REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE
LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA

FACULTE DE TECHNOLOGIE

DEPARTEMENT : GENIE ELECTRIQUE = =——— FILIERE : ELECTROMECANIQUE

aluuall - Calithgs aono daoly
Université Mohamed Boudiaf - M'sila

N & OPTION : ELECTROMECANIQUE

Mémoire présenté pour I’obtention

Du dipldme de Master Académique
Par : SAGHIRI Mohamed

HAFANI Thameur

Intitulé

Réalisation d'un asservissement de vitesse d'un

moteur a courant continu a l'aide d'un automate

programmable industriel

Soutenu devant le jury composé de :

BOUZIDI Riad Université  Mohamed Boudiaf M’sila Président
ZOUGGAR EI Oualid Université  Mohamed Boudiaf M’sila Rapporteur
BENDAIKHA AbdImalik Université  Mohamed Boudiaf M’sila Co-rapporteur
GHELLAB Mohamed Zinelaabidine Université Mohamed Boudiaf M’sila Examinateur

Année universitaire : 2022/2023



@mmiwnww

e vemercie, en premien liew, ALLAFE qui m’a donné ce bien liy
powr que je vive ce jouw, ALLAFE qui m’a denné la force et la
patience pour tevminer ce travail.

Je tiens & eaprimer ma profende neconnaissance et ma
gratitude & mon encadveun, le Dr. ZOUGCAR EL Cuatid qui a
propasé et dinigé ce tuavail.

Mes remenciements vent awssi a messieurs les membres du
juny pour avair accepté d’évaluer mon travail.

Je tiens a wemeucien les wespensaliles et tout le pewsennel du
département génie électriques pour les facilités qu’ils m’ent
accandé pour parfaire ce travail.

Ce travail de mémoaire que j'ai effectué deit beaucoup a

cextaines personnes que je tiens a nemencier sincerement.



Dédicaces

Je dédie ce projet :

A ma chére mére,
A mon cher pére,
Qui n'ont jamais cessé, de formuler des prieres a mon égard, de me soutenir
et de m'épauler pour que je puisse atteindre mes objectifs.
A mes freres,
Pour ses soutiens morals et leurs conseils précieux tout au long de mes études.
A mes cheres ami(e)s,
Pour leurs aides et supports dans les moments difficiles.
A toute ma famille,

A tous mes autres ami(e)s,

A tous ceux que j’aime et ceux qui m’aiment.



SOMMAIRE

INtroduction geNErale ............ccueveiiei i 1
I. CHAPITRE I : Généralités sur la machine a courant continu......... 3
I 1 4 oo LB Tox A o] o O TP PP P PR UPRTRTOPR 4
1.2. Description de la machine & courant CONTINU ...........cccoiiiiiriiiiiie e, 4
1.3, Modes d’eXCItation ..............oooiiiiiiiiiiiiie e e e e a e e 5
[.3.1. MOteUr @ EXCITATION SEIIE .....viiiiiieieiee ettt 5

[.3.2.  Moteur @ eXCItatioN SNUNT ..........ooiiiiiiiie s 5

[.3.3.  Moteur a eXCItation COMPOSEL .......cciiiiiiiiiieiie ettt 6

1.3.4.  Moteur a excitation indépendante (SEPAIEE) .........ccvvrerrveeeriureeiireesieeesieeeseeeseee e 6

1.4, Modélisations mathématiques d’une MCC ..............ccccoi i 7
I.5. Lacommande PID en régulation de vitesse et de PoSItioN. ............cccveevivveeviveeiiieeiiiee e, 13
1.5.1.  Asservissement proportionnel (P) ......cccvveiiii i 15

1.5.2.  Asservissement proportionnel intégral (P1) .......cccovvveiiiie i 17

1.5.3.  Asservissement proportionnel intégral dérivé (PID).........ccooveevive e, 18

.6, CONCIUSION = ..ttt b ettt et et e e 19
II. CHAPITRE Il : Les convertisseurs statiques et APl ..........ccc.......... 20
L. INEFOQUCTION ..ottt ettt 21
1.2, LeS CONVEITISSEUNS STALIQUES :....veiiiiieeiiie e et ettt ee e st et e et srae et ae e e st e e anaee e anneas 21
11.3. Classification des CONVertiSSEUrs STALIQUES & .......ccovviieiiiiiiee et e sien e 21

11.3.1. LS FRUTESSEUIS ettt e ettt e e et e et e e e et e et e e e et e e e e e e e e e e e et e e eerertaees 21



1.4

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

SOMMAIRE

[1.3.2. LS NACNEUIS ...t 21
[1.3.3. LS ONAUIBUIS & .ot 21
[1.3.4. LS QradatBUIS :....c.eieiiiiiie ittt et 22
[1.3.5.  LeS CYCIO-CONVEITISSEUIS :......iiiieiiieiiie ettt 22
Quelques applications des coNVertisSEUrs SLAtIQUES & .......cccvveerieeriiireeiiieesieeesieeesiee e 22
Les semi-conducteurs employés dans les convertisseurs statiques :.........ccccecvevveerveennnnn, 23
151, LS TIOUES ...ttt bbb 23
1152, LS tNYTISTOIS ..ottt 24
[1.5.3.  GTO (Gate Turn Off TRYFISTOr): .....eoiiieiiiieie e 25
[1.5.4.  LeS transiStors de PUISSANCE : ......cocueiiiierieiiieieiesieeestee et et e st 25
[1.5.5.  Letransistor MOSFET :.....oiiiiiiiiiieee e 26
[1.5.6.  Le transistor IGBT . ..o 27
LS FEATESSEUIS Ittt ettt b bbbttt e bt e bbb e it 28
[1.6.1.  Les redresseurs COMMEANGES & .........ccveiiiiirieiieiie sttt 28
[1.6.2.  Les redresseurs NON COMMANGES : ......ccvviveiieieeiieieere e 29
Les automates programmables industriels (API) ... 30
[L.7.0. DATINIION APL & oo 30
[1.7.2.  Les avantages et les inconvénients d’un AP I.........coooiiiiiie 31
Langage de programmation POUEr AP ...t 32
[1.8.1.  Le Ladder DIagram @ .........coouiieiiieeiiee ettt e e e e e aane e 32
11.8.2.  Langage de programmation FBD : .........cccoiiiiiiiiiiiii e 33

11.8.3.  Langage littéral structuré ST (Structured TeXt) : ....ccovvveiiieeiiiie e 33



1.9.

SOMMAIRE

11.8.4.  Langage IL (INStruCtioN LISE) & .....ccveiiiiiiiiiiieiie e 33
11.8.5.  Langage SFC (Séquentiel Fonction Charte), ou GRAFCET ........cccccooviiiiiiirniennnn. 34
(00] 3101 117 o] o Ha O TP P PP UPTOPR 35

I11. Chapitre 11l : Développement d’une solution programmable et la

FEQUIATION PID .......oiiiiiiee e 36
L0 g oY LT o o SRR 37
111.2. Definition Hardware-in-the-LOOP: ......cccooiiiiieii e 37

L I |V T To (< 1 Y= o] SRS SPPRR 37
I11.2.2.  SIMUIALION & ..oeiiiie ettt e et e e e e nrae e e sntaeeanseee e 37
[11.2.3. INtgration MAtrielle ©.......coei i 37
[11.2.4.  EXECULION N TEMPS TEEI & ..o e 38
12,5, TeSt et VAHAALION & ...ooueiiiieiiee e 38
111.3. Pourquoi utiliser la simulation Hardware In the LOOP ?........ccoceeviveiviee e 38
It Tolo Lo [T U | TR P PRSP 39
I11.4.1. Qu'est-Ce Qu'un Encodeur Rotatif Incrémental ? .............cooevvveeiiiieee e, 39
[11.4.2.  Caractéristiques Electriques Du Codeur INCrémental.............c.coovoveveveveveeeeeeerenennns 40
HL5. Définition 1ogiciel MICIO/WVIN........cc.oii it 40
H11.6. Présentation de Pautomate ...............cooiuiiiiiiiiieiiiecie e 41
I11.7. Réalisation pratique et résultats eXperimentauX..........cccceevireiiieeiiiee e 42
[11.7.1.  Mesure de VitesSSe de FOTAION & ........eoiuieiiiiiie e 43
[11.7.2.  Création du régulateur PID : ..........cooiiiiiii e 45

11.8.

