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Liste des symboles

E force électromotrice en [V];

R, Résistance aux bornes de 'induit en [(1];

R, Résistance aux bornes de l'inducteur en [(1];
L, inductance aux bornes de l'induit en [H];

Ly inductance aux bornes de |' inducteur en [H];
iq courant dans l'induit du MCC en [A];

i courant dans l'inducteur du MCC en [4];

J le moment d'inertie du rotor en kgm?;

f frottement du moteur et due a la charge en kgm?s~1;
Q la vitesse angulaire du moteur en [rad/s]

\Y Le gradient

Leh La dérivé de lie

[f g](x) Crochet de lie

u Vecteur de commande

X Vecteur d'état

X La dérivé du vecteur d'état

f,g champs de vecteurs

T degré relatif total

Q@ Difféomorphisme

Ur La tension aux bornes de stator
U, La tension aux bornes de rotor
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les moteurs électriques ont une trés grande importance dans l'industrie. Et
souvent leur vitesse de rotation intervient dans beaucoup d'application industrielle telle
que la robotique, la manutention, I'entrainement des pompes, ainsi de suite. Et ses
applications exigent souvent un controle en continu de la vitesse, [1].

Les moteurs a courant continu sont tres utilisés dans les systemes automatiques,
qui nécessitent une régulation précise de la vitesse de rotation. Ces moteurs sont
caractérisés par la simplicité de leur modele électrique ainsi que de la conception de
leurs commande.

Il y a plusieurs fagons de précéder pour varier la vitesse d'un moteur a courant
continu. On peut la faire modifier en variant la tension d'alimentation a ses bornes mais
dans ce cas une partie de 1'énergie est consommeée par le dispositif d’alimentation. Pour
cette raison, on préfere l'alimenter de facon discontinue avec un hacheur et faire ainsi
varier la tension moyenne a ses bornes. On parle alors de Modulation par Largeur
d'Impulsions (MLI), tres utilisée dans le domaine de la régulation de vitesse de rotation
d’'un moteur a courant continu, [2].

La commande vectorielle par orientation du flux se base sur un controle effectif
de I’état magnétique. Cependant cette structure nécessite, en générale, la mise en place
de capteur sur l'arbre pour la connaissance d’une grandeur mécanique. De plus, elle
reste tres sensible aux variations des parametres de la machine. Cependant, la recherche
des autres algorithmes n’a pas cessée et de nouvelles techniques de contréle sont
apparues, [3].

La commande non-linéaire basée sur la théorie de la géométrie différentielle, a
été introduite principalement pour remédier aux problemes rencontrés avec la
commande linéaire.

Parmi ces méthodes, on trouve la technique de linéarisation au sens des entrées-
sorties. Son principe consiste a trouver une transformation qui permet de compenser les
non-linéarités du modele est rendre ainsi la relation entre la sortie d'un systeme et son
entrée completement linéaire, [3].

La commande par linéarisation entrée-sortie a plusieurs avantages : [4]

- Elle est cohérente avec un des points de vue de la théorie du contréle qui dit qu'il
est préférable de garder le systeme plus simple. Chacun de ces derniers est vu
comme une application d'une entrée, c'est-a-dire un operateur.
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Introduction Générale

- Elle est générale, donc il est possible de faire des conclusions bien utiles sur un
systéme a contre-réaction, méme si l'on n'a pas une connaissance stricte de la
structure interne de chaque bloc élémentaire qui le compose.

- Elle fournit une généralisation naturelle au cas non-linéaire en utilisant le fait que
la stabilité d'un systéme linéaire invariante dans le temps est liée aux marges de
phase et de gain. D'ailleurs, la mesure de 1'amplification de gain dans la boucle
ainsi que du déphasage est motivée par des propriétés physiques telles que la
passivité.

Notre travail dans ce mémoire est subdivisé en 3 chapitres

» Le premier chapitre présente des généralités sur les moteurs a courants continu
(principe de fonction, leurs différents types d'excitations, leurs modele d'état...et
son équations électriques et mécanique).

» Le deuxiéme chapitre présente un rappelle de la théorie et des concepts liés a la
commande non linéaire.

» Le troisieme chapitre, est consacré a l'application de la commande par retour
d'état linéarisant sur le modele de la machine a courant continu.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1 Modélisation de la Machine a courant continu

CHAPITRE I: Modélisation de la Machine a courant continu

I.1. Introduction:

Un moteur électrique est une machine qui est appelée a transformé de 1'énergie
électrique sous forme d'une énergie mécanique de rotation.

La machine a courant continu est un convertisseur d'énergie, totalement
réversible, elle peut fonctionner soit en moteur, convertissant de 1'énergie électrique en
énergie mécanique, sot en génératrice, convertissant de 1'énergie mécanique en énergie
électrique.

Les moteur a courant continu sont utilisés dans les asservissement ou la facilité
de réglage de la vitesse, du moment, du couple et du sens de rotation permet une mise
en ceuvre aisée, [5].

Dans ce chapitre nous intéressons beaucoup plus a la constitution de la machine a
courant continu et sont principe de fonctionnement. Il s’agit d’établir aussi les différents
modes d’excitation. Ensuit nous donnerons les équations électriques et mécanique de
leur modele équivalent. Enfin on donne le modele d'état d'un moteur a courant continu.

I.2. Conversion d'énergie
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 1'énergie mécanique et alimenter en courant une
installation électrique (c'est a dire fournir de la puissance électrique), [5].

énergie énergie énergie énergie
électrique | Moteur | mécanique mécanique | Génératrice P> électrique
fournie * utile fournie T utile
I3 . 1z .
pertes d'énergie pertes d'énergie

Fig. .1 Les modes de fonctionnements de la MCC [5]
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CHAPITRE 1 Modélisation de la Machine a courant continu

I.3. Constitution d’'un moteur a courant continu
Une machine a courant continu comprend quatre parties principales :

- linducteur;

- l'induit;

- lecollecteur;

- les balais également appelés charbons., [6].

I.3.1 L'inducteur

Le bobinage inducteur, traversé par le courant inducteur /., produit le flux
magnétique dans la machine. Il est constitué d'un électro-aimant qui engendre la force
magnétomotrice (F.M.M.) nécessaire a la production du flux. Dans les machines
bipolaires (a deux pdles), deux bobines excitatrices sont portées par deux pieces
polaires montées a l'intérieur d’une culasse.

La culasse est généralement en fonte d’acier, tandis que les pieces polaires sont
formées de toles d’acier doux, (Fig. 1.2 et  Fig. 1.3).

Les bobines excitatrices sont alimentées en courant continu, et le courant qui les
traverse porte le nom de courant d’excitation (I,). Ces bobines sont composées de
plusieurs centaines de spires et sont traversées par un courant relativement faible. Dans
certaines machines, les bobines et les piéces polaires sont remplacées par des aimants
permanents.

Le champ magnétique créé par la F.M.M. des bobines traverse les piéces polaires,
la culasse, I'induit et I'’entrefer. L’entrefer est 'espace d’air séparant la surface de I'induit
de celle des pieces polaires : il est de 'ordre de 1,5 a 5 mm pour les machines de faible et
moyenne puissance.

