République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Universite Ahmed Draia Adrar

-'|.-|-l.|'

gy s g
i

— .

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département Génie électrique
Mémoire de fin d’étude en vue de I’obtention du diplome de Master en :

Filiere : Electrotechnique
Spécialite : Commandes électriques

Commande Prédictive d’un moteur a courant continu

Preparé par :

GUERROUT Chems
Membres de jury d'évaluation :
DR .ARBAOQUI I Président MCA Univ.Adrar
Dr. CHABANIS. B Encadreur MCB Univ.Adrar
DR. MASMOUDI. M Examinateur MAA Univ.Adrar

Année Universitaire : 2022/2023



Aga i) Al jhapal) 4y 430 Jad) Ay ) sganl)
el Eadl y Mall adesll 315

J‘JJ‘ -i__n__d 4 L a_l.ala.

.;}"‘*’f«,;',. L g 981 g o ptal) Al
TN Al <)) Aaigl) acdd
AQ-\ pLY - ..)dﬂ H—‘ ‘hﬂa

2023/ couunezp@ N

g1ay) g ekl Y 424
Siaalal) 3 jS3al
...................................... ok g Aot QIIM... U{Lﬁ;/ [(#) Ay o
e
(MCB) ......... | M/.rL;JZ:«M ........

Lle ke SJiayy

............................................................................................................

........................................... WJE9/9() Ul

z\.u..\t._i_).\:uaia.ud'a Glgaa gl JGJLE;M'I ‘_JSC_)MJ(L):LUJM'I) (u_.g.s.‘urn]'!) ?'L:\s APEP
Aiaal) Clgall Lgasass 5 5 ,Shall auday (3 O 3 aile D8 ¢ AL

2023/...... ' - o o~
uﬂ"@iﬁ 9! g anl




DEDICASE

Ce travail est dédié a mes parents, mes piliers, mes guides.

A mon pére idole, mon modéle de persévérance et d'ambition. A les valeurs qu'il
m'avait transmises. A sa détermination a surmonter les obstacles. Il m'a montré
comment transformer les défis en opportunités.

A ma mere, ma source d'amour inconditionnel , ma force de continuité. A sa
sacrifices. Ne cresse de me dire que je suis une lumiere, et grace a elle et ses
enseignements, je me suis donné les moyens de réussir.

Je dédie ce travail avec tout ma gratitude. A leurs présence dans ma vie qu’elle a été
le moteur de ma réussite.

Ce travaille symbolise non seulement ma réussite académique, mais aussi l'amour et

le soutien indéfectibles qu’ils m'avait offerts tout au long de ces années.



Remerciement

Tout d'abord, je rends grace a Dieu pour sa grace infinie et sa bienveillance tout
au long de cette aventure éducative. Sa lumiere m'a guidé et m'a apporté la force
nécessaire pour réussir.

Je remercie mes enseignants pour leur passion d'enseignement et pour les
connaissances qu'ils ont partagées avec nous.

Je tiens a exprimer ma gratitude a mon encadreur « Dr. CHABANI Sououdi
Boumediene», qui a été un guide exceptionnel. Ses conseils éclairés, sa patience et
son soutien indéfectible ont été essentiels pour mener a bien ce travail. Ses
connaissances approfondies et son engagement envers mon succes ont été¢ d'une
valeur inestimable.

Je remercie mon enseignement de physique « BACHIKH Abd elkader» pour
m'avoir transmis sa passion et ses connaissances, qui ont joué un role essentiel dans
mon parcours.

Je remercie les membres du jury qui nous ont fait I'honneur
d’examiner notre modeste travail.

Et sans oublier les personnes qui ont marqué mon parcours avec leur gentillesse
ainsi que leur modestie «Dr. Mhammed Abdeldjalil» qui impacter 'une de mes
aventures.

A ma famille, mes amis et tous ceux qui ont été & mes cdtés, je vous remercie du
vos encouragements et votre soutien constant m'ont donné la force nécessaire pour

persévérer et atteindre mes objectifs.



uadlal)
sas g saSarll (py yha aladiuly yalesall Ll 3 S jaall Ao 8 aSadl) Cpead ) s g 5hY) s2a Caags
s oaibad Ayl el il S s dee (53l Anl 2 i (MPC) 3l aSaill 5(PID) Sl
aiu) (MPQC) (sl aSaill 55y oy sl SIS ¢l gl alSladll 61 ja) 43 WS (MPC) s sl aSall U 3
aalus il ) dgal sa b 515 585 Jeall cl jpal Juadl 5 ol (PID) pSaill 83s 5 prani ety 4880 5 day yu
Dl il S el A8 5 3ol (pantl VAT i 5 puiaall il 13 €S a8 Sl (e 8 da g 5Y) o2a
Ac sile dpelia Ciliphi & el
5 32l aSal) 5 it Ay oSl Bam g ce puall 8 Sl ¢ patinall Ll 3 S jadll e <Y
1Y) il 23 sailly

Abstract
This thesis explores the optimization of the speed control of DC motors (MCC)
using two control approaches: the PID controller and the predictive control (MPC).
The principles of operation of MCCs are studied, as well as the characteristics and
advantages of predictive control. Simulations are conducted to evaluate the
performance of the two approaches. The predictive control offers a fast and precise
response, while the PID controller allows better management of load variations and
greater robustness in the face of disturbances. This thesis contributes to the
optimization of MCC control, opening up perspectives to improve the efficiency
and precision of DC motors in various industrial applications.

Keywords: DC motor, speed control, PID controller, Model Predictive Control,

optimization, performance.



Résumé :

Ce mémoire explore l'optimisation de la commande de vitesse des moteurs a
courant continu (MCC) en utilisant deux approches de contrdle : le controleur PID et
la commande prédictive (MPC). Les principes de fonctionnement des MCC sont
étudiés, ainsi que les caractéristiques et les avantages de la commande prédictive. Des
simulations sont réalisées pour évaluer les performances des deux approches. La
commande prédictive offre une réponse rapide et précise, tandis que Le controleur
PID permet une meilleure gestion des variations de charge et une plus grande
robustesse face aux perturbations. Ce mémoire contribue a I'optimisation du contrdle
des MCC, ouvrant des perspectives pour améliorer 1'efficacité et la précision des
moteurs a courant continu dans diverses applications industrielles.

Mots clés : moteur a courant continu, commande de vitesse, controleur PID,

commande prédictive, optimisation, performances.
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Introduction générale

Les moteurs a courant continu jouent un role essentiel dans divers secteurs
industriels et domestiques en raison de leur polyvalence et de leur controle précis.
Cependant, 1'optimisation de leur commande reste un défi crucial pour garantir des
performances optimales et une efficacité énergétique.

Avec le développement rapide des technologies, dévelopement des vicules
électrique, des robots industriels et des systéme automatisé. Le controle précis de
vitesse des moteurs a courant continu est devenu essentiel ; et c’est ca 1’objectif de ce
travail est de développer une approche innovante qui permettrait d’obtenir des
performances optimales en terme de rapidités, précision et de robustesse face aux
perturbation.

Le mémoire est organisé en trois chapitres. Le ler chapitre introduit les concepts
de base des MCC, en mettant 1'accent sur leur constitution, leur fonctionnement et les
différents types de moteurs a courant continu. Les avantages et les limites de ces
machines sont également abordés, fournissant ainsi une base solide pour les chapitres
suivants.

Le 2éme chapitre se concentre sur la synthese de la commande prédictive. Nous
explorons les principes fondamentaux de cette approche de commande avancée, en
examinant les éléments clés, les modeles du systeme, les fonctions objectif et les
différentes variantes d'algorithmes de commande prédictive.

Le 3éme chapitre se concentre sur la simulation et l'interprétation des résultats.
Nous utilisons des outils de simulation pour modéliser le systeme global. Nous
effectuons des simulations en boucle ouverte et en boucle fermée en utilisant le

contrdoleur PID et la commande prédictive. Les performances des deux méthodes sont



évaluées et comparées, permettant ainsi de déterminer la plus appropriée pour notre

systeme.
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Chapitre I

Geénéralité sur 1a machine a courant continu




Chapitre I : Généralité sur la machine a courant continu

I.1 Introduction

Les machines a courant continu sont des dispositifs électromécaniques qui ont
joué un role important dans le développement de l'industrie électrique. Elles sont
largement utilisées dans de nombreux domaines tels que, l'industrie, 'automobile, les
appareils électroménagers. Dans ce chapitre, nous allons examiner la constitution, les
principes de base du fonctionnement des machines a courant continu et les différents
types de moteurs et nous aborderons également les avantages et les limites des
machines a courant continu, ainsi que les progres récents dans leur conception et leur

utilisation.

1.2 Définition

Une machine a courant continu est un convertisseur électromécanique qui
permet une conversion d'énergie bidirectionnelle entre une installation électrique
parcouru par un courant continu et un dispositif mécanique.

e Il permet de transformeée I'énergie électrique en énergie mécanique dans le cas
d’un moteur
e Il converti I'énergie mécanique en énergie électrique dans le cas d'une

génératrice aussi appelée dynamo. [1]

Moteur
18—

Energie
Electrique

*

Energie
Mécanigque

Geéenératrice

Figure I.1 - Transformation d’énergie par le moteur
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1.3 Constitution du moteur a courant continu

Les moteurs a courant continu sont principalement composés de :
[ ]

L’inducteur (stator).

L’induit (rotor).

Le Collecteur et Ballais.

Induit

Collecteur

Induit Inducteur
Balais

; I
v
\ » . : ) 4'.: : ‘\'\
2\, i : Arbre de
Culasse Eggitg?rice \ ;‘. \

.
-

. sortic

Piéce polaire

Entrefer

Figurel.2 - construction du moteur a courant continu

I.3.1 L'inducteur (stator)

C’est la partie fixe de la machine. Il se compose d'un aimant permanent ou des
bobines placées autour des noyaux polaires

. e g
Figure 1.3 - inducteur bipolaire a Figure 1.4 inducteur tétra
aimant permanent polaire
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Le bobinage inducteur, traversé par le courant inducteur I,, produit le flux
magnétique dans la machine. Il est constitué dun électro-aimant qui engendre la
force magnétomotrice (FMM) nécessaire a la production du flux. Dans les machines
bipolaires (a deux pdles), deux bobines excitatrices sont portées par deux pieces
polaires montées a I'intérieur d’une culasse.

La culasse est généralement en fonte d’acier, tandis que les pieces polaires sont

formées de tdles d’acier doux.

e — - =
Figure 1.5 - culasse, circuit magnétique statorique d'un MCC

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 pieces
polaires sont remplacées par des aimants permanents.

Le champ magnétique créé par la force magnétomotrice (FMM), des bobines
traverse les pieces polaires, la culasse, I'induit et 'entrefer.

L’entrefer est I'espace d’air séparant la surface de 1'induit de celle des pieces
polaires : il est de I'ordre de 1,5 a 5 mm pour les machines de faible et moyenne
puissance. Mais les machines de grande puissance peuvent avoir un entrefer plus

grand. [2]
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Comme l'induit et l'inducteur sont construits avec des matériaux de faible
réluctance, la majeure partie de la (FMM) sert a pousser le flux a travers 'entrefer.
Celui-ci doit donc étre aussi peu long que possible.

Le nombre de poles que porte I'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.

Les bobines excitatrices d"un inducteur multipolaire sont connectées de fagon a

ce que les podles adjacents soient de polarités magnétiques opposées. [3]

1.3.2 Induit (rotor)

C'est la partie tournante de la machine, il 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 pdle sud de I'inducteur. [3]

Le noyau est formé d'un assemblage de tdles en fer doux. Ces tOles sont
électriquement isolées les unes des autres et portent des encoches destinées a recevoir

les bobines (Figure 1. 6).

Figure 1.6- Encoche sur I'induit destinée a recevoir les conducteurs dits actifs.

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(Figure 1. 7).
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Figure 1.7 - Mise en place des conducteurs d’induit dans les encoches et soudure
de ceux-ci sur le collecteur.

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 A, les
conducteurs sont rectangulaires, ce qui permet une meilleure utilisation du volume

de I’encoche. [3]

Figure 1.8 - Inducteur complet d"une machine a courant continue.

1.3.3 Collecteurs et ballais

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 l'induit sont

successivement et symétriquement soudés aux lames du collecteur.
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Ressort Contact de soulévement
e pression

Balais

Roulement a bille
avec guide axial

\ Rotor

Bagues Barres
collectrices court-circuit

Figure 1.9 -Principe du collecteur.

Les balais (ou charbons) sont sur le stator et frottent contre le collecteur tournant.

Ils réalisent la connexion électrique entre l'alimentation et le circuit d'induit.

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

(Figure 1.10). Les machines multipolaires ont autant de balais que de pdles.

Figure 1.10 — Collecteur d’une machine a courant continu de forte puissance.

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
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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. Les balais (aussi appelés « charbon ») sont

en carbone (on choisit souvent du graphite). [3]

Figure I.11 - Collecteur d'une machine a courant continu de faible puissance.

D’une part, ce matériau posséde 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(Figure . 12). [2]

ressort
Figure 1.12 - le ressort d'un ballais.

Pour les intensités tres importantes, on utilise plusieurs balais connectés en
parallele.

10
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Figure 1.13 - plusieurs balais connectés en parallele.

I.4Enroulement

1.4.1 Laisons des conducteurs

I.4.1.a Principe

Pour les forces électromotrices induites s’additionnent toujours quelle que soit la
position de linduit il faudrait ne réunir entre eux que des conducteurs
diamétralement opposés, c’est évidemment impossible des qu’il ya plus de deux
encoches.

On réunit donc, soit des conducteurs diamétralement opposés, soit des
conducteurs presque diamétralement opposés. Les forces électromotrices

s’additionneront alors pendant la plus grande partie d'un tour complet. [4]

1.4.1.b Réalisations

Pour un enroulement comporte 16 conducteurs répartis dans 08 encoches, Les
liaisons arriere sont en rouge et les liaisons avant en noir. (Figure 1.14)

Le conducteur 1 est réuni a l’arriere au 10, le 10 au 3 (a I'avant), le 3 au 12(a
’arriére) et ainsi de suite. La liaison 10 ;3 est reliée a la lame IV du collecteur. Nous
citons tous les conducteurs dans I'ordre ou ils sont réunis :1;10;3;12;5;14;7;16;

9:2:11;4;13;6;15;8; 1. L’enroulement est donc fermé sur lui-méme.

11
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Figure 1.14 développement de I'enroulement

I.5Principe de fonctionnement d’un moteur a courant continu

Le principe de fonctionnement d’'une machine a courant continu repose sur
l'interaction entre un champ magnétique et un courant électrique, selon les lois de

I'électromagnétisme.

I.5.1 Loi de Laplace

Lorsque la machine a courant continu fonctionne en tant que moteur, elle
convertit 1'énergie électrique en énergie mécanique pour entrainer un dispositif
mécanique. Le fonctionnement d'un moteur a courant continu peut étre décrit en
utilisant la loi de Laplace, qui énonce que la force exercée sur un conducteur
électrique placé dans un champ magnétique est proportionnelle a l'intensité du
champ magnétique et au courant électrique qui le traverse.

Les conducteurs du rotor traversés par le Courant (I)sont immergés dans le
champ (B) et sont soumis alors a la force de Laplace (F) ; Cette force qui va faire

tourner le rotor en créant un couple moteur. ( Figure 1.15) :

12
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Le champ créé par I'inducteur agit sur les conducteurs de 1'induit : Chacun des
(N) conducteurs de longueurs (L) placé dans le champ (B) et parcouru par un Courant
(I) est le siege d"une force électromagnétique perpendiculaire au conducteur :

F = B.LLSIM(Q) .ttt (1.2)
Ces forces de Laplace exercent un couple sur le rotor proportionnel a l'intensité

(I) et au flux (¢).

v

1

Figure 1.15 - Loi de Laplace

I.5.2 Loi de Faraday

Lorsque la machine a courant continu fonctionne en tant que générateur, elle
convertit l'énergie mécanique en énergie électrique. Le fonctionnement d'un
générateur a courant continu peut étre décrit en utilisant la loi de Faraday, qui énonce
que:

Lors d’une variation du flux du champ d’induction magnétique dans un circuit
fixe, ou de la modification d'une grandeur géométrique du circuit (déplacement ou
déformation) dans un champ d’induction magnétique, une tension induite apparait.
Cette tension est donnée, en convention récepteur, par :

ADrotat =V Al oeeeeeeeee e, (L.3)

13
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Dans le cas d"un circuit fermé, cette tension donne naissance a un courant tel que:
@rotar =L 1 =>V=d(LI)/dt=LdIdt+IdL/dt..................ooii (I.4)

Lorsqu'une machine a courant continu est mise en rotation, le champ magnétique
produit par les aimants ou les bobines du stator varie en fonction de la position du
rotor. Cette variation de champ magnétique induit une tension dans les bobines du
rotor, qui peut étre utilisée pour alimenter un circuit externe.

