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RESUME

L’émulation par charge mécanique programmable d’une charge industrielle requiert en général la
modélisation des propriétés de I’inertie et de frottement. Il est nécessaire de définir une loi de
commande qui permet de compenser directement ou indirectement la dynamique du systéme.
L’objectif principal de ce travail est de concevoir et réaliser un systéme dynamique qui permettra

de simuler mécaniquement des charges motrices.

La stratégie de commande est congue pour réaliser une charge mécanique programmable de haute
performance pour des charges industrielles typiques, en imposant des caractéristiques de la

charge désirée avec des couplages différents flexibles/rigides.

Les lois de commande de I’émulateur de charge sont développées dans l'environnement
MATLAB/SIMULINK™. Dans la premiére étape nous avons utilisé des modéles linéaires alors
que pour valider nous avons employ¢ des modeles complets du Power System Blockset (PSB) et
les blocs de SIMUPELS. Cependant les variations des parametres de la charge permettent de

valider un certain degré de robustesse des lois de commande.
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CHAPITRE I :

INTRODUCTION

1.1. Problématique d’émulation dynamique de charges motrices :

L’étude des systemes d’entrainement est réalisée par simulation et expérimentalement. Bien que
la simulation numérique possede de nombreux avantages (cofit, rapidité de conception, etc..),
Pexpérimentation n’en demeure pas moins essentielle pour valider le fonctionnement des
é¢quipements. Cependant la disponibilité des charges et 1’étude en présence de variations de
parameétres de la charge sont souvent problématiques. La simulation hybride ou avec matériel
dans la boucle [1] est une solution efficace a ce probléme. La plupart des charges de moteurs
utilisées dans les laboratoires sont des charges passives inertielles (masses tournantes) qui ne
permettent d’étudier que certains aspects de leur fonctionnement. Dans la pratique, les charges
sont fréquemment des charges actives et/ou non linéaires, par exemple, les pompes, les

ventilateurs, les robots [2,3].
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Pour ¢étudier le régime de démarrage, le comportement des entrainements a vitesse variable en
présence de fautes (coupure d’alimentation, pertes d’une phase, etc.....) et ’interaction entre le
réseau et le systeme d’entrainement, une charge de laboratoire devrait en principe reproduire le
comportement dynamique aussi bien en régime transitoire qu’en régime permanent de la charge
réelle. Cette charge devra donc reproduire un comportement tres proche de la réalité dans le but
de mieux concevoir et optimiser le systeme d’entrainement a vitesse variable. Ceci permettra
¢galement de valider I’efficacité des algorithmes de commande développés dans des conditions

plus réalistes.

Une charge dynamique peut étre réalisée a I’aide d’une machine électrique commandée par un

convertisseur de puissance en boucle fermée qui constituera ainsi une charge mécanique
? . r . .

programmable. L’exemple que nous considérons est celui de reproduire le comportement de

charges industrielles typiques comme les pompes, les ventilateurs et les robots, a ’aide d’ une

charge mécanique programmable qui sera couplée mécaniquement a un systeme d’entrainement.

11 faudrait donc déterminer le modele de ce systéme ainsi que sa loi de commande afin de réaliser

le comportement dynamique de la charge simulée [4].

1.2. Objectifs :

L’objectif principal de ce travail de recherche est de concevoir un systéme qui permettra de
simuler mécaniquement des charges motrices. Pour ce faire, nous déterminerons une stratégie de
commande, visant la réalisation d’une charge mécanique programmable de haute performance
pour I’émulation de charges industrielles typiques. Nous modéliserons et simulerons la charge
mécanique programmable et sa loi de commande avec des modéles linéaires et non linéaires. Les

caractéristiques désirés et les différents types de couplages entre la charge mécanique
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programmable et le moteur d’entrainement seront pris en compte. Ce travail se limitera aux

charges inertielles avec friction visqueuse.

1.3. Meéthodologie :

L’émulation de charges industrielles par une charge mécanique programmable requiert en général
la modélisation des propriétés effectives de I’inertie et du frottement du groupe moteur-charge et
possiblement I’introduction de non-linéarités, dynamiques ou autres. Ainsi il est nécessaire de
définir une loi de commande efficace qui permettra de compenser, directement ou indirectement,
la dynamique naturelle du syst¢éme pour imposer un nouveau comportement [5]. Une loi de
commande numérique est envisagée pour accomplir ceci. La premiere étape de ce travail est la
recherche bibliographique dans le domaine, qui nous permettra de développer les modeéles de
charges linéaires ou non linéaires, ainsi que la loi de commande proposée pour la charge

mécanique programmable.

La modélisation et I’identification des parametres d’une charge mécanique programmable seront
nécessaires pour la conception du contrdleur. Cette derniere est généralement basée sur des
hypothéses simplificatrices qui compromettent la qualité de la charge mécanique programmable.
Il s’agira donc de définir une loi de commande qui possédera certaines propriétés de robustesse,
ainsi que de hautes performances dynamiques pour une structure générique du modele des
charges industrielles. La qualité€ de la loi d’émulation sera vérifiée en comparant principalement
le couple électromagnétique du moteur d’entrainement obtenu (i) avec la charge désirée réelle et
(i) avec la charge désirée émulée. Cette mesure est beaucoup plus sensible que la comparaison

des vitesses des moteurs €lectriques. Les erreurs relatives seront principalement analysées. La
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robustesse vérifiée sera une robustesse a un changement des caractéristiques désirées pour la

charge dynamique.

Ensuite, I’émulateur sera développé dans 1’environnement MATLAB®/SIMULINK, de méme
que les modeles linéaires du systeme d’entrainement pour permettre de syntoniser rapidement les
gains des correcteurs. Ensuite une validation par les modéles non linéaires de Power Systems
Blockset (PSB) [6] et les blocs de la librairie SIMUPELS [7] sera réalisée, pour mieux analyser

les performances dynamiques des lois de commande congues avec des modéles simplifiés.

1.4. Structure du mémoire :

Il est proposé de développer une loi de commande pour un systéme d’émulation de charges
industrielles. Le systéme devra étre stable et robuste vis & vis des variations de la charge. De plus,

la charge mécanique programmable doit avoir de bonnes performances dynamiques.

Ce mémoire est organisé de la fagon suivante.

Le chapitre II présente une étude sur I’émulation de charges industrielles de moteurs et décrit le
besoin de I’émulateur ainsi que la synthése des avancées dans ce domaine de recherche. 1l
présente également différents modéles de charges industrielles. Les différents types d’émulateurs
de charges et la structure traitée dans ce mémoire sont ensuite présentés, suivis de I’approche de

commande utilisée.

Le chapitre III décrit le modele de la charge mécanique programmable dans le cas d’un couplage
rigide et flexible, les modéles linéaires développés pour le schéma de commande de I’émulateur
ainsi que les modeles détaillés de PSB qui sont utilisés pour la validation de la loi de commande.

Une discussion sur les modeles traités auparavant est présentée.
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Le chapitre IV présente le développement des lois de commande de la charge mécanique
programmable pour les différentes structures proposées dans le chapitre II. Les modeles linéaires
sont utilisés pour la conception des lois de commande. Une simulation de ces modéles est

présentée tout au long de ce chapitre.

Le chapitre V présente les résultats des simulations réalisées avec les modeles PSB pour la
validation des stratégies de commande proposées au chapitre IV. Quelques tests sur I’effet des

variations des paramétres de la charge font également [’objet de ce chapitre.

Le chapitre VI consiste en une discussion des résultats et une présentation de la contribution du
travail de recherche. Quelques recommandations sont finalement proposées pour les travaux

ultérieurs. Une conclusion générale cloture ce mémoire de maitrise.



CHAPITRE II :

EMULATION DE CHARGES MOTRICES

La conception des moteurs et des systémes d’entrainement a vitesse variable destinés aux
applications industrielles fait de plus en plus appel a des charges programmables, précises et
robustes, qui permettent d’avoir une bonne €émulation du processus auquel ils seront intégrés. Les
charges de moteurs sont fréquemment des charges actives et/ou non linéaires. Dans les
laboratoires, la plupart des charges sont des charges passives, statiques et inertielles qui ne

permettent d’étudier que certains aspects de leur fonctionnement [5].

[’étude du comportement des entrainements a vitesse variable en présence de défauts, tels que la
coupure d’alimentation, la perte d’une phase, ainsi que I’interaction entre le réseau et le systéme
d’entrainement nécessite une charge de laboratoire capable de reproduire le plus fidélement
possible la charge réelle qu’entrainera le moteur sous test. Une charge de laboratoire devrait donc

reproduire le comportement dynamique aussi bien en régime transitoire qu’en régime permanent
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de la charge réelle dans le but de mieux concevoir et optimiser le systeme d’entrainement a

vitesse variable.
2.1. Emulation des charges motrices

[’émulation de charges industrielles est utilisée afin de reproduire les caractéristiques de la
charge aussi bien en régime statique qu’en régime dynamique. Une émulation de charge peut étre
réalisée a ’aide d’une machine électrique commandée par un convertisseur de puissance en

boucle fermée, constituant ainsi une charge mécanique programmable [4,5].

Une charge mécanique programmable est proposée afin de reproduire le comportement de
charges industrielles typiques. Ce qui n’est pas pratique, c’est d’avoir tous les types de charges
industrielles dans un laboratoire. Cela justifie la pertinence d’une charge mécanique
programmable pour émuler les charges et reproduire le comportement d’une charge réelle, dans
le but de valider expérimentalement les techniques avancées de commande des entrainements

électriques [1].

Une charge mécanique programmable performante doit étre capable de reproduire le
comportement de la charge aussi bien en régime permanent qu’en régime transitoire, pour des
charges linéaires, non linéaires et éventuellement discontinues. Ce dispositif permettra de valider
le systeme de commande d’un entrainement a vitesse variable et d’avoir une bonne performance
dans la mesure des caractéristiques de la charge telles que le couple, la vitesse, les pertes de

puissance et I’efficacité, qui devront ressembler aux caractéristiques d’une charge réelle [1].

Une charge mécanique programmable peut €tre représentée comme nous le montre la figure 2.1.
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Machine sous-test Charge mécanique
programmable

Capteur dc couple

Commande

Fig.2.1 : Schéma général d’une charge mécanique programmable

La machine sous-test et la charge mécanique programmable peuvent étre couplées avec différents
types de couplages : rigide et flexible. La charge mécanique programmable, que nous supposons
réaliser avec une machine a courant alternatif, est reliée a un onduleur qui est lui méme relié a un

calculateur numérique pour imposer les caractéristiques de la charge.

L’émulation des charges industrielles par une charge mécanique programmable requiert la
modélisation des propriétés de I’inertie et du frottement de cette charge ainsi que 1’identification

de ses parametres.
2.2. Modéle des charges motrices

Les caractéristiques mécaniques d'une machine d'entrainement sont souvent compliquées. Le
concepteur de la commande d'un moteur d'entrailnement a toujours intérét a relever
expérimentalement cette caractéristique ou a s'adresser au constructeur du moteur. Nous ne
cherchons pas ici a reconstituer le modele complet de moteurs, mais a identifier certaines
caractéristiques de leurs charges pour mieux cerner le probleme d'émulation. Pour ce, on peut

classer ces charges en deux catégories: des charges passives et des charges actives.
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2.2.1 Charges actives

Une charge active peut apporter de ’énergie au systeme. par exemple, dans un systéme de
bobinage, la charge vue par un moteur donné inclut d’autres moteurs qui peuvent injecter de
I’énergie dans le systéme. Une grue dont la masse transportée peut entrainer le moteur
d’entrainement en inverse a cause de la force de gravité peut €tre associée a un autre type de
charges actives : c’est une charge qui, en plus de s’opposer aux forces appliquées par le moteur
d’entrainement, peut causer un mouvement de ce moteur a cause de son énergie potentielle. Selon
la premiere définition, cette charge n’est cependant pas nécessairement active (elle n’apporte pas
nécessalirement une nouvelle énergie dans le systtme, 1l y a simplement transfert d’énergie
potentielle en €nergie cinétique lorsque nous analysons le systeme total). Il est beaucoup plus
intéressant de traiter de charges statiques et dynamiques. La caractéristique d’une charge statique
est représentée par une fonction indépendante du temps (caractéristique couple-vitesse par
exemple). La caractéristique d’une charge dynamique est fonction du temps, ce qui inclut les

charges inertielles, avec hystérésis, retour de dent, etc.

