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Introduction géneérale

Depuis plus d’un siécle, le monde industriel a connu un énorme développement technologique, sous
I’effet de la concurrence et des besoins de plus en plus exigeants en qualité et performances, les industriels
ont été amenés a s’intéresser et a s’impliquer dans la recherche automatique et a suivre les derniéres
nouveautes des techniques de la commande et de régulation qui participent d’une maniére essentielle a
améliorer I’efficacité des processus de production, la qualité des produits et la rentabilité.[1]

Le substantif « automatique » a été utilisé pour la premiére fois en 1914 dans un article « Essai sur

I’ Automatique » publi¢ dans une revue scientifique.

L’automatique, a ét¢ définie comme étant une science qui utilise des méthodes théoriques et des moyens
technologiques pour la conception et la construction des systemes automatisés. D’aprés les connaissances
des automaticiens, la commande d’un processus consiste soit a éliminer « au mieux » une perturbation

(probléme de régulation). [1]

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

d’avoir recours a une commande.

Dans ce mémoire, on expose une commande adaptative pour la régulation de vitesse de la machine a
courant continu, en utilisant plusieurs techniques : la méthode MRAC, basée sur la technique MIT ; celle

de la stabilité de Lyapunov, et finalement la commande RST.
Ce mémoire comporte trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons deux parties, dont lesquels nous allons traiter des généralités
sur les moteurs a courant continu et la modélisation, quelle que soit la constitution et le principe de
fonctionnement et les modes d’excitations, comme une premicre partie ; et ’analyse de la stabilité et la

réponse de la MCC en boucle ouverte pour la 2 éme partie.




Le deuxieme chapitre, traitera des généralités sur la commande des systémes dynamiques. On traitera
aussi une série de simulation en boucle ouverte et les techniques de variation de vitesse du MCC. En se
concentrant sur le régulateur (PI) nous avons étudié la commande de vitesse et de la position du MCC, et

en fin du chapitre, on a discuté les résultats de la simulation.

Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons au début ; des généralités sur la commande adaptative puis

particulierement 1’approche de la commande adaptative & modele de référence MRAC.

Ensuite on va présenter les trois algorithmes utilisées pour I'ajustement des parameétres du régulateur, Ces
deux algorithmes sont : la Commande MRAC basée sur la régle MIT.

La Commande MRAC basée sur la méthode de Lyapunov et la Commande RST, on discutera aussi les

résultats de la simulation pour ces trois techniques.

En fin, nous terminons notre travail par une conclusion générale qui donnera une synthese des études
effectuées




Chapitre |

Représentation et

Modélisation du
moteur a courant
continu




1.1: Introduction

La technologie moderne des systémes d’entraiment exige de plus un contrdle précis et continu de la
vitesse, du couple et de la position tout en garantissant la stabilité, la rapidité et le rendement le plus élevé

possible.

Les machines a courant continu ont pendant longtemps été seuls aptes a la vitesse variable a large bande
passante (robotique) ; ils ont 1’objet de nombreuse amélioration et beaucoup de produit commercialises
aujourd’hui n’ont rien a envier a leurs homologues sans balais. En €lectrotechnique, on s’intéresse toujours
en premier lieu a la machine a courant continu car il est possible d’obtenir de maniérer relativement simple
sa modélisation surtout dans le cas ou le flux agissant sur I’induit est constant (machine a flux constant), il
s’ensuit que la machine a courant continu est une référence aussi bien en fonctionnement moteur qu’en

génératrice.

L’objet de ce chapitre est de faire une étude générale sur les moteurs a courant continu et la modélisation,

quelle que soit la constitution et le principe de fonctionnement et les modes d’excitations.

Ce chapitre comporte 2 parties, dont lesquels nous allons traiter des généralités sur les moteurs a courant
continu et la modélisation comme une partie ; et la simulation sous le logiciel MATLAB/SIMULINK pour

la 2 éme partie.

1.2: Généralités sur le moteur a courant continu
1.2.1: Définition :
Une machine a courant continu (MCC) est un convertisseur électromécanique qui permet la transmission

d’énergie dans les deux sens entre des installations électriques traversées par un courant continu et un

dispositif mécanique comportant un moteur.

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

e En fonctionnement générateur, I’énergie mécanique est transformée en énergie électrique




énergie énergie énergie énergie
électrique —jp{ Moteur = mécanique mécanique —gp{Géneratrice électrique
fournie utile fournie utile

'

pertes d'energie pertes d'energie

Fig. 1.01: Fonctionnement d’une machine a courant continu
1.2.2 : construction d’un moteur a courant continu :
Le moteur a courant continu est constitué principalement de :

» L’inducteur (stator).
» L’induit (rotor).

» Le Collecteur

» Les Ballais

Encoches pour Rotor (induit)

les conducteurs
de I'induit

Collecteur
et balais

Stator
(inducteur)

Bobines
d’excitation

-
Entrefer

Fig. 1.02: construction du moteur a courant continu
A. Inducteur :
L’inducteur, peut étre aussi appelé stator. Le stator est la source du champ magnétique, comme celui-ci
est créé soit par une bobine, soit par un aiment permanant, le champ magnétique est présent a tout moment.

Avec I’enroulement, il est nécessaire 1’alimentation en courant continu. Le circuit électrique correspondant

est appelé circuit inducteur




Fig. 1.04: inducteur (stator) bobiné
B. Induit (rotor) [2] :

Le rotor ou « induit » est la partie tournante du moteur. Il est constitué d’un enroulement de spires
conductrices réunies en faisceaux, disposés de telle maniere que lorsqu’un cdté est soumis au pole nord,

’autre est au poOle sud. Les faisceaux sont tous reliés en série grace aux lames du collecteur.

Fig. 1.05: L'induit




C. Collecteur :

Le collecteur est constitué de lames de cuivre isolées les unes des autre, et 1’ensemble balais

d’alimentation collecteur assure la liaison entre les conducteurs tournants et la partie fixe.

Fig. 1 .06: collecteur

D. Balais:

Les balais assurent la liaison électrique entre 1’alimentation et le circuit d’induit.

Fig. 1 .07: balais

1.2.3: Principe de fonctionnement [2]

Lorsque le bobinage d’un inducteur du moteur est alimenté par un courant, sur le méme principe qu’un
aimant permanent, il crée un champ magnétique (flux d’excitation) de direction nord-sud. Une spire capable

de tourner sur I’axe de rotation est placée dans le champ magnétique.

De plus, les deux conducteurs formant la spire sont chacun raccordé électriquement a un demi collecteur
et alimenté en courant continu via deux balais. D’aprés la loi de Laplace tout conducteur parcouru par un

courant et placé dans un champ magnétique est soumis a une force. Les conducteurs de 1’induit placés de




part et d’autre de I’axe des balais (ligne neutre) sont soumis a des forces F égales mais de sens opposé en

créant un couple moteur, I’induit se met donc a tourner.

inducteur ~—Entrefers  Inducteur Ligne neutre.
/ (PoleN) / \ / (PdleS)
’” :
’ «
- ,’ +e’
H-N R — ks
_. \
s 2e
v A L4
! / : S—_ .\\ — .
(), \—Rotor 1 \—Induit dans lentrefer
'C-owarl dinductew (création de B)

Fig. 1 .08: Principe Fonctionnement de la machine a courant continue

1.2.4: Le bilan des puissances :

Le bilan des puissances contient toutes les puissances ou vous en étes au début du bilan de puissance ; la

puissance absorbée d’origine électrique ; et se termine par la puissance utile de nature mécanique.
Entre ces deux termes, se trouvent toutes les pertes d’origine électrique et mécanique.

1.3: Différents types d’un moteur a courant continu :

Il existe quatre types de moteurs adaptés aux différentes taches dans le secteur industriel:

1.3.1: Le moteur a excitation séparée [3] :

Dans un moteur a excitation séparée, I’inducteur et I’induit sont alimentés par deux sources distinctes.
Les cas fréquents, la tension d’excitation est constante, équivalents a ceux-ci, les moteurs a aimants

permanents, dont le flux est constant.
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Fig. 1.09: Moteur a excitation séparée
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Fig. 1.10: bilan des puissances. Moteur a excitation séparée

Caractéristiques :

D’aprés le schéma équivalent de la figure (I. 09) on aura les équations suivantes :

U, =E+RI (.1)
U,=r.1, (1.2)
E=K,. o). Q (1.3)
Cem :’;—;. (). 1 (1.4)

Les principales caractéristiques de ce moteur sont :

e Sa Vitesse réglable par la tension et indépendante de la charge

e Fournit un couple élevé si la vitesse est faible ; et il est souvent utilisé en asservissement avec une
régulation de vitesse.

e Large gamme de vitesse




1.3.2: Le moteur a excitation shunt :

Les enroulements du rotor et du stator sont connectés en paralléle, il est soumis a la méme tension

d’alimentation.

inducteur induit

Fig. 1.11: Moteur a excitation shunt.

I.l j,ll'li'l' I—J\}
= Fan = U1
- &5~
RSE Pmec
WV\%E: o AUy I
g, Fia

Fig. 1.12: bilan des puissances du Moteur & excitation shunt.

Caractéristiques :

U,=E+RI (1.5)

E=K, (). Q (1.6)

Ko=k—> E=K.Q (1.7)
_K

Cem = po D.1 (1.8)

e Fort couple de demarrage.
e Le moteur shunt est un autorégulateur de vitesse

e En petite puissance, il est employé comme démarreur des moteurs a explosion




1.3.3: Le moteur a excitation série [4] :

Le bobinage du stator est connecté en série avec le bobinage du rotor. Le contrdle de la vitesse est effectué
en variant la tension d'alimentation. Cependant, ce type de moteur offre un contréle médiocre de la vitesse
et lorsque le couple vers le moteur augmente, sa vitesse chute. Ces moteurs sont utilisés dans les applications
exigeant un couple de démarrage élevé comme les automobiles, les palans, ascenseurs et grues.

r

1% C)T E L

L

imducteur imduit

Fig. 1.13: Moteur a excitation série.
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Fig. 1. 14: bilan des puissances de Moteur & excitation série.

Caractéristiques :

U,= E+R+1)I (1.9)
E=K, o().Q (1.10)
Cem :%. (). 1 (1.11)

e Moteur autorégulateur de puissance.
e Savitesse décroit quand la charge augmente

e Tres fort au démarrage




e Tres fort couple au démarrage

Cinec [NM]

L ['tr/mnj

n,

Fig. I. 16: Caractéristique mécanique

Explication du graphe :

La Relation entre le couple et la vitesse est un relation inverse tel que :
Le couple moteur est élevé au démarrage, pendant que la vitesse est faible (traction, laminoirs)
Si le couple est faible la vitesse elle est forte (centrifugeuse)

1.3.4: Le moteur a excitation composeée [4] :

Ce type de moteur combine la structure a excitation série et celle du bobinage "shunt". Ainsi la polarité
du bobinage shunt s'ajoute aux champs en série. Ce type de moteur posséde un couple de démarrage élevé
et offre une large variation de vitesse. Il est utilisé pour piloter des compresseurs, pompes centrifuges a téte

variable, presses rotatives, scies circulaires, machines de cisaillement et ascenseurs.

r R
{1} — - —

U el (D3l

Fig. I. 17: moteur excitation composée




Fig. I. 18: bilan des puissances de moteur a excitation composé

Caracteéristiques :

U=E+RI+7l, (1.12)

E=K, & (113 Q (1.13)
K

Cem = @ (I,1a).1 (1.14)

e  Couple trés variable avec la vitesse
e L’inducteur est divisé en deux parties, I’une connectée en série et I’autre en parallele

e Entrainements de grande inertie
I.4: Choix d’un moteur a courant continu [3] :

Le choix d’un moteur a courant continu doit permettre I’entrainement de la machine accouplée avec les

performances imposées par le cahier des charges a savoir :

e Le nombre de quadrants de fonctionnement.
e  Lecouple sur toute la plage de vitesse : caractéristique Cem = f(Q).
e Lavitesse maximale et minimale. - L’accélération et la décélération maximale.

e Laqualité, la précision et la dynamique du couple et de la vitesse.