Comme l'induit et 'inducteur sont construits avec des matériaux de faible réluctance, la
majeure partie de la F.M.M. sert a «pousser» le flux a travers I'entrefer. Celui-ci doit donc
étre aussi peu long que possible.

Le nombre de poles que porte lI'inducteur d’'une machine a courant continu
dépend surtout de la grosseur de la machine. Plus une machine est puissante et plus sa
vitesse est basse, plus grand sera le nombre de poles.
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CHAPITRE 1 Modélisation de la Machine a courant continu

Les bobines excitatrices d’'un inducteur multipolaire sont connectés de facon a ce
que les pdles adjacents soient de polarités magnétiques opposées, [6].

1.3.2 L’induit

L’'induit est composé d'un ensemble de bobines identiques réparties
uniformément autour d’'un noyau cylindrique. Il est monté sur un arbre et tourne entre
les pdles de I'inducteur. L’induit constitue un ensemble de conducteurs qui coupent les
lignes de champ magnétique. Les bobines sont disposées de telle facon que leurs deux
cotés coupent respectivement le flux provenant d’'un pole nord et d’'un pole sud de
I'inducteur.

Le noyau est formé d'un assemblage de toles en fer doux. Ces toles sont isolées
électriquement les unes des autres et portent des encoches destinées a recevoir les
bobines, (Fig. 1.4) .

Les conducteurs de I'induit sont parcourus par le courant absorbé ou débité par
la machine. Ils sont isolés du noyau par des couches de feuilles isolantes, (Fig. 1.5) . Pour
résister aux forces centrifuges, ils sont maintenus solidement en place dans les encoches
au moyen de cales en fibre de verre. Si le courant est inférieur a une cinquantaine
d’amperes, on emploie des conducteurs ronds. Au dela de 50 A4, les conducteurs sont
rectangulaires, ce qui permet une meilleure utilisation du volume de I’encoche, [6].
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CHAPITRE 1 Modélisation de la Machine a courant continu

1.3.3 Collecteurs et balais

Le collecteur est un ensemble cylindrique de lames de cuivre isolées les unes des
autres par des feuilles de mica. Le collecteur est monté sur I'arbre de la machine, mais
isolé de celui-ci. Les deux fils sortant de chaque bobine de I'induit sont successivement
et symétriquement soudés aux lames du collecteur.

Dans une machine bipolaire, deux balais fixes et diamétralement opposés
appuient sur le collecteur. Ainsi, ils assurent le contact électrique entre l'induit et le
circuit extérieur.

La construction du collecteur releve de la mécanique de précision, (Fig. .6).

Les machines multipolaires ont autant de balais que de poéles. Les balais
permettent I'injection ou la collecte du courant sur le collecteur. Lors de la construction
des premieres machines a courant continu, les balais étaient constitués de fils de cuivre
disposés comme la paille de riz ou les branches sur les balais pour nettoyer, d’ou le nom
de balais (Fig. 1.7).

Les balais (aussi appelés «charbon») sont en carbone (on choisit souvent du
graphite). D’'une part, ce matériaux possede une bonne conductivité d’autre part, le
frottement du couple cuivre/carbone est faible et ainsi, le collecteur ne s’use pas
prématurément.

La pression des balais sur le collecteur peut étre réglée par des ressorts
ajustables. Pour les intensités trés importantes, on utilise plusieurs balais connectés en
parallele, (Fig. 1.8), [3].

Fig. 1.6
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CHAPITRE 1 Modélisation de la Machine a courant continu

I.4. Principes de Fonctionnement
1.4.1. La loi d'Ampere et force de Lorentz

Considérons un conducteur quelconque parcouru par un courant [ et situé dans un

champ magnétique B.
Chaque élément de longueur dl du fil estle siege d'un élément de force (Fig. 1.9.a):
dF = 1dl.B (11)

En particulier, si le fil est rectiligne et le champ est uniforme (§ = cst ) larésultante des
forces agissant siir une longueur L du fil vaut:

F,=[1dl.B=ILB (1.2)

a) b) Z

Fig. 1.9: a) Conducteur électrique dans un champ magnétique.
b) Moment de force agissant sur une boucle de courant de forme rectangulaire.

Considérons maintenant un cadre rectangulaire (de largeur L,et longueur L)
parcouru par un courant [ et pouvant tourner autour d’'un axe passant par le milieu de

deux cotés opposés (Fig. 1.9.b). Ce cadre est plongé dans un champ§unif0rme
perpendiculaire a I’axe de rotation.

Supposons que la normal du plan du cadre fasse un certain angle a avec le champ B. Les
forces s’exercant sur les cOtés de longueur L, s’annulent car elles sont de méme

intensité mais de sens opposés. Par contre, les forces ﬁbl et ﬁbz forment un couple.
|Fyi| = |Fpr| = IL,Bsin a (13)

Couple = C = IBL,Lysin a (I.4)

— Page7 —



CHAPITRE 1 Modélisation de la Machine a courant continu

Vectoriellement on peut écrire:
C=1.571xB (15)

Avec S = L,L;, surface du cadre et n le vecteur unité normal au plan du cadre (sens
conventionnel du tire-bouchon par rapport au sens du courant).

On constate que si:

- a=0 le couple est nul
Y . . . , .
- a=7 le couple est maximum dans le sens indiqué par la figure
- a=m le couple est nul
- a=n+Aa le couple s’inverse par rapport a celui indiqué sur la figure

Pour maintenir le couple dirigé toujours dans une méme direction, il sera donc
nécessaire d’inverser le sens du courant chaque fois que a vaudra 0, 7,21 ,3m, etc.

inverson du
courant

Fig. .10: Moteur a courant continu. Les commutateurs sont fixés a I'arbre du moteur et
tournent avec lui. (Le contact électrique est assuré par les balais fixes qui frottent contre
les commutateurs), [7].

1.4.2. La loi d'induction de Faraday

Dans la Fig. .10 et en absence d'une source de tension, si une force mécanique fait
pivoter le cadre a une vitesse angulaire w constante, il apparait une force électromotrice
induite

ds

d - - d
E = 1 = _Ef B.dS = —E(BScosa) (1.6)

ou a est l'angle entre B etle vecteur normal 7.
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CHAPITRE 1 Modélisation de la Machine a courant continu

D'autre part : w = Z—f, donc on en déduit que :
E; = BSwsin wt (1.7)

Ainsi, une telle bobine pivotant a I'intérieur d'un champ B constant produit un courant
alternatif. Elle constitue 1'élément de base du fonctionnement d'un générateur
électrique, [7].

I.5. Alimentation de la MCC

La machine a courant continu peut étre alimenté soit par un convertisseur
alternative-continu (Redresseur), soit par un convertisseur continu-continu(Hacheur).

L'alimentation par un hacheur offre la possibilité de mieux commander la machine et de
permettre le fonctionnement dans les différentes quadrant de fonctionnement.

La figure 1.11 indique I'alimentation du MCC par un hacheur a quatre (4) quadrant.