2.2.2 Charges passives

C’est une charge qui ne génere aucune énergie, par exemple, une charge inertielle ou avec
frottement seulement. C’est un type de charge commune qui englobe beaucoup de cas. On
rencontre ce type de charges dans le cas de déroulement et d’enroulement d’un produit (tOle,
papier..), les deux tambours étant entrainés par des moteurs différents dont les vitesses doivent

étre constamment adaptées aux diametres de ces tambours [8].
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Afin d’étudier ce type de charges, on I’émule a l'aide d’une charge mécanique programmable.
Cette derniére est controlée par une stratégie de commande qui doit étre efficace et qui permettra
de compenser directement ou indirectement fa dynamique naturelle du systéme pour imposer un

comportement désiré.
2.3. Cas typiques d’émulation de la charge et structure

L’émulation de charges dynamiques vise le développement de lois de commande congues pour
reproduire le comportement d’un couplage rigide ou flexible dans le systéme physique et imposer
des caractéristiques désirées a la charge mécanique programmable. Les cas que nous considérons
sont ceux ayant pour but de reproduire le comportement de charges industrielles typiques a 1’aide
d’une charge mécanique programmable qui sera couplée mécaniquement a un systéme
d’entrainement. Il faudra déterminer le modele du systéme ainsi que sa loi de commande afin de
réaliser le comportement dynamique de la charge simulée. Le systéme d’émulation de charges
dynamiques que nous étudions est montré a la figure 2.2.

Onduleur Onduleur

] o]

D g
ﬁ—CD cb—%
Couple

Couplage mesuré

CFO. , Mo}eur :{}T_D:‘:':D:I Moteur de charge CF.O.
d’cntrainement

Vitesse Vitesse
T mesurée mesuree T
Régulateur - Loi f{e commande
de vitesse de I’émulateur de
h
+ charge

Vitesse de
référence

Fig.2.2 : Schéma bloc du systéme physique avec 1’émulateur de charges



Commande d’une charge mécanique programmable pour |'émulation de charges industrictles de moteur

La charge mécanique programmable est couplée au moteur d’entrainement avec des coupleurs
rigides ou flexibles, ce qui nous améne a quatre possibilités de problémes qui seront traités en

détail par la suite.
2.3.1. Couplage rigide- rigide

Le moteur d’entralnement a un couplage rigide avec la charge émulée et le systeme physique
présente lui-méme un couplage rigide. De plus, nous imposons les caractéristiques désirées a la
charge mécanique programmable. Ceci nous permet de simuler un systéme rigide avec un autre
systéme rigide doté de caractéristiques différentes (inertie et frottement). La figure 2.3 présente le
schéma d’un systéme rigide- rigide.

Onduleur Onduleur

o 04%}

‘L ¥ D_O Couple l ]/

mesure
CFO i Moteur Moteur de charge CF.O.
d’entrainement I L
Vitesse
mesuree
) T
Loi de commande
Régulateur - de I'émulateur de
de vitesse charge avec un
+ couplage rigide
Vitesse de

reférence

Fig.2.3 : Modele du systeme rigide-rigide

Dans ce systéme RR, le modele visé est un systeme avec couplage rigide et caractéristiques de la

charge désirée comme illustré a la figure 2.4.
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Onduleur

+]

ﬁ D

CF.O.

Moteur

Vitesse
mesurée

d’entrainement

T

Régulateur
de vitesse

+
Vitesse de
référence

La charge désirée
(charge mécanique
programmable)
(Jer et Fey)

Fig.2.4 : Modele du systeme rigide avec la charge désirée

2.3.2. Couplage rigide- flexible

Le moteur d’entrainement a un couplage flexible avec la charge émulée mais le systéme physique

présente un couplage rigide. De plus, on impose les caractéristiques désirées a la charge

mécanique programmable.

La figure 2.5 présente le schéma d’un systéme physique ayant un couplage rigide avec la charge

et de ’émulateur de charge avec un couplage flexible.
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Onduleur

Onduleur

h
(o oK,
r———{) N N Cﬁ
¥ Couple ;lf
mesure
CFO. Moteur | ﬂ:l Moteur de charge CFO.

0

d’entrainement
Vitesse
I mesurce T
Loi de commande
Régulateur - de I"émulateur de
de vitesse charge avec un
+ coupiage tlexible
Vitesse de
référence

Fig.2.5 : Mod¢le du systeme rigide- flexible

Nous visons un systeme physique avec un couplage flexible et des caractéristiques de la charge

désirée dont la configuration est présentée a figure 2.6.

Onduleur

]

D
D
P
k La charge désirée

(charge meécanique

C.FO. Moteur :D:'_\/\/\/\l_r
programmable)
e et Fe)

d’entrainement
Vitesse
) mesurée
Reéyulateur N\ -
de vitesse
4+ Vitessede
référence

Fig.2.6 : Modele du systeme flexible avec la charge désirée
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2.3.3. Couplage flexible-rigide

Le moteur d’entrainement a un couplage rigide avec la charge émulée mais le systéme physique
présente un couplage flexible. De plus on impose les caractéristiques désirées a la charge

mécanique programmable.

La figure 2.7 présente le schéma d’un systeme physique ayant un couplage flexible avec la

charge et I’émulateur de charge avec un couplage rigide.

Onduleur Onduleur
I
Ot
b——c: GD—C—ﬁ
¥ Couple
N mesuré
C.F.O. Moteur C.[F.O.
d’entrainement Moteur de charge
Vitesse Vitesse
T mesurce mesurée N
Loi de commande
Régulateur N\ - de I’émulateur de
de vitesse charge avec un
+ couplage rigide
Vitesse de

référence

Fig.2.7 : Modele du systeme flexible- rigide

Dans ce systeme FR, le mod¢le visé c’est un systeéme avec couplage rigide et caractéristique de la

charge désirée comme illustre a la figure 2.4.

2.3.4. Couplage flexible-flexible

Le moteur d’entrainement a un couplage flexible avec la charge émulée alors que le systéme

physique présente une flexibilité telle que la constante de flexibilité de 1I’émulateur est différente
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de celle du systéme physique. De plus nous imposons les caractéristiques désirées a la charge
mécanique programmable. Le systéme flexible-flexible est présenté dans la figure 2.8.

Onduleur Onduleur

"

i ¥ D_—O Couple 1/ l

N mesure
CF.O. , Moteur :Dj\/\/\/\,-:[j:ﬂ: Moteur de charge CFo.
d’entrainement
Vitesse Vitesse
) mesurée mesurée I
Loi de commande
Régulateur TN\ - de I’émulateur de
de vitesse charge avec un
+ couplage flexible
Vitesse de
référence

Fig.2.8 : Mod¢le du systeme flexible- flexible

Nous visons un systeme physique avec couplage flexible, caractéristiques de la charge désirée et
une constante de flexibilité désirée, la configuration est présentée a la figure 2.9.
Onduleur

)

»J

D

Ki La charge désirée

CF.O. , MO}CUT :B—_—'\/\N\” (charge mécanique
d’entrainement programmable)

Vitesse (ei et Fep)

7 mesurée

Régulateur O\

de vitesse

4+ Vitesse de
rélérence

Fig.2.9 : Modéle du systeme flexible avec la charge désirée
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2.4. Approche de commande

L’approche de commande utilisée pour I’émulateur de charge est basée sur la mesure du couple
mécanique de !’arbre. Nous proposons deux types de lois de commande, une commande en
boucle ouverte (commande anticipatrice) et une commande en boucle fermée (commande en
rétroaction). Ces stratégies de commande doivent reproduire le comportement d’une charge

réelle, tout en étant efficaces et robustes [5,9,10].
2.4.1. Commande en boucle ouverte

[l s’agit d’une commande anticipatrice qui apporte une action corrective avant que la variable
réglée ne dévie de son point de consigne, ce qui peut causer une instabilité dans le systéme [11,

12].

Cette stratégie de commande, présentée a la figure 2.10, est basée sur le calcul du couple
mécanique désiré T'c, & partir du modé¢le de la charge désirée et de la vitesse du moteur
d’entrainement. Le couple T ¢ sert a obtenir le couple électromagnétique désiré T"«c de la charge
mécanique programmable a partir du modele de la charge réelle (la charge mécanique
programmable avec le couplage réel) et de la vitesse mesurée de la charge mécanique
programmable. Dans le cas d’un couplage rigide, les vitesses du moteur sous test et de

I’émulateur sont égales.
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Moteur
d’entrainement Moteur de charge
Vitesse Vitesse
mesuree mesurée
Couple mécanique Couple électromagnétique
désiré de commande
Modele de la T*. Modeéle de la T*.
charge désirée charge réelle

Fig.2.10 : Stratégie de commande pour I’émulateur de charges en boucle ouverte

2.4.2. Commande en boucle fermée

Une boucle de rétroaction est ajoutée au schéma de commande anticipatrice présentée a la figure
2.10. Cette boucle agit sur ’erreur entre le couple mécanique désiré et le couple mécanique
mesuré, ce qui apporte une action correctrice pour compenser I’erreur dans la charge réelle. Le
modele de la charge réelle est employé pour obtenir une large bande passante pour I’émulateur et
les petites erreurs sont compensées a l’aide des gains du contréleur [11,12]. Le couple
¢lectromagnétique désiré de la charge mécanique programmable est obtenu a partir de la
différence entre le couple électromagnétique calculé a I’aide du modele de la charge réelle et le

couple produit a partir du contréleur comme nous le montre la figure 2.11.
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Couple
Couplage  mesuré
Moteur
d’entrainement Moteur de charge
Vitesse Vitesse
mesurée mesurée
Couple électromagnétique de
Couple mécanique commande
désiré _ T
T*. t+ -
Modele de I,a ‘ /S Contrdleur
charge désirée N/
+
Modéie de ia
charge réelle

Fig.2.11 : Stratégie de commande pour I’émulateur de charges en boucle fermée

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents cas de couplage qui seront traités par la suite
dans ce mémoire, ainsi que les approches de commande qui seront étudiées. Nous présenterons
dans le chapitre suivant les équations des différents systémes rigides et flexibles et nous
développerons les modeles de simulation linéaires et non-linéaires qui sont implantés a 1’aide de
PSB. Une application utilisant des modéles linéaires et des modéles PSB sera également

détaillée.
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CHAPITRE III :
MODELES DYNAMIQUES DE LA
CHARGE MECANIQUE

PROGRAMMABLE

La modélisation et I’identification des parametres d’une charge mécanique programmable seront
nécessaires pour la conception du contrdleur. Cette derniére est souvent basée sur des
hypothéses simplificatrices qui compromettent la qualité de la  charge mécanique

programmable.

[l s’agira donc de définir les modeles linéaires et non-linéaires de PSB pour un couplage rigide
et flexible. Les modéles non linéaires sont ceux qui décrivent de la fagon la plus compléte le
comportement du systéme et incluent le modéle complet des moteurs, ainsi que leur loi de

commande. Ces modeles seront employés pour la validation des résultats. Cependant, nous
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présenterons d’abord les modeles linéaires qui sont essentiellement obtenus en exploitant le
modele équivalent des moteurs et de leur loi de commande par orientation de flux, soit un simple

modele linéaire de premier ordre dans le cas d’une charge inertielle avec frottement visqueux.
3.1. Modé¢les linéaires

Les modeles linéaires sont utilisés pour concevoir les lois de commande avec des modeles
simples développés dans I’environnement Matlab/Simulink, pour les différents types de

couplage.
3.1.1. Cas rigide

Le mode¢le linéaire de la charge mécanique programmable présente un couplage rigide c'est-a-
dire que le moteur d’entrainement et la charge mécanique programmable sont couplés rigidement
comme nous le présente la figure 3.1. Le couplage rigide est le couplage le moins fréquent dans
I’industrie, mais on peut dire que des charges flexibles deviennent des charges rigides si la
constante de rigidité est tres élevée.