1.5: exemple de moteur a courant continu

Fig. I. 19: moteur a courant continu de 47 kW a 3100 tr/min (Leroy Somer)

Fig. I. 20: moteur a courant continu du TGV Paris Sud Est (Alstom)




1.6: Modélisation du moteur a courant continu

Dans cette partie, nous mettrons en évidence les équations du systeme a controler. Ce dernier est un
moteur a courant continu commandé par la tension de 1’induit. Les applications basées sur un tel systéme
sont tres larges, notamment dans le domaine de la robotique ; ces derniéres années ont considérablement
évolué. Dans ce mémoire, on propose I’utilisation d’un moteur a courant continue a excitation séparée

constante.

1. Modele de connaissance :

D’un point de vue électrique, le moteur courant continu peut étre congu sous la forme d’un systeme dont
I’entrée est la tension de commande du moteur et la sortie la vitesse de rotation de 1’arbre moteur, L’ induit
est modélisé par une résistance en série avec une inductance et une force contre électromotrice. On donne

ci-dessous le modele de connaissance du moteur courant continu.

I

méﬂw

1,0 A
J

w(t)
u () = I % Lt
A elt)

Fig.1.21 : modéle équivalent du moteur a courant continu

1Lt

2. Equations Electromécaniques du moteur a courant continu en régime dynamique :
Considérons le schéma de la figure (1.21) Celui -ci représente un modéle mathématique des phénomeénes

électriques et mécaniques dans un moteur a courant continu.

Modeéle électrigue:

e Equation de I’induit

Uy = Rl + Ly 22+ E, (1.15)
e Equation de inducteur:
Up = Rlg + LeSE + E (1.16)




e Equation mécaniques:

I8+ fo = K. 1, = C; (117)
Dans cette modélisation, I’excitation est supposée constante (If =Cste)

K, = M. (1.18)

E=Mlw=K, 0 (1.19)

Co =M1 1, (1.20)
3. Equations électromécaniques dans le domaine de Laplace

V,—E = (R, + L,S)I, (1.22)

Cc.—C.=(S+DHAQ (1.23)

En considérant les équations (1.22) et (1.23), on aura le schéma bloc suivant :

Va 1 la Ce 1
T . ka +_ - -
La.z+Ra Jos+f

Transfer Fcn ka Transfer Fcni

Gain

Q)

Fig. 1.22 : schéma bloc de MCC
Les parameétres de la machine utilisé :
e Puissance nominal Pn= 3500 W

e Vitesse nominale wn =1750rpm = %20 *2m =183.26 rad /sec

e Vanominal 240 v

e Courant nominal d’induit lan=16 A




e Vfnominal 300v

e Résistance de I’induit Ra=2.581

e Inductance de I’induit La=0.028H

e Reésistance de I’inducteur Rf=281.3

e Inductance de I’inducteur Lf=156H

e Inductance mutuelle M=0.9483H

e Inertie du rotor J = 0.02215Kg.m?
e Coefficient de frottement f=0.002953

e Couple nominale C,, = P"/S =19.2N.m
n

300 _ 1011340206

2813

o K,=M.I; = 09483

1.7: Simulation

La simulation et Le schéma fonctionnel du moteur a courant continu soumis a des perturbations de
couple sont représentés sur la figure (1.22). Ou Le moteur CC peut étre commandeé aussi bien en courant
qu'en tension. On a adopté la commande en tension que ce soit pour le modéle d'état ou le modele par
fonctions de transfert.

La transformée de Laplace de 1’équation de I’induit :

Uy = Rol, + L, 22+ E, (1.24)
Est:

U,(s) = R,I,(s) + L,SI(s) + E, (1.25)
La transformée de Laplace de I’équation mécanique suivante :

IS+ =K, - C, (1.26)
Est:

ISQ(s)+HQ(s)=C,, — C, (1.27)

e  Fonction de transfert du moteur :
On suppose que le moment des pertes est négligeable devant le moment du couple électromagnétique ce qui
donne :




.Q(S) — Ce(5)—Cr(s)

o (1.28)
Uy (s)—E
I(s) = (S)Lasﬁza (1.29)

Pour I’asservissement de vitesse, la fonction de transfert peut étre décrite

Par I’équation (1.30)

Q) — Kq/La] (| 30)
U(s) 52 LJ'Ra+LafS+Raf+Ka2 .
" LaJ LaJ
Les équations d’état du moteur ; avec : (I = x1,0 = x5, 0 = x3)

Peuvent étre déterminés ainsi :

al _ _Ra; _Ka 1
dc LaIa Law+LaUa
ao
-~ = (1.32)
dw Kq f 1
i I, riaialy C,
Donc les équations (I.31) deviennent sous la forme d’état comme suit:
R K
. S -4 1
X1 L, 0 L, | [*1 - 0
Bl=10 0 1 [|%|+|s|U.+][%cC
o K f x -
x3 _a 0 L 3
] ] 0 J

Résultats de simulation :

1.7.1: Premier cas: Simulation a Vide couple résistant Cr=0 ; u = 240v
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Fig. 1. 23: Réponse en boucle ouverte de la machine CC avec Cr=0.

1.7.2: Deuxiéme cas: Simulation en charge avec un Couple résistant constant Cr=10
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Fig. 1.24 : Réponse de la machine CC en charge avec Cr =10.

Simulation en Charge avec un Couple résistant Variable : Cr=10 pour t=0.4s
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Fig. 1.25: réponse de mcc en Charge avec un Couple résistant Variable

Interprétations des résultats :
A vide

e Latension Ua constant Ua=240(v)
e Au démarrages et pendant le régime transitoire, la vitesse de rotation augmente évolue d'une maniere
presque linéaire, et elle atteint 235 rad/s aprés un régime transitoire d’environ

e Le courant d’induit converge vers une valeur nulle, car le couple résistant est nul.

En Charge
e L'application d'une charge de la machine en remarque la vitesse chute jusqu'a atteindre la valeur =210
rad /s

e Le courant d’induit converge vers une valeur =10 A , car le couple résistant est Cr=10N.m
En charge Cr=10 pour t=0.4s

e L'application d'une charge de la machine I'instante t=0.4s, en remarque la vitesse chute jusqu'a atteindre
la valeur =210 rad /s
e  On remarque aussi que le courant d’induit augmente aprés 1’application du couple de charge. Pour le

couple de augmente légérement.




1.8: Les avantages et les inconvénients du Moteur a courant continu [3]
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 VVoire méme leur
raccordement direct a la source d’énergie, batteries d’accumulateur, piles. Le principe probleme de ces
machines, ils ont une partie fragile vient de la liaison entre les balais, ou « charbons » et collecteur rotatif.
Il faut signaler que : Plus la vitesse de rotation est élevee, plus la pression des balais doit augmenter pour
assurent le meilleur contact avec le collecteur. Aux vitesses élevées les balais doivent donc étre remplaces

tres réguliérement.
1.9: Domaines d’utilisation des moteurs a courant continu [5]
Les moteurs a courant continu sont utilisés dans :

L’industrie : Laminoirs, enroulements (aciéries, papeteries), machine de refendage (Découpe de toles
pour raccourcir la largeur d’une bobine), machine a tréfilage (réduction de la section d’un fil par traction
mécanique).

Le transport : Moteurs de traction ferroviaires, remontées mécaniques.

La manutention : Levage (portiques dans la construction navale ou aéronautique, Grues), ascenseurs.
1.10: Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une généralité sur le MCC et ses différents types. Ensuite, en a abordé

la modélisation en utilisant le schéma bloc. Dans le chapitre suivant, on expose 1’asservissement de vitesse

du MCC, en utilisant le régulateur classique de type PI.




Chapitre Il

Commande
Classique du

moteur a courant
continu




11.1: Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a I’application de la commande classique de la vitesse et la position du
moteur a courant continu, en utilisant un régulateur Pl. On expose en premier lieu les techniques de
commande en vitesse, puis on applique 1’une des techniques pour le moteur a courant continu a excitation

indépendante.

11.2: Généralités sur la commande des systemes

11.2.1: La commande des systemes

La commande d’un processus consiste a déterminer la commande convenable a I’aide d’un organe de
commande au but s’assurer que les variables d’état ou de sortie comportent comme spécifié par cahier de

charge.

Le processus et son organe de commande constituent le systtme de commande ; ce systeme comporte
le régulateur qui permet le calcul de la commande a appliquer au procédé a partir de 1’état du processus et

la consigne. On parle d’un asservissement du systeéme ou une régulation s’impose.
A. Asservissement

Asservir (lire) la variable de sortie aux diverses valeurs de la consigne par exemple : Régulation de

température.
B. Régulation

Maintenir la variable de sortie a une valeur égale a celle de la consigne (constant) malgré les perturbations

indésirables
11.2.2: les caractéristiques d’un systéme commandé

Les critéres permettant de qualifier et quantifier les performances du systéme sont :

» La Stabilité
» La précision
> Larapidité




A. La Stabilité : la grandeur de sortie doit converger vers une valeur finie si le signal d’entée est aussi
limité.

B. La précision : la précision caractérise 1’aptitude d’un systéme a atteindre la valeur de sortie souhaitée
et minimiser 1’écart entre la consigne (sortie attendue) et la sortie (sortie réelle)

C. Larapidité : larapidité est caractérisee par le temps que met le systéme a réagir a une brusque variation
du signal d’entrée. Cependant, la valeur finale étant le plus souvent atteinte de maniére asymptotique
(systéme stable), on retient alors comme principal critére d’évaluation de la rapidité d’un systéme, le

temps de réponse en %

11.3: Principe genéral de la régulation [6]

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

convenables sur le processus considéré.

Si les perturbations influant sur la grandeur a contrdler sont lentes ou négligeables, un simple réglage dit
en boucle ouverte, permet d’obtenir et de maintenir la valeur demandée (par exemple : action sur un robinet
d’eau). Dans la majorité des cas, cependant, ce type de réglage n’est pas suffisant, parce que trop grossier
ou instable. Il faut alors comparer, en permanence, la valeur mesurée de la grandeur réglée a celle que I’on
souhaite obtenir et agir en conséquence sur la grandeur d’action, dite grandeur réglant. On a, dans ce cas,

constitué une boucle de régulation et plus généralement une boucle d’asservissement.
I1. 4: Systeme en boucle ouverte et en boucle fermée
11.4.1: Systeme en boucle ouverte

Un systeme est en boucle ouverte lorsqu’on n’a aucune information sur la sortie (il n’y a pas de
feedback).