La tension induite dépend de la vitesse de rotation du rotor, de la force du champ
magnétique, et du nombre de bobines dans la machine. La tension augmente avec la
vitesse de rotation et le nombre de bobines, mais diminue avec la force du champ
magnétique. [5]

Laloi de Faraday s’écrit selon I'équation suivante :

* B = densité de flux, en tesla (T)
* |=longueur en metre du conducteur en metre (m)
* v =vitesse rectiligne ou périphérique du conducteur en metre par seconde (m/s)

* e = tension induite par le conducteur en volt (v)

Figure I.16 - Loi de Faraday

14
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1.5.3 Loi de Lenz

Toute action sur un milieu se traduit par une réaction de celui-ci, ayant tendance
a s’opposer a I'action qui lui a donné naissance. En électromagnétisme, si un circuit
de section S est parcouru par un courant /, il en résulte un flux d’auto-induction
Protal traversant le circuit électrique. Alors, toute action tendant a modifier ce flux
provoque l'apparition dune grandeur électrique qui tend a s’opposer a cette
modification (Action = Réaction). Cette réaction peut prendre plusieurs aspects :
modification d"une grandeur géométrique du circuit (déplacement ou déformation),

apparition d'un courant I opposé a I. [5]

I.6Modélisation :

1.6.1 couple électromagnétique

Le phénomene essentiel dans un moteur a courant continu est la création d'un
couple qui tend a faire tourner le rotor. Compte tenu du nombre des conducteurs, on
peut considérer que le couple est pratiquement constant et se ramene a sa valeur
moyenne. [6]

Le moment ¥ de couple électromagnétique s’exprime par la formule :

2a :nombre de voies en parallele.

2p : nombre de poles.

N :le nombre de conducteurs actifs du rotor.
@ : le flux sous un podle.

i, :I" intensité du courant traversant I'induit.
y : le moment du couple électromagnétique.

Car N, p et a sont des constantes, nous pouvant poser :

1

k= =B N (1.7)

2T a

15
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Ce qui ne donne pour le moment ydu couple électromagnétique :

1.6.2 Force contre-électromotrice

Les conducteurs actifs coupent les lignes du champ magnétique. Ils sont donc le
siege d'un phénomene d’induction. On constate que les forces électromotrices
induites sont toutes de méme signe pour les conducteurs d"une voie : il suffit donc de
les ajouter pour obtenir la force électromotrice totale. On obtient une force
électromotrice résultante peu ondulée autour de sa valeur moyenne: on peut
pratiquement la considérer comme une constante. Comme ce nombre est négatif, on
préfere parler de la force contre électromotrice en changeant de signe. La force

électromotrice e’ s’exprime par la formule :

2a :nombre de voies en parallele

2p : nombre de pdles
N :le nombre de conducteurs actifs du rotor

@ : le flux sous un pole

n: la fréquence de rotation
En introduisant la constante k déja définie et en faisant apparaitre la vitesse de

rotation w,,plutdt que la fréquence de rotation n, cette formule s’écrit :

1.6.3 Loi des mailles pour I'induit

On peut représenterl’induit par un shéma électrique équivalent (figure 1.17 )

16
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P
L s

Figure I.17 - schéma équivalent d'induit

o

Alors la loi des mailles s’écrit :
Ug = €'+ RalaHLi S oo, (L11)

La résistance R, comprend en fait deux termes :la résistance R de I'enroulement
proprement dit et la résistance Ry, des contacts balais-collecteur.

Ces deux termes se comportent différemment. R est la résistance d’'un conducteur.
Elle est donc indépendante du courant mais varie avec la température.

Ry Est la résistance équivalente aux contacts entre balais et collecteur. Elle n’est
pas indépendante du courant. En effet, la chute de tension entre un balai et le
collecteur varie de facon complexe. Elle dépend du type de balais, du sens de passage

du courant et de la densité de courant. [6]

1.6.4 Loi des mailles pour I'inducteur

L’inducteur se comporte comme une simple bobine de résistance R, et
d’inductance Ls. Si us est la tension a ses bornes et if 'intensité du courant qui le

traverse, la loi des mailles s’écrit :

ria it
Uf = Rflf + Lf JE TR R R R R E R R RE R R AR (112)

17
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En régime permanent, le courant est constant et la formule se simplifie

U,f = Rflf ........................................................................... (113)

I.7. Etude énergétique

1.7.1 Bilan des puissances en régime permanent

La puissance appelée par I'induit du moteur est :

La puissance recue par le circuit inducteur(puissance d’excitation) est :

Pe = ‘Ll.flf ....................................................................................... (115)

L’induit est le siege de pertes par effet de Joule pj, :

Dja = RalG. ooooooiiiiiie e (I.16)

L’inducteur est le siege de pertes par effet de Joule pj, :

Pje = Rplf oo, (1.17)

Le rotor étant soumis a un flux variable a cause de son mouvement, il est le siege
de pertes ferromagnétique ps. Les frottements sur les paliers, la ventilation et les
frottements des balais sur le collecteur conduisent a des pertes mécaniques p,,.

Le total des pertes est ainsi :

P =DjatDjet Df T Pmeeeeeeeeiiiii (1.18)

La puissance disponible pour la charge est appelée puissance utileP,, elle
représente la différence entre la puissance électrique appelée P, et I'ensemble des
pertes :

By = Py Do, (1.19)

18
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1.7.2 Rendement

Le rendement est le rapport de la puissance utile et de la puissance totale appelée

par le moteur :

1.7.3 Expression de la vitesse
La vitesse de rotation s’exprime en fonction de la tension u, aux bornes de

I'induit, de l'intensité i,, du courant traversant I'induit, de la résistance R, de cet

enroulement, du flux sous un pole, et de la constante k introduite auparavant :

I.8 Démarrage d'un moteur a courant continu

Si, lorsque la vitesse du moteur est nulle, on applique une tension U aux bornes

de I'induit, le courant Id circulant dans I'induit est alors :
U
Ig = i (L.22)

Puis que la fém est nulle (e= 0). Ce courant est tres supérieur au courant nominal
(10 a 100 fois), ce qui entrainerait :

—un échauffement instantané de I'induit tres élevé ;

— une chute de tension inadmissible sur le réseau d’alimentation ;

—un couple de démarrage lui aussi tres supérieur au couple nominal et risquant
de rompre l'accouplement.

Aussi faut-il limiter le courant d’induit en plagant, lors du démarrage, une
résistance Rp en série avec l'induit. Ce rhéostat de démarrage est court-circuité

progressivement tandis que le moteur prend sa vitesse et que la fém augmente.

19
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On calcule R, afin que I; soit de 1 a 2 fois le courant nominal In. Pour que le

démarrage soit rapide, il faut que le couple soit élevé donc que le flux soit alors
maximum (Ie maximum).

Remarque : On peut aussi limiter le courant en utilisant un limiteur électronique;
d’autre part, si le démarrage s’opere sous tension variable U, il suffira de faire croitre

U progressivement. [3]

1.9 Différents types de moteur a courant continu
On distingue deux types de moteurs a courant continu, qui se différencient

principalement par leur mode de construction et de fonctionnement.

1.9.1 Moteur a aimants permanents

Ce type de moteur utilise des aimants permanents pour créer le champ
magnétique d’inducteur. Les aimants permanents sont souvent en terre rare
(néodyme, samarium-cobalt), ce qui leur confere une grande puissance et un faible

encombrement.

20
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Stator (aimants permanents)

Rotor
(une bobine tournante)

Balais : - ) Armature

_‘\ /},]l Collecteur
+

Connexions
électriques

Figure I.18- Moteur a aimant permanent

1.9.2 Les moteurs a inducteur bobiné
Il existe 3 types différents de moteurs électriques qui sont classés en fonction du
type d’excitation qui est employé, qui sont :

a. Moteur a excitation série .
b. Moteur a excitation séparée et a excitation shunt
c. Moteur a excitation composée.

1.9.2 .a Moteur a excitation série

e Schéma (Figure 1.19) : L’inducteur est en série avec I'induit : une seule source
d’alimentation suffit. On change le sens de rotation en permutant les
connexions de l'induit et de 'inducteur

Figure 1.19 Moteur a excitation série

21
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e LoidOhm:

Avec Ry = R +r (r:résistance de I'inducteur).

e Force électromotrice (fém) et couple : Deux cas se présentent (Figure 1.19) :

— La machine est saturée (zone b), le flux est sensiblement constant et on
retrouve le cas d'une machine a excitation constante.
— La machine n’est pas saturée (zone a) et le flux est proportionnel au

courant. La fém et le moment du couple deviennent : [5]

E :fém (V)

wp,: vitesse de rotation de I'induit (rad/s)

I: courant d’induit (A)

Tgm : moment du couple électromagnétique (Nm)

k : constante du moteur.

@ (Whb)

£ 3

Zone b

0 1(A)

Figure 1.20 Saturation (excitation série)

e Conditions de démarrage :
— Le courant de démarrage doit étre limité.
—Onne doit jamais démarrer a vide sous tension nominale car le moteur s’emballe

et I'induit peut étre détruit.

22
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e Controle de vitesse

Il n'y a qu'une seule facon efficace de changer la vitesse d'un moteur a courant
continu série. Cette méthode consiste a changer la tension terminale du moteur.

La vitesse des moteurs a courant continu série peut également étre contrdlée par
l'insertion d'une résistance en série dans le circuit du moteur, mais cette technique
gaspille beaucoup d'énergie et n'est utilisée que pendant des périodes intermittentes
lors du démarrage de certains moteurs.

Jusqu'ail y a environ de 40 ans, il n'existait aucun moyen pratique de modifier Vr
donc la seule méthode de controle de vitesse disponible était la méthode de résistance
en série gaspillant de I'énergie. Tout cela a changé aujourd'hui avec I'introduction de
circuits de commande a semi-conducteurs [7].

e Caractéristiques du moteur série :

> Le couple

Le couple induit dans un moteur a courant continu en série est tres différent de
celui d'un autre moteur . Le comportement de base d'un moteur a courant continu en
série est di au fait que le flux est directement proportionnel au courant d'induit, du
moins jusqu'a ce que la saturation soit atteinte. Lorsque la charge sur le moteur
augmente, son flux augmente également; et une augmentation du flux dans le
moteur entraine une diminution de sa vitesse. Le résultat est qu'un moteur en série a
une caractéristique couple-vitesse fortement décroissante. Le couple induit dans cette

machine est donné par 1'équation (1.27). [8]

Ting : le couple induit

K: est une constante de proportionnalité qui dépend des caractéristiques du
moteur

I, : le courant d'induit.

¢ : le flux.
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Cette équation montre que le couple dans le moteur est directement
proportionnel au carré du courant d'induit. Cela signifie qu'un moteur en série est
capable de produire un couple tres élevé a faible vitesse, ce qui en fait un choix
populaire pour les applications nécessitant un couple élevé, telles que les démarreurs

de moteur et les applications de traction lourde.

» Caractéristique couple-courant
Lorsque le moteur série fonctionne dans la région linéaire, le flux qu'il produit
augmente avec le courant de I'induit. Une augmentation du flux augmente le niveau
de saturation dans le moteur. Lorsque le moteur est saturé, le flux augmente
légerement avec une augmentation supplémentaire du courant de l'induit. Par
conséquent, le couple développé n'est plus proportionnel au carré du courant. La

caractéristique couple-courant d'un moteur série est présentée dans la Figure 1.20. [7]

A

Courant d'induit

Figure 1.21- Couple développé, puissance développée et caractéristiques de vitesse
d'un moteur série en fonction du courant d'induit.

> Caractéristique couple-vitesse
Lorsqu'un moteur série fonctionne a vide, le couple développé par le moteur est
juste suffisant pour surmonter les pertes de rotation de la machine. Et ces pertes de

rotation ne représentent qu'une fraction du couple nominal, le couple développé par
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la machine est tres faible a vide. D'apres 1'équation (1.27), le courant de l'induit doit
également étre tres faible. Par conséquent, la fcem a vide doit étre presque égale a la
tension d'alimentation V. Etant donné que la fcem est également proportionnelle au
courant de I'induit et que le courant de l'induit est une petite fraction de sa valeur
nominale, le moteur doit atteindre une vitesse relativement élevée. En fait, il est
possible pour un moteur série de s'autodétruire a vide en raison de la force centrifuge.

Lorsque nous chargeons le moteur, le couple développé par celui-ci doit
augmenter. L'augmentation du couple nécessite une augmentation du courant de
l'induit. L'augmentation du courant de l'induit entraine une augmentation de la chute
de tension a travers la résistance du circuit de 1'induit, la résistance de I'enroulement
de champ et la résistance externe. Pour une tension d'alimentation fixe, la fcem doit
diminuer avec la charge. Etant donné que la fcem est également proportionnelle au
courant de l'induit, la vitesse du moteur doit diminuer. La Figure 1.21 montre la
caractéristique couple-vitesse d'un moteur série et montre également la puissance

développée par un moteur série en fonction de sa vitesse. [§]

vitesse

Figure 1.22- Couple et puissance développés d'un moteur série en fonction de la
vitesse.
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1.9.2 .b Moteur a excitation séparée et a excitation shunt
¢ Schéma

Le circuit équivalent d'un moteur a courant continu a excitation séparée est
montré dans la figure 1.22, et le circuit équivalent d'un moteur a courant continu
shunt est montré dans la figure .23 . Un moteur a courant continu a excitation séparée
est un moteur dont le circuit de champ est alimenté par une alimentation électrique
séparée a tension constante, tandis qu'un moteur a courant continu shunt est un
moteur dont le circuit de champ est alimenté directement a travers les bornes de
l'induit du moteur. Lorsque la tension d'alimentation d'un moteur est supposée
constante, il n'y a pas de différence pratique de comportement entre ces deux
machines. Mais, chaque fois que le comportement d'un moteur shunt est décrit, le
moteur a excitation séparée est également inclus. L'équation de loi de tension de

Kirchhoff pour le circuit d'induit de ces moteurs est la suivante:

Parfois
regroupes et
appelés Ry
E4 Vr

fp-— © -
Vp= E4 + iR,

I=1y

Figure 1.23 Moteur a excitation séparée
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Ry L i
M o+
Parfois Ig l

regroupes et

appelés

v
IF=R—§

Vp= Ey + 4Ry

IL‘IA"'"F

Figure 1.24- Moteur shunt

* Réglage de la vitesse
On peut régler la vitesse en agissant sur le flux ¢, donc sur I'excitation, ou sur la
tension U (alimentation de l'induit) :

o L’action sur I'excitation, avec un rhéostat de champ ou une tension U, réglable,
n’offre qu’une variation limitée, et n’est pas possible sil'inducteur est a aimants
permanents.

o L’action sur la tension d’induit résout le probleme du démarrage.

En conclusion, la souplesse de ces deux réglages indépendants confere a ce

moteur une grande précision.