Onduleur

o—*
FD_O

CF.O Moteur I Moteur de charge
d’entrainement (JcetFe)

Vitesse
I mesurée

Fig.3.1 : Schéma bloc du systéme physique avec un couplage rigide

Les équations mécaniques d’un entrainement couplé rigidement a une charge sont données par :

20
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I u é/w + F,\/énr =T, —T (3.1)
Jo O +F . 0.=T, +T. (3.2)
Dans un couplage rigide, la position et la vitesse des arbres du moteur d’entrainement et de la

charge sont égales. On a donc:

6, =6.=60, 0,=0.=60 et 6,=0.=60 (3.3)
La substitution de ces €galités dans les €quations (3.1) et (3.2) permet de déduire I’équation de
sortie du couple mécanique T¢ tel que nous le montre [’équation (3.4).

(J =)0 +(F,, —F)8=(T,, —T,)-2T, (3.4)
La détermination de 1’accélération # permettra de calculer I’équation de la sortie de couple

mécanique 7,. . Pour ce faire, nous utilisons un dérivateur combiné a un filtre du 1* ordre pour

reconstruire I’accélération a partir de la vitesse. Le filtre implanté se présente sous la forme

suivante :
W=-a,W-ahb,0 (3.5)
X=W+b,0 (3.6)

Ou: a, et b, représentent les coefficients du filtre.

W est une variable interne et X représente |’accélération filtrée 5 .

Pour concevoir ce filtre, a, et bf sont déterminés de fagon a avoir un filtre avec une bande
passante plus grande que la bande passante du systéme afin de bien représenter le comportement
du systéme, c’est-a-dire afin d’obtenir une bonne approximation de 1’accélération. X est ensuite

substituée dans I’équation (3.4) pour remplacerd . L’équation de sortie du couple filtré s’écrit

comme suit:
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T = AT - T - Uud X = (8, - ) (3.7)

L équation (3.7) nous permettra de calculer le couple mécanique Tc.
La vitesse est obtenue en intégrant |’équation suivante obtenue a I’aide des équations (3.1) et

(3.2) et des hypotheses (3.3) :

T,+T, =J,0+F.0 (3.8)
Tel que :

J,=Jd, +J, (3.9

F.=F,+F, (3.10)

La figure 3.2 illustre le schéma bloc du systeme physique qui présente un couplage rigide sur

Simulink (voir annexe A.1).

Teta M=Teta C

AN
7

Tem Moteur d’entrainement Omega M=Omega C
+ 5

Moteur de charge

Systeme Rigide

Fig.3.2 : Schéma bloc SIMULINK du systeme physique avec un couplage rigide

Un régulateur de vitesse est propos¢ pour le moteur d’entrainement, nous avons choisis un
contréleur de type PID.
Afin de faire la conception du régulateur, nous utilisons ’équation (3.8) qui donne le couple

électromagnétique du moteur d’entrainement en fonction de I’inertie et du frottement du moteur
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d’entrainement et de la charge. T, est pos€ a 0 et J. et F,. sont remplacés par I'inertie et le

3

frottement désirés de la charge J ., et F,., .

T, =Jn0+F.,0 (3.11)
Avec,

J'I'I =JM +‘]('l (3.12)

F7'| :FM +F<'n

La figure3.3 présente le contrleur PID. Il a comme entrées |’erreur entre la vitesse de consigne
ct la vitesse du moteur d’entrainement et comme sortie le couple électromagnétique du moteur

d’entrainement (voir annexe A.1).

Tem
omega P+ PID —_—

Omega*®

omegahd ’—

Omega M

PID Controller

Fig.3.3 : Régulateur de vitesse PID

La figure 3.3, et ’équation (3.11) nous permettent d’écrire |’équation (3.13) :

(K, +K,s+K,;s°Y0 =0)=T,, =(J s’ + F,5)0 (3.13)
qui peut s’écrire:

49‘ _ K, +K,s+K,s* : (3.14)

6 K, +(K, +F,))s+(K, +J;)s"

Pour une bonne conception du PID on place un pré-filtre sur I’erreur pour éliminer les zéros du

PID, exprimé par |’équation (3.15).
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KI
> (3.15)
K, +K,s+K,s"
Donc I'équation (3.14) peut étre écrite comme suit :
KI
K,+J,
LA Ky +J1) (3.16)

9 2 (K/'+F/'|) K/
s+ S+
(Ku+']7'|) (K(I+J'I'l)

Les poles de I’équation (3.16) sont les pulsations de coupure du systéme, on peut alors écrire:
(s +wh)(s+w2) = s> + s(wl + w2) + win2 (3.17)

ou wl et w2 sont les pulsations de coupure du systéme.

Nous obtenons:

K, +F K
S2+( P ”)5+ ! =s' + (wl + w2)s + wiw2 (3.18)
(K, +J41) (K, +J3)
D’ou,
K, +F,
(K, + ”)=(W1+W2) (3.19)
(Ky+Jp)
K (3.20)
(K(/+J7'|)

Nous observons que nous avons 2 équations et 3 in connues. Le contréleur peut donc é&tre
simplifié. D’apres 1’équation (3.11), on peut écrire que:

o

T, Jps+E,

cm

(3.21)

Selon I’équation (3.21) nous choisirons un contrdleur de type proportionnel intégral P1 (K, =0)

au lieu d’un PID. Ceci nous permet de calculer le gain proportionnel et le gain intégral comme

nous le montrent les équations (3.22) et (3.23).
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K, =(wl+w2)J,, - F, (3.22)
K, =wiw2J,, (3.23)

La figure3.4 présente le schéma bloc du systeme physique qui présente un couplage rigide avec le

régulateur de vitesse PI (voir annexe A.1).

amega®
t1 V] omega*
Tern #i Tem
| P omega M

omega M Tem
Tem Moteur d entrainement Pl

+
Moteur de charge

Tee Te

Systeme Rigide

Fig.3.4 : Schéma général d’un systéme linéaire rigide avec le régulateur de vitesse

3.1.2. Cas flexible

Nous supposons I’existence d’un couplage flexible entre le moteur d’entrainement et la charge
mécanique programmable. La plupart des charges industrielles sont des charges flexibles, ce qui

nous permet d’étudier les machines dans des conditions plus réalistes comme nous le montre la

figure 3.5.
Onduleur
D
—q
C.F.O. Moteur Moteur de charge
d’entrainement (JeetFe)
Vitesse
i) mesurée

Fig.3.5 : Schéma bloc d’un systéme physique avec un couplage flexible



Commande d’une charge mécanique programmable pour ["émulation de charges industriclles dc moteur

Les équations mécaniques d’un entrainement couplé de fagon flexible & une charge sont données
par :
- I’équation du moteur d’entrainement :

J Oy +F 0, =T, -T, (3.24)
- I’équation de la charge :

J(.é(_. + F'(.é(. =T, +T,. (3.25)
- I’équation du couplage entre le moteur d’entrainement et la charge :

T, =k, -6.) (3.26)
A partir des équations (3.24), (3.25) et (3.26) on construit le modele linéaire de la charge
mécanique programmable et de sa charge dans le cas d’un couplage flexible, comme nous le

montre la figure 3.6 (voir annexe A.2).

Tem Moteur d entrainement | Tets ¢
+ EEEm—
Moteur de charge Omega C

Systéme Rigide
Fig.3.6 : Modéle du systeme physique avec un couplage flexible

Pour le régulateur de vitesse, on choisit le méme contrdleur PI que celui congu dans le cas rigide.
La figure 3.7 illustre le schéma général du systéme linéaire qui présente un couplage flexible,

avec régulateur de vitesse.
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omega*
[t1 Vi omega*®
R P={omega M

omega M Tem
Tem Moteur d entrainement Pl

+
Mpoteur de charge

Tec Te

Systemne fiexible

Fig.3.7 : Schéma général du systeme physique qui présente un couplage flexible avec régulateur

de vitesse

Afin d’étudier des modeles plus complets, ou bien des modéles non linéaires, nous proposons
dans le paragraphe qui suit les modeles non linéaires du moteur d’entrainement dans les cas de

couplage rigide et flexible sous « Power System Blockset (PSB) » de Mathworks inc..

3.2. Modéeles complets sous Power System Blockset (PSB)

Les modeles de PSB contiennent des modeéles plus détaillés des convertisseurs qui s’approchent
des modeles réels [6]. Ceci nous permettra de valider les lois de commande déja développées

pour les modeles linéaires avec des modeles plus réalistes.

Le PSB permet de modéliser et de simuler des systémes électroniques de puissance dans
I'environnement graphique Simulink. C'est une solution utile pour modéliser la génération, la
transmission, la distribution et la conversion de |’énergie électrique, particuliérement en
concevant les systemes de commande associés. PSB est idéalement adapté au développement des
systémes d'alimentation complexes, comme ceux trouvés dans des automobiles, des avions, et des

usines, et également des applications de 1'électricité.
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La bibliotheque de PSB contient les composants communs et les dispositifs qu’on retrouve dans
les réseaux électriques. Les blocs sont basés sur des équations électriques et électromécaniques
bien connues et emploient des symboles électriques standard, rendant facile la création des
modeles graphiques intuitifs des systémes électriques. Cette bibliothéque peut étre combinée avec
la bibliothéeque de Simulink pour créer des schémas fonctionnels électriques se composant des

¢léments de PSB et des circuits de commande. L'intercommunication entre les blocs électriques

et les blocs de Simulink nous permet d'étudier le syst¢eme de commande.

Les machines asynchrones, sont utilisées pour étudier les systémes d’entrainement (moteur sous-

testtmoteur charge) et sont contrélées par une commande vectorielle. Ce schéma d’entrainement

est illustré a la figure 3.8 (voir annexe B.2).

L

v

>

Source

Le modéle de la charge se présente de la méme fagon que le moteur d’entrainement dans le cas

d’un couplage flexible. PSB nous permet d’avoir les positions des deux machines, et en ajoutant

Redresseur

puises Cc

Onduleur a IGBT

> (A af—»
»-|B b >
| .
»(C c
is_abct—
—»m
@——b Tm m_SI
Tc wm

moteur
Demux

pulses omega M

is_abc

Tem

Orientation flux

Fig.3.8 : Modele PSB d’un entrainement CA a4 commande vectorielle

la constante de rigidité du ressort (k), nous pouvons calculer le couple mécanique de la charge
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dans le cas du couplage flexible comme nous le montre 1’équation (3.26). Ceci est illustré a la

figure 3.9 (voir annexe B.3).

ent+ I emt+
teta M
en- P ent-
Source ——
amega M
Tem

moteur d'entrainement

omega M |g4———

Tem

P amega*
P ent- i :

k
Jem+

teta C

I Tc

Tec Tec

moteur de charge

Fig.3.9 : Mod¢le PSB d’un systéme physique avec couplage flexible

La représentation par un ressort de rigidité infinie du couplage rigide d’un moteur d’entrainement
avec un moteur de charge génére des problémes d’instabilité numérique sur Simulink. Ces
probléemes sont dus a la création de boucles algébriques. Nous devons donc développer un
nouveau modele pour simuler le couplage rigide sous PSB qui nous permet de contourner cette
difficulté. Comme les modéles PSB de la machine asynchrone ne sont pas disponibles pour des
modifications, nous avons da utiliser les modeles de la librairie des moteurs de SIMUPELS [7]
pour réaliser un nouveau modele de deux machines asynchrones couplées rigidement. Le modele
consiste a transférer I'inertie et le frottement de la charge sur le modéle du moteur sous test.
L’équation mécanique est donc omise sur le modele du moteur de la charge, qui recoit la

variable vitesse a partir du modéle du moteur d’entrainement. Cette considération est valide vu

29



Commande d’une charge mécanique programmable pour I’émulation de charges industrieiles de moteur

que les deux machines sont couplées rigidement et tournent donc exactement a la méme vitesse.
Les équations électriques du coté de la charge sont préservées dans le modeéle et sont utilisées

pour calculer le couple produit par la charge (Tc¢).