L’inconvénient principal que I’on rencontre dans ce systéme est qu’on ne peut pas contrdler et compenser
les erreurs, les dérives ; alors, il n’y a pas de précision en plus. Ce systéme ne compense pas les signaux de

perturbation. Donc, on ne peut pas prévoir la sortie obtenue ce systéme est :

Perturbation

Variable
manipulée '
Correctewr »| Systéme

Consigne Sortie

Fig. 11.01: systeme en boucle ouvert

11.4.2: Systéeme en boucle fermée

Le systeme est dit en boucle fermée, si on s’intéresse au régulateur de la sortie, par I’intermédiaire d’une

boucle de contre réaction. On introduit généralement un régulateur.
La boucle fermée (contre réaction) est capable de :

e Stabiliser un systéme instable en BO
e Compenser les perturbations externes

e Compenser les incertitudes internes au processus lui-méme

Dans ce type de régulation, une grande partie des facteurs perturbateurs externes sont automatiquement
compensés par la contre-réaction a travers le procédé. Autre avantage, il n’est pas nécessaire de connaitre
avec précision les lois, le comportement des différents composants de la boucle, et notamment du processus,
bien que la connaissance des allures statistiques et dynamiques des divers phénomenes rencontrés soit utile

pour le choix des composants




Perturbations
Commande 4

Consigne + Régulaiur PROCEDE Mesure
Rip)

Fig. 11.02: systeme en boucle fermé

11.5: Commande de vitesse du MCC
11.5.1: principe de commande
11.5.1.1: Méthode de variation de vitesse du MCC

e La vitesse de rotation du moteur a courant continu dépend généralement de trois facteurs,

comme le moteur 1’équation suivante :
Ua—Rglg

2=""3

(11.1)

En explorant cette relation, il apparait clairement trois possibilités pour le réglage de la vitesse :
e Action sur R (réglage rhéostatique)
e Action sur U (réglage par la tension)
e Action sur @ (réglage par le flux)
1) Réglage rhéostatique
La tension et le flux sont fixés a leurs valeurs nominales, et la vitesse peut étre réduite en augmentant
la résistance de I’induit a I’aide d’un rhéostat (Rn) connecté en série avec 1’ induit.

On a en paramétriques les relations suivantes :

Ug—(Ra+Rad)Il,
< (11.2)

C=KoxI (11.3)

O =




Pour les conditions initiales

C=0,1=0— QO=K%

Cette vitesse ne dépend pas de Rad, donc le point correspondant est immuable

v" On obtient un faisceau de droites concourantes

C
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Fig. 11.03: Réglage de la vitesse par variation de la résistance d’induit

Remarque: [7]

K/

++ Ce réglage est mauvais a la fois sur le plan technigue et sur le plan économique.

En effet, du point de vue technique, les caractéristiques étant concourantes, celles-ci, deviennent de
plus en plus « série », c'est-a-dire qu’avec une résistance insérée, la chute de vitesse augmente avec la
charge. Techniguement un bon réglage doit entrainer un déplacement des caractéristiques paralléelement

a la caractéristique d’origine.

De plus, ce réglage est mauvais du point de vue économique car la consommation d’énergie dans le
rhéostat est d’autant plus importante que la chute de vitesse naturelle. C’est ainsi qu’a la demi-vitesse,
on consomme autant d’énergie dans le rhéostat que dans le moteur.
«+ Dans la pratique, ce procédé de réglage n’est utilisé que pour le démarrage ou le freinage.
2) Réglage par la tension d’induit
Le flux d’excitation est fixé a sa valeur nominale, le réglage est obtenu en diminuant la vitesse par

rapport a la vitesse nominale en diminuant la valeur de la tension d’alimentation.




On a les relations suivantes :

Ce =K@ =xla
U Ra
Q= K—@—K—Qla (1.4)

Ce=0,la=0, Q0=—

Lorsqu’on réduit la tension U la vitesse diminue.

v’ Les caractéristiques se déplacent parallélement par rapport a la caractéristique d’origine,comme

le montre la figure suivante :
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Fig. 11.04: Caractéristique de réglage par la tension d’induit

Remarque : [8]

Le réglage par variation de la tension est excellent du point de vue technique (droites paralléles) et du
point de vue économique car aucune énergie n’est gaspillée et le rendement reste élevé. Cependant cette
solution nécessite I’emploi d’un variateur de vitesse. En effet, I’alimentation de I’induit par I’intermédiaire
d’un pont redresseur commandé ou d’un hacheur permet donc de faire varier continument la vitesse de 0

jusqu’a Qn. Donc ce mémoire, cette technique est adoptée

3) Réglage de flux

Le démarrage de ce type de moteur est assuré a flux maximal, une fois la vitesse nominale est atteinte il
sera possible de réduire le flux en utilisant des résistances variables ou un convertisseur complétement




commandé et ainsi augmenter la vitesse du moteur. D’autre part le couple que peut développer le MCC est

faible a un courant Is qui correspond aux couples résistant donné. Cette technique est utilisée en sur-vitesse

v Lorsqu’on réduit la valeur de @, la vitesse augmente.

[

r

™ ¢=-2=::':D1{C-=Dﬂ

Fig. 11.05: Caractéristique de réglage par le flux
Remarque :
Ce mode de réglage est techniquement bon ainsi qu’économique car la puissance dissipée dans
I'inducteur est tres faible par rapport a la puissance absorbée.
Si le couple résistant est constant, I'intensité du courant augmente, en diminuant le flux, le moteur risque
de chauffer, dans ces conditions, on doit dimensionner le moteur qui doit étre adapté en conséquence.

Ce tableau résume les trois techniques de réglage de la vitesse

Action sur R Action sur U

D =D
c R=C$?€

~ U
- [ o
- 2
Vitesse a vide : Qg, = n Q. Qgn
K- n
On modifie R de I'induit en @ ne peut &tre augmenté La caracteristigue se déplace
insérant un rheostat série. au-dela de @, (saturation). paralleélement a elle-méme.
- Pertes par effet Joule - Permet d’accroitre O - Qualités de stabilité
au-dela de Q, ( < 3.Q2,) conservées
- Rendement M
On parle de défluxage - Pas de pertes accrues
PRATIQUEMENT
PLEJSQUTiI;iSE s - Perte de couple car : - Couple maintenu

C,.,=K-®-1 et ® < o,

Fig. 11.06: tableau résume les trois technique de réglage de la vitesse




11.6: Généralité sur le régulateurs Pl

Pour I’asservissement de vitesse, en introduit généralement un correcteur (régulateur), qui est dans la

plus part de cas du type : proportionnel_ intégral
11.6.1: Description du régulateurs Pl

Le Pl appelé aussi (correcteur, régulateur, contrdleur), se compose de deux fonctions : Proportionnelle

(P), Intégrale (I) qui définit une simple implémentation de retour d’information (feedback).

En général, le régulateur ne fonctionne pas en action intégrale pure (trop instable). 1l fonctionne en

correcteur proportionnel Intégral (PI).

Sa description temporelle est la suivante :
u(t) = k. e(t) +Tiif0te(t) .dt (11.5)
La fonction de transfert de régulateur PI s’écrit :
1
Gr(p) = kp + (11.6)

e Action proportionnelle (P)

Le régulateur p est une action simple et naturelle puis qu’elle construire une commande u(t) proportionnelle

a ’erreur e(t) en corrigeant, de maniére instantané 1’écart de la quantité a régler
Le terme proportionnel : p = k,e(t) (1.7)
e Action intégré (1) :

Le régulateur (I) permet d’éliminer 1’erreur du régulateur qui persistait avec un régulateur proportionnel

seul. L’erreur de poursuit est totalement éliminée.
Le terme intégré : I = Tifote(t)dt (11.8)
1

l_: Gain d’action d’intégrale.

Remarque : Ki = =
1




T;: Constante du temps, dite d’action intégrale

L’implantation du régulateur dans une version analogique ou numérique se concrétise par une configuration

série, paralléle ou mixte.
11.6.2: schéma du régulateur Pl

4+ En série

c(p)=kp (1 +ky.9) (11.9)

Kp Ki Integrator

Fig. 11.07: Pl en série
<+ En paralléle :

c(p) =k, + kiE D (11.10)
——Kp
Kp
L
Ki Integrator

Fig. 11.08: Pl en paralléele

11.6.3: les avantages et inconvénients du régulateur Pl

Le régulateur P1 est le régulateur le plus utilisé dans le monde industriel pour plusieurs raisons :




D’abord, simple et efficace, de plus, c’est une méthode expérimentale trés simple a mettre en place qui
permet d’obtenir rapidement les coefficients nécessaires pour des systémes ne nécessitant pas une trés
grande précision de régulation, d’autre part. il propose méthodes mathématiques pour obtenir les

coefficients idéaux pour un systeme.

Cependant, il peut étre inefficace pour des systémes présentant du bruit a la sortie, ou une non linéarite.
11.7: calcule du régulateur

11.7.1: Asservissement de vitesse

*

1 +Ki 1 L .

— Y ®mey 5y .
Régulateur equation mécanigue

Fig. 11.09: schéma de principe de la régulation de vitesse

Las+Ra Js+f vitesse

modéle du MCC

Fig. 11.10: schéma bloc du correcteur Pl en régulateur vitesse de la MCC




Pour la synthése des coefficients du contr6leur, on adopte la méthode de placement des pdles.

La fonction de transfert en boucle fermé est donnée par :

(kp+3 ) Gazp)

FTgp = ) () (11.11)
L’équation caractéristique en BF :
1+(1<p+‘§).(ls—1+f =0 (1.12)
= JS?+(f+Kp).S+Ki=0
—> §2+ @H? =0 (11.13)
Soit I’équation caractéristique désirée:
=—> (s+a)?=0
—> S?+2aS+a? =0 (11.14)
Avec: a pole double = % ; T constant de temps désirée.
On égalise 1’équation (11.13) et (11.14)
(”]—Kp)=2a —> Kp=2aJ—f (11.15)
KTi =a? — Ki =a¥ (11.16)

11.7.1.2; Résultats de simulation
Pour Tt =0.06 —> a = 33.33
On trouve : Kp = 1.473566, Ki = 24.60618

» Lafigure (11.11) donne la réponse du systeme a vide C, = 0
» La figure (11.12) réponse pour le couple de charge C, = 2Nm appliqué at = 2sec

» La figure (11.13) représente la réponse de la machine dans le cas d’inversion du sens de rotation
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Fig. 11.11 : Réponse a vide de la machine CC avec Cr=0.
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Fig. 11.12: Réponse de la machine CC en charge avec Cr =2
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Fig. 11.13: inverse de sens de rotation (100) puis (-100)

11.7.1.3: Interprétations des résultats :
1. Avide:

A vide on constate au démarrage un pic du courant de Imax = 41.87A. En régime établi, La vitesse atteint
sa réference Q = Q,¢r = 100 rad/sec pour la tension d’alimentation, le régulateur PI délivre sa sortie la
tension U d’envion 167 v, et le courant d’induit converge vers une valeur nulle, car le couple résistant est

nul.
2. Encharge:

En charge, on remarque clairement que la vitesse suit parfaitement la référence (Q,¢r = 100 rad/sec) ,
suit a I’action intégrale. Le régulateur rejette la perturbation a t = 2sec. On remarque aussi que le courant
d’induit augmente aprés 1’application du couple de charge. Pour la tension de I’induit de augmente

légerement.
3. Inverse de sens

Apres I’inversion du sens de rotation a I’instant t = 2sec. De 100 a — 100 rad/sec, on remarque que
le régulateue PI arrive a asservir la vitesse réelle sans dépassement notable. On peut remarque aussi que la

tension et le courant d’induit chargement de signe.