La tension continu a I'entrée de la hacheur est obtenu par le redressement des tension
triphasé du réseaux.

Les quatre interpréteur du hacheur peut commander en MLI par la comparaisons d'un
signal de porteuse triangulaire avec un signal de référence fournie généralement par
une boucle de commande.

D2

|
=1
==
=T
r‘-m.l

2 J I T
Résean < L}

triphasé —— c

D2

Condensateur
Llampon Variateur
[ | Ll bt

Redresseur

Fig. 1.11 La tension du circuit intermédiaire de tension continue peut étre obtenue
du réseau d'alimentation triphasé a I'aide d'un redresseur,[8].
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CHAPITRE 1 Modélisation de la Machine a courant continu

I.6. Différents modes d excitation

1.6.1. Excitation séparée

L'excitation est indépendante comme le montre la figure suivante ou l'induit et
I'inducteur sont alimentés séparément par deux sources de tensions différentes.

J ]
Eg-efl)
4 r +e 5+ R L

Fig. 1.12. Moteur a excitation séparée

1.6.2. Excitation shunt

La Machine a courant continu a excitation shunt comme le montre la figure suivante, si
I'induit et I'inducteur sont alimentés par la méme source de tension.

J !
I+J
-
U

R ]

Fig. 1.13. Génératrice a excitation shunt

1.6.3. Excitation série

Un Machine a courant continu a excitation série comme le montre la figure suivante ou
l'induit et I'inducteur sont alimentés en série par la méme source de tension.

Fig. 1.14. Génératrice a excitation série
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CHAPITRE 1 Modélisation de la Machine a courant continu

1.6.4. Excitation composée "Compound”
1.6.4. a) Phénomeéne d'amorgage

La MCC a excitation composée porte dans son inducteur deux enroulements, le premier
a excitation shunt, le second a excitation série .

1.6.4. b) Mode de branchement
On distingue deux modes de branchement :
i. Courte dérivation

L'enroulement shunt est shunté directement avec l'induit de la génératrice fig.I.15.

Rs

I M I-J

Ns

Fig. 1.15. Génératrice a excitation composée de courte dérivation

ii. Longue dérivation

Fig. 1.16. Génératrice a excitation composée de longue dérivation

Concernant les deux modes de branchement, on peut réaliser un compoundage
additif ou un compoundage soustractif suivant le sens d'orientation du flux de
I'enroulement série par rapport au flux de I'enroulement inducteur, [9].
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CHAPITRE 1 Modélisation de la Machine a courant continu

1.7. Equations du modéle électriques et mécanique du MCC
» L’équation électrique

Le schéma électrique équivalent a la MCC est indique a la figure 1.17.

Figure 1.17 Modele électrique d'un MCC

On déduit 1'équation électrique de l'induit (rotor) en appliquant la loi des mailles sur le
schéma de la figure .17

Uy(t) = E(t) + Ry.ig(t) + Ly di(‘f) (1.8)
E(t) = ka(t) (1.9)
Uy(t) = Ry.ig(t) + L, digt(t) + kQ(t) (1.10)

On déduit I’équation électrique de l'inducteur (stator) en appliquant la loi des mailles au
niveau du circuit inducteur:

dif(t)
dt

» L’équation mécanique

Le principe fondamental de la dynamique en rotation autour de I'arbre du moteur

donne:
dQ(t
Clt)=C.(t)+ o) +j% (1.12)
Avec:
C=k if. lq (I.13)
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CHAPITRE 1 Modélisation de la Machine a courant continu

1.8. Modeéle d'état de moteur a courant continu

Afin de pouvoir commander la machine, on met les équations électrique et mécanique
sous la forme d'un modéle d'état:

x=f)+g()u)
y = h(x)
Avec:
x :vecteur d'état
f,g : champs des vecteurs
u : entrée du systeme, [13].
On rappelle les équations du modele de la machine:

dig(t) U, —E—R,i,
dt L,

dt  Lf

da()  C—cCr—fa
dt j

Par identification, on trouve

lg
x = | ¥
Q
—E—Raia\ 1
I I I
f=| Ry | 9=, 1|
Lf \ L,
C—CT‘—fQ. 0 0
J
()
u =
Uy

h : dépend du choix du sortie, qui seront indiqué dans le chapitre III.
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1.9. Conclusion

Dans ce chapitre on a présente des généralités sur les moteurs a courants
continu.

En suit nous avons établir un modéle mathématique du moteur courant continu.

Cette modélisation nous a permis essentiellement de simule le moteur a courant
continu dans le but de voir le comportement et les performances lors d'un démarrage a
vide suivi d'une introduction d'un couple de charge, d'un variation de la vitesse de
référence sans dépassement la vitesse nominal, inversement de sens de rotation et de
fonctionnement du moteur en survitesse sans et avec défluxage.

Dans le chapitre Il nous rappelons la théorie et les concepts liés a la commande
non linéaire.
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CHAPITRE II Théorie de la commande par retour d'état linéarisant

CHAPITRE II: Théorie de la commande par retour d'état linéarisant

II. 1. Introduction

Au sens de l'ingénieur, un systéme et dit linéaire s'il est régi par des équations
différentielles linéaires a coefficients constants.

On appelle systeme non linéaires un systéme ne pouvant pas étre représente par
les équations différentielles linéaires a coefficients constants.

La linéarisation classique basé sur le calcul du Jacobien donne une approximation
du comportement d'un systéme donné autour d'un point de fonctionnement. Pour une
large variation autour de ce point de fonctionnement, la commande basée sur cette
linéarisation perde ses performances et le systéme perte sa stabilité.

La linéarisation par retour d'état est une approche qui fait face a ces limitations.
Elle transforme le modele non linéaire en modeéle équivalent linéaire, sur toute la plage
de fonctionnement.

Cette linéarisation se fait en deux étapes:

v" Une transformation de coordonnées;
v" Un retour d'état non linéaire.

suivante le choix des sorties du systéme, la linéarisation et soit exacte soit partielle. Pour
la linéarisation partielle, une partie du systeme est rendue inobservable. La stabilité de
cette partie non observable doit étre mise en compte, [12].

La linéarisation par retour d'état est basé sur des concepts théoriques de la
géométrie différentielle. nous allons illustrer ces concepts pour les systémes mono-
sortie (SISO), et les systemes multi-entrées multi-sortie (MIMO).
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IL.2. Historique de la commande:

L'origine de cette théorie (la théorie des entrée-sortie) remonte principalement
aux travaux de "lur'e" et "postnikov" sur le probléme de la stabilité absolue et sur la
théorie de réseaux électrique. Cette derniere a enrichi le care de la théorie des systemes

avec des concepts physiques fondamentaux [13].

Un des premiers travaux a appliquer la théorie des operateurs a la résolution de
probléeme de contrdle revient a Popov, ce résultat, connu aujourd'hui sous le critere du
cercle, Par ailleurs, les travaux de Yula, ont établi la premiéere connexion entre la théorie
des circuits et la théorie de stabilité entrée-Sortie.