CONCIUSION .ottt ettt e et e e e e e e e et e e e e e 48



SOMMAIRE
CONCLUSION GENERALE ..o e 50

BIBLIOGRAPHIE ... o1



LISTE DES FIGURES

Figure 1.1: Différentes parties de la machine a courant continu 4
Figure 1.2: Machine a excitation série 5
Figure 1.3: Machine shunt (excitation en dérivation). 5
Figure 1.4: Machine compound (excitation composée) 6
Figure 1.5: Machine a excitation indépendante 6
Figure 1.6: Schéma électrique d'une machine a excitation séparée. 7
Figure 1.7: Schéma bloc du Modele de moteur électrique en vitesse 10
Figure 1.8: Schéma bloc du moteur MCC en vitesse en MATLAB/SIMULINK 10
Figure 1.9: Courbe de la vitesse de rotation. 11
Figure 1.10: Schéma bloc du Modeéle d 'un MCC en position 11
Figure 1.11: Schéma bloc du moteur MCC en position en MATLAB/SIMULINK. 12
Figure 1.12: Courbe de la réponse de position. 12
Figure 1.13: Schéma bloc du correcteur PID en régulation de vitesse. 13
Figure 1.14:Schéma bloc du moteur MCC en vitesse en MATLAB/SIMULINK (boucle fermée) 14
Figure 1.15: Schéma bloc du correcteur PID en régulation de position. 14
Figure 1.16: Schéma bloc du moteur MCC en position en MATLAB/SIMULINK (boucle fermée) 15
Figure 1.17: Régulation de la vitesse avec du correcteur P d 'un MCC. 16
Figure 1.18: Régulation de position avec du correcteur P d 'un MCC, 16
Figure 1.19: Régulation de la vitesse avec du correcteur P1 d’un MCC. 17
Figure 1.20: Régulation de position avec du correcteur Pl d 'un MCC. 18
Figure I1.1:Les différents types de convertisseurs statiques 22
Figure 11.2: Représentation symbolique d une diode 23
Figure 11.3: Caractéristique idéal d’une diode. 24
Figure I1.4: Symboles d’un thyristor. 25
Figure I1.5: Le symbole représentatif du GTO. 25
Figure 11.6: Le transistor et son symbole. 26
Figure I1.7: représentation symbolique et caractéristique d 'un MOSFET. 27
Figure 11.8: Représentation symbolique et caractéristique d 'un IGBT. 27
Figure 11.9: Redresseur simple alternance totalement commandé. 28
Figure 11.10: Redresseur monophasé double alternance totalement commandée. 29
Figure I1.11: redresseur monophasé simple-alternance non-commandé (1 diode). 29
Figure 11.12: redresseur avec pont de Graétz. 30
Figure 11.13: Exemple de langage Ladder Diagram. 32
Figure 11.14: Présentation du langage FBD. 33
Figure 11.15: Représentation graphique du principe de fonctionnement générale d 'un Grafcet. 35
Figure 111.1: Codeur rotatif 39
Figure 111.2: S7-200 CPU 224 CN 41
Figure 111.3: Exemple de numérotation d 'E/S de la CPU 224. 42

Figure 111.4: programme de mesure de la vitesse de rotation du MCC. 44




LISTE DES FIGURES

Figure 111.5: bloc de régulateur PID

Figure 111.6 : Comptage des nombres de tours, la mise a zéro de la sortie PWM et le bloc de la sortie PWM
Figure 111.7 : Panneau de commande de mise au point PID.

Figure 111.8 : évolution de la vitesse

Figure 111.9: Vue principale de HMI

45
46
46
47
47



LISTE DES TABLEAUX

Tableau I-1: Paramétres d 'un moteur a courant continu 9

Tableau I11-1: Entrées pour les compteurs rapides. 43



Ia : Courant d’induit

If : Courant d’excitation

Va : Tension d’alimentation du circuit induit

VTt Tension d’alimentation du circuit inducteur
E : Force électromotrice (F.C.E.M)

Ra : Résistance de 1’induit

Rf: Résistance de I’inducteur

La : Inductance propre de I’induit

Lf: Inductance propre de I’inducteur

f : le frottement proportionnel a la vitesse de rotation
J : Moment d’inertie du rotor

or : Vitesse angulaire de 1’induit

@ : Flux de I’induit

Ce : Couple electromagnétique de la machine

Cr : Couple résistant

Ke : La constante de la F.C.E.M

P : la puissance électromagnétique

M : Inductance mutuelle entre induit et inducteur
D : Diode

Ki : Coefficient du correcteur intégral

Kp : Coefficient du correcteur proportionnel

LISTE DES SYMBOLES



Gy : Fonction de transfert électrique

G,,;: Fonction de transfert mécanique

G,y : Fonction de transfert tension vitesse
MCC : Machine a Courant Continu
I.G.B.T: Insulated-Gate Bipolar Transistor
API : Automate Programmable Industriel

DC-DC : Convertisseur continu/continu

AC-AC : Convertisseur alternatif /alternatif.

DC-AC : Convertisseur continu/alternatif.

AC-DC : Convertisseur alternatif /continu.

LISTE DES SYMBOLES



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Au milieu du 19éme siécle, les machines a courant continu ont été les premiéres machines électriques
utilisées par les ingénieurs pour générer de la force électromotrice. Ces machines ont jouées un role
prépondérant, notamment grace a la possibilité de régler facilement la tension d'alimentation de I'induit,
ce qui permettait un fonctionnement a vitesse variable. De nos jours, l'automatique est considérée comme
une branche essentielle des sciences de l'ingénieur. Elle englobe la modélisation, I'analyse, la commande
et la régulation des systémes. La machine & courant continu trouve sa place dans de nombreuses
applications des systemes automatisés en raison de sa simplicité de fonctionnement, de son alimentation

et de sa commande.

Dans l'industrie moderne, la régulation occupe une place cruciale. Elle permet d'éliminer le besoin
d'une surveillance constante par des travailleurs pour des opérations routinieres, en assurant un controle

précis qui dépasse les capacités d'un opérateur humain.

Un convertisseur statique est utilisé pour relier un moteur a courant continu a une source du méme
type, ce qui permet la variation de la tension moyenne aux bornes de l'induit. Jusqu'a recemment, la
commande des convertisseurs statiques industriels utilisait des circuits analogiques a faible ou moyen
degré d'intégration. Mais avec le developpement de I'électronique et de l'informatique, l'utilisateur

dispose désormais de dispositifs tres intégres.

Dans ce contexte, le théme de ce projet de fin d’étude concerne principalement 1’exploitation des
PWM pour contréler en temps réel la vitesse et la position d’un moteur a courant continu, en utilisant

l'automate programmable industriel (API) pour générer les ondes Pulse Width Modulation (PWM).

Les différents travaux concernant I’implantation de notre commande sur un API font 1’objet de trois

chapitres.

Le premier chapitre se concentrera sur les généralités de la machine a courant continu, en présentant
ses différents composants, son fonctionnement et ses propriétés et les différents types d’excitation, et
nous parlerons de la modélisation mathématique d’un moteur a courant continu a excitation séparée et

on va faire une simulation sur Matlab de la commande PID en régulation de vitesse et de position.
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Le deuxieme chapitre traitera les convertisseurs statiques et les semiconducteurs, ainsi que de leur
structures. Ensuite, nous allons examiner les montages les plus célebres des redresseurs commandeés et

non commandés. Enfin, des généralités sur lI'automate programmable industriel sera présentée.

Dans le troisieme chapitre, nous parlerons sur la définition Hardware-in-the-Loop et son utilisation,
puis, nous présenterons 1’encodeur rotatif et ses caractéristiques. Finalement, la simulation en temps réel
sera présentée sur le logiciel Micro/Win CPU s7-224. On présente ensuite les résultats de
I’implémentation de la commande sur API pour une régulateur PID. Enfin, nous présenterons les

résultats de simulation en utilisant la régulation PID.

Enfin, on va terminer notre mémoire par une conclusion genérale.
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l. CHAPITRE I : Généralités sur la machine a courant

continu
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1.1. Introduction

Ce chapitre se concentrer sur la description des principes de fonctionnement de la machine a courant
continu (C.C). Nous allons également présenter la modeélisation de la machine a C.C a excitation separée,
qui est le sujet de notre étude. Enfin, nous analyserons les performances de la machine en termes de
stabilité et de réponse dynamique en boucle ouverte et en boucle fermée a la fin de ce chapitre.

1.2. Description de la machine a courant continu

La machine a courant continu est un dispositif électrique qui peut transformer I'énergie électrique en
énergie mécanique et vice versa. Cette conversion d'énergie est possible grace a I'utilisation d'un courant
continu fourni par une source électrique. Le moteur a courant continu se compose de trois parties

principales :

v’ Le stator, est la partie fixe responsable de la création du champ magnétique, I'inducteur, qui peut
étre constitué d'aimants permanents ou d'une bobine alimentée par un courant continu

v’ Le rotor, est la partie mobile de la machine et qui est constitué de conducteurs. Lorsque le rotor
tourne, il génere une tension induite E aux bornes de I'ensemble des conducteurs.

v Le collecteur et les balais sont également des composants clés du moteur. Le collecteur est
constitué d'un ensemble de lames de cuivre isolées latéralement les unes par rapport aux autres et

disposees suivant un cylindre en bout de rotor. Les deux balais portés par le stator frottent sur les

lames des collecteurs [1].

Rotor (indui " )
Encoches pour Afok i) Induit bobiné et Balais
les conducteurs Collecteur s y ’ i
de I'induit et balais Ventil; o 2 ] [
- oy
0. N \ . “/ P v .