11.7.2: calcul du régulateur PI (position)

Gpls) —r—s

—_ Z . G.(s)

Régulateur machine

Fig. 11.14 : schéma de principe de régulation PI1 de la position

r_____'l !____ T T T T T

J_ 1 Ny ) J L g [
LastRa I L Jstf I |
l Tora Ka ot I Integrator position
| - |
Gain1
Régulateur PI L <TL I
— e ———— — — — — . s ]
modéle du MCC

Fig. I1.15: schéma bloc du correcteur PI et MCC pour P’asservissement de position

La fonction de transfert en boucle fermé est donnée par

_ Gc(s)Gp(s)
BF 1 4Gc(s)Gp(s) (11.17)

Avec Gp(s) est la fonction de transfert position-tension de la M.C.C donnée par :

0 K
Gp = Va  s((Ls+R)(Js+D+K2) (11.18)

Et G.(s) est la fonction de transfert du régulateur Pl donnée par :




Va K;
GC =?= kp +? (||.19)

En remplagant (11.18) et (11.19) dans 1’équation (11.17), on trouve:

Ka

Ggp(s) = Laj o 4) (11.20)

BF 4, Laf+Raj 5 Raf+Ka? , KaKp_ KaKi )

" LaJ] ~ ' LaJ ° ' LaJ _' LaJ

On pose :

La f+Raj Raf+Ka? KaK KaKi
A= I B= ,C="22p = (1.21)

La]J La]J La]J La]J

On peut décomposer le dénominateur de 1’équation (11.20) en deux polynomes d’ordre 2 comme suit :
s*+ As® + Bs? + Cs + D = (s? + 2ews + w?)? (11.22)

A partir de (11.22), on trouve les égalités suivantes :

A = 4ew

B = 2w? + 4£2w? (11.23)
C = 4ew?

D =w*

Alors les parametres du régulateurs P1 sont calculés comme suit :

LqjC
Kp = K_a (“24)
Kl — Lqa]D

Kq

La loi de commande est :

u(t) = ky.e(t) + k; [, e(t) .dt (11.25)




11.7.2.1: Resultats de simulation
e=1
On trouve : w = 16.6398
ew = 16.6398
Le calcul des gains du régulateur PI donne :
K, = 11.3008, K; = 47.0147

La loi de commande est :
u(t) = 11.3008.e(t) + 47.0147 [ e(t) .dt

> La figure (11.16) donne la réponse du systéme a vide C,. = 0 et pour une position de consigne
Qréf =T
> La figure (11.17) représente les mémes caractéristiques par C,, = 2Nm appliqué at = 2sec

» Lafigure (11.18) représente la réponse de la machine dans le cas d’inverse de sens de rotation
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Fig. 11.16: Réponse a vide de la machine CC avec Cr=0.
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Fig. 11.18: inverse de sens de rotation (pi) puis (-pi)

11.7.2.2: Interprétations des résultats
1. Avide:

A vide on constate au démarrage un pic du courant de Imax = 8.8286A. En régime établi, La position
atteint sa reférence 6 = 6,y = pi = 3.14 pour la tension d’alimentation, le régulateur PI délivre sa sortie

latension U d’envion 34.0784 v, et le courant d’induit converge vers une valeur nulle, car le couple résistant

est nul.
2. Encharge:

En charge, on remarque clairement que la position suit parfaitement la référence (6,sf = pi) , suit a
I’action intégrale. Le régulateur rejette la perturbation a t = 2sec. On remarque aussi que le courant d’induit

augmente apres 1’application du couple de charge. Pour la tension de I’induit de augmente 1égerement.
3. Inverse de sens

Apreés I’inversion du sens de rotation a I’instant t = 2sec. De pi a — pi, on remarque que le régulateue
Pl arrive a asservir la position sans dépassement notable. On peut remarque aussi que la tension et le courant

d’induit chargement de signe.

11.8: Conclusion

Dans le présent chapitre, on a présenté I’application du régulateur PI pour I’asservissement de vitesse et
de position par action sur la tension d’induit. On remarque clairement la supériorité de ce contréleur a suivre
les références pour différents profils. Dans le prochain chapitre, ou exposé 1’application de la théorie de la

commande adaptative pour 1’asservissement de vitesse du MCC




Chapitre 111

Commande
Adaptative du
moteur a courant
continu




111.1: Introduction

Ce chapitre sera consacré a des généralités sur la commande adaptative. On commence d'abord par un
bref historique de la commande adaptative ; on va expliquer, c’est quoi la commande adaptative? Quelles
sont Les deux approches principales de la commande adaptative ? quelle est L’objectif de la commande

adaptative. ? On s'intéresse particuliérement a I'approche de la commande adaptative a modele de référence.

On presentera les deux algorithmes utilisées pour I'ajustement des parametres du régulateur. Ces deux

algorithmes sont :

1. Commande MRAC basée sur la regle MIT et Commande MRAC basée sur la méthode de stabilité
de Lyapunov

2. Lacommande RST, basée sur un régulateur auto-ajustable

I11.2: Géneralités de la commande adaptative

111.2.1: Bref historique de la commande adaptative : [9]

La recherche sur la commande adaptative a vu le jour au début des années 1950, elle a été motivée par
la conception de pilotes automatiques d’avion pour une large fourchette d’altitudes et de vitesses. Elle a été
constaté qu’un gain constant ordinaire, une rétroaction linéaire peut bien fonctionner dans une condition
particuliere de fonctionnement. Cependant, des difficultés pouvaient étre rencontrées lors du changement
des conditions de fonctionnement. Un régulateur plus sophistiqué qui fonctionne bien sur une large gamme
de conditions de fonctionnement était donc nécessaire. A cette époque, les travaux sur la commande de vol
adaptative ont été caractérisés par beaucoup d'enthousiasme, un mauvais matériel et une théorie inexistante.
L'intérét pour la commande adaptative a été renouvelé dans les années 1970. Ainsi le progrés de la théorie
de commande au cours de la décennie précédente ; notamment la théorie de 1’espace d’état et la stabilité,
les résultats importants dans la théorie du contrble stochastique, sont la programmation dynamique
introduite par [BEL57], [BEL61], la théorie de la commande duale introduite par [FEL60], [FEL61],
[FEL65], sans oublier les développements majeurs dans 1’identification des systémes et 1’estimation des
parametres [AST71], ont contribué a une meilleure compréhension du contréle adaptatif. Les progres
rapides et révolutionnaires de la microélectronique ont permis I’implémentation simple et non couteuse des

régulateurs adaptatifs [AST83].




Depuis, le domaine de la commande adaptative s'est développé rigoureusement pour devenir I'un des
plus riches en termes d’algorithmes et de techniques de conception. Plusieurs schémas de commande
adaptative ont été développés ; selon que le processus est identifié ou non, ces schémas sont scindés en deux

approches principales, a savoir :

4 L’approche indirecte : dans laquelle I’évaluation des paramétres du régulateur passe par I’estimation
en temps réel des paramétres du processus a commander.
#+ L’approche directe : dans laquelle, le processus & commander n’est pas identifié, et les paramétres

du régulateur sont estimés directement selon un algorithme d’adaptation approprié.

La commande adaptative est obtenue par construction non linéaire, puisque I’expression de lacommande
est une fonction complexe de signaux mesurés et de gains variant dans le temps. Dans ce chapitre, nous
essayerons de décrire les différentes techniques utilisées dans le domaine de la commande adaptative. En
particulier, nous nous intéresserons a I’approche directe de la commande adaptative a modéle de référence
(MRAC : Model Reference Adaptive Control) dont nous présenterons les bases théoriques nécessaires a

notre travail.
111.2.2: Description de la Commande adaptative

Le controle adaptatif est un composant trés important des applications industrielles, et comme son nom
I’indique, le contrdle adaptatif repose sur le réglage en ligne des parametres du régulateur. Selon les
commandes utilisées, les méthodes de réglage adoptées et les types de systéemes a commander, diverses

stratégies de commandes adaptatives ont été développées et appliquées dans différents domaines.

Le principe d’un systéme de commande adaptative repose sur la mesure d’un indice de performance (IP)
spécifique du systeme a commander a partir de I’écart entre la sortie du systéme désiré et la sortie mesurée.
Le mécanisme d’adaptation commande certains parameétres du systéme ajustable, ou introduit un signal
supplémentaire de commande d’aprés une certaine stratégie afin de minimiser 1I’IP. Toutes ces stratégies se

basent sur le principe général des systemes de commande adaptative montré dans la figure (111.01)
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Fig. 111.01: Principe de la commande adaptative

Les stratégies résultantes conduisent a deux grandes techniques adaptatives a mettre en ceuvre et

largement utilisées a ce jour en pratique. Ces deux grandes techniques sont :

» Commande adaptative indirecte.
» Commande adaptative directe.

111.2.2.1: commande adaptative indirecte

La commande indirecte MIAC, appelé aussi la commande auto-ajustable, a été introduite en 1958 par

Kalman. Le principe de la Commande Adaptative Indirecte est basé sur I’identification

D’un modeéle du systéme en ligne et en temps réel. Puis, avec ce nouveau modele calculé, on développe

le régulateur qui permet de répondre a nouveau aux spécifications nominales.
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Fig.111.02: Structure de la commande adaptative indirecte

111.2.2.2: Commande adaptative directe

La commande adaptative directe appelé aussi I’adaptation en ligne, a été proposée pour la premiére fois
en 1961. L’idée est de calculer les parametres du régulateur, mais sans préciser les parameétres du systéme,
donc en une seule étape, justifiant ainsi la terminologie de commande directe. Cette technique induit,

souvent des algorithmes plus rapides et favorise une application en temps réel.

La principale méthode adaptative directe qui sera mise en ceuvre et largement utilise jusqu’a présent dans

la pratique est le modéle de commande adaptative directe a modéle de référence (MRAC).

Logique de supervision

-

—» Algorithme d’adaptation

- paramétrigue
Synthése da |
régulateur
Traitement des
- données
Vit
w w ( ) l
_— - Uty A .
—-

Régulateur —| Proceédé

Fig.111.03: Structure de la commande adaptative directe




111.3: L’objectif de la commande adaptative [1]

» Laréalisation d’une commande ajustable.
» L’estimation des paramétres du processus (modéle estimé).

» Le calcul du régulateur en ligne.
Les difficultés d’implémentation de la commande adaptative sont :

» Le temps du calcul est important pour I’implémentation en ligne.