* Risque d’emballement
Si I'excitation s’annule alors que l'induit est encore alimenté, le moteur s’emballe
et peut détruire I'induit. En conséquence :

o Il ne faut jamais couper le circuit d’excitation.
o Pour arréter le moteur, il faut couper I'induit avant I'inducteur. [5]
e freinage

Le freinage du moteur utilise le principe de la réversibilité (Figure 1.25). L'induit
est relié a un rhéostat. Entrainée par son inertie, la machine fonctionne en génératrice

et dissipe son énergie dans le rhéostat. On peut aussi récupérer cette énergie avec des
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procédés électroniques et la renvoyer sur I’alimentation (freinage avec récupération).

[5]

E (V)
A
Génératrice Moteur

.----‘"--.
.-‘-""---..‘

0 I?A}

Figure 1.25- Réversibilité

Caractéristiques
Les caractéristiques de ce moteur sont déterminées dans le tableau suivant

Tableau I.1- caractéristiques de moteur a excitation séparée et a excitation

shunt
“m irad.-‘s] U =cte
I.=cte
iy
Caractéristique de vitesse
W (D) ~
0|1, I (A)
U [ R ]
w = — I
K d» E O _
La vitesse varie peu avec la charge
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T, (Nm
U ‘:{ ) U = cte
I, =cte
....... Ty,
Caractéristique de couple
Ty(I) >
Y o1, 1(A)
T, =K ®)I-T,
La charge impose le courant dans I'induit
T, (N m) U = cte
I. = cte
Caractéristique
mécanique ou couple-vitesse
Tu(w) o )
0 w g <o (Tad/s)
T 2

T, - K @ U _TPJ_{K @),

R R

T, (N m)
4 U, U
. ' I =cte
s . - 1
Caracteristique U,<U,
mécanique Ty(w) a tension
d'induit variable
0 w: @, @f rad/s)
On regle la vitesse

1.9.2 .c Moteur a excitation composée
Ce moteur combine les caractéristiques des moteurs shunt et série pour offrir un

couple de démarrage élevé et une vitesse régulée sous des charges variables. Il
pourrait étre appelé série-shunt. [9]
Ce moteur comportant sur les poles deux inducteurs :

* J'un dérivé, comportant N, spires, branché en parallele et parcouru par
le courant I, ;

* J'autre série, comportant N spires, branché en série, parcouru par le
courant I.
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La force magnétomotrice est donc NI, £ NI, le signe dépendant des sens
relatifs des enroulements : © montage additif ©® montage soustractif.

Il est commode de considérer un courant fictif I, , qui, circulant seul dans
I'inducteur dérivé produirait le méme flux :

Nel," = NgI, £ NglI............ (1.29)
Soit : L'=ltal coooiiiiiii... (1.30)

ou a est le rapport d’équivalence.

Ce courant équivalent permet de toujours se ramener a la caractéristique a vide
tracée en excitation séparée en fonction de I, seul. On obtient le schéma équivalent

de la figurel.26, dans laquelle on inclut dans R, la résistance Ry de I'inducteur série

Figure 1.26- Schéma équivalent d"une machine a courant continu a excitation
composée
On étudie les courbes pour U = cste ; le = cste.

e Couple:
K E(No,I}
T=2"I¢() = ;n—"No)l ........................ (1.32)

On trace point par point la courbe de couple : si le montage est additif

I, augmente avec I.
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@
e

b
%

Iq_: C.kt

1

Figure 1.27- Couple développé d'un moteur a excitation composée en fonction

du courant
e Vitesse:
E=U—-RI=kwp}).cceceeveviiiiiinnnn... (L.33)
N _ U-RI
Et: Ne = BQUoIDy " (1.34)

A vide, le couple I sont nuls :I; = I,

- Si le montage est additif, le flux étant accru par le courant I

- Si le montage est soustractif, la réduction de flux due au courant entraine un
accroissement de la vitesse en charge pouvant conduire a I'emballement : le montage
soustractif est a proscrire

(w—sil,” —0).

,l ] Jf.l'
’
<] "
ml;'
- @ "~ _
U=c 1 :Cti I
0 e

Figure 1.28- Vitesse d'un moteur a excitation composée en fonction du courant
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o Caractéristique couple-vitesse

La figure 1.29 donne caractéristique couple-vitesse :

lT

La figure 1.29- Couple développés d'un moteur a excitation composée en
fonction de la vitesse.

on voit que la courbe T =f (w) du montage additif se rapproche de celle du moteur
série sans en présenter I'inconvénient de I’emballement a vide. On bénéficie en outre

du réglage de la vitesse a vide w,par action sur I, .

1.10 Avantages et inconvénients du moteur a courant continu

I.10.1 Avantages

Le moteur a courant continu (CC) présente plusieurs avantages par rapport aux
autres types de moteurs électriques. Voici quelques-uns des principaux avantages du

moteur a courant continu :

e Le moteur a courant continu peut étre facilement contr6lé pour fonctionner a
différentes vitesses en modifiant la tension appliquée ou le courant dans les
bobines du rotor. Cela le rend idéal pour les applications nécessitant un contrdle
précis de la vitesse, comme les ascenseurs, les machines-outils, les ventilateurs,

les pompes, etc.
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e Le moteur a courant continu est capable de produire un couple élevé des le
démarrage. Cela le rend idéal pour les applications nécessitant une grande force
de démarrage, comme les treuils, les convoyeurs, les machines de découpe, etc.

e Le moteur a courant continu peut maintenir une vitesse constante méme sous
des variations de charge importantes. Cela le rend idéal pour les applications
nécessitant une régulation précise de la vitesse, comme les machines textiles, les
presses, les machines d'impression, etc.

e Lemoteur a courant continu est facile a entretenir car il ne contient pas de pieces
mobiles telles que les balais ou les collecteurs. Il est donc moins sujet a 1'usure
et aux pannes, ce qui réduit les cotits de maintenance.

e Grace a sa conception simple et robuste, le moteur a courant continu a une
longue durée de vie. De plus, les technologies de controle de la vitesse
modernes ont contribué a prolonger la durée de vie des moteurs a courant
continu.

e Lemoteur a courant continu a un rendement élevé, ce qui signifie qu'il convertit
une grande partie de 1'énergie électrique en énergie mécanique. Cela réduit la

consommation d'énergie et les cotits d'exploitation.

1.10.2 Inconvénients

Bien que le moteur a courant continu (CC) présente de nombreux avantages, il a
également quelques inconvénients. Voici quelques-uns des principaux inconvénients
du moteur a courant continu :

e Le moteur a courant continu est généralement plus cotiteux que les autres types
de moteurs électriques en raison de sa complexité de conception et de la
nécessité de controle de la vitesse.

e Certains moteurs a courant continu utilisent des balais pour transférer

I'électricité du stator au rotor. Les balais ont tendance a s'user avec le temps et
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doivent étre remplacés régulierement, ce qui peut entralner des cofits
d'entretien élevés.

e Les moteurs a courant continu peuvent produire un bruit important en raison
des vibrations du rotor et des composants électriques. Les niveaux de bruit
peuvent étre réduits par des moyens tels que l'isolation acoustique et
l'utilisation de paliers de qualité supérieure.

e Les moteurs a courant continu peuvent souffrir d'un effet de cogging qui se
produit lorsque le rotor a du mal a démarrer en raison de la résistance entre les
pOles magnétiques du rotor et du stator. Cet effet peut étre réduit en utilisant
des techniques de conception de moteur appropriées.

e Pour contrdler la vitesse et le couple d'un moteur a courant continu, un controle
électronique est nécessaire. Cela peut étre coliteux et complexe a mettre en

oeuvre.

Malgré ces inconvénients, le moteur a courant continu reste largement utilisé
dans des nombreuses applications industrielles et commerciales en raison de ses
avantages en termes de controle de la vitesse, de couple élevé et de régulation de la

vitesse stable.

I.11 Utilisation de la machine a courant continu

La machine a courant continu (CC) est utilisée dans une grande variété
d'applications industrielles et commerciales. Voici quelques exemples d'utilisation de
la machine a courant continu :

e Automobile: Les moteurs a courant continu sont souvent utilisés pour entrainer
les systemes de vitre électrique, les essuie-glaces et les ventilateurs dans les

voitures.
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Industrie : Les machines a courant continu sont couramment utilisées dans les
applications industrielles telles que les convoyeurs, les grues et les treuils, les
machines-outils et les pompes.

Energie éolienne : Les générateurs a courant continu sont utilisés pour convertir
I'énergie éolienne en électricité.

Applications marines : Les machines a courant continu sont utilisées dans les
applications marines telles que la propulsion des navires et des sous-marins.
Applications aéronautiques : Les moteurs a courant continu sont utilisés dans
les avions pour faire fonctionner les systemes hydrauliques et électriques.
Electroménager : Les machines & courant continu sont utilisées dans les
appareils électroménagers tels que les aspirateurs, les machines a laver et les
seche-linge.

Jouets et loisirs : Les moteurs a courant continu sont utilisés dans les jouets
télécommandés, les drones, les modeles réduits, les montagnes russes et les
maneges de parcs d'attractions.

Dispositifs médicaux : Les machines a courant continu sont utilisées dans les
dispositifs médicaux tels que les scanners, les pompes a perfusion et les lits

d'hopitaux.
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1.12 Conclusion

En conclusion, ce chapitre nous a permis de comprendre les principes de base des
machines a courant continu (MCC). Nous avons examiné leur constitution, leur
fonctionnement et les différents types de moteurs a courant continu. Nous avons
également discuté des avantages et des inconvénients de ces machines.

Les MCC jouent un role essentiel dans de nombreux domaines industriels et
domestiques en raison de leur polyvalence, de leur contrdle précis et de leur fiabilité.
Cependant, ils présentent également certaines limites, notamment en termes de
maintenance et de cofits.

Ce chapitre constitue une base solide pour les chapitres suivants, ou nous
aborderons la syntheése de la commande prédictive et la simulation des performances

des MCC.
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Chapitre II : Synthése de la commande prédictive

I1.1 Introduction

La commande prédictive est une technique avancée de commande des
systemes dynamiques qui permet d'obtenir une réponse optimale en tenant compte
des contraintes physiques et opérationnelles du systeme. Cette méthode de
commande a connu un grand développement grace a I'évolution de l'informatique et
de I'automatique. La commande prédictive consiste a prédire I'évolution du systeme
sur une certaine durée a l'aide d'un modele mathématique, puis a utiliser cette
prédiction pour générer une commande optimale qui respecte les contraintes du
systeme. Dans ce chapitre, nous allons définir la commande prédictive et examiner
ses principes de base, ses éléments clés, ses avantages et ses inconvénients. Nous
allons également passer en revue certains algorithmes de commande prédictive
couramment utilisés dans l'industrie, ainsi qu'un exemple concret d'application de

cette technique a un échangeur industriel.

I1.2 Principe de la commande prédictive

I1.2.1 Définition

La commande prédictive est une technique de commande avancée de
I'automatique. Elle a pour objectif de commander des systemes industriels
complexes. Le principe de cette technique est d'utiliser un modele dynamique du
processus a lintérieur du controleur en temps réel afin d'anticiper le futur
comportement du procédé. La commande prédictive fait partie des techniques de

contrdle a modele interne (IMC: Internal Model Controler).
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En anglais on utilise le terme MPC ou MBPC pour qualifier la commande
prédictive : "Model Based Predictive Control" ou aussi PFC: "Predictive Functional
Control". Cette méthode a été inventée par un Francgais, J. Richalet, en 1978 et
généralisée par D.W. Clarke en 1987 en accord avec de grands groupes industriels

aux Etats-Unis et en Europe (Shell et Adersa). [10]

I1.2.2 La philosophie de 1a commande prédictive

La philosophie de la commande prédictive est basée sur la notion essentielle de
prédiction, d’ott son nom. Il faut prédire le comportement futur du systéme afin de
pouvoir le controler par anticipation. C’est a partir de ce comportement, que le
probleme d’optimisation est posé a travers un critere quadratique pour 1’élaboration
d'une loi de commande dans le but de poursuivre une consigne donnée par
I'opérateur tout en minimisant le critere construit. Dans le cas d'un probleme de
poursuite de trajectoire, ce critere est construit sur I'erreur entre le signal de sortie
considéré et le signal de référence (a poursuivre). [11]

Par exemple, le conducteur d'un véhicule connait la trajectoire de référence
désirée a I’avance (la route) sur un horizon de commande fini (son champ visuel) en
prenant en compte les caractéristiques de la voiture (modele mental du
comportement du véhicule), il décide quelles actions (accélérer, freiner ou tourner le
volant) il faut réaliser afin de suivre la trajectoire désirée. Seule la premiere action de
conduite est exécutée a chaque instant, et la procédure est répétée a nouveau pour les
prochaines actions.

Ces constatations du comportement de bon sens constituent les composants

fondamentaux de la commande prédictive :
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e Connaissance du comportement du processus a piloter en réponse a un
stimulus connu, qui sera mémorisé et formalisé par un modele mathématique.

e Projet de comportement désiré du processus, qui sera exprimeé sous forme d"une
trajectoire de référence.

e Action par inversion de la relation : action— effet, qui devient effet désiré—
action a appliquer.

e Modification éventuelle du modele interne du systéme de commande. [12]

Figure II.1 - philosophie de la commande prédictive

Outre sa philosophie, le principe de la commande prédictive consiste a utiliser un
modele dynamique du processus a l'intérieur du contrdleur, en temps réel, afin
d’anticiper le futur comportement du procédé. Cette méthode de commande est
souvent illustrée par le schéma représenté a la Figure I1.2. En effet, a chaque pas de
calcul, un retour d’état est appliqué au systeme. Ce retour d’état est la premiere
commande parmi une séquence de commandes calculées par la résolution d'un
probleme de commande optimale en boucle ouverte a horizon fini. Le critere
d’optimisation traduit I'erreur a annuler (cas du tracking) entre un comportement
désiré et un comportement prédit par un modele de prédiction. L’état actuel du

systeme (mesuré ou estimé) est utilisé comme valeur initiale pour la prédiction.
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Modéle du Trajectoire Fonction
systéme et de objective et
sorties predites reférence contraintes

Séquence de J l L

commande optimale L. .
Optimisation -
Perturbations
Appliquer le ler 'l Entreées, Sorties,
element . Etats
- Systeme

Figure II.2 - Structure générale de la commande prédictive

e e . N, commandes futures
N, consignes futures )
Fonction k
¥y, (k+1) objective et u(‘ )
: contraintes : Perturbations
u(k+N,-1)
(k+N l ’ l
Y [ p) u(k) y(k)
Optimisation — »  Systéme >

h 4

P&+ NJ,) N, sorties predites

Prédicteur |«

Figure I1.3 -Structure de base de la commande prédictive
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I1.2.3 Schéma-bloc de commande prédictive

Le schéma fonctionnel de base d'un systeme de commande prédictive, ainsi

qu’une liste des notations couramment utilisé

DVm DVnm
| |
M2 +— -
Tend e P2 ‘PE |
M — B
Eml'm s|:l1.fmrn
. '+ vy GV
MV + 1 t oA
{ P o

_PFC

Figure II.4- Schéma-bloc de commande prédictive
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Il s’agit de réguler le processus P1 soumis a une perturbation mesurée DVm et a
une perturbation non mesurée DVnm.

Le régulateur R contient les modeles internes M1 et M2 des processus P1 et P2.
M1 et M2 sont des modeles identifiés, éventuellement variables dans le temps,
implantés et utilisés en temps réel dans le temps réel dans le calculateur de
commande.

La variable manipulée MV*, calculée par le régulateur, est passée a travers un
limiteur dont la sortie physique MV attaque le processus P1 et constitue I'entrée du
modele interne M1 du régulateur.

La consigne, a I'entrée du régulateur PFC est Cons. Tend est un signal pris en
tendance, alors que les variables S, et Spy,, sont les sorties mesurées des processus
M1 et P2, tandis que la perturbation DVnm et sa sortie Spy,,,, ne sont pas mesurées.

Nous utiliserons en permanence la dénomination internationale MV pour la
variable manipulée, CV pour la variable régulée et DV pour les perturbations.