Dans la littérature occidentale, motivés par des problemes de perturbations non-
linéaires dans des boucles limites en bande passante, Zames et plus tard Sandberg ont
introduit les bases du théoreme du petit gain. Ainsi, dans le travail fondamental de
Zames, les bases principales de la théorie ES ont été établies en introduisant des
concepts clés tels que gain, positivité, etc.

II. 3. Outils mathématiques
Soit le systeme non linéaire:

z {x(t) = f(x) + g(x)u(t) (IL1)
y(t) = h(x)

ou : I'état x(t) € R", 'entrée u(t) € R™, la sortie y(t) € RP, et les entiers de f,get h
sont des fonctions.

I1.3.1. Gradient

On définit le gradient d'une fonction scalaire h(x) par rapport au vecteur x, par le
vecteur ligne, Vh(x) définie par:
I1.2
ey = dy (11.2)
= axi
D'une facon similaire, le gradient d'un champ de vecteur f(x) est défini par le Jacobien
de f (matrice de (n x n) éléments) comme suit:

df; I1.3
Vf(x)ij = % (1t3)
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I1.3.2. Operateurs de lie (dérivée et crochet de lie):
A. Dérivée de Lie :

Définition: Soit h une fonction de classe C! de R™ dans R. On appelle dérivée de lie de h
dans la direction f, notée Ly h, la dérivée de h le long de la courbe integrale de f en x =

0, donc on note, [11], [14] et [7]:

d
Leh(x) = %h(Xt(x))

- oh
= Zlfi(x)a—m @) (1L 4)

par cette formule, un champ de vecteurs f quelconque est identifié a l'operateur
différentiel linéaire du premier ordre comme suite:

. )
Ly = ; fi) o (IL.5)

B. Crochet de Lie :

Soit: f et g deux champs de vecteurs dansR™. Le crochet de Lie de f et g est un
troisieme champ de vecteur défini par :

[f g]l(x) =Vgf —Vfg (11.6)

On utilise la notation: [f g] = ad,;g Ou:

] ]
[f 91G0) = adg(x) = 22 £ () = 2L g (x) (1.7)
Oﬁ:g—i,g—i sont des matrices Jacobéennes. L'application des crochets de lie successives
donnes:

adpg(x) = g(x)

adlg(x) = [f g1() (11.8)

ad;g(x) = [f,adf " g](x)
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Les crochets de Lie ont les propriétés que nous pouvons écrire en adoptant la notation
précédente:

1. Antisymétrie [f g] = —[g f]
2.[afy + Bf2 gl = alfi gl + Blf2 g]

3. Identité de Jacobi :

Al G+ A GANY LUARITI=0

I1.3.3. Difféomorphisme

La fonction différentielle ¢ : R* — R™ définie dans une région Q c R" est
appelée Difféomorphisme si elle vérifie les deux conditions suivantes, [15] :

> @: est inversible, c'est-a-dire, il existe une fonction ¢! telle que :
R (163)

pour tout x € L € R" et

> @~ 1et ¢ sontdes fonctions lisses.

Le Difféomorphisme est utilisé pour transformer un systéme non linéaire en un
autre systeme linéaire en effectuant un changement de variables de la forme :

z=@(x) (IL9)

Ou ¢(x) représentent n les variables :

¢1(x) X1
o) = |72 x| (11.10)
(P3"(.x) X3

A notre que si @(z)~! (transformation inverse) existe pour tout zc R" , le
Difféomorphisme est dite global. Dans le cas contraire, [13] le Difféomorphisme est
appelé local et en doit le considérer seulement autour de la région 0 ¢ R"™.

Lorsque cette transformation existe, elle permet en particulier de stabiliser le
systéeme exactement comme s'il s'agissait d'un systeme linéaire, en utilisant les
meéthodes classiques des systemes linéaires.
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11.3.4. Degré relatif:

le degré relatif (r) de la sortie y, est le nombre de fois qu'il faut dériver y par
rapport au temps pour faire apparaitre explicitement l'entrée u dans les dérivées de y,
[16]. d'apres cette définition littéraire en peut dire que:

Le systéeme de la forme (III. 1) est dit de degré relatif (r) dans une region Q au voisinage
d'un point x si:

» LgLih(x)tel que 0< i <r—2
> Lol th(x) #0

En effet, si on applique cette définition au systéeme (III. 1), nous obtenons:

. _dy dydx dhdx
Y= dt dxdt  dxdt

dh
5= 8 (1) + g
y = Lh(x) + Lgh(x)u (1.11)

Si Lyh(x) = 0 nous continuos la dérivation de la sortie y pour la deuxieme fois, pour tout

X au voisinage de x, , donc

_ d (Lf(x)) de _ d (th(x))

= dox at I (f(x) + g(x)u) (11.12)

j = L2 + Ly(L}h)u = L2hsiLy(Lth) = 0. pour un degré relatifr > 2.

Nous continuos la dérivation de la sortie y jusqu'a l'apparition de u pour la
premiere fois, pour un degré relatif égale a r , nous obtenous:

y =h() = L¢h
y =Lth+Ly(Lsh) = Lth  avec Ly(Lgh) =0
¥ =L2h + Ly(Lth) = L2h avec Ly(Lth) =0 (IL13)

y) = Lih + Lg(Lgf_l)h)u avec L, (Lff_l)h) #0
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Dong, r est le plus petit nombre entier pour lequel le coefficient de u n'est pas zéro sur
l'espace ou nous voulons contrdler le systéeme soient:

a(x) = Ly (h)

B0 = Ly (LD ()

Donc:

¥ = Lih + Ly(LYPh)u = a(x) + fu = v(x) On f(x) # 0
Ou v(x) est appelée I'entrée synthétique ou controle synthétique.

Donc pour y™ = v(x) nous le représentons par:

r Intégrateurs

fig. I.1: Représentation d'état.

Nous avons r intégrateurs, on obtient un systeme linéaire de la forme:

yis) 1

e = 5 (1. 14)

Donc nous pouvons concevoir maintenant un contréleur pour ce systéme, en utilisant
n'importe quelle méthode de conception des contréleurs linéaire.

Nousavons:v =a + fu.

Le controleur qui est implémenté est obtenu par:

u= % [—a(x) + v] (IL.15)
par exemple, la loi de commande est définie par:
r—1
v ==Y kilfh(x) = —koy =k = ko = = gy T (I1.16)
i=0
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Le choix des k; est basé sur la stabilité du polynéme caractéristique donné par:

s + kpoqysT™ 4+ -+ + ko (polyndme stable), en utilisant la définition de Hurwitz,
c'est a dire, que toutes ses racines soient situées strictement dans la partie gauche du
plan.