> Garantir la stabilité et la convergence désirée par rapport a la référence.
I11.4: commande adaptative a modeéle de référence

111.4.1: définition :

La Commande adaptative par modele de référence (MRAC), a été proposée pour la premiere fois en
1961, connue en littérature sous la régle MIT, qui est basée sur la minimisation de 1’indice performance. En
effet, la différence entre la sortie du systeme et celle du modéle de référence est une mesure de la différence
entre les performances réelles et les performances désirées. Cette information est utilisée par le mécanisme
d’adaptation pour ajuster les parameétres du régulateur de telle sorte que la différence entre ces deux sorties
tend vers zéro. Cette technologie nécessite des algorithmes plus rapides et favorise une application en temps

réel.

Pour atteindre ce but des théories classiqgues comme celle de Lyapunov peuvent étre utilisées. La
structure de la loi de commande est telle que le comportement du systéme bouclé soit stable et équivalent
au modele de référence, malgreé la présence des dynamiques non modélisé et d’incertitudes paramétriques.

Ce type de commande est appelé commande adaptative directe a modéle de référence
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Fig.111.04: Schéma principe de la commande adaptative avec modele de référence

111.4.2: Principe générale de la commande adaptative d’un modéle de référence [10]

La commande adaptative directe a modéle de référence est I'une des approches de commande adaptative
les plus utilisées dont laquelle les performances désirées sont spécifiées dans un modéle qui peut étre imposé
en boucle fermée en utilisant un correcteur. Dans ce cas, on parle d'un modéle de référence. Ce modeéle

donne une indication sur comment la sortie du systeme doit idéalement répondre a un signal de commande.

Cette technique consiste a estimer et ajuster directement les parametres du régulateur en fonction de

I'erreur entre le procédé et le modele de référence. Ses principes de base sont les suivants :

=

La sortie du systéme doit suivre la trajectoire de référence.

N

L'erreur de poursuite e(t) = y(t)—ym(t) représente une déviation de la sortie de systéme par rapport
a la sortie de modele de référence.

Le systeme en boucle fermée est basée sur une loi de commande par feedback.

La commande comporte un contréleur et un mécanisme d'ajustement.

Le mécanisme d'ajustement génére des estimés des paramétres du contréleur.

o g ~ w

La synthése du contrdleur comporte la conception de la loi de commande et le mécanisme

d'adaptation
111.4.3: différentes structures du systeme MRAC

De par les liens existants entre la prédiction et I’estimation d’une part et la commande d’autre part, on

peut considérer trois structures des systemes adaptatifs




1) Structure en paralléle

C’est la structure la plus connue, et appelé aussi méthode d’erreur de sortie.

| Xm
" Modéle de référence J
U, F + e
R ——
> ; X
> Systéme ajustable
Mécanisme d"adaptation

Fig.111.05: Structure parallele

2) Structure en série

Dans ce cas, le modele de référence et le systeme ajustable sont en sérié. Cette structure est souvent

connue sous le nom de méthode d’erreur d’entrée.

Pl
» Systéme ajustable E— Modele de référence

/

Mécanisme d’adaplation

Fig.111.06: Structure série.




3) Structures serie-paralléle

Le systeme ajustable est placé d’une part en série avec le modele de référence et d’autre part, en paralléle

avec lui.
-
i Xm
— Modele de référence T Systeme ajustable
Un ) + e
e
Fud 3

. ; X

——  Sysléme ajustable | 7
Mécanisme d'adaptation

Fig.111.07: Structure série-paralléle.

111.4.4: Méthodes de synthése

Pour concevoir un régulateur d'une commande adaptative directe a modéle de référence, nous utilisons

deux méthodes

A. Commande MRAC basée sur la regle MIT
B. Commande MRAC basée sur la méthode de Lyapunov

111.4.4.1: commande MRAC basée sur la regle MIT

La loi de la MIT est I’approche originale pour la commande MRAC. Cette loi a été développé au
laboratoire d’instrumentation de I'université de M.I.T. (Massachusetts Institute of Technology) d’ou dérive

son nom.
111.4.4.1.1: Principe de la méthode

Généralement, pour appliquer la méthode du gradient (regle MIT), il faut le mettre sous forme d'un
probleme d'optimisation ou les variables de décision sont les paramétres du régulateur.




0 : est le parametre ajustable connu sous le nom du paramétre de commande.

Pour introduire la regle MIT, nous allons considérer un systeme en boucle fermée ou le régulateur a un

paramétre ajustable 6. La réponse en boucle fermée désirée est spécifiée par un modéle dont la sortie est

ym

La commande MRAC commence par définir I’erreur de suivi « e ». Cela peut étre défini simplement

comme la différence entre la sortie du processus et la sortie du modéle de référence :

€=y —Vm (IlI: 01)

Soit «e » I’erreur. Une possibilité consiste a ajuster les parametres de telle sorte que la fonction
colt «J »soit minimisée. Pour rendre « | » petit, il est raisonnable de modifier les paramétres dans la

direction du gradient négatif de « J »
Dans cette regle la fonction co(t ou la fonction de perte est définie comme :

e’(6)
2

J(6) = (111: 02)

Pour mettre a jour le parameétre 8, une équationpour le changement de 6 doit étre formée. Si le but est
de minimiser ce cout lié¢ a I’erreur, il faut déplacer le gradient « J » dans le sens négatif. Ce changement de
« | » est supposé étre proportionnel au changement de 0. Ainsi, la dérivée de fest égale a la variation

négative de « J ».

Alors il est raisonnable de changer le paramétre dans la direction du gradient négatif de « J » soit:

u ﬁ —_ — ﬂ
dt a0
deo de

| | —_— T — — .
—=—ye (I11: 03)

En général, le réglage du gain d’adaptation Yest essentiel au taux d’adaptation et a la stabilité du

controleur. D’autres approches existent, parmi :

L’algorithme du sign-sign :

e . (de) .
- = ~ysign (£) sign(e) (I11: 04)




ou:
sign(e) =1 pour e >0
=0 poure =0 (II: 05)
=—-1 poure>0

Il a été observeé que dans certaines applications industrielles, le choix du gain d'adaptation s’avere critique

et sa valeur dépend des niveaux du signal. Donc, la regle MIT doit donc étre modifiée comme suit :

e
— = ~Yope (I1I: 06)
0
ou @ = £ (111: 07)
a _ pe .
P vl (I11: 08)

Ou B > 0 est introduit pour éviter la division par zéro lorsque ¢ ¢ est petit

Pour concevoir un contréleur adaptatif en utilisant la régle du MIT, on suit les étapes suivantes :
1 — Définir un modele de référence suivant un cahier de performances spécifiées.

2 — Ecrire la fonction cotit , donnée par 1’équation (III: 02)

3 — Déterminer le gradient du gain du contréleur , donné par I’équation (1I1: 03)

111.4.4.1.2: Application au moteur a courant continu
1) Parlaloi U = Ke

Le schéma de principe de la commande adaptative a modéle de référence (MIT) est donné par la figure

(11.08) .Cette regle de MIT , permet de converger I’erreur e = y — y;,,Vers z€ro.




wﬂ
5% 4+ 2ew, s+ w,
+
Mécanisme
adaptation
0
Ly
K, £l
— ¢ — Frasia?
" /
Modéle du MCC
Fig.111.08: schéma bloc de MRAC (MIT) par la loi U = Ke
Pour I’asservissement de vitesse, la fonction de transfert peut étre décrite par 1’équation :
QP Kq,/L
@) - alla __ (I1I: 09)
uP) 2 JtLaf. Raf+Ka
La.J La]
Avec :
K. = Ka
JRq + Lof
a; = L] (I1I: 10)
Raf+Kg?
2=
Le Modgele d’état du MCC, est donné par :
dl R, K, 1
—=——,——w+—U
dt - L,eT YT, e
@ _ [: 11
do K, 1
—=—“1a—£w——cr
dt ] J ]




Donc les équations (1.31) deviennent sous la forme d’état comme suit:

b |-_LRa 0
dt | _ .
dw K, ] (Il: 12)
dt. Ji
Le mod¢le de référence d’ordre entier est donné par :
Gy (s) = W (111: 13)
miS) = 2 ewn s + w2 '
Le modéle du MCC est donné par :
G(s) = m (I1I: 14)
La fonction de transfert en boucle ferme est donnée par :
KqKo
Gor = (s2+aqs+ay)
BF =, KaKo
(s2+aqs+ay+)
Gpp(s) = Kako (11I: 15)
BRS) = 2 fays + a, + KoK, '
L’erreur s’écrit comme suit :
e=0—-Qn=Y—Ym (1lI: 16)
s g de
la dérivée %
de  9(0-Qp) oy Ko(s?+as+a,+K,Ko)—Ko2K,
ge _ = 22— - (IlI: 17)
06 06 06 (s2+a,s+ay+K,Kp)?
ay _ Ko Ko’K, )
90 (s2+ais+az+K,Kp) [y (s2+a s+a,+K,Kp)? yC] (I11: 18)
Ko%Kq
Ggp.y, = y(b.f) donc y = (sz+als(-)|-a2+KaK0)yC (11I: 19)

oy _ Ko _ )
20 = Grrastarriy e Y (1I1: 20)




Pour avoir G, (s) =Ggg(s), on trouve les égalités suivantes:

2

[ KK, = w2 = K, = =2
0
2_
) < g, + KK, =w,? = K= W”K—“Z (111: 21)
0
a, = 2ewy,

ay ,, . )
Alor — s’écrit comme suit :

00
dy _ de _ Ko _ |
2 = 96~ rzewnsrwnn) Ve V] (l11: 22)

La régle MIT s’écrit comme suit :

dg dK de

Friniv it Gy (11I: 23)
Donc:

dg dK K,

dc de 7 (s? + 2ew,s + w,,2) e = ¥)e (IHl:24)
On pose

Ko
y' = yw—nz (I1I: 25)

La regle MIT permet de synthétiser le gain du contréleur comme suit :
dK wy?

!

—_—= = - [II: 26
dt 4 (s + 2ew,s + wy?2) (e =¥)e ( )

a. Résultats de simulation :

Pour la série de simulation, on a spécifié les paramétres du modele de référence comme suit
e=1; tempderéponse:3ewn =12226 ;wn=40.75;y =1

Le calcul donne ;

o K,= ’Z—;‘ = 1630.60




wp? = KK, =1631

wp? = a, + KK, = 1661

a, = 2ew, = 92.31

y' =09

La regle MIT s’écrit comme suit :

K _ g 1631
at = 09T 192315 1 166D) O°

—y)e

> Lafigure (111.09) donne la réponse du systéeme a vide C, = 0
> Lafigure (111.10) représente les mémes caractéristiques pour C, = 10 N.m appliqué a
t = 2sec

» Lafigure (111.11) représente la réponse de la machine dans le cas d’inversion du sens de rotation

—
=
=

&

vitesse(rad/sec)

0 05 1 15 2 25 3 35 4
t(sec)

200

va(v)




10D 1 ¥ 1 ¥ 1 LI L)

la(A)

Emn
g
o 50
[1:]
2
=
D i Il i 4 I
0 05 1 15 2 25 3 35 4
I(sec)
400
200
=
= b
0
-200 -
0 05 1 15 2 25 3 35 4
t(sec)
100
EEG
m

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
t(sec)
Fig.111.10: réponse de la machine pour €, = 10 N.m appliqué a t = 2sec
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Fig.111.11: Réponse de la MCC dans le cas d’inversion du sens de rotation

b. Interprétation des résultats
A vide :

Sur la Figure(III: 09)on a représenté la réponse du systeme et celle du modele pour une variation de
référence de 0 a 100rad/s. en premier lieu on remargque un temps de Réponse de la vitesse tres court de
I’ordre de 0.1s . On remarque que la vitesse au démarrage ne suit pas exactement la vitesse du modele ; par

la suite nous aurons un suivi parfait du modéle en régime établi.