Le nouveau modele utilise donc le modéle SIMUPELS de la machine asynchrone en association
avec le modele PSB. Pour le régulateur de vitesse, nous avons gardé le contrdleur PI développé
pour les modeles linéaires. La figure 3.10 illustre le schéma d’un systéme physique avec

couplage rigide sur PSB (voir annexe B.2).

ent+ I ent+
ent- —P et-

Source - Tc omega M
Tem

moteur d'entrainement

omega M (o}

Temn

omega*®

Régulateur de vitesse
PI

= erit-
Jent+
Te
Tec Tec
Tec
omega M

moteur de charge

Fig.3.10 : Modele PSB/SIMUPELS d’un systéme physique avec couplage rigide

Afin de tester les modeles linéaires et non linéaires, nous proposons dans le paragraphe qui suit

quelques vérifications des modeles ainsi que du régulateur de vitesse.
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3.3. Utilisation des modéles

Nous proposons pour le systeme physique du modéle linéaire, une vitesse de consigne telle que
nous présente la figure 3.11. Afin de vérifier le régulateur de vitesse et aussi les équations du

couplage du systéme physique, on simule le syst¢eme avec les caractéristiques de machines réelles
(voir annexe A.3).

6 T T

T T 1% T T \\ T
H
5| \ |
'l
II \
s | | |
54t | ! R
o
5 , \
c
2
[72]
c
g3- t i
[
o \ |
[V}
(7]
%]
g ‘
> 2k 1 l g
L |
[
4L i
0 1 ] ] ) ] 1 1 1 i
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Temps(s)

Fig.3.11 : Vitesse de consigne pour les modéles linéaires et non-linéaires

En simulant les modéles des figures 3.4 et 3.7, on s’attend a avoir une différence faible entre la
vitesse de consigne et la vitesse du moteur d’entrainement. Les figures 3.12 et 3.13 montrent

I’erreur de la vitesse du moteur d’entrainement et la vitesse de consigne pour le couplage rigide et

flexible respectivement (voir annexe A.3).
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Fig.3.12 : Erreur de vitesse pour un couplage rigide : mod¢le linéaire
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Fig.3.13 : Erreur de vitesse pour un couplage flexible : mod¢le linéaire
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On remarque que les erreurs des deux vitesses sont tres faibles et sont les plus importantes
pendant les périodes d’accélération maximale. Ceci nous permet de dire que la vitesse du moteur

d’entrainement suit bien la vitesse de consigne et que le régulateur de vitesse a €té bien congu.

Pour les modeles de PSB nous avons choisi la méme consigne que celle utilisée pour les modéles

linéaires, soit celle de la figure 3.11.

En simulant les modéles des figures 3.9 et 3.10, et en tragant [’erreur entre la vitesse de consigne

et la vitesse du moteur d’entrainement nous obtenons les figures 3.14 et 3.15 pour le couplage

rigide et flexible respectivement (voir annexe A.3).
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Fig.3.14 : Erreur de vitesse pour un couplage rigide : modele PSB
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Fig.3.15 : Erreur de vitesse pour un couplage flexible : modéle de PSB

On constate que les erreurs des deux vitesses sont faibles. En comparaison avec le modele
linéaire, nous remarquons que I’erreur de la vitesse est presque pareille. Ceci nous permet donc

de dire que la vitesse d’entrainement suit bien sa consigne. On déduit que le régulateur de vitesse

est bien congu pour les modeles linéaires et non-linéaires.

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une €tude analytique générale de deux types de couplages
(rigide et flexible) appliqués a deux modeles (linéaire et non linéaire). Ces modeles nous
permettent de faire la conception de I’émulateur de charge pour les différents types de couplage.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter les détails de développement et les résultats de
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simulation des lois de commande de la charge mécanique programmable des structures rigide-

rigide, rigide-flexible, flexible-rigide et flexible-flexible dans les modéles linéaires.
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CHAPITRE 1V :
DEVELOPPEMENT DES LOIS DE
COMMANDE DE LA CHARGE

MECANIQUE PROGRAMMABLE

L’émulateur d’une charge industrielle est généralement basé sur des hypothéses simplificatrices
qui compromettent le modele désiré de la charge mécanique programmable. Il s’agira donc de
définir une loi de commande qui possédera les caractéristiques désirées, ainsi que des hautes

performances dynamiques pour une structure générique du modéle de charges motrices.

Dans ce chapitre nous présentons 1I’émulateur de charge pour les quatre structures de couplage
déja définies RR, RF, FR et FF. Cependant les modéles linéaires sont utilisés pour valider les lois

de commande de la charge mécanique programmable développées pour chaque structure.
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4.1. Couplage rigide-rigide (RR)

Un systeme rigide-rigide (RR) consiste a imposer un couplage rigide avec les caractéristiques

désirées au systéme physique qui présente lui aussi un couplage rigide.

Un systéme physique avec un couplage rigide peut étre présenté comme suit :

TcM :JMéM + FMgM +T(' 4.1)
Te(‘ =‘]('9.(‘4'1:('9('_71(' 4.2)

Soit J¢; et Fe; Iinertie et le frottement du modéle de la charge désirée.

Le systeme physique qui présente un couplage rigide avec la charge désirée s’écrit comme suit :
T, =J,0,+F,0, +T (4.3)
0=J.,0+F 6T (4.4)
La soustraction de 1’équation (4.1) de I’équation (4.3) nous permet de déduire :

T.=T ¢ (4.5)
et d’apres I’équation (4.4) on peut dire que le couple mécanique désiré s’écrit :
T'=J.0+F.0 (4.6)
Les équations (4.2) et (4.5) nous permettent d’écrire le couple électromagnétique de la charge
désirée en boucle ouverte qui est présentée a la figure 2.10 et il est défini par:

T,y =J.0 +F.6-T"¢ (4.7)
D’apres la loi de commande en boucle fermée présentée a la figure 2.11, on peut dire que le
couple électromagnétique de la charge désirée s’écrit de la fagon suivante :

T =T,y —AT, (4.8)

*

ot AT, =T, ~T.

c.meys
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Un contrdleur de type P a été choisi afin de corriger I’erreur du couple mécanique, d’ou le couple

électromagnétique de la charge désirée :

*

T'w =T,y T, 4.9)
ou :
T, =K,AT, (4.10)

Le couple mécanique mesuré 7, correspond a 7:( obtenu par (3.7). Les couples

électromagnétiques commandés (sortie des contrdleurs) sont employés dans (3.7) au lieu des
couples estimés, tel qu’aucune grandeur électrique n’est requise pour I’émulateur. On utilise un
filtre passe bas sur la vitesse @ et sur I’accélération § dans (4.7) de fagon a avoir la méme
constante de temps dans le modele global. Ce filtre est décrit par I’équation :

b,

s+a_/

(4.11)

L’émulateur de la charge est illustré a la figure 4.1.

Couple mesure, Tmm,

Couple mécanique Couple électromagnétique de

Vitesse mesurée désiré
; - T commande
0 Modele de la T* -+ Contréleur de couple - T*,
charge désirée MEéC«':n;%uc — —>

Eq(4.6) et (4.11) q(4.10) +
Modéle de la
charge réelle Tecu

Eq@d.7)et(4.11)

Fig.4.1 : Schéma bloc de I’émulateur de charge pour un couplage RR

L’émulateur de charge du systéme RR est simulé avec le modeéle linéaire du systéme afin de
vérifier la loi de commande. Le schéma général de la loi de commande d’un syst¢éme RR dans

SIMULINK est présenté a la figure 4.2 (voir annexe C.1).
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omega*
Tem
omega M Tem
> 9 P-|omega M
Moteur d’entrainement -
+ Régulateur de vitesse
Moteur de charge
.
Ll
Tec
Systéme rigide P> |omega M
T*ec
Tc.mes
Tc,mes

Emulateur de charge

Fig.4.2 : Schéma général du systéme RR, modele linéaire

Nous proposons un systeme physique présentant un couplage rigide, avec un régulateur de vitesse
et sans émulateur de charge, tel que I’inertie et le frottement de la charge sont ceux de la charge

désirée. Cette configuration est illustrée a la figure 4.3 (voir annexe C.1).

omega“
Tem
Tem# omega M Pp-lomega M
Moteur d’entrainement

Régulateur de vitesse Pl
+

Moteur de charge
> -
ec Tc

Systeme rigide

Fig.4.3 : Systeme physique avec couplage rigide sans émulateur avec régulation de vitesse,

modele linéaire

Ce modele nous permet de valider la loi de commande du systeme RR, en comparant le couple
électromagnétique du moteur d’entrainement du systéme physique avec la charge désirée au
couple électromagnétique du moteur d’entrainement du systéme RR avec la loi d’émulation de
charge. Le but est que ce dernier se comporte comme un systéme physique couplé rigidement

avec les caractéristiques de la charge désirée. On s’attend a avoir une différence minime.
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La figure 4.4 présente les deux couples électromagnétiques du moteur d’entralnement d’un
systéme avec couplage rigide sans émulateur de charge (signal de référence — identifié par

« systeme rigide ») et du systeme RR avec le modele linéaire.

La figure 4.5 présente ’erreur du couple électromagnétique du moteur d’entrainement dans le
modele linéaire. La figure C.8 présente ’erreur de la vitesse du moteur d’entrailnement entre le

systeme RR et le systeme physique avec couplage rigide sans émulateur (voir annexe C.1).

On remarque que I’erreur du couple est trés faible, ce qui nous amene a dire que le syst¢tme RR

suit bien le comportement imposé par I’émulateur de charge.
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Fig.4.4 : Couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele linéaire (RR)
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Fig.4.5 : Erreur de couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele linéaire (RR)
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4.2. Couplage flexible-rigide (FR)

Un systéme de couplage flexible-rigide FR, permet d’imposer les caractéristiques désirées d’un
systéme couplé rigidement a un systeme physique qui présente un couplage flexible.

Les équations mécaniques d’un systeme physique avec un couplage flexible, sont présentées

comme suit :

Ty =J By + FiyOy +Tp 4.12)
T,=J.0,.+F.8,.-T. (4.13)
T =k(6,, —0.) (4.14)

Le systeme physique avec couplage rigide de la charge désirée s’écrit comme suit :

Ts =J 14O + FpyOy +T'c (4.15)
0=J0,.+F.0,-T¢ (4.16)
la soustraction de I’équation (4.12) de (4.15) nous permet de calculer le couple mécanique désiré
T'c, et en le remplagant dans I’équation (4.16) on trouve, aprés avoir introduit le filtre sur
I’accélération du moteur:

T'c =T, =k(By —0,) = J by + Finf), (4.17)
La substitution de I’équation (4.17) dans (4.13) permet de trouver le couple électromagnétique de

la charge désirée T .cs en boucle ouverte:

Ty = ']("9(' + F(.Q(. _J(‘!‘g,w - E'léM (4.18)
Pour implanter la commande en boucle fermée telle qu’illustrée a la figure 2.11, le couple

électromagnétique de la charge désirée s’écrit de la méme fagon que 1’équation (4.8).
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Un controleur de type PD est utilisé¢ pour minimiser 1’erreur du couple mécanique Tc. Le couple

électromagnétique de la charge désirée peut s’écrire comme suit :

. Iy . s . dAT’ .
Tw=J.0.+F0.-J.0, —F.0, ~[K, ATec+ K, dtcc] (4.19)
Ou:
K, ATec = K (Ty oy = 10, = F16,) (4.20)

dATec d .. )
dr = Kd (E(T('.mu,\' - '](‘1‘9,\/ - F('IQM )

o

(4.21)

in

_KJT(' = _K(Ik(él\l —é(‘)

Nous avons pos¢ I’hypothése ici que I’accélération et la dérivée d’accélération du moteur
d’entrainement sont faibles. Cette hypothese est valable si la consigne de vitesse est continue et
dérivable au moins deux fois avec ses dérivées premiere et seconde suffisamment faibles et que la
loi de commande est stable. La consigne de vitesse satisfait les hypothéses de continuité et de
dérivabilité. Afin d’avoir la méme constante de temps dans le modele global, nous ajoutons un

filtre passe bas sur les vitesses ‘9,»1 et .. Ce filtre est décrit par I’équation (4.11).