Stator Bobines
(inducteur) d’excitation|

Al
Entrefer

Figure 1.1: Différentes parties de la machine a courant continu
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1.3. Modes d’excitation

On distingue quatre types de machines a courant continu :
1.3.1. Moteur a excitation série

Le moteur a excitation série est constitué de deux enroulement induit et inducteur montés en série
parcourus par le méme courant la et sous tension Va.

N Y Y O\

4:

1, A
Excitation

Va
Induit

Figure 1.2: Machine a excitation série

- Caractéristiques : parmi les caractéristiques du moteur a excitation série, on site :

R/

% Un couple de démarrage important ;
% Une faible stabilité de vitesse ;

R/

«» Un courant d’excitation élevé.

1.3.2. Moteur a excitation shunt

On peut utiliser une seule alimentation pour I’induit et I’inducteur. Il suffit de placer I’enroulement

inducteur en parall¢le avec I’enroulement d’induit.

la

<

Va

Figure 1.3: Machine shunt (excitation en dérivation).

- Caractéristiques : Ce moteur a les caractéristiques suivantes :

5
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% Un fort couple de démarrage et une instabilité de vitesse ;

®,

«» L’absence de I’emballement.

1.3.3. Moteur a excitation composee

Il porte deux enroulements inducteurs dont 1’un est placé en série avec I’induit et ’autre en paralléle.

Y Y Y
A

It Va

Figure 1.4: Machine compound (excitation composée)

- Caractéristiques :
% Un couple de démarrage plus fort :
% Une meilleure stabilité ;

% 1l peut fonctionner a faible charge sans risque d’emballement.
1.3.4. Moteur a excitation indépendante (séparee)

L’alimentation de I’enroulement inducteur est prise sur une source indépendante de la source

principale (celle de I’induit) [2] |
f |a

Vs

Va

Circuit d’excitation Circuit d’induit
Figure 1.5: Machine a excitation indépendante

- Caractéristiques : Ce moteur posséde les caractéristiques suivantes :

*

¢+ Une plage de régulation de vitesse tres grande ;

R/

%+ Une linéarité tension/vitesse, courant/couple.
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1.4. Modélisations mathématiques d’une MCC

D'apres la représentation graphique de la figure (1.6), les équations physiques qui gouvernent le
fonctionnement d'un moteur électrique a courant continu a excitation indépendante (séparée) sont issues

de ses propriétés électriques, mécaniques et magnétiques.

s

L
q
s1aned

Lt

+ :
4, — a 1N %
At

Figure 1.6: Schéma électrique d'une machine a excitation séparée.

En utilisant la loi de Newton en conjonction avec les lois de Kirchhoff, il est possible de formuler

les équations différentielles de premier ordre suivantes :

Equation de ’inducteur (excitation) :
dIf

Equation de ’induit :

L% = —Rola— Eq +V, 1.2
ou
E, = k,pw 1.3

Avec o vitesse de rotation en radians/seconde. Le flux est une fonction linéaire du courant

d'excitation [3]

k.¢ = M, 1.4
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Equation de couple :

On I’obtient a partir de la puissance électromagnétique :
P=C, w=I1,E,=I,k.pw
Ce qui donne
Co = Ik = MIf,

Equation mécanique :

JS=~f w+C—C,

Ou:

C, : est le couple résistant imposeé par la charge.

J : le moment d'inertie total (machine+charge entrainée).

f : le frottement proportionnel a la vitesse de rotation.

Pour la simulation de la machine on utilisera les équations suivantes :

Lj,=—-R,,—E,+V,
Jo=—fw+C,—C,

AVec:

En utilisant I’équation (1.9), la fonction de transfert mécanique est donnée par

8

L6

110

1111

112

[.13
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7 k.
sz(S) _7_h’_+f 114
En utilisant 1’équation (1.8) la fonction de transfert électrique est donnée par
1 1
Gy(s) = Ay 1.15
La fonction de transfert tension vitesse de la machine CC est donnée par
w wl k.
Gy(s)=,=7y 1.16

- Up+f)(Lap+Rg)+kcke

Les valeurs numériques du MCC choisi (Maxon : Référence F2260/813) données par le constructeur
(Tableau. 1.1). [4]

Tension nominale Unom =24V
Tension maximale Umax =32V
Courant permanent maximal Imax=22A
Résistance aux bornes R=191Q
Constante de couple Kc = 60.3 mNm.A—1
Constance de vitesse Ke = 60.3 mNm.A—1
Inductance L =0.63 mH
Moment d’inertie rapporté au rotor J=10"*kg.m?
Coefficient de frottement visqueux f=25x10""°

Tableau I-1: Paramétres d’un moteur a courant continu
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Le schéma bloc de la machine a courant continue est donné par la figure 1.7

Qp) .

Consigne Sortie

Figure 1.7: Schéma bloc du Modéle de moteur électrique en vitesse

= Q= |

Ce Clock To Works pace
Scope

> . "’|§|
0.00015+0.0000025

Transfer Fen1

12 oo ) > 1 l
- 0.000835+1.91

Constant!

Transfer Fon

Figure 1.8: Schéma bloc du moteur MCC en vitesse en MATLAB/SIMULINK

10
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Réponse de vitesse d'un moteur & courant continu

350

300

"
N\
)

iy
A e

— =20V

vitesse de rotation(rad\s)

50 m— =15V

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps(s)

Figure 1.9: Courbe de la vitesse de rotation.

En se basant sur I'équation (1.16), on peut conclure que le systéme modélisé est de second ordre.
Toutefois, lorsque la résistance interne est bien supérieure a I'inductance interne (ce qui est souvent le
cas), le systéme peut étre considére comme étant de premier ordre. La figure (1.9) illustre que le moteur

varie de vitesse en fonction de la tension d'entrée appliquée.

Il en découle que la vitesse de rotation du moteur est en relation directe avec la tension d'entrée. La

figure 1.10 présente le modéle mathématique qui décrit la réponse en position du moteur électrique.

Cip

Q E dip)
Sortie

Consigne

Figure 1.10: Schéma bloc du Modéle d’un MCC en position

11
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O O]
Ce Clack To Waorkspace1
- |§|
Soopet
0 o N, 1 | N oY 1 NIE »E
- 0.000635+1.91 L= = 0.00015+0.0000025 =
Canstant Kc Trarsfer Fonl Integrator Soopel
Transfer Fon
Constant w
Ke
<}=

Figure 1.11: Schéma bloc du moteur MCC en position en MATLAB/SIMULINK.

Réponse de position d'un moteur & courant continu
400

- /

300

250 /

Paosition(rad)

150

100 ~

50 ~

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Time (seconds)

Figure 1.12: Courbe de la réponse de position.

D’aprés la figure (1.12), que la réponse en position adopte une forme de rampe, ce qui indique une
instabilité du systeme dans un asservissement en position. Ainsi, il est impératif de réguler le systéme

pour stabiliser la réponse en position et améliorer les performances en matiéere de vitesse.
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1.5. Lacommande PID en régulation de vitesse et de position.

Le régulateur PID (proportionnel, intégral, derivé) est le régulateur standard le plus couramment
utilisé dans I'industrie. Ses trois parametres permettent de régler les performances (amortissement, temps
de réponse) d'une régulation d'un processus modélisé par un deuxiéme ordre. De nombreux systémes
physiques présentent un comportement similaire a celui d'un deuxieme ordre dans une plage de temps
donnée. Par conséquent, le régulateur PID convient bien a la plupart des processus industriels et est
relativement robuste face aux variations des paramétres de processus, tant que les performances de la
boucle fermée ne sont pas excessivement exigeantes par rapport a celles de la boucle ouverte (par
exemple, une accélération tres rapide de la réponse ou une augmentation importante de lI'amortissement

en boucle fermée) [5]

2dp £p)

Figure 1.13: Schéma bloc du correcteur PID en régulation de vitesse.
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Figure 1.14:Schéma bloc du moteur MCC en vitesse en MATLAB/SIMULINK (boucle fermée)

Cdp)

B:(p, £p)

Figure 1.15: Schéma bloc du correcteur PID en régulation de position.
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Figure 1.16: Schéma bloc du moteur MCC en position en MATLAB/SIMULINK (boucle fermée)

Dans les modélisations qui suivent, posons comme références : Qc = 200 rad/s qui correspond a 12

volts d’alimentation pour la vitesse de rotation et 6¢c = 90° pour la position angulaire

1.5.1. Asservissement proportionnel (P)

Le principe de l'asservissement de type P est simple, il consiste a appliquer une correction

proportionnelle a I'erreur pour corriger tout écart de la grandeur a régler :
L
Consigne (t) = K, -€(t) —  Consigne (p) = K, - ¢(p)

Cette correction agit instantanément et amplifie virtuellement I'erreur pour que le systeme réagisse
de maniere plus vive, comme si l'erreur était plus importante qu'elle ne I'est réellement. Ce type
d'asservissement permet de surmonter les inerties importantes du systeme et de réduire le temps de
réponse en fournissant davantage de puissance au moteur. Cependant, lorsque le gain proportionnel Kp
est augmenté, le systéeme réagit plus rapidement mais perd en stabilité. Le dépassement augmente de
plus en plus, et le systtme peut méme diverger en cas de Kp excessivement élevé. En outre, une
augmentation de Kp peut améliorer l'erreur statique, mais cela a pour effet de réduire la marge de
stabilité. [6]
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La figure suivante (Figure 1.17) illustre la réponse en vitesse d'un systeme de régulation pour
différentes valeurs du gain proportionnel (Kp), en supposant que les gains intégral (Ki) et dérive (Kd)

sont nuls.

correcteur P dans un asservissement en vitesse
250

200

150

vitesse(rad\s)

—
L =5

50 —kp=0.5H
—kp=0.2
—kp=0.1
0 [
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
temps(s)

Figure 1.17: Regulation de la vitesse avec du correcteur P d’un MCC.
La figure suivante (Figure 1.18) montre le graphe d'une régulation en position pour différentes valeurs

du gain Kp, avec Ki et Kd fixés a zéro.