On constante au démarrage un pic du courant Imax = 96A .en régime établi le courant d’induit converge

vers une valeur nulle, car le couple résistant est nul .

Pour la tension d’alimentation un pic de démarrage Vmax = 388.86v est constaté .En régime établi la

tension se stabilise a (100v) .
En charge :

On remarque clairement que la vitesse suit parfaitement la consigne (Q,¢; = 100rd/sec) et un suivi

parfait du modele en régime permanent . L’effet de la perturbation est éliminé trés rapidement a t = 2sec

on remarque aussi que le courant d’induit augmente a 104.apres 1’application du couple de charge , et la

tension d’induit augmente également a 124v.
Inversion :

On observe clairement que la réponse du systeme suit rapidement la trajectoire de référence. Nous
pouvons également voir que les performances favorables de commande sont toujours maintenues malgré le

changement brusque du signal de référence. De sorte que I'erreur de poursuite tende vers zéro.

On peut remarquer aussi que la tension et le courant d’induit changent de signe

2) par retour d’état U = 01y, — 0,y (01Q,¢f — 0,0Q)

Modele de

référence amn
Loi d’adaptation | +
Modele du MCC /
Qref o

Fig.111.12: schéma bloc par retour d’état




La loi de commande du retour d’état est définie par:
U=0,y.— 0y (1I1: 27)

Le modele de référence d’ordre entier est donné par :

w,,2

Gm(s) = s2 + 2ew,s + w2 (III: 28)

Le modele du MCC ; donné par :
KO

G(s) = Tras i) (111: 29)
Nous avons la loi:

y=G(s).U (111: 30)
En remplacant (III: 27)dans 1’équation (III: 30).0n trouve :

y =G(s).[01yc — 0,y] (111: 31)
Qui peut étre arrangée comme :

y[G(s).0, + 1] = G(s).[01y.] (11I: 32)
On écrit y comme :

y= G((;_G—e(jzrlyc (111: 33)
En notant la fonction de transfert du modele, comme :

Ym _ Wn” (I11: 34)

Y. S% 4 2ew,s + wy,?
Donc, les lois d’adaptation s’écrivent :

do, de dy
ac . "°%e, =




do, de dy

— = — = — I1I: 35
ac ~ "?°%0, ~ "* s, (11 35)
Les quantités D¢ et D€ géeri t:
q 20, 20, s'ecrivent :
de _ ycG(s) .
80,  G(s).0,+1 (I11: 36)
En remplagant (III: 29)dans 1’équation (III: 36), on trouve :
de KoY. .
691 o 52+a15+a2+K092 (III 37)
Par égalité, nous aurons:
az + 92K0 = an
a, = 2ew, (I1I: 38)
Donc :
de K
= — 0¥ : (II: 39)
00, s?+2ew,s+w,
Nous avons multiplié et divisons le terme par w,,?
de Kowp? .
80, Wn2(s2+2ewns+wy?2) (IIL: 40)
= I1I: 41
a Wp2(s? + 2ew,,s + wy2) ( )
On pose :
,_ . Ko
Donc :
6 W e (I11: 43)
a N (s2 +2ewp,s + an)yc '
de -y G(s) )
* 96,  (G(s).0,+1)2 (IIL: 44)




En remplacant (I1I: 29)dans 1’équation (I1I: 44), on trouve :

de —-Kyy
692 52+a15+a2+K092

(11I: 45)
En suivant les mémes étapes de calcul du gradient de 6, , on trouve :

62 W 111: 46
dc 12 (Sz+28WnS+Wn2)y ¢ (lll:46)

Donc, les lois d’adaptation s’écrivent :

do, % w2 )
- = _ e
dt " (s + 2ew,s + an))’c
Egi — I( ‘Vnz ) .
ac 2 (s2+2ewns+wp?) Y)e (III: 47)

a. Résultats de simulation :
Onchoisi e =1; wn=40.75 ; 3ewn =122.26; y,; = 3.50085 * 10™* : y, = 4.00098 * 10~°

Le calcul donne :

o K,= ’Z—;‘ = 1630.60

) an = KKO =1631

e w,?=a,+KK,=1661
e a; =2ew, =92.31

e ;' =0.00035

e y,=0.000004

Dong, les lois d’adaptation s’écrivent :

1631

a6, Ye
(s2492.315+1661) Ye

dt

= —0.00035(

1631 Ye
52+492.31s+1661) y

2% = 0.000004(
dt (

» Lafigure (111.13) donne la réponse du systeme a vide C,, = 0

Y

La figure (111.14 ) représente les mémes caractéristiques pour C, = 10 N.m appliqué a t = 2sec

» La figure (111.15) représente la réponse de la machine dans le cas d’inversion du sens de rotation
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Fig.II1.15: Réponse de la MCC dans le cas d’inversion du sens de rotation

b. Interprétation des résultats
A vide :

Sur la Figure(III: 13), on a représenté la réponse du systeme et celle du modéle pour un Cr = 0. On
remarque qu’on reproduit les mémes résultats pour cette commande par retour d’état que la méthode

précédente.
La vitesse rejoint le modéle de référence en régime établi durant un temps tres court (t= 0.8s).

On constante au démarrage un pic du courant (Imax = 5A) .en régime établi le courant d’induit

converge vers une valeur nulle, car le couple résistant est nul

Pour la tension d’alimentation un pic de démarrage (Vmax = 109.25v ) est constaté .En régime établi

la tension se stabilise a 100v .
En charge :

On remarque clairement que la vitesse suit parfaitement la consigne (Q,¢f = 100rd/sec) et un suivi

parfait du modele en régime permanent . L’effet de la perturbation est éliminé treés rapidement a t = 2sec

on remarque aussi que le courant d’induit augmente a 104 apres 1’application du couple de charge , et la

tension d’induit augmente également 2 126v




Inversion :
On observe clairement que la réponse du systéme suit rapidement la trajectoire de référence.

Nous pouvons également voir que les performances favorables de commande sont toujours maintenues

malgré le changement brusque du signal de référence. De sorte que I'erreur de poursuite tende vers zéro.

On peut remarquer aussi que la tension et le courant d’induit changent de signe
111.4.4.2: commande MRAC basée sur la méthode de Lyapunov

Il n'y a aucune garantie qu'un régulateur adaptatif basé sur la regle MIT donne un systeme stable en
boucle fermée. Dans ce qui suit, nous présenterons une autre méthode pour concevoir des régulateurs
adaptatifs qui peuvent assurer la stabilité du systeme. Pour ce faire, nous commencons par introduire la

théorie de la stabilité de Lyapunov

111.4.4.2.1: Méthode de Lyapunov
1) Fonction de Lyapunov [11]

L’approche de Lyapunov offre les propriétés de stabilité globale pour n’importe quelle restriction, soit
sur les conditions initiales des erreurs, soit sur la nature des entrées de référence utilisées. Cependant,

I’inconvénient de cette approche est la nécessite de trouver une fonction de Lyapunov appropriée.
La méthode de Lyapunov est appliquée pour la synthése d’une commande adaptative a modele de référence
Soit un systéme dynamique, modélisé par :
x"=f(x,u,t) x€R" f0.t)=0 (111: 48)
Soit V(x(t)): R™ — R : une fonction qui dépend implicitement du la variable de temps « t » a travers x
Nous dirons que V(x(t)): R™ — R est une fonction Lyapunov si elle remplit les conditions suivantes :

e V(0)=0 pourt€R
e V(x,t)est définie positive, c’est-a-dire, Vt,V(x,t) > 0
e La dérivé de V évaluée le long de la trajectoire x donnée par I’équation x° = f(x,u,t) est non

positive,V” < 0




2) Stabilité de Lyapunov
On notera la solution de I'équation d'état : x° = f(x,u,t) , f(0.t) = 0 par:

x(t) = x(t,x0)

Définition 01 :

Un point d’équilibre est dit stable au sens de Lyapunov pour le systéme déterminé par

I’équation (III: 48) si :
Pour tout € > 0, il existe § > 0 tel que:
lx(@Il < & [[x(t,x0)ll =0

Définition 01 :

Le point d'équilibre x = 0 est asymptotiquement stable au sens de Lyapunov pour le systéme déterminé par
I'équation (II1: 48)si :

Il est stable en plus :

tlim |[x(t, x0)1|=0
3) Principe de la méthode
Soit le modeéle de référence :

Ym _ Kin
Yo S"+b,_4s™1+b,_,s"2+ b,

Y _ Ks (111 :49)

Ve  SM+ap_isP1l+a,_,sM 244,

Les équations différentielles s’écrivent :

Du systéme :

y® + X550 @i (®) .y = Ko(1). ye(6) (I11: 50)




Du modéle de référence :

Y™ + X720 bi(6) . ym P = K (8). ye(£) (II1: 51)
Soit :

e® =y O_y® (1I: 52)

L’équation dynamique de I’erreur s’écrit :

n-1 n-1
j=0 i=0

Soit N=n et i=j I’équation (III: 53) devient

n-1 n—1
e + Z by.et) = Z[“i(t) ~bi].yO + [Kpn = Ks(O)]. 7:(6) (111 54)
j=0 i=0

Si N<n, il convient de dériver 1’équation (III:51) (n-N) fois puis formuler I’équation (III: 54)
L’équation (III: 54) devient :

e™ + Y70 bj.eV

[Km — KoKa(D1ye(t) = {bp-1 — [an—1 + Ko €n_11}. Y = {by_y — [an_, + Koen_1}.y" % —
e e —{by — [ap + Kyeoly (III: 55)
Posons les lois d’adaptation suivantes :
Va1 = [Km — KoKq (1)
Yn = bn = [an-1 — Koen_1]
Y1 = bo — [ao — Koeo]
On obtient alors
e™ + 3770 b;. eV = ypi1. Ye(®) = ¥y =y y P —

Y171 (“I 56)




Pour faire la synthése du controleur, faisons le passage des équations différentielles (III: 56)a I’écriture

d’état, et ce en posant :
e(i) = x(i+1)

L’équation (III: 56) s’écrit alors :

X, =Xx2
x, = x3 (111 :57)
xno —_ _bo.xl - _b1x2 Tt i e aas - bn_lxn + Uo(t)

Avec la commande U, (t) a la sortie du régulateur qui s’écrit :

Uo(t) = ¥n1-Ye(@® = ¥ Y™ = Voo y ™72 — o =1y (111:58)

Le systeme (III: 57) peut alors s’écrire :

x'(t)=Ax(t)+U

Avec :
0 1 0 ...0
0 1 0 .0
...... ...0 (111 :59)
...... - |
_bo _bl _bz ......... bTL—l
U=[00. .o Ug]" (111 :60)

Choisissons la fonction de Lyapunov définie positive, fonction des lois d’adaptation yi :
V=xTp.xYMp;i.vi? (111 :61)
La matrice P est définie positive de dimension nxn, choisie symétrique (pij=pji).