En utilisant (I1.16), la forme finale de la loi de commande, par linéarisation entrée-sortie,
devient:

1
u=———[-I"h(x) — ke y D — o —kyy — k .17
LgL;r_l) (h) [ f r-10Y 1Y Oy] ( )

Par ailleurs, le point zéro ne présente pas toujours le seul point d'équilibre un
systeme non linéaire. généralement, les systemes possedent des trajectoires de
référence a poursuivre, et c'est a la commande de forcer le systéme a suivre la
trajectoire désirée.si on considere y; comme une sortie désirée, I'erreur de poursuite e,

est donnée par:

e, =Y — Vg (IL.18)

Donc la loi de commande est donnée par:
v= ycgr) - kn_leg_l) — - —kye, — kye, (I1.19)
Remarques :

1. pour un systéeme contrélable, le nombre de dérivation de la sortie y pour faire
appairatre explicitement l'entrer u, ne peut pas depasser l'ordre n du systeme, c'est a
dire que r < n.

Sil'entrée u n'appariat pas apres n dérivation, le systéme est non controlable, [17].

2. pour montrer l'analogie avec les systemes linéaires, calculons le degré relatif
d'un systeme non linéaire donné par I'équation d'état:

{J'C(t) = Ax(t) + Bu(t)

)= cx() (11.20)

Par analogie au (II.1), celle de systéme non linéaire, on a:
h(x) =Cxetg(x) =B, f(x) = Ax
Donc, par application de la dérivée de lie prédéfinie précédemment, on trouve:

Lfh(x) = CA*x
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Etdonc: LyLfh(x) = CA*Bx

Ainsi l'entier r qui satisfait les conditions:
CA*B =0

CA*¥"1B =0 pourtousk <r—1

Est alors égal a la différence entre le degré du dénominateur et du numérateur de la
fonction de transfert du systéme donne par: g(s) = C(SI — A)™'B

I1.4. principe de la technique de linéarisation au sens des entrées-
sorties

La linéarisation entrée-sortie consiste a linéaire la relation dynamique entre
I'entrée de commande d'un systéme et sa sortie en utilisant une loi de commande non
linéaire;

Cette derniere est dite linéarisante. Une autre loi de commande no linéaire est ensuite
employée pour stabiliser le systeme linéaire ainsi obtenu, la figure ci-dessous illustre
bien le principe.

Celle approche de linéarisation se distingue fortement de la linéarisation autour
d'un point de fonctionnement. En effet, le modeéle linéaire obtenu avec cette dernier n'est
valide que dans un voisinage du point de fonctionnement. c'est donc un modele
approché. par contre, le modéle linéaire que donne la linéarisation entrée-sortie et
valide dans tout l'espace d'état. le compensateur linéaire que stabilise ensuite le systeme
est en principe plus performant?,[17].

Le cas des systemes a une entrée et une sortie est d'abord présente a cause de sa

simplicité.
Référence
Commande ,|] Commande non > \
o o > Systeme
linéaire linéaire
A
Etat x
Sortie y

fig. I1.2: schéma de principe de la linéarisation entrée-sortie
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Nous allons montrer comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et
une nouvelle entrée, en effectuant un bon choix de la loi linéarisante. Le modeéle
équivalent étant linéaire, on peut lui imposer une dynamique stable en se basant sur les
méthodes linéaires classique. Les deux section suivantes résument cette méthode de
conception, [18].

I1.4.1. Systeme a une entrée et une sortie:

Considérons le systéme dynamique représente par I'équation d'état non linéaire
d'ordre n suivante:

x = f(x)+ glu
y = h(x) (11.21)

Oux € R",y € Retu € R sont respectivement le vecteur d'état, les variables de sortie
et d'entrée du systéme. Les fonctions f(x),g(x) et h(x) sont considérées infiniment
dérivable sur R™ .

Supposons que x = 0 est un point d'équilibre du systéme et que g(x) # 0. On dit que
I'équation (II. 21) est de degré relatif r Si Lng'Eh(x) = (0, Vx dans le voisinage de O.

V(k <r—1et LyL; 'h(x) # 0
Loh(x) =22 g (x) et LEh(x) = Ly (L h(x)) (1L.22)

Le degré relatif est donc le nombre de fois qu'il faut dérive la variable de sortie
avant que l'entrée apparaisse de facon explicite dans l'expression de dérivées, [19].
Notons que dans le cas des systémes linéaires. Le degré relatif correspond a la différence
entre l'ordre du dénominateur de la fonction de transfert de celui du numérateur.
Supposons que 1'équation (I1.21) soit de degré relatif r . La technique de linéarisation
entrée-sortie consiste a déterminer une transformation de coordonnés:

(z.m)T = T(x) Qui met le systéme sous la forme canonique suivante:

21222

............... (11.23)
z, =a(z.n) + b(z.nu

n=gq(z.n)
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n=[m nz « Nprl”

z=[z; zy o 2z]T

a(x) = Lh(x), B(x) = LgLE " h(x) (11.24)
La transformation de coordonnées T = [Ty T, .. T, .. T,]T apour composantes,

T, = h(x)

T, = Lyh(x) (11.25)

T, = Ly h(x)

Les composant T; pour i € (r+1,r+ 2,..n) sont déterminées en résolvant les
équations aux dérivées partielles.

LTy =0Vr<j<n+1 (11.26)

On peut aisément constater que le systeme (I11.23) devient T partiellement linéaire an
choisissant u(x) de la forme:

_w-a®)

u(x) = 500 Vx eV ={x€R"tel que B(x) # 0} (1. 27)

La variable v est une commande auxiliaire généralement utilisée pour stabiliser le
systéme en boucle fermée, [13]. L'équation dynamique sous une forme compacte
devient:

z=az+pfv (11.28)

n=q(z.n) (11.29)

La dynamique de z est communément appelée dynamique externe et a été rendue
linéaire par la commande u(x).La dynamique de la variable g est appelée dynamique
interne car n'apparaissant plus dans la relation entrée-sortie du systéme en boucle
fermée.

1 =q(0.n) (11.30)

L'équation (II. 30) est appelée dynamique du zéro. Elle correspond a L'équation de la
dynamique interne dans laquelle la variable d'état externe z est en régime permanent.
Une commande auxiliare de la forme (II. 31) permet de stabiliser le systeme (II. 21) en
boucle fermée, [11].
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Le gain k est tel que la matrice des parametres A; = A — Bk est une matrice stable.

v = _[k1 kz e kT]Z == —k121 - kzZz e err (11.31)

I1.4.2. systéme a plusieurs entrée et plusieurs sorties:

Avant tout, on considére que le systeme non-linéaire de p entrées et p sorties a pour

forme:

p
x=f(x)+ Z 9i (), (11.32)
yi=h(x) i=12.p (11.33)

Ou: x = [x1 X5 ... X5]7 € R est le vecteur des états u = [u; u, ...u,]T € R™ est le
vecteur des commandes et ¥y = [y; y, ...y,]” € R" represente le vecteur des sorties.
f,»g; Sontdes camps de vecteurs et h;,i = 1,2,...,p estune fonction.

Le probleme consiste a trouver une relation linéaire entre I'entrée et la sortie en
dérivant la sortie jusqu'a ce qu'au moins entrée apparaisse en utilisant I'expression:

14
G "j- -
W = e+ Y (5@ =12, (139
i=1

Oou: L}h]- et Ligh]- sont les i*™¢ dérivées de lie de h;j respectivement dans la direction de f

et g.