Correcteur proportionnel dans un asserissement en position

140
120 //\
/

g [\ Ko —
TR — —
% 60 ] //’/
W / / ,/ ,/ /4/ —lp=115
/) e
V% -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
temps(s)

1

Figure 1.18: Régulation de position avec du correcteur P d’un MCC.
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1.5.2. Asservissement proportionnel intégral (PI)
L’asservissement de type PI est un asservissement de type P auquel on a ajouté un terme intégral :

! 1
Consigne (t) = K, - €(t) + K; - f e(r)dr = Consigne (p) = K, - e(p) + K - % =¢(p) - [Kp +K;- ;]
0

Le terme intégral a pour r6le de compléter I'action proportionnelle en corrigeant l'erreur statique et
en améliorant la précision en régime permanent. Son principe est d'intégrer I'erreur depuis le début de la
régulation et de l'ajouter a la consigne : a mesure que I'on se rapproche de la valeur demandée, I'erreur
diminue. Si l'action proportionnelle n'agit plus, l'intégrale demeure stable et maintient le moteur a la
valeur demandee.

En agissant comme un filtre sur le signal intégré, l'intégrale permet de réduire I'impact des
perturbations (bruit, parasites) et d'obtenir un systéme plus stable. Toutefois, un terme intégral trop
important peut causer un dépassement de la consigne, une stabilisation plus lente ou méme des

oscillations divergentes. [6]

Dans la figure suivante, il sera présenté le graphe d’une régulation en vitesse (Figure 1.19) pour les

différentes valeurs du gain ‘Ki , en fixant Kp=1 et Kd=0:

correcteur Pl un asservissement en vitesse

350

300 /\

Iy
W avims

vV
100~ m— Ki=0 |
— ki=100
m— Ki=400
50

=== ki=1000

N
o
o

=
a
o

vitesse(tad\s)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps(S)

Figure 1.19: Régulation de la vitesse avec du correcteur PI d’un MCC.
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Dans la figure suivante, il sera présenté le graphe d’une régulation en position (Figure. 1.20) pour les

différentes valeurs du gain ‘Ki °, en fixant Kp=1 et Kd=0 :

Correcteur PI dans un asservissement en position

=

T
|t
>
D

Position en (degre)

i\, VT
il Y
—ki=2
40 \/ —ki=0 ||
? —ki=3 |
—ki=l4
I]I] 0.3 | 1.3 ) 24 3 3.8 4 43
temps(s)

Figure 1.20: Regulation de position avec du correcteur PI d’un MCC.

1.5.3. Asservissement proportionnel intégral dérivé (PID)

Les termes proportionnel et intégral peuvent causer un dépassement de la consigne et des oscillations,
entrainant des inversions de polarité nuisibles pour le moteur. Pour éviter ces phénomeénes indésirables,
un troisieme élément est introduit : le terme dérivé. Son effet dépend du signe et de la vitesse de variation
de l'erreur, et s'oppose a I'effet du terme proportionnel. Lorsque I'erreur devient faible et que I'action du
terme proportionnel diminue ainsi que l'intégrale, le terme dérivé devient prépondérant et ralentit le

systeme, limitant le dépassement et réduisant le temps de stabilisation.

Consigne (t) = K, - (t) + K - fot e(r)dr + Ky - Le(t)
Consigne (p) = K, - e(p) + K; - = ) +Ky-p-e(p) =e(p) - [Kp—i-Ki : % -l-Kd-p]

P

L'asservissement PID est constitué d'un terme proportionnel, d'un terme intégral et d'un terme
dérivé.[6]
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1.6. Conclusion :

Pendant de nombreuses années, la machine a courant continu a été le principal actionneur utilise dans
les applications nécessitant une vitesse variable. Dans ce chapitre, notre objectif été de fournir un apergu
de I'état de l'art du moteur a courant continu, des différents modes d'excitation et de proposer une
modélisation mathématique de cette machine. Ensuite, nous avons aborde la commande PID classique
pour le moteur a courant continu, en utilisant la modélisation du moteur a courant continu sous forme
de fonction de transfert. Enfin, nous avons simulé notre systeme sur Matlab/Simulink afin de réduire
I'erreur statique, le dépassement, le temps de réponse et le temps de montée, dans le but d'obtenir une
régulation précise et efficace du processus. Notre objectif été d'obtenir un systeme précis, rapide, et

stable.
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1. CHAPITRE Il : Les convertisseurs statiques et API
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CHAPITRE 1l Les convertisseurs statiques et API
I1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, Nous exposons un rappel théorique concernant les convertisseurs statiques.
D’abord, définition sur les convertisseurs statiques et les semiconducteurs et description des composants
de puissance les plus employés dans le redressement est présentée. Puis, nous allons passer en revue les
montages les plus connus des redresseurs commandés et non commandés alimentant des charges de type
inductives. Ensuite, on va parler sur I’API (Un automate programmable industriel) définition et son

avantages. Enfin nous allons parlés de différents langages (ladder, grafcet ....).
11.2. Les convertisseurs statiques :

Un systéme appelé convertisseur statique est congu pour ajuster la source d'énergie électrique pour
s'adapter a un récepteur specifique. Le type de machine a contréler ainsi que la nature de la source
d'énergie (qu'elle soit monophasée ou triphasée) sont des facteurs qui doivent étre pris en compte. [7]

11.3. Classification des convertisseurs statiques :

11.3.1. Les redresseurs :
Il s'agit de convertisseurs AC/DC qui transforment une tension alternative en une tension continue

unidirectionnelle. Si ces convertisseurs sont contréles, la valeur moyenne de la tension obtenue peut étre

ajustee. [8]
11.3.2. Les hacheurs :
Ces convertisseurs DC/DC produisent une tension continue variable a partir d'une tension continue
fixe, tout en agissant comme un transformateur pour le courant continu

11.3.3. Les onduleurs :

Ces convertisseurs DC/AC sont utilisés pour transformer une tension continue en une tension
alternative, ce qui les qualifie d'onduleurs de tension. Si lI'on souhaite convertir un courant continu en

courant alternatif, on parle alors de mutateurs.
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11.3.4. Les gradateurs:

Les gradateurs sont des convertisseurs AC/AC qui génerent des tensions et des courants alternatifs
en utilisant une alimentation alternative, sans altérer la fréquence. Ils sont similaires a des

transformateurs abaisseurs réglables, jouant le méme réle.

11.3.5. Les cyclo-convertisseurs :

Les convertisseurs AC/AC de fréquence, également appelés convertisseurs de fréquence, sont

capables de transformer une tension alternative d'une fréquence fien une tension alternative d'une

fréquence f,.
SOURCE — RECEPTEUR
|, CONTIUE [=) J\ o CONTINUE (=) |
ONDULEUR
REDRESSEUR

ALTERNATIVE (~) | "= GRADATEUR :\J> ALTERNATIF (~)

[ SOURCE ]/ [ RECEPTEUR ]

Figure I11.1:Les différents types de convertisseurs statiques
11.4. Quelqgues applications des convertisseurs statiques :

On peut citer quelques applications des convertisseurs statiques dans le domaine industriel :

e

% Alimentation des moteurs a courant continu, chargeur des batteries. (Redresseur).

K/
X4

D)

Commande des moteurs a courant continu (vitesse variable) alimentation a découpage (Hacheur).

K/
X4

D)

Production de tensions alternatives, alimentation des appareils électriques autonomes, protection

contre les surtensions et coupures de réseau (informatique), commande des machines a courant
alternatif. (Onduleur).

e

% Production des vitesses variables en alternatif (Levage, machine-outil). (Gradateur)
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11.5. Les semi-conducteurs employés dans les convertisseurs statiques :

11.5.1. Les diodes :

La diode est un dispositif redresseur non commandé qui se compose d'une jonction PN. Elle autorise
la circulation du courant dans un seul sens et uniquement si la tension appliquée a ses bornes est positive.
[10]

Symbole :

Anode (a) N Cathode (k)

Anode (a) Cathode (k)

Figure 11.2: Représentation symbolique d’une diode
La diode possede les caracteéristiques principales suivantes :
< A état passant

Une chute de tension composée d’une tension de seuil et d’une résistance interne,

Un courant maximum permanent admissible (ordre de grandeur, jusqu’a 5 000 A RMS pour les

composants les plus puissants) ;
< A Détat bloqué

Une tension maximale admissible qui peut dépasser 5 000 V créte, [10]
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~ passant
u=0

v u
bloqué
i=0

Figure 11.3: Caractéristique idéal d’une diode.