Nous nous intéressons ici qu’aux processus monovariables (une MV/1CV) qui

sont les plus fréquemment rencontrés dans l'industrie. [12]

IL. 3 Historique
Depuis la fin des années 70, de nombreuses catégories et dénominations de la

commande prédictive ont été proposées. La liste ci-dessous propose un aper¢u non
exhaustif des plus « classiques » :

e MPHC (Model Predictive Heuristic Control), connue ensuite sous le nom de
MAC (Model Algorithmic Control) — Cette approche, appliquée aux systemes
industriels multivariables, basée sur des prédictions sur un horizon temporel long,
impose des trajectoires de référence pour les sorties et minimise la variance de
'erreur.

e DMC (Dynamic Matrix Control) proposée par Shell utilise 1'incrément de
commande a la place de la commande dans le critere de performance pour un horizon

fini de prédiction, cet algorithme est appliqué a des systemes multivariables linéaires
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sans contraintes, I’erreur de poursuite est minimisée en spécifiant le comportement
futur des sorties, les commandes optimales sont calculées par la méthode des
moindres carrés.

e EHAC (Extended Horizon Adaptive Control), stratégie de commande
prédictive pour les systemes monovariables, utilise des modeles E/S pour maintenir
la sortie future (calculée via la résolution d"une équation diophantienne) le plus pres
possible de la consigne pendant une période donnée au-dela du retard pur du
systeme.

e EPSAC (Extended Prediction Self-Adapted Control) introduit une commande
constante pour un systeme non-linéaire (en linéarisant le systeme) et utilise un
prédicteur sous-optimal a la place de la résolution de 1'équation diophantienne .

* GPC (Generalized Predictive Control) Cette méthode la plus connue, basée sur
un modele de type CARIMA(Controlled Auto-Regressive Integrated Moving
Average), introduit un horizon de prédiction sur la commande, agit conformément
au principe de I'horizon fuyant et peut étre appliquée aux systemes a non minimum
de phase, aux systémes instables en boucle ouverte, aux systemes avec retards purs
variables.

* PFC (Predictive Functional Control) est un algorithme prédictif simple, utilisé
surtout pour des systemes SISO (Single Input Single Output) industriels rapides et/ou
non-linéaires, s’avérant pratique pour l'ingénieur en permettant le réglage direct des
parametres (par exemple la constante de temps) associées au temps de monté, pour
garder la simplicité, une manque de rigueur en performance et surtout dans la
garantie des contraints est associ€e avec cet algorithme.

¢ CRHPC (Constrained Receding Horizon Predictive Control) propose de
prendre en compte des contraints terminales sous forme « égalité » sur la sortie sur
un horizon fini qui s'étend plus loin que I'horizon de prédiction.

* MPC (Model Predictive Control) formulée dans 1'espace d’état par utilise le
formalisme de la représentation d’état pour faciliter I’analyse de la stabilité et de la

robustesse.
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En fait, toutes ces variantes de stratégies de commande prédictive sont
aujourd’hui regroupées sous le terme générique MPC, illustrant ainsi le role
fondamental du modele.

Ce bref rappel historique a permis de donner une idée de 1’'évolution de la
commande prédictive, depuis les stratégies « classiques » bien connues maintenant
jusqu’aux développements les plus récents en termes de robustesse et d’application
a des systemes non-linéaires. [13]

I1.4 Eléments d'une commande prédictive

Dans la figure I1.5 on montre la structure basique, commune a toutes les stratégies

de commande prédictive.

Trajectoire de
référence

Entrées et sorties .
Sorties de

Passées A +
Modele prédiction
ele
" -
]t_znl.n:e Emeur de
uiure prediction
Optimization

Fonction
objectuf Confraintes

Figure I1.5- Le schéma fonctionnel de la structure de base des algorithmes MPC

Tous les algorithme MPC ont:
- Un modele de prédiction.

- Une fonction objectif pour calculer la stratégie optimale de commande.

I1.4.1 Modéle du systeme

Il s'agit d'une représentation mathématique du comportement du systeme a
controler. Le modele doit étre suffisamment précis pour prédire le comportement

futur du systeme en réponse aux entrées de commande.
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Une conception complete devrait inclure les mécanismes nécessaires pour obtenir
le meilleur modele possible, qui devrait étre assez complet pour capturer
completement la dynamique du processus et devrait également permettre le calcul
des prévisions tout en étant intuitif et permettre une analyse théorique. L'utilisation
du modele de processus est déterminée par la nécessité de calculer la sortie prévue
aux instants futurs y(t + k(t)).

Les différentes stratégies du MPC emploient différents modeles pour représenter
la relation entre la sortie et 'entrée du systéme. Parmi les signaux d’entrée on a les
variables manipulées (ou commande), les perturbations mesurables qui peuvent étre
“traitées” par compensation, par « anticipation » (“feedforward”). De plus, doivent
étre prise en considération les composantes non considérées par le modele du
systeme, ce qui inclut l'effet des entrées non mesurables, des bruits et des erreurs de
modélisation. Ainsi, le modeéle peut étre divisé en deux parties : le modele du
processus et le modele des perturbations (externe et interne). Les prédictions de la

sortie seront fonction des deux. [14]

I1.4.1.1 Modele du processus

Dans l'approche classique de la commande prédictive toute forme de
modélisation, et le plus souvent linéaire, est utilisée. La réponse impulsionnelle ou
celle a un échelon, sont les plus usitées, mais existent aussi les représentations par
fonction de transfert et par formalisme d’état. Donnons une vision rapide de ces types
de modélisation. [15]

e Réponse impulsionnelle
Elle apparait dans 'algorithme MAC et dans les cas spéciaux de GPC et

d’EPSAC, notamment pour les systemes stables. Le modele (convolutif) a
utiliser pour la prédiction, est celui obtenu de la réponse impulsionnelle du

systeme :
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N
y(k + ilk) = Zhiu(k b= K)o (TL1)
=1

y(k + i|lk) est la prédiction de la sortie en k + i étant donnée sa
connaissance en k, u(k +i - jlk) est I'entrée en k +i —j, h; sont les valeurs de la
sortie a chaque période d’échantillonnage quand on met a I'entrée un signal
impulsionnel d’amplitude 1.

Un inconvénient de ce type de modélisation est le nombre élevé de
parametres nécessaires pour une précision appropriée. Habituellement N a une
valeur comprise entre 40 et 50. Néanmoins c’est le modele le plus appliqué dans
I'industrie peut-étre parce qu’il est tout a fait intuitif et compréhensible.

Un grand avantage pour utiliser ce modele est qu’il n’est pas besoin
d’information a priori et que I'identification est simple. De plus des dynamiques
complexes telles que celles a phase non minimale ou en présence de retards

considérables, sont facilement pris en compte.

Réponse indicielle
Elle est utilisée dans 'algorithme DMC, et ce cas est assez semblable au

précédent a la différence pres que le signal d’entrée est un échelon. A nouveau,
le modele de conolution, pour les systemes stables, est utilisé pour la prédiction

de la sortie. Il se présente sous la forme :

N
y(k + ilk) = ZQiAu(k + i = k) . (IL2)
=1

y(k +ilk) est la prédiction de la sortie en k + i étant donnée sa connaissance
en k, les g; sont les parametres obtenus a la sortie du systeme lorsqu’on
applique un échelon a l'entrée, et Au(k) = u(k) — u(k — 1) les changements
de I'entrée du systeme. Le modele a les mémes avantages et inconvénients que

ceux expliqués précédemment. [15]
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e Fonction de transfert
Elle est utilisée dans les commandes GPC, UPC, EPSAC, EHAC, MUSMAR

et MURHAC. Le modele de prédiction est :

B(z™)
A(Z71)

y(k + ilk) = ulk + ilk) e o n. (1L 3)

{A(Z_l) =1+ a;z7 +...+ayz™
B(z™!) = by + bz '+...+ b,z

Cette représentation est valide également pour des processus instables et
elle a 'avantage d’avoir besoin de peu de parametres, néanmoins il nécessite
une connaissance a priori du processus, particulierement pour déterminer

'ordre des polyndmes A(z™!) et B(z™1). [16]

I1.4.1.2 Modele de perturbation

La sélection du modele a utiliser pour représenter les perturbations affectant le
systeme est aussi importante que la sélection du modele du processus. Le modele le
plus utilisé est le modele autorégressift de moyenne mobile intégré CARIMA
(Controlled Auto-Regressive Integrated Moving Average), ou les perturbations qui

sont la différence entre la sortie mesurée et calculée par le modele, sont données par:

n(t) = ggj} (k) oo (11.5)

Ou le polynéme C(z~1) peut étre égal a un, le polynéme D(z ') est un intégrateur
A=1-z"1 et e(t) est un bruit blanc de moyenne nulle, ce modeéle est utilisé dans les
algorithmes GPC, EPSAC, EHAC et UPC, et avec de petites variations dans les autres

méthodes. Il est possible de noter que l'inclusion de l'intégrateur élimine l'erreur
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stationnaire. Le filtre C(z~! )/D(z 1) peut également étre choisi de sorte a éliminer les

perturbations de fréquence définie. [14]

I1.4.2 Fonction objectif et obtention de la loi de commande

Les divers algorithmes MPC proposent différentes fonctions de cofit pour obtenir
la loi de commande. L’objectif principal consiste a faire en sorte que la sortie future
pour 'horizon de prédiction considéré s’approche de la meilleure fagon possible de
la trajectoire de référence w(k) tout, en méme temps, pénalisant I’effort de commande
Au(k) nécessaire. Une expression générale de la fonction objectif adaptée a cette tache

est donnée par :

N, Ny—1
j(N1,N2, Nu) = z cyk + ilk) — wlk + i|k)]2 + Z AD[Auk + i[k)]2

Dans certaines méthodes, le deuxieme terme relatif a 1'effort de commande n'est

pas pris en compte [16]

I1.4.2 .1 Les parameétres

— N; et N, définissent l'intervalle de temps ou 'on désire que la sortie se
rapproche de la référence.

— N, :représente 'horizon de commande maximal.

— N, :représente 'horizon de commande.

N, <N; etAu(k +ilk=0) pouri< N,

o(i) 20 et A(i)>0 sont les matrices de pondération.

Il n'est pas nécessaire de commander immédiatement la pénalisation des
déviations des sorties prédites y(k + i|k) de la trajectoire de référence w(k + i|k) si
(N; > 1) car il peut exister un retard entre I'application de la commande u(t) et de la

réponse du systeme a celle-ci .
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I1.4.2.2 Trajectoire de référence

Un des grands avantages des commandes prédictives est que, si 'on connait
I'évolution future de la trajectoire de référence, le systeme peut commencer a
répondre avant que le changement ne soit détecté. L’évolution future de la référence
r(t + k) est bien connue dans beaucoup d’applications, comme en robotique, ou les
processus batch. Dans la plupart des méthodes habituelles, on utilise souvent une
trajectoire de référence qui n’est pas nécessairement égale a la vraie référence. Par
exemple, on peut approcher celle-ci au moyen d’un systeme du premier ordre :

wik+1)=aw(k+i-1)+ 1 =)rk+1) ,i=1,2 ..., N evrorerreerererns. (1L.7)

Ou a est un parametre contenu entre 0 et 1 qui constitue une valeur réglable qui
influencera la réponse dynamique du systeme (ainsi, a proche de 1 conduira a une

réponse “douce”).

Figure II.6- Trajectoire de référence
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11.4.2.2 Contraintes

Dans la pratique, les processus sont sujets a des contraintes qui doivent, bien
stir, étre prises en compte dans le probleme d’optimisation afin d’obtenir des
commandes admissibles.

Les techniques de la commande MPC integrent les contraintes pendant la phase
de synthese et d'implantation du contréleur, permettant a I'ingénieur de présenter les
contraintes d'une fagon directe de sorte que I’algorithme trouve automatiquement la
meilleure solution admissible.

Le systeme de commande, particulierement dans le cas de la commande
prédictive avec des grands horizons de prédiction, doit prévoir le débordement des
restrictions et corriger d'une forme appropriée. Bien que les restrictions a I'entrée et a
la sortie du processus se traitent de méme maniere, les implications de chaque type
de contraintes sont différentes.

Les restrictions en sortie sont fondamentalement dues a des raisons de sécurité
opérationnelles, et doivent étre controlées a l'avance puisqu'elles peuvent
endommager les équipements physiques et causer des pertes dans la production.
Dans le cas des variables d'entrée, elles peuvent toujours étre bornées dans leurs
limites permises en fonction des mécanismes de saturation.

En pratique il est habituel d’employer le GPC standard pour calculer le signal
u(k), sans contraintes, puis, de le saturer a ses limites permises. Cette facon de
procéder ne garantit pas que soit obtenue l'optimalité quand les restrictions sont
débordées par la solution sans contraintes. La proposition principale du GPC, qui est
d’appliquer la meilleure action de commande possible en vue de minimiser la
fonction objectif, ne sera pas atteinte de cette fagon.

Afin d'illustrer ce fait, et pour considérer le cas du débordement des
restrictions dans l'amplitude du signal d’entrée est représenté sur la figure I1.6 un

probleme de GPC avec vecteur de commande de valeur 2. Sont tracées les courbes de
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valeur constante d'une fonction objectif quadratique qui dépend de deux variables

{ul, u2}.

S0

=]

30

20

0]
10

w20 w* w a0

Figure I.7- Signal de commande avec des restrictions.

e Si les restrictions n'existent pas, la solution optimale de colit minimum est
clairement donnée par {ul*, u2*}.

e Sil'action de commande u2 a une limite supérieure u2 la solution appliquée par
une stratégie ne prenant pas en compte des contraintes dans la minimisation
sera {ul*,u2} qui correspond au point C de la figure I1.6.

e Sil'action u2 de commande a une limite supérieure u2 et si les contraintes sont
considérées dans 1’optimisation, la solution optimale correspond au point O
dans la figure IL.6. u2 se maintient a sa valeur maximum u2 mais ul est déplacé

de sa valeur initiale ul* pour compenser la saturation de u2.

Le fait de ne pas considérer les restrictions dans les variables manipulables peut
causer une détérioration de la fonction objectif et conduire a en un comportement peu

désirable du systeme commandé.
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IL.5 Quelques algorithmes de MPC

I1.5.1 La commande matricielle dynamique (DMC)

C’est une méthode de contrdle prédictif tres populaire dans 1'industrie. Elle utilise
la réponse indicielle pour modéliser le processus en ne prenant en compte que les N
premiers termes, ce qui suppose que le processus est stable et sans intégrateurs. Pour

les perturbations, leur valeur sera considérée comme étant la méme a l'instant t sur
tout I'horizon, c'est-a-dire égale a la valeur mesurée de la sortie (ym(t)) moins celle

estimée par le modele (y (t | t)).

La fonction de cofit peut ne considérer que les erreurs futures, ou elle peut inclure
l'effort de controle.

Une des caractéristiques de cette méthode qui la rend tres populaire dans
l'industrie est I'ajout de contraintes, de sorte que des équations de la forme :

L Oyt +kI D+ Clutt+k—D+ /<0, j = 1N oo, (11.8)

doivent étre ajoutées a la minimisation. L'optimisation (numérique en raison de
la présence de contraintes) est effectuée a chaque instant d'échantillonnage et la
valeur de u(t) est envoyée au processus comme cela se fait normalement dans toutes
les méthodes MPC. Les inconvénients de cette méthode sont d'une part la taille du
modele de processus requis et d'autre part l'incapacité a travailler avec des processus

instables. [17]

I1.5.2 Commande Algorithmique par Modéle

Connu sous le nom de Model Predictive Heuristic Control, est commercialisé
sous le nom d'TDCOM (Identification-Command). Il est tres similaire a la méthode

précédente avec quelques différences. Tout d'abord, il utilise un modele de réponse
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impulsionnelle valable uniquement pour les processus stables, dans lequel la valeur
de u(t) apparait a la place de Au(t). De plus, il n'utilise pas le concept d'horizon de
contrdle, de sorte que dans les calculs, autant des signaux de commande que de
sorties futures apparaissent. Il introduit une trajectoire de référence comme systeme
du premier ordre qui évolue de la sortie réelle a la consigne selon une constante de
temps déterminée, suivant l'expression (II.9). La variance de l'erreur entre cette
trajectoire et la sortie est ce que I'on cherche a minimiser dans la fonction objectif. Les
perturbations peuvent étre traitées comme dans DMC ou leurs estimations peuvent

étre effectuées par l'expression récursive suivante :

A(t+k|t) =afit + k—1|t) + 1 — a)Ym(@) — I(E[)) covvnennen. (IL9)
avec 71 (t It) = 0. a est un parametre réglable (0 < a < 1) étroitement lié au temps
de réponse, a la bande passante et a la robustesse du systeme en boucle fermée. Il
prend également en compte les contraintes dans les actionneurs ainsi que dans les
variables internes ou les sorties secondaires. Divers algorithmes peuvent étre utilisés

pour l'optimisation en présence de contraintes.