7; est le nombre de dérivée nécessaire pour qu'au moins, une des entrées apparaisse

dans l'expression (II. 34) et il est connu sons le nom du degré relatif correspondant a la
sortie y;.

Le degré relatif total r est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs
obtenus a l'aide de (II. 34) et doit étre inferieur o égale a I'ordre du systeme:

14
r=erSn
j=1

On dit que le systéme (II. 32) a pour degré relatif r s'il vérifie:

LyLfh; =0 0<k<r—-1,1<j<p1<i<p
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Et Dans le cas ou le degré relatif total est égale a I'ordre du systéme, ou est en présence
d'une linéarisation exact au sens des entrées-états, [15]. Si par contre le degré relatif
total est strictement inférieur a I'ordre du systeme, la linéarisation est dite linéarisation
partielle au sens des entrées -sorties. Pour trouver l'expression (II. 24) sous forme
matricielle:

T 1T

[ty = aCo) + Bu (1L35)
-L;1h1(x)

a(x) =| - (11.36)
L7 hy ()
(Lo, L7 hy(x)  Lg, L7 Thy(x) .. LgpL?—lhl(x)]l

B(x) = L L hy(x) Ly, L7 'hy(x) . LgpL;?‘lhz(x)i (11.37)

p—1 p-1 N oot

Lo, L hy(X) Lo, L7 hy(x) o Lg L7 Yhy ()]

Ou S (x) est appelée matrice de découplage du systeme. Si on suppose que (x) n'est pas
singuliere, la loi de commande linéarisante a pour forme:

u=Bx) (—alx) +v) (11.38)

Notons que la linéarisation ne serait possible que si la matrice e découplage B (x)
est inversible.

Le schéma bloc du systéme linéarité est donné a la figure (1I. 3) , [15].

v, w ”
.
VUp Up . Yy
x=f(x)+ (O s
— B TM(—alx) +v) . f 21 9i )y,

yj = hj(x)

[x1 x5 o Xg]

fig. I1.3: schéma bloc du systéeme linéaire.
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En remplagant (II. 28) dans (II. 22), le systeme équivalent devient linéaire totalement
découplé de la forme:
T

Y, = (IL39)

Ou plus explicitement par:

/R S (R (11.40)

Ce que nous permettons de lui importe quelle dynamique conception du nouveau
vecteurd'entréev = [v; . . . v,]7

Remarquons que l'expression (II. 23) représente p intégrateur en cascade sont le
comportement dynamique n'est toujours pas souhaitable figure (II. 4).

(r1—3)
(rp—1) -2
L1 Y ? Y1( e % y® Y1
T ey iy 2T
(rp=1) (7p=2) (1p=3) €)
Yp prp P Yp Vn Yp
> > > — === — —_—

fig. I.4: Dynamique du systeme linéariser
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I1.4.2.1 Mise sous forme canonique:

Supposons que le systeme (II. 32) a dans degrés relatifs 14,75, ..., 7, et que :

i=1
ou n estl'ordre du systéeme. On définit r fonction (¢4, @5, ..., ¢,) que permettent
d'ecrire:
zZ= (qpli ¢2) ey ¢r1; (prl’ (p‘l")

2= (hy, Ly, oo, L 7 R, by, o, L g, ...,L;’"lhp (11.41)

Selon la valeur de {ry, 15, ..., -}, on peut distinguer deux possibles:

Cas 1: r =1, + 1, + --- + 1, Dans ce cas, I'ensemle de fonction Pk = L’;"lhi avecl <k <

r; et 1 < i < p Défissement un Difféomorphisme, tel que:

@11 [[ho Lhy, o, L2 Hg]T
p=|-|= S (11.42)
021 |[hg Lehg, ., L7 hy]T

Cas2: r =1 +1r,+ - +1, <nDanscecasil est possible de trouver (n — )

autres fonction ¢*, (17 +1 < k < n) pour que ¢*, (1 <k <n), soit de rangn, on
introduit un vecteur de variables complémentaires 7 de sort que:

N (]
N> _ D42
nn—r (pn

Dans les nouvelles coordonnées, le systeme (II. 32) s'écrit:

zZ = ZZ

ZZ = Z3

Zyy = 2, (11.43)
14

By = Ly + ) Ly by
j=1
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Zp-1 = Zyp+2

b
2 =L hy + Z Ly? hyty
j=1

pour les (n —r) autres fonction, il est difficile de trouver une forme détaillée des
nouvelles variables, toutefois on les note d'une facon générale par 1 = Y (z,1n) + (z,n)u
en ce que concerne le sortie, le vecteur y = [y; y, .. Vp]T. peut étre écrit dans les
nouvelles coordonnées par:

V1 =721
Y2 = Zr 41
........... (11.44)
Yo = Zrj4etrp_q+1
En appliquant la loi linéarisante (II. 38) au systeme (II. 43) nous obtenons:
A, .. 0 B, .. 0
0 .. A, 0 .. B,
h=v9Emn+@znu
Avec:
[O 1 0] 0
|0 O 0] 0
A, = i . .i.l €K™, By, =|" | €, Cp, = [10...0] (11.46)
lO 0 .. OJ 0
Avec:
C, - O
0 .. C.
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CHAPITRE II Théorie de la commande par retour d'état linéarisant

11.4.2.2 Conception du nouveau vecteur de commande v:

Le vecteur v est congu selon les objectifs de commande. Pour le probleme de
poursuite envisagé, il doit satisfaire:

‘l"j—l _ ‘l"j—l

v = y;j ko (yd Yj ) oot (ydj _yf) l<j=p (1148)

j
\ 1 ri—=1 rj P . . s .
Ou les vecteurs {ydj,ydj, wo Y, Y, d,-} définissent les trajectoires de référence impose

pour les différents sorties. si les k; sont choisis de facon a cz que le polynéme:

sTi 4 ky 1871 4+ -+ kys + ky = 0 soit un polyndme d'huurwitz (posséde des racines
avec des parties réelles négatives), alors on peut montrer que l'erreur:

e;(t) = [ydj ) —y; (t)J satisfait tll_fg ej(t) =0

I1.4.2.3 Dynamique interne:

La dynamique de la parti observable (7 = q(§,1)) est appelée la dynamique
interne.

La stabilité de cette dynamique est exigée pour la conception de la commande. Pour un
systéme linéaire, la dynamique interne est stable si les zéros de la fonction de transfert
se situent dans le demi-plan gauche du domaine complexe.

Par analogie, on introduit la notion de la dynamique des zéros pour étudier la stabilité
de la dynamique interne d'un systéme non linéaire, [12].
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CHAPITRE II Théorie de la commande par retour d'état linéarisant

11.4.2.4 Dynamique d'ordre zéro:

Le dynamique zéro définie comme étant la dynamique interne du systeme pour
laquelle sa sortie est maintenue a zéro par l'entrée. Constatons que la spécification de
maintenir la sortie du systéme nulle uniquement définit l'entrée 'exigée) et par

conséquent la dynamique zéro assure la stabilité asymptotique dans le sens de
Lyapunov.