11.5.2. Les thyristors :

Le thyristor est un interrupteur statique, qui permet la circulation du courant dans une direction et
dans les deux sens pour la tension, en étant constitué de quatre couches alternativement dopées N et P.
Il est activé par commande a l'ouverture et se compose de trois jonctions Ja, Jc et JK. Le thyristor est un
dispositif commandé en courant. [11]

Les symboles d’un thyristor sont donnés les suivants :

Symbole :

Le thyristor est un dispositif semi-conducteur forme de quatre couches de dopages alternés :
La couche de cathode de type N, elle est reliée par métallisation a I'électrode de cathode.

La couche de commande de type P, elle est reliée a I'électrode de gachette G.

La couche de blocage de type N.

La couche d'anode de type P, elle est reliée par métallisation a I'électrode d'anode A. [12]
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K A
N p L
N @ N d |
N G _I PP /
G W

A K )

Figure 11.4: Symboles d’un thyristor.

11.5.3. GTO (Gate Turn Off Thyristor):

Le thyristor GTO (Gate Turn-Off), souvent appelé simplement GTO, est un semi-conducteur qui peut
étre commandé pour étre fermé ou ouvert a l'aide d'une gachette. L'amorcage commandé du GTO (depuis
OB jusqu'a OA) est similaire a celui du thyristor conventionnel. Cependant, une fois amorcé, il est
important de maintenir un léger courant de gachette pour garantir une répartition égale du courant dans
le composant. Le blocage spontané par passage de la branche OA a la branche OD se produit de la méme
maniére que pour le thyristor conventionnel, sauf qu'a partir du point O, le courant de gachette doit étre

annulé pour éviter une augmentation importante du courant de fuite [13].

Figure 11.5: Le symbole représentatif du GTO.

11.5.4. Les transistors de puissance :

Le transistor est un semi-conducteur qui peut étre contrdlé tout au long de la phase de conduction,
ainsi que lors de l'allumage et de I'extinction. Il ne permet le passage du courant que dans un seul sens

(voir figure 11.6).
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Lors de I'allumage, la commutation est réalisée en injectant un courant dans la base. L'extinction est
obtenue en supprimant le courant de base. Le transistor présente également un gain interne, c'est-a-dire

que le courant de conduction est égal au courant de la base multiplié par le gain du transistor. [9]

0

m

Figure 11.6: Le transistor et son symbole.

C : collecteur, E : Emetteur, B : base

11.5.5. Le transistor MOSFET :

La technologie CMOS est couramment utilisée dans la conception de circuits intégres de grande
échelle, car elle permet une intégration élevée et offre un colt de production avantageux. Grace a la
réduction de la taille des transistors, la technologie CMOS est capable de fonctionner a des fréquences
trés elevées et avec une faible consommation d'énergie, nous examinons le fonctionnement du transistor
MOS, a la fois en statique et en dynamique, en utilisant le modele EKV. En outre, nous abordons les
principes de normalisation des transistors, qui permettent de modéliser les transistors indépendamment
de leur taille et de leur technologie. Enfin, nous décrivons les méthodes d'extraction des parametres

essentiels a la description et a la normalisation du transistor MOS. [14]
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1
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b ¢ fenuetwre

| commandée
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f , comandee
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"
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mversion du ¢
Ip courant
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Figure 11.7: représentation symbolique et caractéristique d’un MOSFET.

11.5.6. Le transistor IGBT :

Le transistor bipolaire a grille isolee (IGBT) est un transistor bipolaire a commande par effet de

champ. Dans le méme composant il reunit les avantages :

7

¢ Du transistor bipolaire (chute de tension faible a I’état passant, tension directe blocable ¢élevée).

% Du transistor MOS (commande en tension, vitesse de commutation levée).

En effet, coté commande, entre la grille G et I’émetteur E, il équivaut exactement a un MOS ; coté

commande, entre collecteur C et émetteur E, il équivaut sensiblement a un bipolaire a jonction [15].

= i
C O fermeture
I commandée
G 1
Uep ~ ouverture
comandée
\
Uge \*
v >
T — S

Figure 11.8: Représentation symbolique et caractéristique d’un IGBT.

27



CHAPITRE 1l Les convertisseurs statiques et API
11.6. Les redresseurs :
11.6.1. Les redresseurs commandés :

Gréce au redresseur commandg, il est possible de transformer une source alternative en un courant
unidirectionnel dont les valeurs moyennes et efficaces peuvent étre ajustées. Cette technique est utilisée

pour la régulation de la vitesse des moteurs & courant continu. [16]
Redresseur monophaseé simple alternance totalement commandé :

Le contrble de l'angle de retard (amorcage) permet d'ajuster a la fois I'amplitude et la polarité de la
tension moyenne de charge. Ces convertisseurs sont couramment appelés convertisseurs bidirectionnels,

car la puissance peut étre transférée dans les deux sens, de l'alimentation a la charge et vice versa.

Le schéma de ce redresseur est représente par la Figure 11.9.

F 7 ) |
- Il Circuit de
P e e commande
7 s ’ R extérieur
- .
S N <u . [
T i 7
Vr
- : |
* ()
N~ Charge Vi
|
L = > |

Figure 11.9: Redresseur simple alternance totalement commande.

Redresseur monophasé double alternance totalement commandée :

Ce circuit est utilisé pour fournir de I'énergie électrique aux machines a courant continu (DC). 1l
permet également de récupérer I'énergie électrique générée lorsque la machine fonctionne en mode

génératrice, c'est-a-dire lorsque I'énergie est transférée de la machine vers le réseau électrique. Dans

notre réalisation, nous nous concentrons sur ce type de redresseur.
Le schéma de ce redresseur est représenté par la Figure 1. 10.
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CHAPITRE 11
g —
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Ve (’/t) e Charge Vz
e
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Figure 11.10: Redresseur monophasé double alternance totalement commandée.

11.6.2. Les redresseurs non commandeés :

Redresseur simple alternance monophasé :

Un redresseur simple alternance monophasé est un dispositif qui élimine les alternances négatives et
conserve uniquement les alternances positives d'un signal d'entrée monophasé, en utilisant une diode
connectée en série avec la charge. La fréquence de sortie du redresseur est égale a la fréquence

d'entrée.[17]

Ce type de redresseur est réalise en mettant simplement une diode en série avec la charge comme le
montre le schéma suivant :

Vo

asaey)

Ve(t

Figure 11.11: redresseur monophasé simple-alternance non-commandé (1 diode).
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Redresseur double alternance monophasé :

Le redresseur double alternance monophasé est un dispositif qui redresse les alternances négatives et
conserve les alternances positives d'un signal d'entrée monophasé. Cela permet d'obtenir en sortie une
fréquence deux fois plus élevée que celle de I'entrée. Ce type de redresseur est réalisé en utilisant un
montage en pont de Graétz avec des diodes (Figure 11.12) Le pont de Graétz est constitué de quatre (4)
diodes.

k J

o

o

Vs

agaey))

1

Figure 11.12: redresseur avec pont de Graétz.

11.7. Les automates programmables industriels (API) :

11.7.1. Définition API :

Un Automate Programmable Industriel (API), également appelé Programmable Logic Controller
(PLC) en anglais, est un dispositif électronique programmable congu pour automatiser des processus tels
que la commande de machines et de chaines de production. Les personnes chargées de programmer ces

automates programmables industriels sont communément appelées automaticiens.

Trois caractéristiques fondamentales distinguent totalement I’Automate Programmable Industriel
(API) :
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o
*

*

Il peut étre directement connecté aux capteurs et pré-actionneurs grace a ses entrées /sorties
industrielles.

Il est congu pour fonctionner dans des ambiances industrielles sévéres (température, vibrations,
microcoupures de la tension d’alimentation, parasites, etc...).

Sa programmation a partir de langages spécialement développés pour le traitement de fonctions
d’automatisme fait en sorte que sa mise en ceuvre et son exploitation ne nécessitent aucune

connaissance en informatique. [18]

11.7.2. Les avantages et les inconvénients d’un API :

Ses avantages sont :

Améliorer les conditions de travail en éliminant les travaux répétitifs.

Améliorer la productivité en augmentant la production.

Améliorant la qualité des produits ou en réduisant les codts de production.

Automates programmables sont programmes facilement et ont un langage de programmation
facile a comprendre (logique programmé) alors la modification du programme facile par rapport
a la logique céblee.

Simplification du céblage.

Puissance et rapidité.

Facilité de maintenance (I'API par lui-méme est relativement fiable et peut aider I'homme dans
sa recherche de défauts).

Augmenter la sécurité.

Possibilités de communication avec l'extérieur (ordinateur, autre API) énorme possibilité
d'exploitation.

Plus économique.

Ses inconvénients sont :

*
A X4

*
A X4

*
A X4

Plantage.
I1'y a trop de travail requis dans les fils de connexion.