[’émulateur de charge pour le systéme FR est illustré a la figure 4.6 (voir annexe D.1).

Nous simulons le modele linéaire, afin de valider la loi de commande du systéme FR. Le schéma
général de ’émulateur de charge et le systeme flexible dans Simulink présenté a la figure 4.7

(voir annexe D.1).
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@—.—} omega M
Tc M 1
omega M
modeéle désire - T*ecd
—p|omegaC Tc C - A 4
modéle réel ; Tec
p|acc M
P(omega M eTc
eTc
( g ) P-|omega C
omega C p(Tc
Te

contréleur PD

Fig.4.6 : Schéma de I’émulateur de charge pour un couplage FR

omega*
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Moteur d entrainement omega C
+ ]
Moteur de charge »-|omega C Tec
>
Tc
Tec P Tc
Systeme flexible Emulateur de charge

Fig.4.7 : Schéma général du systeme FR, modele linéaire

Le modele du systeme physique avec couplage rigide et les caractéristiques désirées de la charge

présenté dans la figure 4.3 nous permet aussi dans ce cas de valider le modele FR.

La figure 4.8 présente les deux couples électromagnétiques du moteur d’entrainement d’un

systéme avec couplage rigide sans émulateur de charge et du syst¢tme FR avec le modele linéaire.

44



Commande d’une charge mécanique programmable pour |'émulation de charges industriellcs de moteur

La figure 4.9 montre I’erreur entre le systéme avec couplage rigide sans émulateur et le systéme

FR du couple électromagnétique du moteur d’entrainement avec les modeéles linéaires.

La figure D.6 présente |’erreur de vitesse du moteur d’entrainement entre le systéme FR et le

systeme physique sans émulateur (voir annexe D.1).
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Fig.4.8 : Couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele linéaire (FR)
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Fig.4.9 : Erreur de couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele linéaire (FR)

On remarque que ’erreur du couple est faible, ce qui nous permet d’affirmer que le systeme
physique flexible suit le comportement d’un systéme physique rigide avec les caractéristiques de

la charge désirée imposées par I’émulateur.
4.3. Couplage rigide-flexible (RF)

Un systéme de couplage rigide flexible RF, consiste a imposer les caractéristiques de la charge

désirée avec couplage flexible a un systéme physique qui présente un couplage rigide.

Un systeme rigide est représenté par les équations (4.1) et (4.2), ce qui nous permet d’écrire

I’équation du couple comme suit :
Ty +T =(J,, +J)0,, +(F, +F)8, =J,0, +F0, (4.22)

Le systéme flexible désiré est défini par :
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Ty =0, +F,0, +k6, -6, (4.23)
0=JBp + Fr B0 —k(8,, -6,) (4.29)
Tel que le couple mécanique désiré est:

T. =k(0,, -0, (4.25)
En remplagant le couple mécanique désiré de I’équation (4.25) dans I’équation du couple
¢lectromagnétique du moteur d’entrainement (4.23), et en soustrayant I’équation (4.22) de
I’équation (4.23) nous pourrons calculer le couple électromagnétique de la charge désirée en
boucle ouverte comme suit, apres avoir introduit le filtre sur I’accélération du moteur :
Tew=J.0, +F6, -T. (4.26)
On sait que dans le systeme physique les positions, les vitesses et les accélérations sont égales
puisque nous avons un couplage rigide. Pour le calcul du couple mécanique désiré TC‘, tel que

présenté par I’équation (4.25), nous avons besoin de la position de la charge désirée. Or dans le
systéme physique nous avons acceés uniquement a la position du moteur d’entrainement. D’aprés
I’équation (4.24) on peut écrire la position, la vitesse et I’accélération de la charge désirée en
fonction de la position du moteur d’entrainement de la fagon suivante :

9/\4 = f‘gm +#‘9('1 +‘9('1 4.27)

[.’équation (4.27) peut s’écrire sous la forme d’une équation d’état avec la position du moteur

d’entrainement 6,, comme entrée, la position, la vitesse de la charge désirée(4,.,,6,.,) comme des

variables d’état et la position de charge désirée 6, comme variable de sortie (voir annexe E.1).

Le couple électromagnétique de la charge désirée 7. en boucle fermée s’écrit de la méme fagon

que les équations (4.8).
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Un contréleur de type P est utilisé afin de minimiser ’erreur du couple mécanique AeT,., le

couple électromagnétique de la charge désirée se définit par :
T = J('é,w + F(HM _T('. - K, AT, (4.28)
Nous ajoutons un filtre passe-bas qui est déja présenté par I’équation (4.11) sur la vitesse

d’entrainement 8,, et la vitesse de la charge désiréed,., .

L’émulateur de charge du systéme RF est présenté comme suit (voir annexe E.1).

Tfh
»>(-, Kpp'Tec T—
Tc T*ec
controleur P
Tecd
TetaM Tc b [ O
tata M
modele désire
PplomegaM  Tecc d
omega M

modele réelle

Fig.4.10 : Schéma de I’émulateur de charge pour le couplage RF

Le systéme global de I’émulateur de charge et le systéme rigide dans SIMULINK avec modéle

linéaire sont illustrés a la figure 4.11.

48



Commande d'une charge mécanique programmable pour I’émulation de charges industrielles de moteur

omega*
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+

L— P(omega M
Moteur de charge 9
Tec Tc Tec

P |omega M

PI

Systéme rigide

P [tata M

Emuiateur de charge

Fig.4.11 : Schéma général du systéme RF, modéle linéaire

Nous proposons un systeme physique qui présente un couplage flexible, avec régulateur de

vitesse et sans émulateur de charge, tel que I’inertie et

le frottement de la charge sont ceux de la

charge désirée. Cette configuration est illustrée 4 la figure 4.12 (voir annexe E.1).

omega*

omega M

omega*

Tem

P omega M

Pi

Moteur d entrainement
+

Moteur de charge

[0+ > ]

Tec Tc

Systéme flexible

Fig.4.12 : Systéeme physique avec couplage flexible sans émulateur, modele linéaire

Ce modele nous permet de valider la loi de commande du systéme RF en comparant le couple

électromagnétique du moteur d’entrainement du systéme physique RF avec le couple
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¢lectromagnétique du moteur d’entrainement du systeme physique avec couplage flexible sans

émulateur.

La figure 4.13 présente les deux couples électromagnétiques du moteur d’entrainement d’un

systtme avec couplage flexible sans émulateur de charge et du systtme RF dans le modele

linéaire.

La figure 4.14 présente |’erreur du couple électromagnétique du moteur d’entrainement entre le

systeme physique avec couplage flexible sans émulateur et le syst¢éme physique avec couplage

rigide avec émulateur.

La figure E.5 présente I’erreur de vitesse du moteur d’entrainement entre le systéme RF et le

systéme physique sans €mulateur (voir annexe E.1).

8

Couple électromagnétique (rad/s)
. N
x\—\_
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Fig 4.13 : Couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele linéaire (RF)
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Fig.4.14 : Erreur de couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele linéaire (RT")
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La figure 4.14 montre que |’erreur du couple 7, est faible ce qui nous permet de dire que le

systéme RF se comporte comme un systéme physique avec un couplage flexible et caractéristique

de la charge désirée.
4.4. Couplage flexible-flexible (FF)

Un systeme avec couplage flexible-flexible (FF), consiste a imposer les caractéristiques désirées
d’un systéme avec couplage flexible a un systéme physique qui présente un couplage flexible

avec une constante de flexibilité différente.

Un systéme flexible est défini par les équations (4.12), (4.13) et (4.14).

Le modéle désiré d’un systéme flexible s’écrit comme suit :

Ty =J 30, + F 0, +k (6, —6.) (4.29)
0=J. 00 +F.0. —k(6, —6.) (4.30)
Le couple mécanique désiré s’écrit comme suit :

T," =k,6, —6.) (4.31)
La soustraction de 1’équation (4.12) de (4.29) nous donne :

k@8, -6,.)=k(6,, —06.) (4.32)
d’aprés les équations (4.32) et (4.30) on peut écrire:

k6, —6,.)=J.0,., +F.b. (4.33)
En replagant I’équation (4.33) dans [’équation (4.13), nous déduisons le couple
électromagnétique de la charge désirée en boucle ouverte qui s’écrit comme suit, aprés avoir

introduit le filtre sur ’accélération de la charge :

Ty= ']('9(' + F(H( _']('lé('l - F('lg('l (4.34)
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ou bien

T., =J.6. +F6 T (4.35)

cad
Il reste a calculer la position de la charge désirée 8., a partir de I’équation (4.30), en fonction de
la position du moteur d’entrainement 4,

0y = fe('l +f9('| +0, (4.36)
| |

L’équation (4.36) peut s’écrire sous la forme d’une équation d’état avec la position du moteur
d’entrainement 6,, comme entrée, la position et la vitesse de la charge désirée (6,.,,6,.,) comme
des variables d’état et la position de la charge désirée §,,comme sortie (voir annexe F.1).

Le couple électromagnétique désiré 7 .. en boucle fermée est représenté par les équations (4.8).
On ajoute un contrdleur de type PD afin de minimiser I’erreur du couple mécanique A7,,..

Le couple électromagnétique de la charge désirée s’écrit comme suit :

. ~ . .. . dAT .
[ =J00y +F.0y =J00 = F,.00 —[K, AT, + K, d[d' ] (4.37)
Tel que :
K,;,;AT(‘(' = K/Jp(T('_mu.\' - T‘(‘) (438)
dAT,. d '
K,—=K,~(T,.,..-T. 4.39
o d[ d d[( C.mes ( ) ( )

- T(.' ) se fait a partir du filtre dérivatif défini dans les équations (3.5)

ey

Le calcul du terme i(T
dt

et (3.6). On ajoute un filtre passe-bas sur la vitesse du moteur d’entrainement 9,14 et la vitesse de
la charged,..

L’émulateur de charge du systeme FF est illustré a la figure 4.15 (voir annexe F.1)
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Fig.4.15 : Schéma de I’émulateur de charge pour le couplage FF

Le schéma général de ’émulateur de charge et le systeme flexible dans SIMULINK avec le

modeéle linéaire sont présentés a la figure 4.16

omega*
tt +—p»|omega*
omega M [tv] g2 T |
em
Tem P(omega M
—> Tc.mes =
Moteur d entrainement
+
Tec Moteur de charge J
L——JPp|Tc.mes
Teta M T*ec
Syst flexible
omega C

Emlateur de charge

Fig.4.16 : Schéma général du systeme FF, modéle linéaire

Le modele de la figure 4.12 représente un systeme physique avec couplage flexible et les
caractéristiques désirées de la charge. En changeant la constante de rigidité k de ce systeme par la

constante de rigidité désirée k,, nous pourrons valider le systéeme FF (voir annexe F.1).

La figure 4.17 présente les deux couples électromagnétiques du moteur d’entrainement pour le

modele avec couplage flexible sans émulateur de charge et le systeme FF avec le modéle linéaire.
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La figure 4.18 présente une partie de l’erreur du couple électromagnétique du moteur

d’entrainement. La figure F.6 présente ’erreur de vitesse du moteur d’entrainement entre le

systeme RF et le systéme physique sans émulateur (voir annexe F.1).
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=== Tem,systéme FF

Tem,sysytéme flexible “
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(b)

Fig.4.17 : Couple €lectromagnétique du moteur d’entrainement, modele linéaire (FF)
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Fig.4.18 : Erreur de couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele linéaire (FF)

On remarque que ’erreur est faible, ce qui nous améne a dire que le systétme FF se comporte

comme un systeme flexible avec les caractéristiques de la charge désirée et le degré de flexibilité

désiré.
4.5. Conclusions

Dans ce chapitre nous avons développé les lois de commande de la charge mécanique
programmable dans les quatre cas de couplage (RR-FR-RF-FF). Une validation de ces quatre lois

de commande est appliquée aux modeéles lin€aires déja développés.