Ya, U1 U v
u

Ya, V2 2 Y2

Ya, Yp P Vp

4
= f+) giou

Ko
y

A 4
v

_,® B (—a(x) + v)

A Vi = hj(x)

[1 x5 .. Xg]

fig. II.5: schéma bloc du systéme linéariser en boucle fermée.

II1.5. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts théoriques liés a la commande
par linéarisation entrée-sortie et a la géométrie différentielle , nous avons montré le cas
des systemes mono-sortie mono-entrée, et le cas des systémes multi-entrée multi sortie.

Dans le chapitre suivant, on va appliquer cette théorie sur le modele de la
machine a courant continue, qui est un systeme non linéaire multi-sortie.
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CHAPITRE III Application de la commande non linéaire a la MCC

CHAPITRE III: Application de la commande non linéaire a la machine a
courant continu

II1.1. Introduction

Nous avons présente la méthode de linéarisation entrée-sortie pour une classe de
systémes non linéaires. Elle permet de rament le comportement d'un systéme non
linéaire au comportement d'un systeme linéaire et découplé.

Dans ce chapitre on va appliquer cette technique au modele du Moteur a courant
continu présente dans le chapitre 1.

II1.2. Objective de la commande

L'objectif principale de la commande du moteur est de contrdler sa vitesse. Le
controle de la vitesse est fortement lié au flux inducteur du moteur. On associe alors le
contrdle du courant inducteur au contrdle de la vitesse. Ainsi, on choisie la vitesse du
moteur et le courant inducteur comme sortie du modele du moteur a courant continu.

I11.3. Degré relatif:

Le degré relatif d'un sortie est le nombre de fois qu'il faut dériver pour faire
apparaitre I'entrer U.

La dériver de lie des sorties Yi du systeme par rapport au temps s'exprime alors
par la relation suivante:, [11]

Yo =Le b + X0 (Lgj hi)yy (111.1)
p: nombre de sortie

En appliquant la procédure dans le cas de moteur a courante continue on obtient les
résultats suivants:
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I11.3.1 Degré relatif du courant I :

A partir de I'équation électrique de I'inducteur(stator)

] dif
Donc:

dif _
< = (U = Re-ip) /1y

I'apparition de I'entrer Uy donc le degré relatif r;=1.

I11.3.1 Degré relatif du la vitesse 2 :

La dérivée de lie est donnée par:

ho(x) = Ly hy(x) + Lyy ho(X)ug + Lgy ho(X)ug
ho(x) = L2hy(x) + Lgy L hy(X)ug + LyaLe hy(X)ug

A partir de I'équation mécanique

.dQ
C=Cr+fQ+]E

C = Ki, ; E=KQ

On a:

j%:C— Cr—fQ

i_?z (Kiziy — Cr— fQ)/j
%:(K%ifH(%ia— %)ﬁ

(Uf — Rpif) + § (Kiyif — Cr — fQ)

(1IL. 2)

(111.3)

(111.4)

(11L.5)

(111 6)

(111 7)

(111.8)

(111.9)

apres la deuxiéme dérivation de la deuxieme sortie (la vitesse (1). On remarque

l'apparition des deux entrée U, et U.
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CHAPITRE III Application de la commande non linéaire a la MCC

Donc le degré relatif associé a la sortie () est égale a r,=2.

On déduire que la linéarisation est exact est aucun dynamique interne associer a ce
systéme.

Apres avoir dériver les deux sorties choisies, nous disposons d'un systeme d'équation
différentielle.

le modeéle dynamique du moteur est constitue de deux équations différentielles (II1.3) et
(111.9):

( Ki Ki

j % hy = L—af(ua —KQ—R,i,) +L—f“(Uf — Ry. i) +§(Kiaif —Cr—fQ)
1 Rf ..

Ika h1 = L—(Uf) _L_ (lf) (IH.lO)
f f

les systéme entrée-sortie linéaire donne par l'équation (II1.10) est visiblement du

troisieme ordrer = r; + 1, = 1 4+ 2 = 3 alors que le systéme non linéaire de départ est
du troisiéeme ordre (n = 3).

La matrice définissant la relation entre les entrées (u) et les sorties y(x) est:
]l V. d d,][U
de? | _ [ 1] _[* [ 11 12” a]
i J| ’ [az] Ha 2o (Il 11)
Elle est sous forme:

[1‘2] =a(x)+ 4 [Zﬁ] (I 12)

II1.4. Changement de coordonnées

pour linéariser le systéme en procede au changement de coordonnées suivant :

Zl = lf
JZZ = Q
1 (1. 13)

Q 1
kZ3 =E=]—_(C—Cr—fﬂ)
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CHAPITRE III Application de la commande non linéaire a la MCC

Dans ce systéeme de coordonnées, le modele du moteur s'écrit:

. Q 1

=g = Eo oIy (IIL. 14)
. dZQ Ki Ki, f

Zy = dtz = f (U —KQ—R,i ) + — f (Uf - Rf. if) + ]_-(Kiaif —Cr _fﬂ) (111.15)
. dif 1

Z3 =E= (Uf—Rf lf)ﬁ (111 16)

On effectue un retour d'état linéarisant pour rendre le systeme linéaire, de la manier
suivant:, [19] et, [20].

Ki Ki
2= L(u,—KQ—R,i,) + L—f“ (Uf = Ry if) + ?(Kiaif —Cr—fQ) =V, (1. 17)
a
diy

On manipule ces deux équations de la facon suivantes, en regroupant les termes dépendant des
entrées U, et Ur sous formes matricielle:

2 Ki Ki
asQ /L_f(U“ —KQ—R,i,) +L—“(Uf — Rp.if) +§(Kiaif - Cr—fQ)\

(Zz)z dt | _| " f |
E \ Lf (lf) /
'L, L. |lU v
T I( a):( 1) 1118
| 1 (\v) = \y, (I11. 18)
19
f

V,et V,: sont des nouveaux entrées de systéme linéariser

On note:

(lf)

J f(U — KQ—R, za)+K (Uf—Rf.if)+§(1<iaif—0r—fﬂ)
f

| o

|
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Ki Ki
f
di = E ;dip = L_fa
ldpy =~ 3dyy = 0
22 =7 U1 =
\ Ly
L L
D=|" 1f ; est la matrice de découplage D (II1. 19)
°
La Kig
D~1 = |Kif Lf] ; est1' inverse de la matrice de découplage D (1I1. 20)
0 L
f

Avec ces notations le systeme (I11.18) s'écrit:

Z\ _ (% Ug\ _ (W
(Z'g) a (az) + (D) (Uf> - (V2> (111 21)
a partir de (II1.19), on déduit

Ud\ _ yor (i~
(Uf) =D (VZ — a2> (111. 22)

pour ces valeurs de U, et Uy, le systeme est transforme en deux sous systeme équivalent

a 2 intégrateurs d'ordre 1 et 2.

4 Z
21 = Vl — f —
(111 22)
Zy = Z3 £ z Z
> f s f —2
zz3 =V,

II1.5. Boucle de réglage linéaire

Les entrées V; et V, sont obtenues en faisant un boucle de réglage linéaire pour assurer
la poursuite des référence de la tension U, et Uy.