Besoin de formation [19].
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11.8. Langage de programmation pour API :

11.8.1. Le Ladder Diagram :

Le langage Ladder Diagram (LD) se compose de réseaux successifs qui sont lus par l'automate
programmable. Ces réseaux contiennent différents symboles tels que les entrées/sorties de I'automate,
les opérateurs séquentiels tels que les temporisateurs, les compteurs, les opérations et les bits systémes
internes a l'automate. Ces bits permettent d'activer ou de désactiver certaines options de l'automate,

comme l'initialisation des grafcets.

Dans un programme Ladder, les instructions sont lues de haut en bas et les valeurs sont évaluées de
gauche a droite. En réalité, ces valeurs correspondent a la présence ou a l'absence d'un potentiel

¢lectrique a chaque neeud de connexion, similaire a un schéma électrique [19].
I se compose de trois (03) éléments :

- Les entrées (ou contact), qui permettent de lire la valeur d'une variable booléenne.
- Les sorties (ou bobines) qui permettent d'écrire la valeur d'une variable booléenne.

- Les blocs fonctionnels qui permettent de réaliser des fonctions avancees.

10.0 10.1 Q0.0

| C D
QLo

10.2 Q)

/ s

10.3 10.4 10.5 Q0.2

| C

Q0.0 Q0.3

C D

10.6 Q04

C D

Figure 11.13: Exemple de langage Ladder Diagram.
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11.8.2. Langage de programmation FBD :

Le diagramme FBD (Function Block Diagram) représente une fonction qui relie des variables
d'entrée a des variables de sortie. Cette fonction est constituée d'un réseau de blocs élémentaires,
auxquels les variables d'entrée et de sortie sont reliées par des arcs de liaison. Il est également possible
de connecter la sortie d'un bloc & I'entrée d'un autre bloc. [20]

Entrée

Sortie
Nom de la Fonction
Q2.0
&

l1.0

lo.o

lo.1

Figure 11.14: Présentation du langage FBD.

11.8.3. Langage littéral structuré ST (Structured Text) :

Le SCF (Structured Control Language) est un langage structuré similaire au langage C. 1l est adapté
aux applications nécessitant des calculs complexes et au traitement des chaines de caracteres. Il permet
de programmer des algorithmes de tous types, qu'ils soient simples ou complexes. Le SCF (Structured
Control Language) est un langage structuré similaire au langage C. Il est adapté aux applications
nécessitant des calculs complexes et au traitement des chaines de caractéres. Il permet de programmer

des algorithmes de tous types, qu'ils soient simples ou complexes. [21]

11.8.4. Langage IL (Instruction List) :

Ce langage est un langage de bas niveau sous forme de texte, adapté aux petites applications. Chaque

instruction opére sur un résultat courant (ou registre IL) et est suivie d'un opérateur qui indique le type
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d'opération a effectuer entre le résultat courant et I'opérande. Le résultat de I'opération est ensuite stocké

dans le résultat courant.

Un programme en IL est une sequence d'instructions. Chaque instruction doit étre sur une nouvelle
ligne et doit inclure un opérateur, éventuellement suivi de modificateurs et, si nécessaire, un ou plusieurs
opérandes séparés par des virgules (°,”). Une étiquette peut étre placée avant l'instruction, suivie de deux
points (’:”). Les commentaires peuvent étre ajoutés a la fin de la ligne. Les lignes vides peuvent étre
utilisées pour séparer les instructions, et les commentaires peuvent étre ajoutés sur des lignes distinctes.
[22]

11.8.5. Langage SFC (Séquentiel Fonction Charte), ou GRAFCET

Le Grafcet, acronyme de « GRAphe Fonctionnel de Commande Etapes/Transitions », est une
méthode de représentation et d'analyse d'un systéme automatisé. Elle est particulierement adaptee aux
systémes a évolution séquentielle, décomposables en étapes distinctes. Le Grafcet est largement utilisé

dans l'industrie pour automatiser des processus de fabrication et de production.

Le Grafcet est un diagramme fonctionnel qui permet de décrire graphiquement les différents
comportements de l'automatisme en suivant un cahier des charges. Il décrit les entrées et les sorties de
chaque étape, ainsi que les conditions qui déclenchent les transitions entre ces étapes. Le Grafcet est
simple a utiliser et rigoureux sur le plan formel. 1l constitue un outil de communication essentiel pour la

conception, l'utilisation et la maintenance de la machine automatisee.

Un des avantages du Grafcet est sa capacité a faciliter la transition du modele a I'implémentation
technologique dans un automate programmable industriel. 11 passe ainsi du langage de spécification au
langage d'implémentation utilisé pour la réalisation de l'automatisme. Cette méthode permet d'optimiser

les performances de la machine en réduisant les temps de cycle et en améliorant la fiabilité du processus.

Le Grafcet peut également étre utilisé pour tester la validité d'une conception avant sa mise en ceuvre.
Il simule le fonctionnement de l'automatisme et détecte d'éventuels problémes de fonctionnement. En
résume, le Grafcet est un outil de modélisation et de communication clé dans l'automatisation
industrielle, permettant d'améliorer I'efficacité des processus de production tout en réduisant les codts et

les temps d'arrét. [23]
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Figure 11.15: Représentation graphique du principe de fonctionnement générale d’un Grafcet.

11.9. Conclusion :

Ce chapitre a ¢été consacré a I'introduction de quelques notions et définitions relatives sur les

convertisseurs statiques. Nous avons commencé par une présentation de I’élément de base utilisé¢ dans

le fonctionnement des convertisseurs statiques qui est semiconducteur. Aussi nous avons présente les

différents types de convertisseur et son classification (onduleur, hacheur, redresseur...), sa constitution

physique élémentaire, son fonctionnement, sa commande, leurs principales applications. Enfin nous

avons consacré notre étude aux PLC (programmable logic controller) et ses avantages et inconvénients

et nous avons mentionné les différents types de langage de programmation (ladder, fbd, il...).
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[11.  Chapitre Il : Développement d’une solution

programmable et la régulation PID
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CHAPITRE 11 Développement d’une solution programmable et la régulation PID
I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons une revue théorique sur Hardware-in-the-Loop et son utilisation et
on va faire une définition sur 1’encodeur, aussi sur logiciel Micro/Win et faire une simulation sur le

logiciel qui concerne sur la vitesse qui est la partie pratique.
I11.2. Definition Hardware-in-the-Loop:

Hardware-In-the-Loop (HIL), ou en francais « matériel dans la boucle », est une technique de test et
de simulation largement utilisée dans le domaine de I'ingénierie, notamment dans le développement et
la validation de systémes complexes tels que les systémes de contrble, la robotique et les systemes
aerospatiaux. L'objectif du HIL est d'évaluer les performances et la fonctionnalité d'un systeme en
intégrant des composants mateériels réels avec un environnement simulé. Dans le contexte de MATLAB,
le HIL implique la connexion d'un systéme physique ou de composants matériels (tels que des capteurs,
des actionneurs ou des controleurs) a un ordinateur exécutant MATLAB et Simulink. Les composants
matériels sont interfacés avec l'ordinateur via des cartes d'acquisition de données ou d'autres interfaces

de communication. Le processus HIL comprend généralement les étapes suivantes :
111.2.1. Modélisation :
Créer un modeéle mathématique du systéme a tester a l'aide de Simulink, qui inclut les algorithmes
nécessaires, la logique de contréle et les composants physiques.
111.2.2.  Simulation :
Utiliser le modele Simulink pour simuler le comportement du systéme. Cela permet de tester et
d'affiner les algorithmes de contréle et d'observer la réponse du systeme.
111.2.3. Intégration matérielle :
Connecter les composants matériels physiques (par exemple, les capteurs, les actionneurs) a

l'ordinateur exécutant Matlab et Simulink. Cela se fait généralement via des cartes d'acquisition de

données ou d'autres interfaces.
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111.2.4. Exécution en temps reéel :

Exécuter le modele Simulink en temps réel, avec des entrées et des sorties circulant entre le matériel
et I'environnement de simulation. L'environnement simulé réagit aux actions du matériel physique, et

les réponses du matériel sont capturées par la simulation.

111.2.5. Test et validation :

Utiliser la configuration HIL pour tester et valider les performances du systeme. Cela implique de
soumettre le matériel a différents scénarios, entrées et perturbations afin d'évaluer son comportement et
de s'assurer qu'il répond aux spécifications souhaitées. Les avantages des tests HIL incluent la possibilité
de tester des systémes complexes dans un environnement contrélé, des économies de co(ts en réduisant
le besoin de prototypes physiques et la capacité de simuler et d'évaluer des scénarios qui peuvent étre
difficiles ou dangereux a tester dans des conditions réelles. MATLAB offre un ensemble d'outils complet
pour les tests et simulations HIL, permettant aux ingénieurs d'intégrer du materiel réel avec des

simulations, d'effectuer des analyses détaillées et de valider les performances.
111.3. Pourquoi utiliser la simulation Hardware In the Loop ?