I1.5.3 Commande Prédictif Fonctionnel (CPF)

Ce controleur a été développé par Richalet pour les processus rapides. Il utilise
un modele d'espace d'état du processus et permet des modeles internes linéaires
instables et non linéaires. La dynamique non linéaire peut étre entrée sous la forme
d'un modele d'espace d'état non linéaire. Le CPF a deux caractéristiques distinctives:
l'utilisation des points de coincidence et de fonctions de base.

Le concept des points de coincidence est utilisé pour simplifier le calcul en
considérant qu'un sous-ensemble des points dans I'horizon de prédiction. Les sorties
futures désirées et prédites doivent coincider a ces points, et non dans I'ensemble de

I'horizon de prédiction.
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Le controleur parametre le signal de commande en utilisant un ensemble de
fonctions de base polynomiales, comme donné par I'équation (II. 10). Cela permet de
spécifier un profil d'entrée relativement complexe sur un grand horizon en utilisant
un petit nombre de parametres. Le choix de la famille de fonctions de base établit de
nombreuses caractéristiques du profil d'entrée calculé. Ces fonctions peuvent étre
sélectionnées afin de suivre un ensemble de consignes polynomiales sans décalage,
une caractéristique importante pour les applications de controle de servomoteurs

mécaniques.

La fonction de coiit a minimiser est :

] = Z[y(t + ) —w(t+ NP s (1L.10)

Jj=1

ou w(t +j) est généralement une approximation du premier ordre de la référence
connue.

L'algorithme CPF peut également prendre en compte les contraintes
d'accélération maximale et minimale de 'entrée, ce qui est utile dans les applications

de contrdle de servomoteurs mécaniques. [18]

I1.5.4 Commande auto-adaptatif a prédiction étendue (EPSAC)

La mise en ceuvre de I'EPSAC est différente des méthodes précédentes. Pour la

prédiction, le processus est modélisé par la fonction de transfert :

Az Yy(t) = Bz Yu(t — d) + () e o (IL11)
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Ou d est le délai et v(t) la perturbation. Le modele peut étre étendu par un terme
D(z"hHd(t), avec d(t) étant une perturbation mesurable pour inclure l'effet
“feedforward”.

Une caractéristique de la méthode est que la structure de la loi de commande est
tres simple, car elle se réduit a considérer que le signal de commande va rester
constant a partir de l'instant t, c'est-a-dire Au(t + k) = 0 pour k > 0. En bref :
I'horizon de commande est réduit a 1 et donc le calcul est réduit a une seule valeur :

u(t). Pour obtenir cette valeur une fonction de cotit est utilisée sous la forme :

Zy(k)[w(t 4 k) = PO+ k[ D] oo (IL12)
k=d

P(z~!) étant un polynéme de conception avec un gain statique unitaire et le
facteur y(k) étant une séquence de pondération. Le signal de commande peut étre
calculé analytiquement (ce qui est un avantage par rapport aux méthodes

précédentes) sous la forme :

Yi=a iy () [w(t + k) — P(z")y(t + kD]
2g=d y(k)hlzc

u(t) = e (1L13)

Ou hy, est la réponse impulsionnelle discrete du systeme. [16]

I1.5.5 Commande adaptative a horizon étendu (EHAC)

EHAC est une formulation qui considere le processus modélisé par sa fonction de
transfert sans prendre en compte un modele des perturbations :

Az Dy@) = Bz Hut — d) o veev e (1L 14)
Elle vise a minimiser la différence entre le modele et la référence a l'instant t +
N:Jyt +N|t)—w( + N) .........(I.15) ; avecN > d.

La solution a ce probleme n'est pas unique (sauf si N = d) ; une stratégie possible

consiste a considérer que 1'horizon de contrdle est de 1, c'est-a-dire :

M(t+k—-1)=0 1<k<N—=d oo, (11.16)
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ou a minimiser 'effort de controle :

N-d
J= ) uwr(t+k) ... (1L17)

Il existe une version incrémentale de 'EHAC qui permet de traiter facilement les

perturbations dans la charge, elle consiste a considérer
N-d

J= ) MP(t+k)......(1.18)

Dans cette formulation, un prédicteur de N étapes est utilisé comme suit

J(t + N|t) = y(t) + F(z ) Ay(@t) + E(zHB(z HAu(t + N — d)
......... (11.19)

E(z™1) et F(z™1) étant des polyndmes satisfaisant I'équation

1 -zYH=4VEC YA -zYHY+z"FzH(1—-z1 ... (11.20)

Le degré de E étant égal a N - 1. Un avantage de cette méthode est qu'une solution
explicite simple peut facilement étre obtenue, ce qui donne
ag(W(t + N) — §(t + N|t)

Y=o of

ay étant le coefficient correspondant a Au(t + k) dans I'équation de prédiction.

u) =u(t—-1)+

Ainsi, la loi de commande ne dépend que des parametres du processus et peut donc
facilement étre auto-adaptative si elle possede un identificateur en ligne. Comme on
peut le voir, le seul parametre d'ajustement est I'horizon de prédiction N, ce qui
simplifie son utilisation mais offre peu de liberté pour la conception. On voit que la
trajectoire de référence ne peut pas étre utilisée car I'erreur n'est considérée qu'a un
instant (t + N), il n'est pas non plus possible de pondérer les efforts de contrdle a
chaque point, de sorte que certaines fréquences dans les performances ne peuvent
pas étre éliminées. [16]

I1.5.6 La Commande Prédictive généralisée (GPC)

Le controleur prédictif généralisé (GPC) utilise un modele CARIMA pour prédire

les sorties du systeme a controler. Ce modele est donné par I'équation suivante :
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e(t)

A YO = Bz Ut = 1) + C@) " (1L.22)

Ou la perturbation non mesurable est donnée par un bruit blanc coloré par C(z™1).
La prédiction optimale est obtenue en résolvant une équation diophantienne,
dont la solution peut étre trouvée par un algorithme récursif efficace.

GPC utilise une fonction de coflit quadratique de la forme
Ny

JNy N M) = D S +j16) = w(e + I

J=N

+ > A(D[Aut +j— D)% ...... ... (11.23)
2

J
Ou les séquences de pondération §(j) et A (j) sont généralement choisies
constantes ou exponentiellement croissantes et la trajectoire de référence w(t + j)
peut étre générée par une simple récursion qui commence a la sortie actuelle et tend
exponentiellement vers la consigne.

La base théorique de 'algorithme GPC a été largement étudiée et il a été démontré

que, pour des cas limites de choix de parametres, cet algorithme est stable. [16]

I1.6 Les avantages et les inconvénients de la commande prédictive

La commande prédictive, également connue sous le nom de commande

prédictive par modele (MPC), présente plusieurs avantages et inconvénients.

I1.6 .1 Les avantages de la commande prédictive

Les principaux avantages de la commande prédictive sont les suivants :
— L’idée générale est intuitive et facile a comprendre.
— Permet de respecter les contraintes sur les variables d’entrées et de sorties.
— Evite des variations excessives sur les variables d’entrées, la commande est
plus douce.
Cela permet une meilleure utilisation des actionneurs (vérins, vannes,

moteurs) et leur temps de vie est ainsi augmenté.
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— Sapplique a tout type de systemes, des plus simples aux plus complexes
(systemes instables, avec retards, non minimum de phase, tres peu amortis,
multivariables, non linéaires).

— Technique bien adaptée aux probléemes de suivi de trajectoire sans/sous
contraintes (entrées, sorties, états), pour lesquels la trajectoire a suivre est
parfaitement connue a I’avance et planifiée.

— Numériquement stable.

— Permet en général un réel gain financier.

— Robustesse : la commande prédictive peut prendre en compte les perturbations
extérieures et les incertitudes liées au systeme pour maintenir une performance

stable. [12]

I1.6 .2Les inconvénients et les limites de la commande prédictive

Comme toutes les techniques, la commande prédictive a des limites et présente
des inconvénients.

11.6.2.a Monovariable

L'extension a une commande avec deux variables manipulées et deux variables
régulées est possible, tout en restant dans un cadre algébrique simple. Entre la
commande multi-variable prédictive et le PID, il restait une place pour une
commande offrant des performances comparables, voire supérieures a celles de la
commande multivariable, tout en conservant la « simplicité du PID ».

11.6.2.b Contraintes

La solution proposée n'est qu'approchée, pour des raisons pratiques de
commodité de réglage. Elle peut se révéler insuffisante dans certains cas.

11.6.2.c Effort

I faut faire un effort d'analyse et de modélisation du processus. Ce n'est pas
toujours possible, soit parce que le processus est trop complexe pour étre modélisé
rapidement, soit parce que la compétence nécessaire n'est pas disponible pour des

raisons économiques, de manque de temps et de moyens. On note cependant une
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certaine rupture entre la démarche PID et I'approche de la commande prédictive a
base de modele. Cette difficulté est également une source certaine de progres.
Pour toutes ces raisons, cette approche a pour seule ambition de bien remplir le

créneau limité ou elle est efficace.

11.6.2.d Risque

Le facteur de risque technique majeur réside dans la qualité du modele mais il est
toujours possible de vérifier a priori son pouvoir prédictif. Dans les cas rares ou
aucune forme de modélisation n'est possible, mieux vaut se tourner vers des
stratégies de repli qui prennent uniquement des décisions logiques.

Le véritable risque est ailleurs, lorsque le régulateur est installé et recetté.

e Le Test-aprés-l-an

Apres un an, on peut penser que toutes les sortes de modalités de fonctionnement
ont été rencontrées, méme dans leurs phases « incidentelles ». Certaines retouches du
régulateur ont pu étre effectuées : elles relevent, le plus souvent, de la partie logique
séquentielle attenante a la commande continue. Les conditions de fonctionnement
(charge du processus) sont prises en considération dans le modeéle, rarement constant
mais dont les parametres (gain, dynamique) varient en permanence avec les
conditions opératoires. Cette propriété d'adaptation physique passive avec
I'environnement est un facteur de robustesse apprécié pour sa simplicité.

Sile modele est de connaissance, I'adaptation n'en est que plus facile. Les secteurs
qui n'utilisent pas de modeles sont de moins en moins nombreux. En effet, lorsqu'un
nouveau modele — donc la stratégie de conduite associée — est acquis, tout un
corpus de connaissances est capitalisé.

e Le Test-apres-5-ans
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En 5 ans, « tout » a changé : la matiere premiere, les objectifs qualitatifs et
quantitatifs de production, l'instrumentation, les capteurs, actionneurs, calculateurs
et le personnel. Si le régulateur n'a pas changg, il est probable que ses performances
se soient fortement dégradées.

Comment maintenir ce type de régulateur ?

Dans le cas du PID, lorsque cela se révélait nécessaire, l'instrumentiste venait,
localement quelques boutons et retrouvait un fonctionnement acceptable. Nul besoin
de démarche qualité avec ses procédures et documentations associées.

Dans certains cas, changer également le TRBF peut étre suffisant, mais ce n'est pas
la bonne attitude professionnelle.

Le risque majeur est la : parce que cette technique releve des techniques avancées,
on croit que le systeme va s'autoadapter, sans supervision extérieure. Les techniques
d'intelligence artificielle, systeme expert, autoadaptation... ont peut-étre été
«survendues » ou mal interprétées et il ne faut pas surestimer l'intelligence de ce
régulateur. n’est prévu pour la maintenance, les opérateurs retourneront au PID : il
est peut-eétre moins performant mais ils savent I'entretenir.

L'implantation sous forme de blocs standard, avec une documentation
renseignant le modele, est simple et releve de procédures conventionnelles.

En revanche, il convient de :

e Préparer et implanter dans le systeme de commande les protocoles d'essai
adaptés qui seront appliqués systématiquement pour réadapter le modele ;

e Préparer la procédure de traitement de ces données (analyse, filtrage, etc.) qui
permettront de réidentifier le modeéle avec une méthodologie d'identification
appropri€e, implantée soit dans I' automate lui-méme, soit dans un calculateur
externe ;

e préparer et valider cette procédure de telle sorte qu'un personnel — autre que
celui qui a exécuté le travail initial — sera capable de réinstaller le modele et de

modifier le réglage du régulateur.
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Le risque ne réside donc pas dans la technique elle-méme, mais dans la pérennité
de sa mise en ceuvre.

Il faut comprendre — a I'échelle de temps de la formation et de 1'assimilation de
ces techniques par les directions des entreprises — que cette nouvelle démarche de
commande, qui passe par une modélisation, s'est implantée relativement vite, et que
les procédures organisationnelles associées pour en assurer la pérennité, peuvent

rencontrer des difficultés de mise en place.

I1.7 Conclusion

En conclusion, la commande prédictive est une technique de commande avancée
qui a connu une croissance importante. Elle présente de nombreux avantages par
rapport aux techniques de commande traditionnelles, notamment dans le controle de
systemes complexes soumis a des contraintes multiples. Bien que la mise en ceuvre
de cette technique puisse étre complexe, les résultats obtenus en termes de précision
et de stabilité justifient les efforts fournis. En somme, la commande prédictive est une

méthode prometteuse pour I'optimisation du contrdle de processus industriels.
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II1.1 Introduction

Ce chapitre se concentre sur 1'étude de la commande de vitesse d'un moteur a
courant continu (MCC) en utilisant deux approches de contrdle : le contrdleur PID
(Proportionnel, Intégral, Dérivé) et la commande prédictive (MPC). L'objectif est
d'évaluer les performances de ces deux méthodes et de déterminer laquelle convient
le mieux a notre systeme. On commencera par présenter les outils de simulation
utilisés et procéderons a l'identification du moteur. Ensuite, on passera a la
modélisation du systeme, suivie de la simulation en boucle ouverte et de la

simulation en boucle fermée avec le controleur PID et la commande prédictive.

II1.2 Outils de simulation utilisés

II1.2.1 Présentation des logiciels de simulation

Dans le cadre de la simulation et de l'interprétation des résultats de ce travaille,

on a choisi d'utiliser les logiciels MATLAB / Simulink.

Les logiciels MATLAB / Simulink sont des logiciels de simulation qui
permettent de simuler le comportement dynamique d'un systeme qui est représenté
par un modéle mathématique. A chaque étape de la simulation du modele, I’état de
chaque partie du systeme est calculé a 1'aide de solveurs basés sur le temps ou sur
événement. En reégle générale, les logiciels de simulation integrent également des
outils de visualisation, tels que des systemes d’affichage des données, qui permettent

de surveiller la simulation pendant son exécution. [19]

MATLAB est un environnement de calcul numérique et de programmation
hautement flexible. Il permet d'effectuer des calculs mathématiques complexes, de
manipuler des données, de tracer des graphiques et d'écrire des scripts et des

fonctions personnalisés. MATLAB est largement utilisé dans la recherche
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scientifique et l'ingénierie pour résoudre des problemes variés et analyser des

données.

Simulink, est une extension de MATLAB dédiée a la modélisation, a la simulation
et a la conception de systemes dynamiques. Il offre une interface graphique
conviviale permettant de construire des modeles de systemes en assemblant des blocs
fonctionnels. Avec Simulink, on pout créer des modeles de systemes complexes en
utilisant des bibliotheques de blocs pré-définis et personnaliser le comportement des
blocs a l'aide de fonctions et d'algorithmes spécifiques. Alors, Simulink est un
environnement de schémas bloc utilisé pour concevoir des systemes avec des
modeles multidomaines, les simuler avant de passer sur du hardware, puis les

déployer sans avoir a écrire de code. [20]

L'utilisation de MATLAB et Simulink présente de nombreux avantages pour ce

travaille de commande prédictive d'un moteur a courant continu :

1. Modélisation précise : On peut créer des modeles détaillés du moteur a
courant continu, en prenant en compte les aspects dynamiques, électriques et
mécaniques du systéeme. Ces modeles permettent de simuler le comportement
du moteur dans des conditions variées.