L’implantation de ces quatre lois de commande dans les modeles non-linéaires de PSB sera

développée dans le chapitre suivant. Quelques tests sur ’effet des variations des parametres de la

charge seront réalisés.
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CHAPITRE V :
RESULTATS DE SIMULATION DE LA
CHARGE MECANIQUE

PROGRAMMABLE

Les modeles non-linéaires de «Power Systems Blockset» (PSB) [2], nous permettent de valider
les lois de commande déja développées dans le chapitre IV et testées avec les modéles linéaires.
Les blocs de PSB représentent mieux le comportement non linéaire du systéme d’émulation de

charges mécaniques dans des conditions beaucoup plus réalistes.
5.1. Simulation sous Power System Blockset

Les modeles PSB contiennent des modeles plus complets des moteurs qui s’approchent des

modeles réels. Ceci nous permettra de valider les lois de commande des modé¢les linéaires déja
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développées sur des modeles plus réalistes, pour les quatre structures proposées, a savoir : rigide-

rigide, flexible-rigide, rigide-flexible et flexible-flexible.
5.1.1. Couplage rigide-rigide (RR) :

La réalisation du systéme RR avec des modeéles non-linéaires requit 1’utilisation des modéles de
PSB et SIMUPELS [3], pour I’émulateur de charge développé sur le systtme RR du modéle
linéaire. SIMUPELS est une librairie de modéles de systémes électroniques de puissance qui a été
développée a I'UQTR en 1992. La stratégie d’émulation reste la méme sauf au niveau de
I’équation mécanique qui est omise sur le modéle du moteur de la charge, modélisé avec le bloc
moteur de SIMUPELS. Ce moteur de charge recoit la variable de vitesse a partir du modéle du
moteur sous test (représenté par le bloc moteur de PSB). Cette considération est valide vu que les
deux machines sont couplées rigidement et tournent donc exactement a la méme vitesse. Les
équations électriques du coté de la charge sont préservées dans le modéle d’ou 1’équation (4.2)

qui permet de calculer le couple mécanique mesuré (Tc mes) défini comme suit:

T,

Cmes =J(.'é('+F(.'9C—Te(.’ (5.1)
On ajoute un filtre passe-bas sur le couple mécanique (Tcmes) et la vitesse du moteur

d’entrainement GM , afin d’avoir la méme constante de temps de mesure pour tout le systéme.

Ceci introduit donc un filtre sur le terme en accélération de la charge dans (5.1) afin d’éliminer le

besoin d’employer un accéléromeétre.

Le systéme RR utilise donc le modéle SIMUPELS de la machine asynchrone en association avec
le modéle PSB du reste du systéme d’émulation. Les modéles SIMUPELS sont faciles 4 modifier
a I’encontre des modeles PSB. Pour ce qui est des régulateurs et des lois de commande, nous

avons gardé les mémes contrdleurs développés pour les modéles linéaires.
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Le schéma de I’émulateur de charge avec couplage rigide-rigide, dans [’environnement

SIMULINK est présenté a la figure 5.1 (voir annexe C.2).

P |omega M Te®

modéle désirée
a(Tc) ™

Tc.mes contrbieur P

1
v (1)
= TeCd eC

.—b omegaM  Tect - P |TeC1

omega M Temes +—

modéle réelle P|TeC

calcul de Tc mes filtré

Fig.5.1 : Schéma de I’émulateur de charge pour le couplage RR, modéle PSB

Le schéma général d’un systeme rigide-rigide sous PSB est illustré a la figure 5.2.

ent+ ; ent+
ent- ; ant-

Source E e omaga M
Gaini Tem

moteur d'entrainement

omega M

omega* -

Régulateur de vitesse P|  Omega*

Tem

ent-

v

P |ont+

Tc.mes

P-(omega M TeC T*ec

émulateur de la charge omega M
moteur de charge
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Fig.5.2 : Schéma général du systéme RR, modele PSB
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Nous proposons un systéme complet sur PSB, qui représente un systéme physique ayant un
couplage rigide avec régulateur de vitesse et sans émulateur de charge. L’inertie et le frottement

de la charge sont ceux de la charge désirée. Cette configuration est illustrée a la figure 5.3.

Al pla L1
+ + A P|A a
—>
al—pB
c . 8 »(8 b
- ]
Ct+»|C —p»|pulses C »-(C c
— r Demux
Source edresseur Onduleur IGBT s abe
Tm m_Sl =T
e
Te moteur d'entrainemnet+charge wm

1s_abc

L—lpulses omega M

omega M

T
am Tam omega® |

Qrientation flux i
Régulateur de witesse Omega*
Pl

Fig.5.3 : Schéma d’un systéme physique avec couplage rigide sans émulateur, modéle PSB

Ce modele nous permet de valider la loi de commande du systéme RR afin que ce dernier se
comporte comme un systéme physique couplé rigidement et exhibant les caractéristiques de la

charge désirée.

La figure 5.4 présente les deux couples électromagnétiques du moteur d’entrainement pour le

systeme avec couplage rigide sans émulateur de charge et le systéme RR sous PSB.

La figure 5.5 présente |’erreur du couple électromagnétique du moteur d’entrainement entre le
systeme RR et le systeme physique avec couplage rigide sans émulateur de charge (voir annexe

C.2).
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Fig.5.4 : Couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele PSB (RR)
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Fig.5.5 : Erreur de couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modéle PSB (RR)
D’apres la figure 5.5, 'erreur du couple est faible et tend vers zéro quand la consigne est

constante. On peut conclure que le systtme RR se comporte comme un systéme physique ayant

un couplage rigide et caractéristique de la charge désirée.

En comparant I’erreur du couple électromagnétique dans le modele PSB avec celle du modele
linéaire, on remarque que I’amplitude de I’erreur avec le modéle PSB est environ 4 fois plus

grande et que son comportement dynamique est plus lent.

62



Commande d’une charge mécanique programmable pour |'émulation de charges industrielles de moteur

5.1.2. Couplage flexible-rigide (FR) :

Le systeme flexible sous PSB, avec émulateur de charge tel que le couple mécanique mesuré est
défini par 1’équation (4.14) et présenté a la figure 5.6, qui correspond au schéma général du

systeme FR (voir annexe D.2).

ent+ P ent+
TetaM
ent- P> |ent-
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Omega M
P-{ Tem
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omega M
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P |ent+
P |Tc.mes
Omega C 1
(T ec

moteur de charge

omega C

T*ec omegaM f—

Tc,mes
emulateur de charge

Fig.5.6 : Schéma général du systéme FR, modéle PSB

Le modéle de la figure 5.3 nous permet de valider le systéme FR.
La figure 5.7 présente les deux couples électromagnétiques du moteur d’entrainement d’un

systéme avec couplage rigide sans émulateur de charge et du systéme FR sous PSB.
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Fig.5.7 : Couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele PSB (FR)

L’erreur du couple électromagnétique du moteur d’entrainement qui correspond a la différence

entre le modele avec couplage rigide sans émulateur et le systeme FR est illustrée a la figure 5.8

(voir annexe D.2).
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Fig.5.8 : Erreur de couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele PSB (FR)

On remarque que l’erreur converge vers zéro lorsque la consigne de vitesse est constante,
cependant le systtme FR se comporte comme un systeme a couplage rigide ayant les
caractéristiques de la charge désirée car I’erreur du couple électromagnétique dans le cas du

systeme FR est faible.

L’erreur du couple électromagnétique est comparable en amplitude et en rapidité dans les deux
modeles PSB et linéaire ce qui nous permet de dire que I’émulateur se comporte tres bien dans le

cas linéaire et non linéaire.

65



Commande d’une charge mécanique programmable pour I’émulation de charges industrielles de moteur

5.1.3. Couplage rigide-flexible (RF) :

Le systéme RF est présenté sous forme de blocs PSB et SIMUPELS. L’équation (5.1) défini le
couple mécanique mesuré et la figure 5.9 présente le schéma général du systeme RF sous

PSB/SIMUPELS (voir annexe E.2).

ent+ T —>|ent+
omega M
ent- —0 —P|ent-
Source ‘>[>_> Tc
. Teta M
Gain Tem
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omega M ¢ m
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P ent-
P> |ent+
—»|omega M Te
Tec +—Pp[Tec
—P-|tata M
Emulateur de charge omega M
moteur de charge
LJ

Fig.5.9 : Schéma général du systéme RF, modéle PSB

Un systeme physique avec couplage flexible sans émulateur de charge et avec régulateur de
vitesse est proposé dans la figure 5.10. L’inertie et le frottement de la charge désirée sont

employés dans ce modele (voir annexe E.2).
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ent+

ent-

Source

Fig.5.10 : Schéma physique avec couplage flexible sans émulateur, modele PSB/SIMUPELS
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Ce modele nous permet de valider la loi de commande du systéme RF afin que ce dernier se

comporte comme un systéme physique avec couplage flexible et exhibant les caractéristiques de

la charge désirée.

La figure 5.11 présente les deux couples électromagnétiques du moteur d’entrainement du

systéme avec couplage flexible sans émulateur de charge et du systéme RF sous PSB.

L’erreur du couple électromagnétique du moteur d’entrainement, est présentée a la figure 5.12

(voir annexe E.2).
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Fig.5.11 : Couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele PSB (RF)
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Fig.5.12 : Erreur de couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele

PSB/SIMUPELS (RF)

On remarque que ’erreur du couple électromagnétique est faible. Cependant le syst¢éme RF se
comporte comme un systeme physique avec couplage flexible ayant les caractéristiques de la

charge désirée.

L’erreur du couple €lectromagnétique dans le modele PSB est plus élevée que celle du couple
¢lectromagnétique dans le modele linéaire par un facteur d’environ 80. 11 faut cependant
remarquer que dans le cas linéaire, cette erreur était tres faible. Le comportement dynamique de
’erreur est aussi plus lent. Les différences sont sirement dues a la non-linéarité¢ du modéle, en

particulier au niveau de la commande de I’onduleur et de la loi d’orientation de flux.
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5.1.4 Couplage flexible-flexible (FF):

Le systeme FF est représenté par les modéles PSB. L’émulateur de charge du modéle linéaire est
présenté a la figure 4.12 et le couple mécanique mesuré est défini par I’équation (4.14). La figure

5.10 présente le schéma général du systéme FF sous PSB (voir annexe F.2)

ent+ P ent+
teta M
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Source »|Tc
omega M
——|Tem

moteur d'entrainement

omega M |
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Tem

—Pp|ent
Teta C
P(ent+
P-(Tc
OmegaC
P | T ec

moteur de charge

Omega C {

T*ec Teta M

Tc,mes
emulateur de charge

Fig.5.13 : Schéma général du systéeme FF, modele PSB

Pour valider le syst¢éme FF, il suffit juste de remplacer la constante de rigidité k par la constante
de rigidité désirée k, dans la figure 5.10 qui représente le systéme physique avec couplage

flexible et caractéristiques de la charge désirée.

La figure 5.14 présente les deux couples électromagnétiques du moteur d’entrainement du

systéme avec couplage flexible sans émulateur de charge et du systéme FF sous PSB.
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Fig.5.14 : Couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modéle PSB (FF)
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La figure 5.15 présente I’erreur du couple électromagnétique du moteur d’entrainement sous PSB

(voir annexe F.2)
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Fig.5.15 : Erreur de couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele PSB (FF)

L’erreur de la figure 5.15 présente des oscillations dues aux non-linéarités du modéle puisque ces
oscillations a haute fréquence n’étaient pas présentes dans le cas linéaire. Etant donné que
’erreur est faible, le systéme FF se comporte comme un systéme physique avec couplage flexible

doté des caractéristiques désirées de la charge et de la flexibilité désirée.