Cette question est une partie importante pour la compréhension de la technologie en temps réel. Pour
reformuler cette question, on peut se demander : Pourquoi ne pas connecter un systeme embarqué en
essai au ’processus réel”, qui est le systéme dynamique a contréler, pour effectuer des tests ? Le principal
objectif de la simulation HIL est de tester un dispositif matériel sur un simulateur avant de le mettre en
ceuvre sur le processus réel. La mesure de 1’efficacité de développement et de test est typiquement une

formule qui comprend les facteurs suivants :

- Colt;
- Durée;

- Sécurité.

Pour s’assurer que les différentes parties d’un systeme fonctionnent comme planifié, il est
recommandé de tester ces différentes parties individuellement. La simulation HIL nous permet de faire
ces essais, Un autre avantage de la simulation HIL est qu’elle permet de faire des tests sans endommager

des équipements et surtout d’éviter de mettre en danger les vies humaines. Par exemple, les conditions

38



CHAPITRE 11 Développement d’une solution programmable et la régulation PID

potentiellement dangereuses dans un moteur, tel que la surchauffe, peuvent étre simulée pour tester si le

calculateur peut détecter et signaler cela.
I11.4. Encodeur :

Dans les applications industrielles, il peut parfois étre nécessaire de mesurer la position ou la vitesse
d'un objet en rotation comme une roue ou un arbre/essieu. L'encodeur rotatif est un dispositif

électromécanique qui peut étre utilisé pour obtenir ces mesures.

Il existe deux types d'encodeurs rotatifs : codeurs rotatifs incrémentaux et codeurs rotatifs
absolus. Dans ce contexte, nous examinerons le codeur Rotatif Incrémental, son principe de

fonctionnement et leur application.

111.4.1. Qu'est-Ce Qu'un Encodeur Rotatif Incrémental ?

Les codeurs incrementaux appartiennent a la famille des encodeurs rotatifs. Ils sont utilisés pour

obtenir des informations telles que : position, angle, vitesse rotationnelle.

Figure 111.1: Codeur rotatif

Les codeurs rotatifs incrémentaux se trouvent principalement dans les applications ou la mesure de
la vitesse/vitesse angulaire est requise. Cela se fait en comptant le nombre d'impulsions par unité de

temps générées par le codeur.

Contrairement a son frere, le codeur rotatif absolu, les codeurs incrémentaux ne peuvent pas fournir
des informations lorsque l'arbre ne tourne pas. lls peuvent uniqguement fournir des informations sur

les mouvements de l'arbre.
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Les impulsions générées par le codeur rotatif incrémental doivent étre calculées et traitées ailleurs. I
peut s'agir d'un microcontroleur ou d'un API. En utilisant le nombre d'impulsions, le controleur peut

ensuite convertir les informations en informations telles que position, vitesse et distance.

I11.4.2. Caractéristiques Electriques Du Codeur Incrémental
Tension d'alimentation : peut varier de 5V a 24V

Consommation de courant : Pour les types de sortie tension et courant, la consommation de courant

typique est inférieure a 60 mA. Les types de pilotes peuvent consommer jusqu'a 100 mA.
Tension de sortie : tension de niveau ELEVE : > = 3.5V, tension de niveau BAS : <=0.5 V.

Temps de monteée et de chute : décrit le temps que prend le capteur pour changer la sortie de haut
en bas (chute) ou de bas en haut (montée)

- Temps de montée typique pour le type de sortie de tension : <= 500ns

- Temps de chute typique pour le type de sortie de tension : <= 100 ns

Fréquence de réponse : frequence maximale a laquelle le capteur peut commuter ses sorties
I11.5. Définition logiciel Micro/Win

Le logiciel Micro/Win est un environnement de développement intégré (EDI) utilisé pour
programmer des automates programmables industriels (APIl) de la marque Siemens, tels que les
automates de la série S7-200. Il fournit une interface conviviale permettant aux utilisateurs de créer, de

programmer et de simuler des programmes pour les APl Siemens.

Micro/Win offre des fonctionnalités telles que la programmation en langage graphique (langage
d'échelles) et la programmation en langage texte (langage de liste d'instructions). Il permet aux
utilisateurs de configurer les entrées et sorties, de créer des programmes avec des fonctions logiques, de
gérer des temporisateurs et des compteurs, et de mettre en place des communications avec d'autres

dispositifs.
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Le logiciel Micro/Win propose également des outils de simulation permettant aux utilisateurs de
tester leurs programmes avant de les charger sur les API réels. Cela permet de verifier le comportement

du programme, de détecter et de résoudre les erreurs potentielles avant leur déploiement.

En résumé, Micro/Win est un logiciel de programmation utilisé pour développer des applications
pour les automates programmables industriels Siemens de la série S7-200.

111.6. Présentation de I’automate

C’est un systéme d’automatisation modulaire. Il est constitu¢ dune alimentation, d’un CPU, des
modules d’entrées/sorties, module de communication et de modules spécifiques destinés a des fonctions

particuliéres, comme montré par la figure ci-dessous.

AENS

|
!
.

'-ld

e
|
E I
I
|

,00 o CPU228 CN
oy ey AC/DCHLY

0|zll||1 01 2 348
pOAE n J

1

Figure 111.2: S7-200 CPU 224 CN

La figure 11.9 présente un exemple de schéma de numérotation des entrées/sorties pour une CPU 224,

qui comprend les éléments suivants :

v 14 entrées locales TOR et 10 sorties locales TOR.

v" 5 modules d'extension avec les spécifications suivantes :
e Module 0 : 4 entrées TOR / 4 sorties TOR.

e Module 1: 8 entrées TOR.
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e Module 2 : 4 entrées analogiques / 1 sortie analogique.
e Module 3 : 8 sorties TOR.

e Module 4 : 4 entrées analogiques / 1 sortie analogique.

Maodule 0 Module 1 Module 2 Maodule 4

10.1 Q0.1

10.2 Q0.2 120 Q0 13.0 AIWO0  AQWO Q3.0 AIWE  AQW4
10.3 Q0.3 121 Q1 13.1 AlW1 Q3.1 AIW10

10.4 Q0.4 122 Q22 13.2 AlW4 Q3.2 AIWI12

10.5 Q0.5 123 Q3 13.3 AIW6 03.3 AIW14

10.6 Qu.6 13.4 Q3.4

13.5 Q3.5
13.6 Q3.6
13.7 03.7

E/S d’extension

Figure 111.3: Exemple de numérotation d’E/S de la CPU 224.
I11.7. Réalisation pratique et résultats expérimentaux.

Pour notre systeme, on a utilisé le matériel qui comporte pour :

- La partie opérative :

e Un moteur a courant continu ;

e Une alimentation 24VVDC ;

e Un codeur incrémental de 360 impulsions par tour ;

e Une carte de puissance a base de transistor ;
- La partie commande :

e Unautomate programmable Siemens S7-224 qui comporte des sorties de type PWM ;
- La partie utilisateur :

e Une Interface Homme Machine (IMI) de la marque Harvest de type HTG765-UT.

42



CHAPITRE 11 Développement d’une solution programmable et la régulation PID
I11.7.1. Mesure de vitesse de rotation :

Pour mesurer la vitesse de rotation de notre moteur, nous avons suivi les étapes suivantes :

- Définir le mode du compteur rapide :

L’opération Définir mode pour compteur rapide sélectionne le mode de fonctionnement (MODE)
d’un compteur rapide spécifique (HSCXx). La sélection du mode définit les fonctions d’horloge, de sens,
de démarrage et de remise a zéro du compteur rapide.

Dans notre cas, nous avons choisis un compteur HSCO avec le mode 4.

Le tableau ci-dessous montre les entrées utilisées pour les fonctions d’horloge, de gestion du sens de

comptage, de mise a zéro et de démarrage associé aux compteurs rapides.

Mode Description Entrées
HSCOo 10.0 10.1 0.2
HSC1 10.6 0.7 11.0 11.1
HSC2 11.2 11.3 1.4 11.5
HSC3 10.1
HSC4 10.3 0.4 10.5
HSCS5 0.4
0 Compteur monophase avec gestion | Horloge
1 interne du sens de comptage Horloge Mise 30
2 Horloge Mise a4 0 Démarrage
3 Compteur monophase avec gestion | Horloge Sens de
externe du sens de comptage comptage
4 Horloge Sens de Mise a4 0
comptage
5 Horloge Sens de Mise 40 Démarrage
comptage
] Compteur biphase avec deux Horloge, Horloge,
entrées d’horloge incrémentation | décrémentation
7 Horloge, Horloge, Mise a0
incrémentation | décrémentation
8 Horloge, Horloge, Mise a0 Démarrage
incrémentation = décrémentation
9 Compteur en quadrature de phase Horloge Horloge
AB phase A phase B
10 Horloge phase | Horloge Mise a4 0
A phase B
11 Horloge Horloge Mise a4 0 Démarrage
phase A phase B

12 Seuls HSCO et HSC3 acceptent le
mode 12.

HSCO compte le nombre
dlimpulsions sortant de Q0.0.

HSC3 compte le nombre
dlimpulsions sortant de Q0.1.

