies in their easy adaptation to ways to adjust or
vary their speed, torque and direction of rotation as well as their direct connection to a power
source (accumulator, batteries, etc.) Despite their major problem at the connection between the
brushes, or "coal™ and the rotary collector, the DC motor continues to exist across many
applications.

In this work, we present several cases whether study of DC motor, then the technique of
the speed variation, and finally the simulation of our model on MATLAB simulation software
and implementation of a control circuit with the card Arduino.

Keywords: DC machine, static converters, PWM technique, arduino
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