2. Simulation en temps réel : Simulink permet de simuler le fonctionnement du
systeme en temps réel, ce qui permet d'obtenir des résultats rapides et précis.
On peut ajuster les parametres du modele et observer instantanément les
effets sur le comportement du moteur.

3. Validation du systeme : On peut tester et valider 1’algorithme de commande
prédictive en utilisant des scénarios de simulation réalistes. Cela permet de
vérifier si le systeme répond aux spécifications de performance, d'efficacité et
de robustesse attendues.

4. Analyse des résultats : MATLAB offre de puissants outils d'analyse de

données et de visualisation graphique pour interpréter les résultats de la
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5. simulation. On peut tracer des graphiques, calculer des métriques de

performance et comparer les performances du systeme avec les objectifs fixés.

La simulation systeme permet de détecter et de corriger des problemes liés au
design du systeme des la phase de modélisation. [21] Et en utilisant MATLAB et
Simulink, on dispose un environnement complet pour la modélisation, la simulation
et I'analyse de systeme de commande prédictive du moteur a courant continu. Ces
outils permettent de développer, tester et optimiser l'algorithme de commande de

maniere efficace et fiable.

II1.3 Identification du moteur

II1.3.1 Les parametres du moteur

e Les donneés nominales du moteur sont

— La puissance du moteur : 5 HP (Horse Power) = 3728.5 watt.
— La tension d’excitation : 150 V.

— La tension du rotor: 240 V .

— La vitesse nominale : 1750 tr/min.

— La charge nominale (Couple résistant) :

e Puissance (watt) = Couple résistant (N.m) * Vitesse (rad/s).
e Couple résistant = 20.3454 N.m
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courant continu. Le schéma Simulink de l'essai a vide peut étre réalisé de la maniere

suivante :

1.

Block Parameters: DC Machine »
DC machine (mask) (link)

Implements a (wound-field or permanent magnet) DC machine.

For the wound-field DC machine, access is provided to the field connections so
that the machine can be used as a separately excited, shunt-connected or a
series-connected DC machine.

Configuration ~ Parameters  Advanced

Preset model: 02: SHP 240V 1750RPM Field: 150V w
Mechanical input: | Speed w w
Field type: Wound

Measurement output

[J use signal names to identify bus labels

Cancel Help Apply

Figure IIl.1- Parametre du moteur

IT1.4 L’essai a vide du moteur

I11.4.1 Schéma Simulink de 'essai a vide

Dans la simulation a vide, on cherche a identifier le comportement du moteur a

Alimentation de l'inducteur (stator) : Utiliser un bloc de source de tension fixe
avec une valeur de 150 volts pour représenter I'alimentation de l'inducteur.

Alimentation de l'induit (rotor) : Utiliser un bloc de source de tension fixe avec
une valeur nominale de 240 volts pour représenter 1'alimentation de 1'induit.

Conversion de la vitesse : Apres avoir simulé le systeme, utiliser un bloc
approprié pour convertir la vitesse en tr/min a partir de la sortie en rad/s.

Visualisation du signal de sortie : Utiliser un bloc d'affichage pour visualiser le
signal de sortie, qui représente la vitesse maximale du moteur en tr/min.
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TL H <8peed wm (radis)> >
—b _’ m .
nsigne o P ¢ Gaind vitesse 4@
5 ) —»
wm=1750/min _' Dm’ el [Fa Gain consigne
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Figure Ill.2- Schéma bloc du moteur

II1.4.2 Caractéristiques statiques du moteur :

o Table de mesure : Le tableau suivant présente les résultats de quelques essais a vide
effectués :

Tableau Ill .1- Les essais a vide du moteur

Tension d’entrée en (volt) Vitesse du moteur en (tr/min)
0 0
40 307.8
100 769.4
150 1154
200 1539
240 1847
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Concernant les caractéristiques statiques du moteur, voici une interprétation de

l'essai a vide et les valeurs correspondantes :

Le graphe de I'essai a vide montre que la vitesse du moteur est
proportionnelle a la tension appliquée. Cela indique que le moteur fonctionne
dans une gamme linéaire.

Le gain statique (K) du moteur peut étre calculé en utilisant la formule :

ANs
K= —"F s (1IL.5)

ou ANs est la variation de la vitesse en tr/min et AU est la variation de la tension

en volts.

=)
- |
(')

Vitesse en (to'min)

oy
- |
(')

(=)

(=]

0 50 100 150 201
Tension en (valt)

Figure II1.3- Graphe de I'essai a vide

IIL.5 Description du systéme global

I11.5.1 Hacheur

Les hacheurs, également appelés convertisseurs statiques, sont largement utilisés

dans la conversion d'énergie électrique. Ils offrent de nombreux avantages tels que la

possibilité de controler la vitesse du moteur en variant la tension moyenne aux bornes

de l'induit.

Les hacheurs utilisent des semi-conducteurs de puissance pour commuter la

tension d'alimentation du moteur en une forme pulsée. En contrdlant le rapport

cyclique (rapport entre la durée de conduction et la période du signal pulsé), la
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tension moyenne appliquée au moteur peut étre modulée, ce qui permet de réguler
la vitesse de rotation.

Les convertisseurs statiques offrent de nombreux avantages par rapport aux
autres méthodes de commande de moteurs, tels que la régulation de la vitesse
indépendante de la charge, une meilleure efficacité énergétique, une compacité et une
fiabilité accrues.

Dans cette modélisation, on peut utiliser des blocs appropriés dans Simulink pour
représenter le hacheur et les composants associé€s. En configurant correctement ces
blocs, vous serez en mesure de simuler le comportement du hacheur et d'analyser son

impact sur la commande de vitesse du moteur.

[ Chapitre 111 : Simulation et interprétation des résultats

1 0D F
Rapport cychgue PWM Generator
deDa (DC-DG)
240V J-l-_

-

Figure II1.4 — Schéma Simulink du hacheur sérié

II1.5.2 Modulation a largeur d'impulsions

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) est une technique de commande
largement utilisée pour réguler la tension de sortie des hacheurs et d'autres
convertisseurs statiques. Elle repose sur l'utilisation de signaux numériques pour
manipuler efficacement la puissance appliquée aux charges alimentées sous une

tension continue. En utilisant un signal carré, la MLI permet de générer des
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impulsions dont la durée, appelée rapport cyclique, peut étre ajustée pour controler

la tension moyenne aux bornes de la charge.

:Pethnle. T = 'Ifl"

([ 503%)

L3 7
erat haut |"r.|r\|.|'.

Duty Cycle

Figure IIL.5 — rapport cyclique MLI

Dans le cas de la MLI, un signal de référence continu est comparé a un signal de
porteuse de haute fréquence. L'intersection de ces deux signaux détermine les
moments de commutation des interrupteurs du hacheur. En ajustant la durée des
impulsions en fonction du rapport cyclique, on peut controler la tension moyenne de
sortie du hacheur.

Cette technique présente de nombreux avantages, tels que la flexibilité dans la
réalisation des circuits de commande, une bonne efficacité énergétique, et la
possibilité d'ajuster la tension de sortie selon les besoins de 1'application. De plus, de
nombreux microcontroleurs modernes integrent des fonctionnalités de génération de
signaux PWM, simplifiant ainsi la mise en ceuvre de la modulation de largeur

d'impulsion dans les systemes de commande.

II1.6 Simulation en boucle ouverte

II1.6.1 Configuration de la simulation en boucle ouverte

La simulation en boucle ouverte permet d'analyser le comportement du systeme

sans tenir compte des boucles de rétroaction et des corrections apportées par un
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régulateur. La simulation en boucle ouverte est généralement utilisée pour étudier
les caractéristiques du moteur et évaluer son comportement dans des conditions
idéales.

Une fois la simulation en boucle ouverte lancée, les résultats obtenus, sont
analysés pour évaluer les performances du moteur dans les conditions définies. Cette
analyse peut révéler des informations sur les performances, la stabilité et d'autres
aspects importants du systeme.

I1 convient de noter que la simulation en boucle ouverte offre une premiere étape
pour comprendre le comportement du moteur, mais pour une évaluation plus
complete et réaliste, il est souvent nécessaire de passer a une simulation en boucle

fermée avec un régulateur pour améliorer la précision et la stabilité du systeme.

i__ 240v
N
— 18w

- Gaind

r
2
1 n ' <Speed wm (rad/s}> P 06 'bl;/ ’
. ’ F ik _L 3 Gaind o EE— D
wm=1750/min —'Dm* Al [Fa- Gain v
—aF+ _F

Figure III.6-schéma bloc de la boucle ouverte
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I11.6.2 Exécution de la simulation et analyse des résultats

vitesse
— consigne

[2000— —

[1500— —

1000— —

00— —

Figure III.7- reponse de systéme en boucle ouverte
e Analyse

L'interprétation des résultats de la simulation en boucle ouverte pour un échelon de
commande la suivante :

1. Temps de réponse : Le systeme réagit rapidement méme apres l'application du
couple résistant. Cela indique une bonne réactivité du systeme a la
perturbation, ce qui est bénéfique pour des applications nécessitant une
réponse rapide aux changements de charge.

2. Stabilité : Apres le dépassement initial, le systéme se stabilise autour de la
valeur de consigne de 1750 tr/min. Cela indique que le systeme est capable de
maintenir une vitesse constante malgré les variations du couple résistant, ce
qui est essentiel pour assurer un fonctionnement stable et fiable.

3. Dépassement : Le systeme présente un dépassement initial en atteignant une
valeur de vitesse de 1985 tr/min avant de se stabiliser autour de la consigne de
1750 tr/min. Le dépassement peut étre dii a la réactivité du systeme et a sa
capacité a fournir une réponse rapide aux variations de charge.

les résultats suggerent que le systeme présente une réponse rapide aux changements
de charge, avec un dépassement initial suivi d'une stabilisation autour de la consigne

de 1750 tr/min. Cette capacité de réponse rapide et de maintien de la stabilité est
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importante pour garantir un controle précis de la vitesse dans des applications
exigeantes.

Il est important de noter que ces résultats sont spécifiques a la simulation en boucle
ouverte. Lorsque on passe a une boucle fermée, c'est-a-dire en introduisant un
contrdleur, la stabilité et la rapidité sont améliorées grace au réglage adéquat du
contrOleur, permettant ainsi d'atteindre une meilleure performance globale du

systeme.

II1.7 Simulation en boucle fermée avec PID

111.7.1 Introduction a la commande PID

La commande PID (Proportionnelle-Intégrale-Dérivée) est une technique de
commande couramment utilisée dans les systemes de contrdle pour réguler des
processus dynamiques. Elle offre un moyen efficace de maintenir une variable de
sortie a une valeur souhaitée (la consigne) en ajustant une variable de commande. La
commande PID est largement utilisée dans des domaines tels que l'automatisation
industrielle, le controle des procédés, la robotique et d'autres applications ou la
précision et la stabilité sont essentielles. [22]

Le principe fondamental de la commande PID est de mesurer 1'écart entre la
valeur de consigne et la valeur réelle du systeme, puis d'utiliser ce signal d'erreur
pour calculer une variable de commande appropriée. Le contréleur PID combine trois
termes principaux - le terme proportionnel (P), le terme intégral (I) et le terme dérivé
(D) - pour calculer la variable de commande de maniére a minimiser 1'écart entre la
consigne et la valeur réelle du systéme. [23]

Le terme proportionnel est directement proportionnel a I'erreur actuelle entre la
consigne et la valeur réelle. Il agit en ajustant la variable de commande en fonction
de I'erreur instantanée. Le terme proportionnel est responsable de la réponse rapide

du systéme et de son action corrective immédiate.
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Le terme intégral est basé sur l'intégration de I'erreur accumulée au fil du temps.
Il agit pour réduire l'erreur en ajustant la variable de commande en fonction de
l'erreur accumulée. Le terme intégral est efficace pour corriger les erreurs persistantes
qui ne sont pas corrigées par le terme proportionnel seul.

Le terme dérivé est basé sur la dérivée de l'erreur par rapport au temps. Il prévoit
la tendance future de l'erreur en mesurant la variation rapide de l'erreur. Le terme
dérivé est utile pour anticiper les variations rapides de l'erreur et ajuster la variable
de commande en conséquence, ce qui améliore la stabilité du systeme.

La commande PID combine ces trois termes en les pondérant avec des coefficients
de gain (Kp, Ki et Kd) pour ajuster leur influence relative sur la variable de
commande. Ces coefficients doivent étre soigneusement réglés pour obtenir un
comportement de controle optimal, en termes de stabilité, de rapidité de réponse et
de rejet des perturbations.

La conception d'un controleur PID efficace nécessite une compréhension
approfondie des caractéristiques du systeme a contrdler, ainsi que des techniques
d'accord appropriées pour ajuster les coefficients de gain. Il existe différentes
méthodes d'accordage de PID, telles que la méthode de Ziegler-Nichols, la méthode

de réglage itératif et d'autres approches basées sur des modeles mathématiques.

II1.7.2 Intégration du contréleur PID dans la simulation

L'intégration du controleur PID dans la simulation permettra d'évaluer ses
performances et de procéder a l'ajustement fin des coefficients de gain pour obtenir
un controle optimal du systeme.

Il est important de noter que l'intégration du controleur PID dans la simulation
est une étape cruciale pour valider son fonctionnement avant de le mettre en ceuvre
dans un systeme réel, ce qui contribue a réduire les cofits et les risques associés a la

mise en place d'un controle en temps réel.
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En examinant la figure de simulation, on peut constater si le systeme régulé suit
de pres la consigne, si les variations d'erreur sont rapidement corrigées et si le
systeme atteint un état stable sans oscillations excessives. La réponse en boucle
fermée démontrera la capacité du controleur PID a maintenir la variable de sortie
aussi proche que possible de la consigne, méme en présence de perturbations.

L'analyse de la simulation permettra d'identifier d'éventuels probléemes ou
limitations du contrdleur PID, tels que des dépassements excessifs, une lenteur de
réponse ou une instabilité. Ces informations seront utiles pour affiner les parametres
du PID afin d'optimiser les performances du systeme régulé. Il convient de noter que
les réglages du PID peuvent varier en fonction des spécificités du systeme et des
exigences de performance, et des ajustements supplémentaires peuvent étre

nécessaires pour atteindre les objectifs de controle souhaités.

orm=1750/min

@ # PID(s) ‘| 111750 > P N . _’A' [°I : i rSpEEdw'nl'm"s-:

Gamn1

Lo 4 o

Figure III.7-schéma Simulink de la boucle fermée un controleur PID

I11.7.3 Exécution de la simulation

Avant d'exécuter la simulation et d'évaluer les performances du systeme, il est
important de définir les criteres d'évaluation appropriés. Ces criteres peuvent varier
en fonction des objectifs spécifiques de controle, tels que la précision, la rapidité de

réponse ou la robustesse face aux perturbations.
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L'évaluation des performances peut se baser sur plusieurs parametres clés. Tout
d'abord, le temps de réponse du systeme est un indicateur essentiel de sa rapidité a
atteindre I'état stable apres un changement de consigne. Un temps de réponse court
est généralement souhaitable pour une régulation efficace.

Ensuite, le dépassement est un critere qui mesure l'amplitude de la réponse
transitoire par rapport a la consigne. Un dépassement excessif peut indiquer une
instabilité ou un réglage inapproprié du controleur PID.

Le temps de montée est un autre parametre important qui représente le temps
nécessaire au systeme pour atteindre une certaine valeur proche de la consigne.

De plus, la stabilité du systeme est un aspect essentiel a évaluer. Un systeme stable
doit étre en mesure de maintenir la variable de sortie a proximité de la consigne sans
oscillations indésirables.