Tableau I11-1: Entrées pour les compteurs rapides.
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- Activer le compteur rapide

L’opération Activer compteur rapide (HSC) configure et commande le compteur rapide, selon 1’état
des mémentos spéciaux pour compteurs rapides. Les compteurs rapides comptent des évenements
rapides impossibles a gérer aux taux de cycle du S7-200. La fréquence de comptage maximale pour un
compteur rapide dépend du modele de CPU S7-200, pour notre CPU, la fréquence est de 4 a 30 kHz.

- Programmer la mesure de la vitesse

La figure (111.4) représente le programme de mesure de la vitesse de rotation de notre moteur avec

’utilisation d’un compteur rapide de type HSC.

- E00

—

- 1.6EEEEY

-

100

Réseau 2 Mesure de la vitesze de rotation
| |
1=5m0.0 hAOW_ D SUE_DI
| l
1 | EN END EN END
39744 HCO YOO 23970 339704400 YOBR 3
53397040 4
b0 D WUL_DI
EN EMO EM EMO
23970400 WO 53970 EE KL Y012
+200- M2
DR Dh_R
EM EMO EM EMO
EO04YD12 YVOTER G000 EO0.04YD1E YD20
JE0.04INE
MUL_R ROUMD
EM EMO EM EMO
1.EEEEET 4WD20 VD24 1000 10004024 YO EA
BO04IMZ

Figure 111.4: programme de mesure de la vitesse de rotation du MCC.
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I11.7.2. Création du régulateur PID :

L’opération Calcul PID (PID) exécute un calcul de boucle PID sur la boucle LOOP référencée en se

basant sur les entrées et les informations de configuration figurant dans la figure (111.5).

Sortie d’impulsions :

Réseau b Fegulateur PID
1=5M0.0 PIDO_IMIT
] l
|| EM
+1334%wa0 W 3d b 270
2000qvD10g
Réseau 7 Corversion
|
1=5M0.0 Dl_|
| 1
|| EM ENo ——)
133-WDE4 W40 +1353
1_0ol DI_F
EM EMO EM EMNO
+2004%w120  wWDao4f 200 2004wD104  wvDi0og

F200.0

Figure 111.5: bloc de régulateur PID

L’opération Sortie d’impulsions (PLS) permet de gérer les fonctions PTO (Sortie de trains

d’impulsions) et PWM (Modulation de durée des impulsions) disponibles sur les sorties rapides (Q0.0

et Q0.1). Nous avons choisi une sortie PWM, en utilisant la sortie QO.0.

La fonction PWM fournit une sortie continue avec rapport cyclique variable, nous avons gégé la

période avec la variable VW30 et la durée des impulsions avec une autre variable VW50.

Le réseau 5 dans la figure (111.6) montre le bloc de la sortie PWM avec une période de 1000ms et la

durée d’impulsion de 10ms.
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Hészeau 3 Comptage nombre de tours
I

1=5K0.0 or_Dil

1 1 EN END ——)|

200532-4%00 VD00 136
+1470-41M2

Részeau 4 Mize a zero sartie PAwM
I

O=5r0.1 0=L0.0

|

Részeau 5 S artie P4

1=5M0.0 P MO_AUN
| i
| | EM
1=00.4
| I
| | RUM
1000 4wiean weolo
104wwsn

Figure 111.6 : Comptage des nombres de tours, la mise a zéro de la sortie PWM et le bloc de la
sortie PWM

Panneau de commande de mise au point PID

Sélectionnez une boucle ou une configuration PID & mettre au point dans la liste PID en cours. Cliquez sur le bouton Lancer mise au point pour lancer I'algorthme de mise au poirt. Cliquez surle
bouton Fermer pour quitter.

Adresse Eloignée 2 CPU 224 REL 02.01
Mesure Waleurs en cours
) 60s 55 5Bl 455 40s 35 3 285 20s 18 10 Gs s

32000 Consigne : 3000.0 600000 e ey e b e e B b B e 1 3300000
Période éch. : 10
Gain : 11

AB00.00 - - mm e [ 25600.00
Minutes

Intégrale : 100.0 BB00.00 - m I 15200.00
Dérvée : 0.0

240000 4 ------Tm s I 12800.00

0.00 32000.00
o L 1
Valeur: 16128.0 T2 00 - mmmm i m e I 6400.00
Sortie
Mise & l'échelle : Waleur : 13567.00
3024.0 0.00 0.00
Cons 23.28:37 GrRégl
Paramétres de mise au point {minutes) PID en cours Période d'échantilonnage (secondes/échantilon) Légende
Gain Temps intégr. Temps dériv.

orfiguration P ro (P - A - Mes :

z 00.0 | 0.0 |C rfigurati 10 pour O (PID 0) | 1= Régl i
sl -

¥ En cours ancer mise au point | Suspendre GrRégl

£ Suggéré Avanceés... |
" Manuel

Actualiser AP

Figure 111.7 : Panneau de commande de mise au point PID.
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Figure 111.8 : évolution de la vitesse
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Figure 111.9: Vue principale de HMI
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111.8. Conclusion

Ce chapitre, nous présentons la définition de Hardware-in-the-Loop et pourquoi nous utilisons HIL
et on conclut que cette technique permet de tester un dispositif matériel sur un simulateur avant de le
mettre en ceuvre. PUis, nous parlons sur I’encodeur ce qui faciliter de mesurer une vitesse. Nous avons
faire une réalisation pratique et résultats expérimentaux utilisant 1’automate s7 200 CPU 224 avec le
logiciel Micro/Win, nous avons mesurer la vitesse de rotation avec I’utilisation d’un compteur rapide de
type HSCO, et nous avons créé une régulation PID et configurer les paramétres et on conclut que les
résultats de la simulation indiquent que le régulateur utilisé réagit de maniére adéquate aux perturbations

appliquées a la machine a courant continu.
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En raison de notre manque d'expérience en programmation et réalisation, nous avons utilisé un MCC
commandé par ’automate S7 200 CPU 224 avec logiciel Micro/Win dans le cadre de ce projet pour la
régulation de vitesse, Notre étude nous a permis de comprendre l'importance des APIl. Grace aux
avancées de l'industrie moderne, les opérateurs n'ont plus besoin de rechercher les parameétres de
régulation d'un procédé industriel. Les chercheurs ont réussi a concrétiser la théorie mathématique en
utilisant I'tlectronique et l'informatique de maniere complémentaire. Cette convergence s'est étendue a
plusieurs domaines industriels tels que la robotique, l'aviation et la régulation des processus industriels.
Ainsi, la synthése d'un régulateur ne se limite plus uniquement au réglage des actions P, | et D. Etant
donné que ces méthodes doivent étre utilisées en milieu industriel, elles doivent étre simples et rapides
a mettre en ceuvre, tout en étant précises et efficaces. Une fois que nous avons modélisé le systeéme
moteur-convertisseur, nous avons identifié deux variables de contrdle importantes dans le modéle : le
courant, qui joue un réle crucial lors du demarrage, et la vitesse, qui est particulierement sensible aux
perturbations. Pour résoudre ces problemes, nous avons utilisé des techniques de régulation. Au cours
de notre étude, nous avons exploré la commande de vitesse d'un MCC en utilisant un automate S7 200
CPU 224 avec logiciel Micro/Win. Cette expérience nous a permis de nous familiariser avec un nouveau
langage de programmation, de maitriser la commande d'un MCC et d'approfondir nos connaissances sur
ces composants. Les resultats de la simulation démontrent que le régulateur utilisé répond de maniere

satisfaisante aux perturbations appliquées a la machine a courant continu
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Abstract

automation is a necessary element in industry. In meeting systems whose purpose is to control

physical processes

The objective of this thesis is to study the speed regulation of a DC motor, we developed a program
in Micro/Win software to be loaded into the PLC to control a current motor and we finished our work
by introducing a supervision system to ensure the Man/Machine interface and ensure the control and

monitoring of the process.

At the end of this work, we acquired a very good experience. This knowledge concerning the

supervision software Micro/Win, the programming of S7-224 PLCs and the speed regulation

Finally, we hope that our project will be a practical and useful learning phase for our successors to

all those who will deal with the same subject.

Keys Words: Direct Current Motor, regulation, modeling, speed.
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Résumé

l'automatique est un élement nécessaire dans l'industrie. En rencontre des systémes dont le but

est de controle
des procédés physiques

L’objectif de ce mémoire est étude de la régulation de vitesse d’un moteur a courant
continu, on a développé un programme dans le logiciel Micro/Win qui sera chargé dans I'automate
programmable en vue de commander un moteur a courant et on a terminé notre travail par
I'introduction d'un systeme de supervision pour garantir I'interface Homme/Machine et assurer
le contréle et la surveillance du procéde.

Au terme de ce travail, on a acquis une tres bonne expérience. Cette connaissance
concernant le logiciel de supervision Micro/Win, la programmation des automates S7-224 et la
régulation de vitesse

Enfin, nous espérons que notre projet sera une phase d'apprentissage pratique et utile pour
NOS successeurs a tous ceux qui traiteront du méme sujet.

Mots clés : Moteur a Courant Continu, régulation, modélisation, vitesse
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