En comparant I’erreur du couple électromagnétique du modele PSB a celle du modéle linéaire,
nous constatons que ’erreur est de 20% plus élevée que dans le mode¢le linéaire avec la présence

d’oscillations.
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5.2. Effet des variations des paramétres de la charge

Afin de mieux valider notre émulateur, nous proposons de varier les paramétres de la charge
(inertie et frottement) désirée en diminuant ou en augmentant ces derniers de 50%, dans I’un des

quatre cas présentés a la section 5.1.

Nous proposons le syst¢tme FR pour effectuer la variation des parametres de la charge. La figure
5.6 présente le schéma général du systtme FR sous PSB. Les paramétres de simulation sont

présentés a I’annexe D.3.

La figure 5.16 présente le couple électromagnétique du moteur d’entrainement du systéme rigide

et le systéme FR avec une diminution de 50% de I’inertie et le frottement de la charge.

La figure 5.17 présente |’erreur du couple électromagnétique du moteur d’entrainement sous PSB

(FR), avec une diminution de 50% de ’inertie et du frottement de la charge (voir annexe D.3).
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Fig.5.16 : Couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele PSB (FR), avec une

diminution de 50% de la charge
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Fig.5.17 : Erreur de couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele PSB (FR) avec

une diminution de 50% de la charge

La figure 5.18 présente le couple électromagnétique du moteur d’entrainement du systéme rigide

et le systéme FR avec une augmentation de 50% de I’inertie et du frottement de la charge.

La figure 5.19 présente I’erreur du couple électromagnétique du moteur d’entrainement sous PSB

(FR), avec une augmentation de 50% de I’inertie et du frottement de la charge (voir annexe D.3)
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Fig.5.18 : Couple électromagnétique du moteur d’entrainement, modele PSB (FR), avec une

augmentation de 50% de la charge
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Fig.5.19 : Erreur de couple €lectromagnétique du moteur d’entrainement, modele PSB (FR) avec

une augmentation de 50% de la charge

On compare ’erreur du couple électromagnétique sous PSB du systéme FR avec une diminution
de 50% des paramétres de la charge présentée dans la figure 5.17 avec ’erreur du couple
électromagnétique dans le modele PSB du systéme FR présentée dans la figure 5.8. On remarque
alors que ’erreur de la figure 5.17 est de 10% plus faible que celle de la figure 5.8 a cause de la
diminution des parameétres de la charge. En augmentant par contre les parametres de la charge
dans la figure 5.19, nous constatons que I’erreur est de 5% plus élevée que celle présentée dans la

figure 5.8.
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Malgré les variations des parametres de la charge, on remarque que I’émulateur fonctionne trés
bien et les deux systémes se comportent alors comme un systeme avec couplage rigide et les

caractéristiques désirées.

5.3. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats de simulation des quatre structures (RR, FR,

RF et FF) de modéles non-linéaires, utilisant les blocs de PSB et de SIMUPELS.

Nous avons ainsi validé les stratégies de commande traitées dans le chapitre précédant en
observant des erreurs plus grandes, mais encore faibles sur les couples d’émulation. Les
variations de comportement les plus importantes ont été observées dans le cas de systémes
initialement rigides. Ces erreurs sont probablement dues a une interaction plus grande des

moteurs dans ce cas.

Nous avons par ailleurs effectué deux tests sur I’effet de la variation des paramétres de la charge
désirée dans le modele flexible-rigide afin de confirmer que les lois de commande ne sont pas

spécifiques a un point de fonctionnement donné.

Nous concluons que les systemes étudi€s se comportent, avec des erreurs minimes, de la méme

facon que les systémes désirés.
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CHAPITRE VI :
CONCLUSION GENERALE ET

RECOMMANDATIONS

Dans ce mémoire nous avons apporté une contribution au développement de lois de commande
d’une charge mécanique programmable de haute performance pour I’émulation des charges
motrices industrielles. Nous avons présenté la modélisation et la simulation d’une charge
mécanique programmable et de sa loi de commande pour une charge inertielle avec frottement
visqueux pour différents types de couplage entre la charge mécanique programmable et le moteur

d’entralnement.

Nous avons d’abord effectué une étude sur I’émulation des charges industrielles et décrit le
besoin de I’émulateur, ainsi que les différents modeéles des charges industrielles et les différents
types d’émulateurs de charges proposés dans la littérature, et qui restent quand méme rares. Le

principe des approches de commande proposées en boucle ouverte (commande anticipative) et
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en boucle fermée qui nous permettent de reproduire le comportement d’une charge réelle a été
détaillé. Nous avons également présenté une étude analytique générale dans le chapitre III de
deux types de couplages (rigide et flexible) appliqués a deux modeles (linéaire et non linéaire).
Ces modeles nous ont permis de faire la conception de 1’émulateur de charge pour les différents
types de couplage alors que la simulation des modéles linéaires pour le systéme rigide et flexible

nous a permis de valider les équations développées pour les systémes rigides et flexibles.

La conception des lois de commande pour les systémes rigides et flexibles a été un objectif
principal dans ce mémoire. Des lois de commande ont été développées pour les quatre cas de
couplages possibles entre le moteur d’entrainement et la charge, a savoir les couplages rigide-
rigide, rigide-flexible, flexible-rigide et flexible-flexible [13]. Ces lois de commande ont été
validées d’abord a I’aide de modéles linéaires de la charge mécanique programmable, puis
confirmées avec des modeles plus réalistes et complets en utilisant les blocs de la boite a outils
«Power System Blocksety de SIMULINK et du module SIMUPELS. Les résultats des
simulations ont mis en relief les bonnes performances des lois de commande proposées pour les
différents cas de couplage. La robustesse de ces lois de commande a été illustrée par les tests

effectués sur I’effet des variations des parameétres de la charge de plus ou moins 50%.

Dans tous les cas de couplages considérés, les résultats de simulation de I’émulateur de charge
ont été satisfaisants pour les modeles lin€aires et non linéaires. Les résultats de simulation avec
les modeles non-linéaires ne peuvent cependant pas étre considérés comme définitifs. Ils doivent
en effet étre confrontés a une validation expérimentale gridce a une implantation pratique en

temps réel de I’émulateur de charge.
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Les perspectives de travaux futurs et complémentaires peuvent porter sur le développement de
lois d’émulations pour des charges industrielles plus complexes, non linéaires par exemple. En
effet, les charges inertielles avec frottement visqueux que nous avons émulées, autant pour les

couplages rigides que flexibles, peuvent étre représentés par 1’équation suivante :
0=/ (‘9(7’ ‘9(" ‘9( )— T'c (‘9(" Oy )

En choisissant une fonction f,.(-) non-linéaire, ce modéle peut représenter d’autres types de

charges, par exemple avec hystérésis ou retour de dents. Une fonction d’ordre plus élevée
permettrait aussi de simuler des charges plus complexes. Une difficulté serait de trouver les

trajectoires (position, vitesse et accélération) coté charge, comme dans (4.27).
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ANNEXES

Annexe A: Schémas et programmes de simulation des mode¢les linéaires dans les cas rigide et

flexible dans ’environnement Matlab® et Simulink ™.

Annexe B: Schémas et programmes de simulation des modeles non linéaires dans le cas rigide et

Annexe

Annexe

Annexe

Annexe

flexible sur PSB.

C: Schémas et programmes de simulation du systéme Rigide-Rigide (RR)

Simulink™, Matlab® et PSB.

D: Schémas et programmes de simulation du systéme Flexible-Rigide (FR)

Simulink™, Matlab® et PSB.

E: Schémas et programmes de simulation du systétme Rigide-Flexible (RF)

Simulink™, Matlab® et PSB.

F: Schémas et programmes de simulation du systeme Flexible-Flexible (FF)

Simulink™, Matlab® et PSB.

g

sur
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Annexe A : Schémas et programmes de simulation des
modeles linéaires dans les cas rigide et flexible dans

’environnement Matlab® et Simulink™
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A.1- Modge¢le linéaire dans le cas rigide :

Les équations mécaniques du systéme physique avec couplage rigide sur Simulink, sont

modélisées dans le bloc DEE, de la figure A.1.

<) moteurl2/Syst rigide/DEE

Oifferential Equation Editar  [Fen block syntax)

Name: I Mot.ent+Mot.char\n couplage ngide

# of inputs: | 2

First order equations, f(x,u): %0

¥(2]
(WO JulNM(Fme+Fel=(2)) i m+ic]
-af*x[3)-(al*bfx(2))

oo o

dx/dt=

Number of states = 3 Total =3

Output Equations, f(x.ul:

A1)

p= ¥(2)

(1) mJ )b x(2)+x(3))-[Fm-Fe)x(2))42

Help Rebuild Undo Done

Fig.A.l : Modele de systeme rigide dans le bloc DEE

Le régulateur de vitesse PI avec préfiltre est schématisé comme suit :

- Ki Kp.s+Ki sortie
V'IECSSC de — ' > >
référence Kp.s+Ki s
Transfer Fcn1 Transfer Fcn
Vitesse

Fig.A.2 : Régulateur de vitesse PI
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Le schéma de contrdleur PI a été modifié et devient comme suit :

Vitesse de
référence

Vitesse

sortie

+@>

Ki

K]

>+ —>

Transfer Fcn

Kp

Fig.A.3 : Modele de régulateur modifié

Le régulateur de vitesse PI présenté a la figure 3.4, est illustré a la figure A.4.

omega®
¢ Zero-Order »>
Hald1 Integrator
R Zero-Order

I pre Holda
omega M [/

Zaro-Order Kp

Hold3

Fig.A.4 : Modéle de régulateur de vitesse PI dans Simulink

A.2- Modele linéaire dans le cas flexible :

Les équations mécaniques du systéme physique avec couplage flexible sur Simulink, sont

modélisées dans le bloc DEE présenté a la figure A.S.
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<) moteur3/Syst flexible/DEE L -],DI_)_(_I

E_D'rlleren!i-al Equation Editar  [Fon block syntax]

Name: I Mot.ent+Mot.char\n couplage flexible

# of inputs: I 2

First order equations, f{xz,u): x0

%(2)
LL(I?]]'(K'(X“ )%(3))-Fm*x(2))Jm
de/dt= | URHK)-EN)Ferx(d)iAc

[ ow Y e I e I o ]

Number of states = 4 Tatal =4

Output Equations, f(x,u):

X(1)
y= *(2)
x(3)
x(4)

Help Rebuld Undo Done

[otatus READY.