Enfin, la capacité du systeme a rejeter les perturbations est un critere de
robustesse important. Un bon controleur PID devrait étre capable de maintenir la
stabilité et la précision de la régulation méme en présence de perturbations externes.

En prenant en compte ces criteres d'évaluation, il sera possible d'analyser les
résultats de la simulation de maniere approfondie et de déterminer si le contrdleur
PID répond aux exigences de performance du systeme. Des ajustements pourront
alors étre apportés aux parametres du PID si nécessaire, afin d'améliorer les
performances du systeme régulé.

La simulation: On choisit une consigne fixe de 1750 tr/min avec un couple

résistant variable.
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Block Parameters: PID Controller e

Main  Initialization  Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: |internal ~

Proportional (P): |1 | g

Integral (I): |1 | i/ [ Use I*Ts (optimal for codegen)

Derivative (D): |0 | B

Filter coefficient (N): |1OD | B Use filtered derivative

Automated tuning

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

Enable zero-crossing detection

Cancel Help Apply

Figure II.8-les parametres de contrdleur PID
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Figure II1.9-Réponse de la simulation du systéme avec un contréleur PID
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e Interprétation de résultat

Le résultat de la simulation indique que le signal atteint sa valeur finale (consigne)

apres environ 7 secondes. Ce temps de réponse est un indicateur de la rapidité du

systeme a atteindre 1'état stable.

Dans ce cas, une valeur de 8 secondes peut étre considérée comme relativement

lente, en fonction des exigences spécifiques de la régulation.

II1.7.4 Optimisation des parametres PID

L'optimisation des parametres PID est une étape importante pour maximiser les

performances du systeme de controle et assurer un fonctionnement efficace et
robuste. On a utiliser MATLAB pour I'optimisation.
D'ou P=295 ; I=13.629; D=0; N=20

Block Parameters: PID Controller

Main Initialization  Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: |internal

Proportional (P): |2.95 | i

Integral (I): |13.529 | i| [ use I*Ts (optimal for codegen)

Derivative (D): |D | i

Filter coefficient (N): |2D | i Use filtered derivative

Automated tuning

Select tuning method: | Transfer Function Based (PID Tuner App)

Enable zero-crossing detection

>

| Ok | Cancel Help Apply

Figure III.10- Optimisation des parametres PID
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I11.7.5 Discussion des résultats obtenus

On choisit une consigne fixe de 1750 tr/min avec un couple résistant variable.

§
T
|

Figure III.11- La simulation du systeme avec un contrdleur PID avec les
nouveaux paramétres

e Interprétation des résultats

— D'apres les résultats de la simulation, avec une consigne fixe de
1750tr/min et un couple résistant variable, le systeme atteint presque la
consigne apres environ 2 secondes. Cela indique que le contrdleur PID a
réussi a ajuster la vitesse du systeme pour se rapprocher de la consigne
souhaitée.

— Apres l'application du couple résistant variable, le systeme présente une
robustesse satisfaisante, avec peu de variations par rapport a la consigne
fixe de 1750 tr/min. Cela indique que le controleur PID est capable de
maintenir la vitesse du systéme stable malgré les perturbations causées
par le couple résistant variable.

Il convient de noter que la commande PID est une technique classique et

largement utilisée, mais elle peut présenter des limitations dans certains cas, tels que
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les systemes non linéaires, les systemes a retard, les systemes sujets a des
perturbations importantes, etc. Dans de tels cas, des variantes de la commande PID,
comme la commande PID floue, la commande PID adaptative, ou d'autres techniques

de commande avancées

II1.8 Simulation avec commande prédictive (MPC)

La commande prédictive est une technique de controle basée sur un modele
mathématique du systeme et sur des prédictions de son comportement futur.

Lors de la simulation avec commande prédictive, le modele mathématique du
systeme est utilisé pour prédire son comportement futur en réponse a différentes
consignes et perturbations. Le controleur MPC utilise ces prédictions pour générer
des signaux de commande optimaux qui minimisent I'écart entre la sortie du systeme
et la consigne, tout en respectant les contraintes imposées.

L'analyse des résultats de la simulation met en évidence les avantages potentiels

et les inconvénients de la commande prédictive.

I11.8.1 Fonction de transfert du systéme

Pour réaliser cette implémentation dans MATLAB, il est nécessaire de définir le
modele du systeme, y compris le modele du processus.

Le modele mathématique du systeme est utilisé pour prédire son comportement
futur et générer une commande optimale

Pour obtenir la fonction de transfert on simule le programme cité dans I’annex :

On trouve la fonction suivante :

1
0.012s? + 0.6s + 1.8
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II1.8.2 Simulation et évaluation des performances du MPC

Avant de procéder a la simulation et a I'évaluation des performances du MPC,

il est nécessaire de configurer la fonction de transfert du systeme avec le MPC.
P mo
MPC my »
“ | — =
P ref 0.0125* + 0.65 + 1.8
Transfer Fcn
Figure I1I.12- Schéma bloc de fonction de transfert avec MPC
Une fois la fonction de transfert, MPC configurée il est nécessaire de paramétrer
le controleur.
MPC DESIGNER TUNING VIEW 2 & 5
MPC Contrlec moc!__~ F,W::‘:;Lc: ? [ [ UM o™ CosdtoopPeromance aggreswe L 48 Ll
Intarnal F'\fll. plant - Curlnih.mzfm A Constraints  Weights E‘?“m;m'n o Sla.t!.‘s}lmat?-‘ e E:g Comlugm;;m'
Data :tzvc—J ) — | stenano1:-l;1-pnl | S - scenariol: Output
w Plants
plant
R Input Response (against internal plant) Oulpu} Response (against internal plant)
: ' : 'i'\me (s.e‘conds). ‘ ’ ’ '}ime (s‘econds‘.]‘

Figure II1.13- Paramétrer le contréleur MPC
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e l'implémentation du MPC sur le modele réel

[ Chapitre 111 : Simulation et interprétation des résultats

o]

g(‘7

J 30
m 4 i <Spaed wm {adis

g
—‘ Gain?

=+

Lol

Gaind

L=

Figure I1I.14- schéma bloc d'un MCC avec une commande prédictive

111.8.3 Discussion des résultats obtenus

T T T T T
2000 T T T T I

e

1500 -

1000

500

Figure III.15- La simulation du systéme avec un MPC
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e Interprétation des résultats
L'analyse des résultats de la simulation montre que le systeme réagit rapidement
a la consigne fixe de 1750 tr/min, méme apres l'application du couple résistant.
Environ 1.75 secondes apres le début de la simulation, le systeme atteint rapidement

et précisément la valeur de consigne de 1750 tr/min.

II1.9 Comparaison entre PID et commande prédictive
La simulation ci-dessous montre les résultats de commande du systeme avec les

deux méthode (PID et MPC)

I I I I I I I

2000 cnsigne

MPG

{ — PID

1500 F I | I I | I I | ]
[

1000 - ! |

0 = ]
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 5] 7 8 8 10

Figure II1.16- simulation comparative des deux méthode

e Interprétation des résultats
Les résultats obtenus ont montré que la commande prédictive offre une réponse
rapide et précise, tandis que le controleur PID permet une meilleure gestion des

variations de charge et une plus grande robustesse face aux perturbations.
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I11.9.1 Analyse comparative des performances des deux méthodes

L'analyse comparative des performances entre les méthodes PID et prédictive
permet de mettre en évidence les avantages et les limites de chaque approche de
controdle.

e Suivi de consigne :

Le contrdleur PID est généralement efficace pour le suivi de consigne dans des
systemes simples avec des dynamiques relativement linéaires. Cependant, il peut
avoir des difficultés a atteindre une précision élevée lorsqu'il y a des non-linéarités
ou des retards importants dans le systeme.

La commande prédictive, quant a elle, utilise un modele mathématique du
systéme pour prédire son comportement futur et générer des signaux de commande
optimaux. Cela lui permet d'atteindre une précision de suivi de consigne plus élevée,
méme dans des systemes complexes avec des non-linéarités et des retards.

e Rejet de perturbations :

Le controleur PID peut avoir une certaine capacité a rejeter les perturbations, en
ajustant les parametres proportionnel, intégral et dérivé en fonction de la dynamique
du systeme.

La commande prédictive est capable de prendre en compte les perturbations
présentes dans le modele mathématique du systeme et de générer des signaux de
commande optimaux pour minimiser leur impact. Cela lui confere une meilleure
capacité a rejeter les perturbations et a maintenir une meilleure stabilité du systeme.

e Complexité et ressources computationnelles :

Le controleur PID est relativement simple a mettre en ceuvre et nécessite moins
de ressources computationnelles. Il peut étre efficace dans des systemes simples avec
des exigences de controle moins complexes.

La commande prédictive est plus complexe a mettre en ceuvre et nécessite des

ressources computationnelles plus importantes en raison de la nécessité de résoudre
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des problemes d'optimisation. Cependant, elle offre une meilleure performance de

contrdle dans des systemes complexes avec des exigences plus élevées.

II1.9 Conclusion

Ce chapitre a permis d'étudier et de comparer deux approches de controle, le
controleur PID et la commande prédictive, pour la commande de vitesse d'un moteur
a courant continu. Les résultats obtenus ont montré que la commande prédictive offre
une réponse rapide et précise, tandis que le controleur PID permet une meilleure
gestion des variations de charge et une plus grande robustesse face aux perturbations.
Le choix du controleur dépendra des exigences spécifiques du systéme, en termes de
rapidité, de précision et de robustesse. Il est important de noter que ces résultats sont
spécifiques a ce systeme et qu'ils peuvent varier en fonction des caractéristiques

propres a chaque application.
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Conclusion génerale




Conclusion générale

En conclusion, ce mémoire a abordé de maniere approfondie la commande de
vitesse des moteurs a courant continu en utilisant les approches du contréleur PID et
de la commande prédictive. Nous avons examiné la constitution et le fonctionnement
des MCC, identifié les avantages et les limites de ces machines, et exploré les
principes fondamentaux de la commande prédictive.

L'étude comparative entre le controleur PID et la commande prédictive a révélé
que le controleur PID offre une réponse rapide et précise, tandis que la commande
prédictive présente une meilleure gestion des variations de charge et une plus grande
robustesse face aux perturbations.

Cependant, le choix du contrdleur dépendra des exigences spécifiques du
systeme, en termes de rapidité, de précision et de robustesse. Il est essentiel de
prendre en compte les caractéristiques propres a chaque application pour

sélectionner la méthode de commande la plus appropriée.
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Exemple industriel

Depuis 1973, un grand nombre d'applications industrielles de la commande
prédictive se sont développées, dans des secteurs tres différents, concernant des
systemes rapides du type mécatronique, ou des processus lents dans les industries de
production (chimie, énergie, etc.).

1. Echangeur IRA

D'abord un processus pilote, situé a I'Institut de régulation d'Arles, organisme qui
manipule et enseigne la régulation industrielle depuis 1967. L'IRA est a méme de
comparer objectivement toutes techniques de commande de processus. L'unité choisie pour
illustrer notre propos estun échangeur thermique industriel, surlequelil estloisible de faire toutes
les expériences et comparaisons que l'on désire, sans étre géné par les contraintes de

production. [12]

1.1 Modele de I’échangeur

Le schéma physique de I'échangeur est représenté a la figure I1.8, I'eau froide est ici le
produit et I'eau chaude le fluide caloporteur. Les débits d'eau froide @,, et de caloporteur
Qs sontréglés des régulateurs PI qui compensent ainsi les défauts habituels des
vannes.

Les fluides sont a la pression atmosphérique, et les ordres de grandeur des températures

et débits sont indiqués a la figure I1.8.



]

Annaxe
.|'|. 113 ':_-:; o i
Eau froide L . 5 | : |
(produit] Qpi120 Wh) _ht.-_=.|”_:, ]
—
TIC |
T Hsi:l

Fl
L
E'd
-
d
T

8P (110 i) .' T . Tef (T2°C)
. )
i Irl Qf (40-80 I/h)
1T
Eau chaude

(fluide caloporieur)

P
i -
LR -
~T1_
|

Figure II.8- schéma physique de 1'échangeur
Cette variation de U s'exprime en fonction des nombres de Reynolds, de Prandtl
et de Nusseelt. Ces paranetes dépendent de la chaleur spécifique, et de masse
volumique, de la conductivité et de la viscosité dynamique des fluides, qui sont des
fonctions de la température et du débit. Ces fonctions sont classiquement tabulées
dans la littérature. On peut les représenter par des polyndmes de dedegré 4, Ces relations
algébriques simples peuvent étre directement implantées dans I'automate de

commande.

On peut également réaliser un « modele de modele » agrégé, en représentant, pour
un débit Q et une température T, variant dans une plage donnée, le coefficient U

par une fonction polynomiale du type :

UQ,T) = (kO + k1.T) Q8. ........(11.24)

Les coefficients ki sont identifiés -hors ligne- a partir des variables U calculées.
L'expérience montre que la dynamique est bien approchée par un systeme d'ordre 1

avec retard pur.
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La constante de temps est plus difficile a modéliser; une formulation est approché
par une fonction linéaire du débit de produit (eau froide) ; il est pris comme le temps
de transit du produit dans I'échangeur.

Il est néanmoins nécessaire d'effectuer un essai de validation du modele de
connaissance, et de réajuster légerement le coefficient d'échange : le calcul du nombre
de Reynolds dépend, de facon complexe, de la forme géométrique de I'échangeur, qui
peut, par ailleurs, étre plus ou moins encrassé. La température du fluide servant a
calculer le coefficient d'échange U est prise, pour simplifier, égale a la moyenne entre
les températures d'entrée et de sortie qui sont, soit mesurées (cas rare dans
l'industrie), soit calculées par un modele a I'échantillonnage.

La température de sortie T'sp du produit est solution de 1'équation :

dTsp
dt

T + Tsp = Teq(t— 0) ........ (1I.25)

ou Teq(t) est désignée sous le terme de Température équivalente.
Teq(t) est donnée par la relation convexe entre Tef, température d'entrée du
fluide et Tep température du produit :
Teq(t) = T(Qf,Qp). Tef(t) + [1— T(Qf,Qp)] Tep(t) ... ... (11.26)
avect = 7(Qf,Qp) et = 6(Qp) .

La figure I1.8 présente les variations de I en fonction de Qf pour différentes

NUT
1+NUT

valeurs de Qp. Au-dela du point Qf = Qp (ouTl = ), I varie peu, entre 0,7 et

0,9. Par contre, I varie de fagon presque linéaire entre Qf = 0 et Qf = Qp, ou se
situe l'essentiel du fonctionnement de I'échangeur. Cette caractéristique dépend des

diverses températures par l'intermédiaire des coefficients d'échange.
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Figure IL.9- Variation du coefficient de convexité I' en fonction des débit Qf et

Qp

1.2 Commande

On prend donc comme modele interne, de sortie I'spm, un systéeme du premier
ordre de gain unitaire, de constante de temps 7 et de retard pur 6. 7 et 8 vont donc
varier a chaque instant, en fonction des valeurs des mesures a 1'échantillonnage
précédent.

L'entrée du modele est la variable manipulée, c'est-a-dire ici la température
équivalente Teq. On est donc devant un probleme classique de commande.

Désignant par Tspm la sortie du modele de Tsp, et par Tspred la sortie prédite a
r échantillons, on obtient :

Tspm(n) = Tspmn — 1).am + bm.Teq(n — 1) ......... (1.27)
Tspred = Tsp(n) + Tspm(n) — Tspm(n — 1) ... .. (11.28)
avec r = entier(% ,

D’ot1 la variable manipulée équivalente :

[Cons —Tsp (n) ]Ih .bm .Tspm(n)

Teq = o e e e (1.29)
avec la signification classique : am = exp (— TeTCh ) T (11.30)
bm=1 - am... ... ... (1.31)
Tech .3
lh=1 — exp (- ) e (1.32)

TRBF
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Pour plus de rigueur et pour obtenir une meilleure robustesse, il est recommandé

De prendre un modeéle interne d'ordre 2 afin de tenir compte de la dynamique de
la régulation de débit.
Il s'agit maintenant de réaliser physiquement la commande Qf a partir de Teq, et de
calculer la consigne du PI de niveau 0 (régulateur de débit).