Vi = kll(eref - Zl) + k1 f((zlref - Zl)dt +eref

V, = k21(22ref - Zz) + kZZ(ZZTef - 23) + ka3 f(ZZref - Zz)dt + Zorer
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Avec:

Les coefficients kq, k12, k21, k2, €t k5, Sont choisis de sorte que les polyndémes k,; +
kyis + kyps? + s3 etky, + kqys + s2 Soit des polyndmes d'HURWITZ (racines a parties
réelles négatives).

II1.5. Essais de simulation:

Le schéma de contrdle simulé (Le schéma bloc global) est celui présenté a la figure (II1.1)

V \
LR Ua,o Systéme: i
S ) o Retour d'état
Réglage linéaire linéarisant - (MCC+Hacheur a quatre |-
»O—» L > S res > (4) quadrant MLI)
+-Ak
Y 0if

Fig. Il1.1 Schéma global de la commande

Nous avons simulé la commande de la MCC en effectuant les six (6) testes suivants :
1. Un teste du moteur;

2. Teste on applique une couple de charge (Cr = 20 n.m);

3. Teste de variation de la vitesse de référence sans dépassement la vitesse nominal;
4. Teste d'inversion de sens de rotation de moteur;

5. Teste de fonctionnement du moteur en survitesse;

6. Teste de fonctionnement du moteur en survitesse avec défluxage.
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CHAPITRE III
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Fig. I11.3 Test de démarrage de la machine
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Fig. II1.4 Application d'un couple de charge
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Fig. IIL.5 Variation de vitesse de référence
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II1.6. Interprétation des résultats du simulation:
Test 1:
La figure (II1.3), montre les résultats du premier test

La vitesse augment jusqu'a sa vitesse nominale avec un temps de réponse Tr =
0.47 (sec).

Le couple électromagnétique C, a un régime transitoire de 0.55(sec) puis il tend a zéro
couple résistant.

Le courant /a est 1'image de le couple électromagnétique C,.

Le courant /f suit sa référence apres 1.5 (sec).

Test 2: figure (111.4)

L'application d'un couple de charge Cr = 20 N.mat = 2 (sec) n'a aucun influence sur la
vitesse, la vitesse suit sa référence, qui ce traduit que le systeme est parfaitement
commandée.

Test 3: figure (II1.5)

La variation de la vitesse de référence a provoque l'augmentation de la vitesse pour
atteindre la référence.

Le couple électromagnétique C, présent un pique au moment de la variation de la
vitesse de référence.

Test 4: figure (I11.6)

En inversant le sens de rotation du moteur de 150 (rad/sec) a -150 (rad/sec), Les
résultats montrent que la réponse de la vitesse suite la consigne, et le couple présente
un pique.
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Test 5: figure (111.7)

En imposant une référence de vitesse supérieur a a vitesse nominale (~200rd/s), on
remarque que la vitesse n'arrive pas a suivre la référence, car l'alimentation du moteur,
attendre sa valeur maximale.

Test 6: figure (111.8)

On effectuant le méme teste précédent avec introduction d'un bloc de référence qui
consiste a générer une référence du courant If en facteur de la référence de la vitesse,
suivant 1'équation:

ifrefN ST Qper < QrefN
if = ifref_N * Qref_N
Qref

Si Q'l‘ef > Q'r'ef_N

On constate que la vitesse atteint sa référence méme ci celle-ci est supérieur a la valeur
maximale

II1.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a étudier l'application de la commande non linéaire par
retour d'état a un moteur a courant continu.

En choisissant la vitesse de rotation et le courant d'inducteur comme sortie du
systéme, on obtenu une linéarisation exacte du modele du moteur, ce qui permet
d'éviter I'étude de la dynamique interne associée a la linéarisation.

La linéarisation permet de Controller la vitesse et le courant inducteur de facon
indépendante. La variation de la référence d'une de ces sorties n'affecte pas l'autre
variable.

L'application d'une charge mécanique n'affecte pas la vitesse du moteur.
L'introduction d'un bloc de défluxage permet de dépasser la vitesse nominale du
moteur.
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Conclusion général

Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons étudier la commande par retour d'état linéarisant
d’'un moteur a courant continu. Notre objectif est de commander la vitesse du moteur a
courant continu dans le régime a puissance constant et a flux constant.

Nous avons commencer par la modélisation de moteur a courant continu, Le
modele d'état obtenu est un modeéle non linéaire.

Nous avons introduit une modélisation de 1'hacheur de tension commandée par la
stratege Modulation par largeur d'impulsions (MLI), pour controler la vitesse de ce
moteur on a commander la tension d'alimentation de son inducteur et le courant
d'excitation de son induit. ce fait par l'utilisation de deux hacheurs le premier pour
commande le courant statorique If et le deuxsieme pour le courant rotorique Ia. la
linéarisation permet de contrdler les deux sorite que choisies, la vitesse de référence et
le courant inducteur de fagon indépendante

L'application de la commande non linéaire sur ce modele nous a permet d'obtenir
deux sous systéme linéaires, le premier qui a un degré relatif r = 1, donc l'ordre ce
systéme est 1, le deuxiéme un degré relatif r = 2, doncl'ordre de systeme est 2. On
déduire que la linéarisation estexact : v = r; + 1, = 1 + 2 = 3, et aucun dynamique
interne est associer .

La derniére partie de ce mémoire a été consacrée au plusieurs testes, 1'un des
résultats obtenu que l'application d'un couple n'affecte pas la vitesse de notre moteur,
aussi que la vitesse peut pas atteint le régime de sur vitesse désirer, aprés on a introduit
un bloc de défluxage cela qui nous sa permet de dépasser la vitesse nominale et atteint le
régime de sur vitesse.

Comme perspective de ce travail nous citons:

> L'insertion d'un observateur d'état dans la boucle de commande au lieu d'un
capteur pour la mesurer la vitesse.

» L'application d'autres techniques de commande tell que la commande adaptative.
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ANNEXE A

Parametre du moteur a courant continu

ANNEXE A

Parameétre Symbole Valeur Unité
Inductance rotorique L, 0.01 H
Résistance rotorique R, 1.2 Q
Inductance statorique Ly 60 H
Résistance statorique Ry 60 Q
Moment d'inertie Ji 0.208 kgm?
Inductance mutuelle K 0.3 H
Vitesse nominale Wy 240 Rad/sec
Facteur d'amortissement 0.01 N.m.s
moteur
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ANNEXE B

ANNEXE B

1) Parametre des régulateur PID et PI

Le choix des parametre du régulateur se fait par une fonction Matlab (tune: PID tunning
tool)

e Régulateur PID

P [ D Filter coefficient (N)

PID 27300 1600 400 700

e Régulateur PI

P I

PI 400 10

2) Pour le hacheur

Période de hachage T = 1e~3 (sec)

1
10-3

1
Fréquence de hachage f = pm =

La durée de fermeture de I'interrupteur sur T est t¢

t
Le rapport cyclique a = ?f ; (est compris entreoet 10 < a < 1)
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