La dérivée de la fonction de Lyapunov V s’écrit :




V=xTAT.P+P.Ax+2.xT.P.U+2Y" p;.viy (111 :62)
En posant :

AT.P+P.A=—Q (111 :63)

V==xTQ,+2xT.P.U+2Y"p;.v; (111 :64)

Il est commode de choisir Q diagonale definie positive :

Pour que le systeme soit stable, le gradient de la fonction V soit semi défini négatif (V" <0), soit :
Z.XT.P. U+2 ?:Olpi YiYi <0

Cette dernicre inégalité est satisfaite si les lois d’adaptation sont choisies :

L1
(v = - (Pn1- X1+ PnzeXo + e D X )Y )
L1
Yy = p—(Pn1-X1 F Dpa- Xz F e e e vee e P X ) YD
) 1 ’ (111 :65)
.1 (n—-1)
Y = Z(pnl-xl + Dn2-Xo e P X)) Y

L1

| Yn+1 = Z(Pm-?ﬁ F PnoXo e e e P X)) Ve )

Les équations d’ajustement du gain du contréleur Ka(t) et des paramétres Ci(t) s’expriment :

: 1 -
K, (t) = P (Pm- e+ pPpo-€ ....pnn.e(n 1))}1C
: 1 - -
Cn-q = m(pnl. €+ Pp-€ F e e D € D)y 7D (111 :66)

. 1 —
Cy = m(pnl.e + Ppg€ F oo v e Dy €Dy




111.4.4.2.2: Application au moteur a courant continu

1) Déduction de la loi de commande

v, =

2 4 Zaw,s + vy,

Pecanisme
/ adaptation
u

0=
bt Systéme de RICC

— o
52 4+ ays + az®

Fig.111.16: schéma bloc de la méthode de Lyapunov

Pour I’asservissement de vitesse, la fonction de transfert peut étre décrite par 1’équation :

Q(s K,/L
(s) a/la) > (111 67)
U(s) 52 +]Ra+LafS+Raf+Ka
La] LaJ
A partir de (III: 67),0n trouve les égalités suivantes :
Ka
Ko =T
o = /Ri# (II1: 68)
a.
_ Raf+Ka2
do = Lqj
Systéeme a commande :
K,
G(s) = —>2——
( ) s2+aqs+a,?
Le modele de référence :
wp?
G (s) = (11I: 69)

SZ4+2ew,S+wp2




A partir de (I1I: 69), on trouve les égalités suivantes :

K, = w,,?
b1 = ZSWn
bo = an

Les équations précédentes produisent :

. 1
K, (t) = m (p21-€ + D22-€)Yc

. 1 _
¢ = _Kopz (p21.€ + p22.€)y

COI =

— (pp1-€ + Ppa-€)
K0P1 Pn1 Pn2 y

Donc :
Y3 = Kin — Ko. Ko (1)
Y2 = by — (a1 + Ko. C1)
Y1 = bo — (ao + Ko. Co)
La commande s’écrit :
Uo(t) = v3.5:(t) = v2.y™P = y1.y

Et les matrices 4, Pet Q s’expriment :

0 1 P, P d11
ST XN
—by —b, P, Pul' 9710
Le calcul donne ;

1
= q11

P, =
21 ™ 2.p,

P _( 1 N b; )+ by
1 =\2p, " 2.b,) " 2.b, 122

0
422

|

(111: 70)

(111: 71)

(111: 72)

(11: 73)




a. Reésultats de simulation :

Nous avons choisi les données suivantes :

_[o 171 ,_q1 o0
A=, )oe=[p 1
Les coefficients de poids sont choisis comme :

p1=p2=p3=—01
Le calcul donne :

e K,=1630.60
e q,=9231

e a,=1661

e K,=1631

e b, =9231

e b, =1661

On trouve alors :

!  _ _61327%1073
1 -1  _61327%1073
1 -1  _61327%1073

On trouve :

P, = 0.0332 , P,; = —0.5000 , P,, = 9.0023




On trouve également la matrice P en utilisant " ’instruction Lyap " du Matlab :

L= B=[0 1;-1e66l -92.31];
2 - o=[1 0:;0 1]:

= xflyap:h,ﬁ}

4

Les résultats du command Windows :

0.0332 —i0 . 5000
—i0 .. 5000 S.0023

» Lafigure (111.17 ) donne la réponse du systéeme a vide ; C, = 0
» Lafigure (111.18 ) représente les mémes caractéristiques pour C, = 10 N.m appliqué at = 2sec .

» Lafigure (111.19) représente la réponse de la machine dans le cas d’inversion du sens de rotation
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Fig.111.18: caractéristiques du MCC pour C,, = 10 N.m appliqué a t = 2sec
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Fig.111.19: Réponse de la MCC dans le cas d’inversion du sens de rotation

b. Interprétation des résultats :
A vide :

Sur la Figure(III: 17)on a représenté la réponse du systeme et celle du modele pour une variation de
référence de (0 a 100rad/s). En premier lieu nous remarquons un temps de Réponse de la vitesse trés court
de I’ordre de (0.1s). On remarque clairement que la vitesse suit parfaitement le signal de référence, et un
suivi parfait du modele de référence en régime dynamique.




On constante au démarrage un pic du courant (Imax = 32.034) .en régime établi le courant d’induit

converge vers une valeur nulle, car le couple résistant est nul.

Pour la tension d’alimentation un pic de démarrage Vmax = (1.5 = 10%)v .en régime établi la tension

se stabilise a 100 v .
En charge :

On remarque clairement que la vitesse suit parfaitement le signal de référence (Q,.¢ = 1007d/sec) et

un suivi parfait du modele. L’effet de la perturbation est éliminé tres rapidement a t = 2sec

On remarque aussi que le courant d’induit augmente (104) apres ’application du couple de charge , et

la tension d’induit augmente égalementa (4000v) .
Inversion :

On observe clairement que la réponse du systéme suit rapidement la trajectoire de référence. Nous
pouvons également voir que les performances favorables de la commande sont toujours maintenues malgré

le changement brusque du signal de référence. De sorte que I'erreur de poursuite tende vers zéro.

On peut remarquer aussi la tension et le courant d’induit change de signe
111.5: Commande de RST [12]

La technique de régulation RST est réalisée en vue d’améliorer les performances de la commande. Le
principe est basé sur la résolution de 1’équation de Bézout qui conduit a I’identification des polynémes R, S
et T, permettant ainsi de limiter largement les effets de perturbation et d’atteindre d’excellentes

performances de compensation avec une trés bonne robustesse.

La diversité¢ des structures de commande RST disponibles aujourd’hui est essentiellement liée aux
objectifs donnés par le cahier de charge d’une part et a la qualité du modeéle du procédé d’autre part. Ces
structures doivent respecter les objectifs suivants :

e  Stabilité de la boucle.
e  Rejet des perturbations.

. Suivi de la référence.




Dans cette partie, on va définir le principe de cette commande et la méthode appliquée pour déterminer les

parametres du régulateur.

I11.5.1: Structure du Régulateur RST
111.5.1.1: Principe du régulateur [13]

Un Régulateur de type RST (régulateur auto-ajustable) : ¢’est un régulateur polynomial et se présente

comme une alternative intéressante aux regulateurs de type Proportionnel — Intégral. 1l permet de mieux
gérer le compromis rapidité et performances. Ce régulateur est composé de trois polynémes R(s), S(s) et
T(s) définis de maniére a atteindre les objectifs de régulation. La boucle de régulation représentant ce

régulateur peut étre décrite par la figure :

Processus
Perturbartion
Pttt Régulatewr 777 Vel o oTTTTEETTTTTTTTTTTTTT "
Référence RST Cdmmande ft Sortie
g | i y
‘:# T(S) - - /S{S) ———.' . B(S) -y 4 >
. sk | Al) +S
R (s) e o A e
________ #_“" . Fm de,x
f—

Fig.111.20: Repreésentation générale du régulateur RST
Soit le systeme a contréler de la Figure 111.20 de fonction de transfert S :

Yc représente la référence de la grandeur a asservir avec les perturbations internes din, alors que dex

représente les perturbations externes (bruit).

La régulation du systeme par placement des p6les robuste consiste a placer une fonction de transfert (g)sur

la boucle de retour et une fonction (g)appliquée a la référence, ou R, S et T sont des polyndmes. La sortie

y(s) vérifie I’équation suivante :




y(s) = % . u(s) + dinS) (111: 74)

L’objectif de réglage consiste a annuler I’erreur de poursuite
e(s)=Yc(s)—y(s) (II: 75)
En réalité, la sortie y(s) est mesurée par un capteur et elle est entachée d’un bruit de mesure b; on a donc :

Ym (s) = y(s) + dex () (III: 76)

111.5.1.2: Principe de calcul du régulateur RST [13]

Etant donné un procédé défini par sa fonction de transfert ; pour réaliser la synthése d’un compensateur
afin de rendre la sortie y(s) la plus proche possible d’une référence donnée pour une certaine classe de

consigne «c », et de perturbation « d » ; une question se pose alors :

» Comment déterminer les polyndmes R, Set T ?
D’apres les équations (I11: 74), (I1I: 75) et(I1l: 76), 0n a :

S.U=T.Yc—R.Ym =T.Yc—R.(Y + dex)

AY—-Adin

— T.Yc=S.(—

) +R.(y + dex)

B.T.Yc = (A.S+B.R).Y + R.B.dex — A.S.din

D’ou la fonction de transfert en boucle fermée est:

(TR (A.5) (BB
" (AS+BR) ° ¢ (AS+B.R) n (A.S+B.R)

dex (11:77)

Tel que:
. La Fonction de transfert en BO :

(A.S)

(A.S+B.R) (lIL:78)

e LaFonction de transfert liant dina 'y




(T.B)
—_— II1: 79
(A.S+B.R) ( )
e LaFonction de transfert liant dex a 'y
(B.R)
—_— [II:
(AS+BR (111 80)

Pour calculer les polyndme S et R, on adopte une équation caractéristique désirée pc(s) de sorte a satisfaire

I’équation de diophantien ou égalité de Bezout :
A.S+ B.R =Pc (111: 81)
Pour un régulateur propre (deg (s) = deg (R)), on aura les égalites suivantes :

= Deg (s(s)) =deg(A(s)) =n
= Deg (R(s)) = deg(A(s)) =n (11I: 82)
" Deg (Pc(s)) =2 % deg(A(s))

Pour un régulateur strictement propres (deg (s) =deg (R)+1), on aura alors :

= Deg (s(s)) = deg(A(s)) +1 =n+1
= Deg (R(s)) = deg(A(s)) =n (11I: 83)
= Deg (Pc(s)) =2 xdeg(A(s)) +1

Cette derniére technique est adaptée dans notre mémoire

Les polynémes du correcteur sont alors développés ainsi :

AS)=S"+al ™t +a2 S+ +an

B(s) = h0OS™ +b1 S™1 +h2 S™ 2+ ... +bn

R(S) =r0S™ +r1 S™ 1 +r2 8™ 2+ ... ... +7rn (111: 84)
S(s) = s0S™1 +s1 8™ +s2 5™ 1+ .. + sn.