On extrait d'abord de I'équation

Teq(t) = I'Tef(n) + (1 —TI).Tep(n) ... ... ... (1I.32) le paramétre I's solution :

_ Teq(n) —Teq(n)
"~ Tef(n) — Tep(n)

g et A (11.33)
ou Tef et Tep sont des quantités mesurées ou supposée connues.
Par ailleurs, I's et Qf sont reliés par la fonction non linéaire mais biunivoque (voir

figure I19). ou Qp et en réalité toutes les températures interviennent par

l'intermédiaire de U.

1—exp [—U A(é —%
rQf) = . — T (11.34)
1 — —exp [—U A(E—E

Les débits sont des débits calorifiques :

Fp = (p.Cp)y .Qp ... ... (IL.35) ; Ff = (p.Cp)s.Qf vl (11.36)

Le coefficient d'échange global U variable est calculé, a chaque instant, par :

R (I1.37) ou les Ui sont les coefficients d'échange de chaque
U~ Uuf ' Up

compartiment.

U =Ulef(n — 1Qp — 1), Tep(n — 1),Tsp(n — 1),Tef(n — 1), Tsf(n — 1)]

La technique de résolution proposée pour trouver Qf a partir de I's est une
technique classique de dichotomie, avec interpolation linéaire a la derniére itération,
qui - pour un nombre fixe d'itérations , contrainte imposée par l'implantation dans

les automates - donne des résultats satisfaisants.
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Le seul parametre de réglage est donc le TRBF, que 1'on peut indexer sur 7 si l'on
veut opérer a robustesse constante (TRBF = g.7).

On fixe ensuite les contraintes en vitesse sur Qf(n) et les contraintes absolues de
Qf. Ici , Qfmin = 0 et Qfmax =200 1/h.

Il est indispensable de transférer ces contraintes et de calculer le Teq(n) modifié,
suivant la procédure habituelle, autrement le modeéle interne est faux si I'ouverture
de la vanne atteint une valeur limite.

L'implantation a lieu sans difficulté dans le systeme de commande DeltaV7 de
Emerson.

Un exemple de schéma bloc est représenté a la figure 11.10
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Figure I1.10 -Exemple de commande schéma bloc. Implantation dans DeltaV7
Emerson

1.3 Résultats
Pour valider cette approche, il s'agit :
e De vérifier la qualité de la prédiction du modele interne ;
e De réaliser divers tests de commande a débits de produits variable et a

températures d’entrée de fluide variables ;
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e De comparer les résultats avec ceux d'un régulateur PID, réglé par une tierce
personne , pour différents débits de produits, avec les parametres suivants :

Gp =28 ; Trep =17s (réglage dur).

Dans un deuxieme temps, la température Tsp est mesurée par un capteur situé en
aval sur le tube de sortie, ce qui est fréquent en pratique et qui introduit un retard
pur supplémentaire. Il s'agit alors de comparer les résultats du PFC a ceux du PID.

Test de commande

La figure II.11 montre les effets de deux changements de consigne de la
température de produit et d'un changement brutal de débit de produit Qp, de 175 1/h
a 75 1/h, provoquant une variation immédiate de débit de fluide qf, de 200 1/h a 80
1/11. 11 en résulte variation faible (1°C) de la température du produit Tsp. Dans les
mémes condition, une commande PID n'agirait qu'a posteriori, en fonction de la
variation de température.

Faisons au passage une remarque importante : Il ne s'agit pas d'une « prise en
tendance » d'une variable d'état (perturbation), telle que pourrait éventuellement le
faire un PID, dans un schéma dassique dit « PID FF » (PID feed-forward), mais d'une auto-
adaptation de structure, car le débit Qp intervient non comme une perturbation
additive mais comme une modification d'un parametre de structure ; celle-ci fait
changer I'efficacité de la variable manipulée Teq, ce qui a un effet plus important sur
la commande.

La sortie Tspmph du modele de connaissance suit bien la température Tsp, et ne

s’en éloigne que de 3° C dans le transitoire de changement de débit de produit Qp.
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Figurell.11-Commande avec sortie du modéle interne tspmph et variation de qp,
exprimés en(litre/heure)/5

Variation de la température de produit Tep
La figure II.11 montre l'effet d'une variation de température mesurée de Tep de
56° C a 45° C, provoquant une variation de Qf , avec un écart minime de 0.4° C de

Ttsp.



]

Annaxe
—— T T

& - T

I |

[ TEPOC :
wr bt S Y, W Sl SN e — _—y
ol s T TE— 4

aF M5
ok i ﬁ R AACTTEE S — o

-ﬂ'-,.""--;'-ﬁr«" | gty e, '

% |————— — =

TSP d°C i

| i i
ol . : S S S 4

/\

! H
¢ \'"“"u : H i
/ N H
2| J T s e [
I H T e ——
W | QL LS e : . -
L - 1 _— | -

o 00 200 300 400 500 800 T00

Figure II.12- Variation de température d'entrée Tep du produit, QL débit de
fluide(litre/heure) /5

Comparaison PID/PFC (1751/h)

Le test comparatif est réalisé strictement dans les mémes conditions opératoires,
a deux débits de Qp, 175 1/h et 75 1/h, pour les mémes consignes allant de 40 °C a 45
°C.

On note les temps de réponse des deux régulateurs, tels qu'ils apparaissent a la
figure I1.12.

Le régulateur PID, réglé « tendu », par un opérateur indépendant expérimenté,
est proche de l'instabilité. Son temps de réponse a 95 % est voisin de 82 s, alors que
celui du régulateur prédictif est de 36 s. Les comportements de Qf(MV) sont tres
différents.

La pointe initiale de la MV du régulateur PID, étant a haute fréquence , n” a pas

d’effet sur la sortie, alors que cette point est tres atténuée avec le régulateur PFC.
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Figure II.13-Comparaison des commandes PID et PFC (175 1/h)

On utilise maintenant le capteur éloigné, qui introduit un temps de retard, avec
les mémes réglages. On voit a la figure I1.13 que le régulateur PID est instable non
divergent, alors que le comportement de PFC n'a pas varié, puisque le temps de

retard est pris en compte dans le modele interne.

Comparaison PID/PFC (80 1/h)

Le fonctionnement a 80 1/h est plus délicat, car le gain local est plus grand et le
processus plus lent. On observe a la figure II.15, qu'avec les mémes réglages, le
régulateur PID a consigne constante, est fortement instable et divergent (t > 1 000),
alors que le fonctionnement du régulateur prédictif est acceptable, son modele interne

étant a structure adaptative.
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Figure I1.15-Comparaison des régulateurs PID et PFC avec retard pur (80 1/h)
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Commande PID sur changement de débit Qp

On reprend les mémes circonstances que dans le cas de la figure II.12. brutalement
le débit Qp de 170 1/h a 80 I/h. Le débit de fluide évolue uniquement lorsque la
température Tsp change. L'écart maximal de température est de 4,65°C , alors qu'il
n'est que de 1,15°C dans le cas de la commande prédictive (voir figure I1.15).

Rappelons toutefois que le but de cette étude n'est pas de comparer les
régulateurs PFC et PID, qui ont chacun leur domaine d'application, mais de montrer
l'intérét de l'introduction, sous forme de blocs génériques, d'une commande a base

de modéle de connaissance.

Figure II.16- Commande PID lors d'un changement de débit Qp

Donc :
L'échangeur thermique peut étre approché par un processus d'ordre 1 avec retard

pur.
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Si le débit de produit, ainsi que les températures d'entrée du produit et du fluide,
sont constants, un régulateur PID donne satisfaction, le besoin de régulation
dynamique étant faible.

Les variations de débit du produit et de température du fluide interviennent
comme des perturbations de structure qui font varier le gain et la dynamique du
transfert : la variable manipulée est le débit du fluide (MV = Qfluide), la variable
régulée est CV=température de sortie de I'échangeur, alors que la température du
produit est une perturbation additive d’état. Si Qp, Tep et Tef changent, il convient
de faire varier les parametres du modéle en fonction de ces 3 variables ; cela constitue
un certain travail si le modele est de représentation, alors que cela est réalisé
implicitement si le modele est de connaissance.

On objectera qu'il serait également possible, dans le cas d'un régulateur PID, de
faire théoriquement changer chaque parametre de réglage du régulateur, en fonction
de ces trois variables ; cela nécessiterait néanmoins un travail considérable
(tabulation).

Outre sa facilité de réglage, le régulateur prédictif est donc plus performant, parce
qu'il est adaptable, avec un modele interne de connaissance implanté dans la
bibliotheque de commande générique.

C'est pourquoi on est enclin a penser que, dans les cas ou l'environnement est
constant, le régulateur PID suffit. On passera a une commande a base de modele
uniquement dans les cas ou l'environnement est variable. Néanmoins, si le modele
est de connaissance et qu'il est installé dans la bibliotheque de commande de base de
l'automate, l'installateur n'a aucun effort particulier a faire ; en choisissant le bloc
approprié, il obtient de meilleures performances et un réglage immédiat, al'aide d'un
seul parametre ayant un sens physique clair (le temps de réponse en boucle fermée).

De plus, la maintenance est grandement facilitée. Liberté lui est donc donnée. [12]
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Le programme simule pour obtenir la fonction de transfert

Pour obtenir la fonction de transfert du systéme on simule ce programme :

% This program will simulate the Armature controlled DC Motor Transfer
% funcations along with the step out waveform
disp('In order to use the program all motor parameters must be converted to
SI units')
disp('If the maxium operating speed is not given please enter zero')
wmax=input('What is the maximum operating speed, Wmax(rad/s)>');
Imax=input('What is the maximum armature current, Imax(A)>');
Ke=input('What is the Voltage constant, Ke(V*s/rad)>");
Kt=input('What is the Torque constant, Kt(N*m/A)>');
Tf=input('What is the Friction torque, Tf(N*m)>');
R=input('What is the Armature resistance, R(ohms)>");
L=input('What is the Armature inductnace, L(H)>");
Im=input('What is the Armature moment of inertia, Im(N*m*s~2/rad)>');
Bm=input('What is the Armature viscous friction, Bm(N*M*s/rad)>");
disp('Does the motor have speed reducers and load specifications?');
ans=input('Enter 1 for YES; Enter @ for No>")
if ans==1;
Nl=input('How many teeth are on the first(N1) speed reducer>');
N2=input('How many teeth are on the second(N2) speed reucer>');
JL=input('What is the Load inertia (JL)>');
BL=input('What is the Load friction (BL)>");
disp('The Mechanical time constant is (sec)')
Tm=Jm/Bm
pause

disp('The Electrical time constant is (sec)')
Te=L/R

pause

disp('The Voltage-driven Transfer Funcation of the Motor (OhmM(s)/Ea(s)')
X0=(R*Bm)+(Ke*Kt);

X1=(R*Bm*(Tm+Te));

X2=(R*Bm*Tm*Te) ;

X10=(X0/X2);

X11=(X1/X2);

X12=(X2/X2);

X13=(Kt/X2);

num=[Kt];

den=[X2 X1 X@];

tl=tf(num, den)

step(tl)

pause

disp('The simplified of Above Transfer funcation')
num=[X13];

den=[X12 X11 X10];

t0=tf(num, den)

step(t0)

pause

disp('Therefore the natural damped frequency of the motor is>")
w=sqrt(X10e)

pause

disp('Therefore the damping factor is>")
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df=(X11/(2*(w)))

pause

disp('The Simplified gain is (rad/v*s)")

Ks=((Kt)/((R*Bm)+(Ke*Kt)))

pause

disp('The simplified time constantis (s)')

Ts=((R*JIm)/((R*Bm)+(Ke*Kt)))

pause

disp('The simplified velocity Motor transfer function is(ohmM(s)/Ea(s)")

num=[Ks];

den=[Ts 1];

t2=tf(num, den)

step(t2)

pause

disp('The simplified Motor position transfer funcation is
(thetaM(s)/Ea(s)>")

num=[Ks];

den=[Ts 1 0];

t3=tf(num, den)

step(t3)

pause

disp('The current-driven Motor  velocity  transfer funcation is
(ohmsM(s)/Ia(s)>")

Kc=Kt/Bm;

num=[Kc];

den=[Tm 1];

t4=tf(num,den)

step(t4)

pause

disp('The current-driven Motor poistion tranfer function is
thetaM(s)/Ia(s)>")

num=[Kc];

den=[Tm 1 0];

t5=tf(num,den)

step(t5)

pause

disp('The inertia of motor and load is, (N*m*s~2/rad)’')

It=(Im+( ((N1/N2)~2)*IL))

pause

disp('The friction of motor and load is, N*m*s/rad')

Bt=(Bm+( ((N1/N2)"2)*BL))

pause

disp('The torque time constant is, (s)')

Tt=Jt/Bt

pause

disp('The velocity transfer function (of Voltage-Driven Motor,speed Reducer
and Load) is ohmsL(s)/Ea(s)>")

X3=((R*Bt)+(Ke*Kt));

X4=((R*Bt)*(Tt+Te));

X5=( (R*Bt*Tt*Te));

N=(Kt*(N1/N2));

X15=N/X5;

X16=X3/X5;

X17=X4/X5;

X18=X5/X5;

num=[N];
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den=[X5 X4 X3];
t6=tf(num,den)
step(t6)
pause
disp('The simplified of Above Transfer funcation')
num=[X15];
den=[X18 X17 X16];
t00=tf(num,den)
step(t00)
pause
disp('The poistion transfer funcation is thetal(s)/Ea(s)>")
num=[N];
den=[X5 X4 X3 0];
t7=tf(num,den)
step(t6)
pause
disp('The simplified of Above Transfer funcation')
num=[X15];

den=[X18 X17 X16 0];

t000=tf(num,den)

step(t000)

pause

disp('Thank for using my program')

disp('Program created by Taptej Khachh (Humber College Student)')
else

ans==0;

disp('The Mechanical time constant is (sec)')
Tm=Jm/Bm

pause

disp('The Electrical time constant is (sec)')
Te=L/R

pause

disp('The Voltage-driven Transfer Funcation of the Motor (OhmM(s)/Ea(s)"')
X0=(R*Bm)+(Ke*Kt);

X1=(R*Bm*(Tm+Te));

X2=(R*Bm*Tm*Te) ;

X10=(X0/X2);

X11=(X1/X2);

X12=(X2/X2);

X13=(Kt/X2);

num=[Kt];

den=[X2 X1 X@];

tl=tf(num, den)

step(tl)

pause

disp('The simplifed of Above Transfer Funcation>")
num=[X13];

den=[X12 X11 X10];

to=tf(num, den)

step(t0)

pause

disp('Therefore the natural damped frequency of the motor is>")
w=sqrt(X10e)

pause

disp('Therefore the damping factor is>")
df=(X11/(2*(w)))
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pause

disp('The Simplified gain is (rad/v*s)')
Ks=((Kt)/((R*Bm)+(Ke*Kt)))

pause

disp('The simplified time constantis (s)')
Ts=((R*Im)/((R*Bm)+(Ke*Kt)))

pause

disp('The simplified Motor velocity transfer function is (ohmM(s)/Ea(s)')

num=[Ks];

den=[Ts 1];

t2=tf(num, den)

step(t2)

pause

disp('The simplified Motor position
(thetaM(s)/Ea(s)>")

num=[Ks];

den=[Ts 1 @];

t3=tf(num, den)

step(t3)

pause

disp('The current-driven Motor velocity
(ohmsM(s)/Ia(s)>")

Kc=Kt/Bm;

num=[Kc];

den=[Tm 17];

t4=tf(num,den)

step(t4)

pause

disp('The current-driven Motor poistion
thetaM(s)/Ia(s)>")

num=[Kc];

den=[Tm 1 @];

t5=tf(num,den)

step(t5)

pause

end

transfer

transfer

tranfer

funcation

funcation

function

is

is

is
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