Pc(s) = POS?™*1 + P1 §2 + p2s2n-1+ .. +P2n+1




La résolution de 1’équation de Diophantien se traduit par 1’égalité du systéme de Sylvester suivant:
Cette matrice étant une matrice carrée, ce systeme possede génériquement une seule solution.

Une fois le systéme de Sylvester trouvé, nous pouvons tirer directement les coefficients des polyndmes R
etsS.

La réponse du systéme en boucle fermée s’écrit :

(T.B) (B.S)

YO =Gsten VT s+

dex (111: 85)

Avec dex désigne la perturbation externe.

= Pour le rejet de la perturbation externe en régime établi, il suffit de choisir S (0) =0

= Pour assurer un suivi parfait de la référence, il suffit de choisir T (0) =R (0)

111.5.2: Application sur le calcul du régulateur RST

aréf + 1 u Ka 0
s Tis)=r2 .Q D 50.5% + 51.5%+ 52.5 {(5.La + Ra)(5.] + f) + Ka*
T - 3
1
T -
s

0.5 +r1.5+r2
(1+ r.s)(1+1.5)

R

Fig.111.21: schéma bloc du contréleur RST
Soit le systeme donné par la fonction de transfert suivante :

B(s K 1631
FTBO = B _ = (11I: 86)
A(s) SZ +a1.S+a2 S2 +92.31.5+1661




Donné aussi avec les paramétres de la machine :

o= = I11: 87
A(s)  (S.La+Ra)(S.J+f)+Ka?2 (111: 87)

A partir de I’équation (III: 83) et I’équation (III: 87) nous déduisons :

e Deg(s(s)) =3

e Deg(R(s)=2

e Deg(Pc(s)=5
On aura:

A(s)= S? +al.S+ a2
B(s)= K .

R(s)=7r0.S2 +r1.S +r2 (111: 88)
S(s) = 50.53 +s1. S +52.S

Pc(s) = P0O.S® + P1. S*+ P2S3 + P3S%2 + P4.S +P5
Le polynéme désiré pc(s) est déduit par :
Pc(s) = (5% +2ewn.S +wn?)2 (S+ S50 )

Avec S, : pole rapide .

L’équation de Bezout est a Six équations avec six inconnues ou le coefficient de polyndme Pc (s) est lié au

coefficient des polynomes R et S par I’écriture suivante :

/ \ - ~ - ~
1 0 0 0 o 0 S0

PO
al 1 0 0 0 0 S1 P1
a2z al 1 0 0 0 52 = P2

0 a2 al b2 O 0 ro P3

rl P4

0
Q o 0o o0 0 bz—/ r2 P5




Pour déterminer les coefficients s0, s1, s2, r0, r1, r2 1l faut résoudre I'égalité de Bezout.

Nous remplagons les équations (I1I: 88)dans 1’¢galité de Bezout (II1: 81)

En trouve :
(S? +al.S+ a2).(s0.53 +s1.5% +§2.S)+ k . (r0.52+r1.S +r2) = Pc
N ~ J \ N J UNTEEN ~ J
A S B R

Aprées la multiplication, développement et simplification de 1’équation A. S+B.R et apres 1’égalité avec

Pc, on aura les résultats suivants.
111.5.2.1: Résultats de la simulation

A partir de I’équation (III: 87)on a:
al=9231
a 2= 1661
b2 =1631
On trouve :
S0=0 ; r0=200
S1=410 ; r1=31170
S2 =25740 ; r2=573220
En final, les polynémes du contréleur seront :

R(s) = 200.52 +31170 .S +573220

S(s) = 0.53 +410. S2 +25740 .S

T(0)=R(0)= r2=573220




Remarque

On a une autre méthode pour déterminer ces coefficients, en utilisant la méthode Fsolve du MATLAB :

1 -l function g=s0r0 (p)
2 — s0=pil):;s1=p(2):;s2=p(3);xr0=p(2):rl=p(5)r2=pig):
3= gq=zerosi&,1l);
4 — gil)=s0-1;
5= gl2)=s51-502.05422.31*=0;
a8 — gi3)=s2-£3567.525 +i(92.31*s31);
7 - g4y =(1£31*0)-3378083.981+(1&£61*s1)+(92.31*32) ;
g - giSi=({1leel*rl)-24528703 .4+ (1eel*s2) ;
g — Lg(E)=(1631*r2)-9349194£3.2;
1= yO=[1 402.7400 25745.25 382.887 31754.4274 573520.84]
2
3 — y =fsolve('ppp',v0,0ptimset (' fsolve'))

Les résultats du command Windows :

v =
1.0=+005 =

0.0000 0.0041 0.2574 0.00z0 0.3117 5.7322

== s0 =1 52 ra rl ra

» La figure (111.22) donne la réponse du systeme a vide Cr =0
» Lafigure (111.23) représente les mémes caractéristiques pour Cr =10 N. m appliqué a = 2sec

> La figure (111.24) représente la réponse de la machine dans le cas d’inversion du sens de rotation
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Fig.111.24: Réponse de la MCC dans le cas d’inversion du sens de rotation

111.5.2.2: interpreétation des résultats :
A vide :
La Figure (II1.22) représente la vitesse et le courant et la tension d’alimentation de la MCC dans le cas
a vide (Cr =0 N.m) pour une variation de la référence de (0 a 100 rad /s).

On remarque qu’en régime établi la vitesse suit parfaitement sa référence (Q = Qréf = 100 rad/s), et en

régime dynamique augmente a périodiquement.

Pour le courant On remarque au démarrage un pic du courant de (Imax = 20 A), et on régime établi il

converge vers une valeur nulle, car le couple résistant est nul. Pour la tension d’induit, en régime établi elle
est constante, d’environs (100v)

En charge :

La Figure (II1.23) représente la vitesse et le courant et la tension d’alimentation de la MCC dans le cas

(Cr =10 N.m) « en charge »

On remarque clairement que la vitesse suit parfaitement, la référence (Q réf = 100 rad/s), le régulateur

rejette la perturbation a t=2sec.

On remarque aussi que le courant d’induit augment (10A) apres 1’application du couple de charge, pour

la tension d’induit elle augmente légerement (127 A)




Inversion du sens de rotation :

La Figure (I11.24) représente la vitesse et le courant et la tension d’alimentation de la MCC dans le cas
d’inversion du sens de rotation a I’instant t = 2sec de (100 a -100 rad / sec). On observe clairement que la
vitesse suit rapidement la trajectoire de la référence. On remarque aussi que la tension et le courant d’induit

changent de signe.
111.6: Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté :

e Lacommande adaptative a modéle de référence MRA basée sur :
+ Laregle de MIT
+ La méthode de Lyapunov.

e Lacommande RST “ régulateur adaptatif auto-ajustable “

Le principe de la commande MRAC est capable de stabiliser et d’améliorer les performances en cas de
variation des parameétres du systéme Les résultats de simulation ont démontré I’efficacité de cette technique

pour le contréle des systemes incertains.

Des résultats obtenus, on remarque que les trois méthodes proposées permettent 1’asservissement de

vitesse et le rejet de perturbations.




Conclusion
Generale




Conclusion Geéneérale

Dans ce mémoire, on a présenté la commande en vitesse d’un moteur a courant continu, en utilisant la
commande classique (PI) et les techniques de la commande adaptative. Pour ce faire, on a utilisé la technique
MRAC par deux approches (par la MIT et celle de Lyapunov), et le régulateur auto-ajustable (RST)

A partir de ce travail et des résultats de simulation obtenus, on peut tirer les conclusions suivantes qu’on

a jugées d’un intérét de premier plan :

» Modélisation et commande de machine a courant continu en terme de régulation et de poursuite. Le but
est de faire en sorte que la vitesse de la machine a courant continu suit la vitesse désirée en utilisant le
régulateur Pl classique et la commande adaptative a modele de référence (MRAC).

» La construction de la structure d’adaptation a partir de 1’algorithme de commande MRAC basé sur
I’utilisation de la loi de la MIT, permet de trouver facilement la loi d’adaptation des coefficients du
régulateur pour assurer une convergence de 1’erreur.

> Nous avons axé aussi a I'exposé sur I'approche de la méthode de Lyapunov qui permet de garantir la
convergence de I'erreur de poursuite en boucle fermée.

> La troisieme commande consiste a étudier et appliquer la structure de régulateur RST. Cette technique
de régulation est trés simple a mettre en ceuvre par rapport aux autres techniques ; parce qu’elle est basée
sur le principe de base de la manipulation de polyndme permettant des fonctions de transfert facile a
manipuler. Cependant, la régulation RST donne des résultats acceptables.

» La technique de régulation RST a permis d’atteindre les objectifs attendus notamment :

1. Le rejet de perturbation
2. Le suivi de consigne et la robustesse de la stabilité vis-a-vis des variations paramétriques.

» Dans la simulation des différentes consignes appliquées au systeme, afin de vérifier les performances

de l'asservissement et du suivi de la vitesse ; En fait, les résultats ont montré une excellente dynamique

de vitesse, ainsi qu’une robustesse trés satisfaisante vis-a-vis les perturbations.




> Enfin, ce projet a été tres utile a plusieurs niveaux :

< Premierement, pour le sujet de mémoire, nous avons conclu que La commande MRAC a montré son
efficacité dans la commande de la machine a CC ; on remarque aussi que cette commande a permis
d'éliminer les effets des perturbations en assurant un suivi parfait du modéle de référence dans le cas
de poursuite.

+ Deuxiémement, cela nous a permis d’appliquer les connaissances acquises au cours de ces années
d’étude et I’analyse du comportement des actionneurs électriques. D'autre part, cela nous a permis
d’apprendre des nouvelles techniques de programmation sur MATLAB ainsi que SIMULINK qui

apportent efficacité remarquable au domaine de 1’¢électrotechnique.
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Résumeé :

Le travail présenté¢ dans ce mémoire est li€¢ a la commande de la vitesse d’un moteur a courant continu
en utilisant la technique de la commande adaptative. Dans notre travail nous sommes concentrés en

particulier sur les systémes de commande adaptative a modéle de référence.

Les systémes de commande adaptative a modele de référence (MRAC) jouent un réle important. C’est
une stratégie avec suivi et ajustement adaptatif. La fonction de la commande est d’éliminer toute divergence
entre la réponse du modele de référence et celle du systéme, quelle que soit la différence des parametres du
processus de la commande dans le temps (en générale minimisation de I’erreur entre la consigne et la sortie).
Ou il nous apparait clairement a travers nos travaux que 1’algorithme de commande MRAC basé sur
I’utilisation de la théorie de stabilité (Lyapunov) et la régle MIT, aussi bien que le régulateur adaptatif auto-

ajustable (RST). Assurent I’¢élimination des effets des perturbations et assurant une convergence de I’erreur.

Mots clés : MCC- PI- commande adaptative a modele de référence (MRAC)-Lyapunov-MIT- RST
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