Fig.A.5 : Mode¢le de systéme flexible dans le bloc DEE

A.3- Utilisation des modeéles linéaires :

La vitesse de consigne utilisée pour la simulation des modéles linéaires et non-linéaires, est

représentée a la figure 3.11.

e Casrigide :
Les paramétres des machines pour le couplage rigide dans [’environnement MATLAB,
concernant les modeéles linéaire et non-linéaire sont définis comme suit:
% les paramétres du moteur d’entrainement et de la charge pour un couplage rigide %
clear all

% la vitesse présente la vitesse de consigne du systéme
load vitesse
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%temps d'échantillonnage

Tech = le-4;

%l'inertie et frottement de la charge
Jc=0.0357;

Fc=0.003;

%l'inertie et frottement du moteur d’entrainement
Jm=Jc*3;

Fm= Fc*4;

%l'inertie et frottement de la charge désire
Jel=Jc*5;

Fcl=Fc*3;

%l'inertie et frottement total

Jt1=Im+Jcl;

Ft1=Fm+Fcl;

% les coefficients du filtre dérivatif

af =3000;

bf = af’

% les pulsations de coupure du systéme
w1=80;

w2=200;

% les coefficients du gain de contréleur PI
Kp=(wl+w2)*Jtl-Ftl;

Ki=wl*w2*]Jtl;

% simulation du systeme physique avec couplage rigide
sim('moteurl’)

%’erreur entre la vitesse du moteur d’entrainement et la vitesse de consigne
e=omega-wref;

figure ;

plot(t,omega,t,wref);

figure;

plot(t,e);

e (as flexible :

Les parametres des machines pour le couplage flexible dans

I’environnement

MATLAB concernant les modeéles lin€aire et non-linéaire sont définis comme suit:

% les parameétres du moteur d’entrainement et de la charge pour un couplage flexible %

clear all

% la vitesse présente la vitesse de consigne du systéme
load vitesse

% le temps d'échantillonnage

Tech=le-4;

% le coefficient du ressort de torsion

k=500;
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%l'inertie et frottement de la charge

Jc=0.0357,

Fc=0.003;

%l'inertie et frottement du moteur d’entrainement
Jm=Jc*3;

Fm =Fc*4;

%I'inertie et frottement de la charge désire
Jel=Jc*s;

Fcl=Fc*3;

%l'inertie et frottement total

Jt1=Im+Jcl;

Ft1=Fm+Fcl;

% les pulsations de coupure du systeme

w1=80;

w2=200;

% le calcul des gains du contrdleur PI
Kp=(wl+w2)*Jtl-Ftl;

Ki=w1*w2*Jtl;

% simulation du systéme physique avec couplage rigide
sim('moteur2")

%I’ erreur entre la vitesse du moteur d’entrainement et la vitesse de consigne
e=omega-wref;

figure ;

plot(t,omega,t,wref);

figure;

plot(t,e);
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Annexe B: Schémas et programmes de simulation des

modeles non linéaires dans les cas rigide et flexible sur

PSB
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B.1- Parametres de la machine sous test et la charge:

Les parameétres d’une machine de 3hp avec 120v-208v :
Rs=0.6Q2;
Rr=0.4€2;
Ls=0.0727H,
Lr=0.0727H;
M=0.0698H;
LIs=Ls-M=2.9mH;
Llr=Lr-M=2.9mH;
J=0.0357,
Fm=0.003;

Pp=2;

Tem nom=10N.m.
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B.2- Modele complet sur PSB dans le cas rigide :

La source dans le systeme physique présenté a la figure 3.10 est constituée d’une source a courant
alternatif avec un redresseur, représentés comme suit :

Tel que les parametres de 'inductance L1 et la capacitance C de la figure B.1 sont :

L;=0.2mH;
C=1650 pF.
AL—p|a L1
1 &
B{—p|8 c
clac 4:{—%3
ent-
Source Redresseur

Fig.B.1 : Source de courant avec redresseur

Tel que les paramétres de I’inductance L et la résistance R de la figure B.2 sont :
L= 1mH;

R=0.01Q2.
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ib ic
Curr Controlled Voltage Source3
+
signal |« \/
Ve
Current Measurement Controlled Voltage Source2
+
signai L \/
Vb
Cum Controlled Valtage Source1
|'_ + +
signal |« [\
Va

L Bus Bar (thin horiz)

1

Ground (input)
Fig.B.2 : Source de courant alternatif

Le régulateur a orientation de flux dans le moteur d’entrainement présenté a la figure 3.8, est

illustré a la figure B.3.
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Flux Calculation

Flux
i !
Phir Cale. d |«
]
— |l
L= |
Teta Calculation
iq ABC-DQ
—p Phir  Teta - Teta  Iq
wm P labe Id

: K

- 1

z — {1)

omega M z
is_abc
DQ-ABC

iqs® Calculation

q | Teta J labc

=) Fhir Pulses

Ig* P~ Iq*Iabc* = labc™ pulses
(3 ) P Te*
Tem Id* Curnrent Regulator
Phirt 1"
Phirt

id* Calculatian

Fig.B.3 : Orientation de flux dans PSB

La charge est représentée dans le systtme SIMUPELS comme illustré sur la figure B.4. Les
paramétres mécaniques de la charge (inertie et frottement) sont inclus dans le modéle du moteur
d’entrainement et exclus du modéle du moteur de charge. Le modéle du moteur de la charge est

donc un modéle purement électromagnétique.
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+ Al—— P+ ~
M. Vv »
ent+ el
Va
- .
Co—> B <M =
ent- ol
Vb
—P»| pulses c E * oy )
Ve
IGBT Inverter
Gnd
G, >
Ll
omega M
is_abc

— pulses omega M

VOLTAGE FED
INDUCTION
MOTOR
(DQ MODEL)

Inputs (in order):

Vas:Vbs:Vcs & Wm

Outputs (in order):

Tc;las;lbs;lcs

D

Te

DQ_MOTOR

Tec

Orientation fiux1

Fig.B.4 : Modéle de la charge

Le moteur DQ dans le modele SIMUPELS est illustré a la figure B.S. Le régulateur a orientation

de flux est le méme que celui du moteur d’entrainement.
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>
Uds J—> —
| -
in_1 Ll —P
(Uas)
" @
.@" _I out_2
in_2 I (Tem)
(Ubs)
J_> id
in_3 Torque
(U_cs) Currents Computation
Transformation Flux Computation
3phase --> dq Computation
—>
>
' out_3 (las)
pp ] T
PP —>
out_4 (Ibs)
—>
»(4
out_5 (Ics)

Inverse Trans.
of stator currents

Fig.B.5 : Modele du moteur DQ dans SIMUPELS

Le régulateur de vitesse du moteur d’entrainement présenté a la figure 3.10 reste identique au cas

rigide avec modele linéaire de la figure A.4.

B.3- Modele complet sur PSB dans le cas flexible:

Le systéme physique avec couplage flexible est présenté a la figure 3.9. Le schéma de la source et
le régulateur de vitesse du moteur d’entrainement se présentent de la méme fagon que dans le cas
rigide (figures B.1, B.2, A.4). La charge est représentée de la méme fagon que le moteur

d’entrainement dans PSB (figure 3.8).

97



Annexe C: Schémas et programmes de simulation du
systeme rigide-rigide (RR) sur Simulink™ Matlab® et

PSB.
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C.1- Modeles linéaires pour le systeme RR:

Le schéma général du systéeme RR utilisant les modeles linéaires est illustré a la figure 4.2 du

chapitre [V.

L’émulateur de charge dans le modele SIMULINK est défini comme suit :

Tcd
—p|omega M Tc*
omega M
modeéle désirée
—Pp|omega M Tecl-
Tecd

modele reel

P+

e(Tc) Kpp*eTc W

Tc,mes
' contréleur P ( »@
= T*ec

Fig.C.1 : Emulateur de charge du systéme RR, modeéle linéaire

Le modéle désiré de la figure C.1 est montré a la figure C.2:

x' = Ax+Bu
y = Cx+Du

omega M

acce M E

Filtre dérivatif

OO

X = Ax+Bu
y = Cx+Du

Te~
omega M b

Filtre passe bas

Fc1

Fig.C.2 : Schéma du modele désiré de I’émulateur de systéeme RR
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Le mode¢le réel de la figure C.1 est présenté comme suit :

acce M
X' = Ax+Bu
@'—' > y=Cx+Du |
omega M . r—
Filtre dérivatif Jc

)

Tec1

Fillre passe bas ~ omega M

X = AX+Bu
’ y = Cx+Du >I>
Fc

Fig.C.3 : Schéma du mode¢le réel de ’émulateur de systéme RR

Le filtre dérivatif dans les figure C.2 et C.3 est présenté comme suit :

Block Parameters: Filtre dérivatif®® "?3. IS

~ State Space

‘ State-space modetl:
dx/dt = Ax + Bu
y=Cx+Du
L

—~Parameters
| A

! ]-af

- [bf
i Inital conditions:
|0

| Absolute tolerance:

|
o
OK | Cancel | Help spply

Fig.C.4 : Schéma du filtre dérivatif
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Le filtre passe bas dans les figure C.2 et C.3 est présenté comme suit :

Block Parameters: Filtre passebas: = "8
~State Space

State-space model: _
dx/dt = Ax + Bu ‘
y=Cx+Du

_~ Parameters - —
A
[-af |
B: I
[bt

Initial conditions:
, IU
Absolute tolerance:

Iautd

oK | Cancel Help Apply

Fig.C.5 : Schéma du filtre passe bas

Le contr6leur proportionnel de la figure C.1 est représenté comme suit :

o )

e(Tc) Tt
Kpp

Fig.C.6 : Schéma du contrdleur proportionnel de I’émulateur de systéeme RR

Le systéme avec couplage rigide sans émulateur et avec les caractéristiques du modéle désiré est
illustré a la figure 4.2 du chapitre 1V. Les paramétres du moteur d’entrainement et de la charge

sont comme Suit :
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Block Parameters: Syst rigide

- Subsystem [mask]

- Parameters
Constante , af=

-

Constante , bfa

|bf

Inertie de charge, Jc=

lJc

Frotement de charge, Fc=

IFC

Inertie du moteur, Jm=

| Pm

| Frotement du moteur, Fm=

-

o]

Cancel

Help

Apply

Fig.C.7 : Parameétres du moteur d’entrainement et de la charge désirée, modéle linéaire RR

Programme MATLAB, modéle linéaire :

% les parameétre d'un systeme RR, pour le modéle linéaire %

clear all

load vitesse

%temps d'échantillonnage

Tech = le-4;

%l'inertie de la charge

Je=0.0357;

%l'inertie du moteur d'entrainement
Im=Jc*3;

%l'inertie de la charge désirée
Jel=Ic*5;

% frottement de la charge
Fc=0.003;

%frottement du moteur d'entrainement
Fm=Fc*4;

%frottement de la charge désirée
Fcl=Fc*3;

%l'inertie et frottement total
Jt1=Im+Jcl;
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Ftl=Fm+Fcl;

%les coetficients du filtre dérivatif

at =3000;

bf = af;

% les pulsations de coupure du systéme
w1=20;

w2=40;

% les coefficients du gain de contrdleur PI
Kp=(wl+w2)*Jtl-Ftl;

Ki=wl*w2*Jt];

%le coefficient du gain de contrdleur P

Kpp=3;

% simulation du systeme RR
sim(‘moteurl1") % Tem,omega
sim('moteur111") % Tem1,omegal

%l'erreur du couple électromagnétique du moteur d'entrainement
e=Tem-Teml;

equa=norm(e)

figure;

plot(t,e);

figure;

plot(t,Tem,t,Tem1);

%l'erreur de la vitesse du moteur d'entrainement
el=omega-omegal;

equa=norm(el)

figure;

plot(t,el);
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Résultats de simulation :

La figure C.8 présente ’erreur de la vitesse du moteur d’entrainement entre le systeme RR et le

systéme physique sans émulateur avec les caractéristiques de la charge désirée en utilisant les
modeles linéaires.

x 10

|
1 1 §
g A n
E ! /—\' | ll .",\" | / / \ ! l
/ / i | ( \ [ f |
s / ‘ | \ | J f \ ( | AN |
(72 / | \ { | If J b
2 0 ' — ' [ | f : .
S I | | i |\ ‘ .'Jl i
ARV N A VAT ERRY
| | ] { 1 I
3 .’ RV Y VAR |\
LE ".\ A | I".. g | || Vo S
Ak [ \d ‘ [ J [ \J 4
| | | |
| I
21 | | |
r ‘l | || l,l
‘ V J
|
_3i I L L I S T TS
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps(s)

Fig.C.8 : Erreur de vitesse du moteur d’entrainement, modeéle linéaire RR

104



Commande d une charge mécanique programmable pour I'¢émulation de charges industricllcs dec moteur

C.2- Modéle complet sur PSB pour le systeme RR:

Le schéma général du systeme RR utilisant les modeles non-linéaires, est illustré a la figure 5.2

du chapitre V.

L’émulateur de charge du systeme RR, sous PSB est illustré a la figure 5.1 du chapitre V, ainsi
que le modéle désiré. Le modele réelle et le contrdleur proportionnel sont présentés aux figures
C.2, C3 et C.6 respectivement. Le calcul du couple mécanique mesuré est présenté a la figure

C.9.

X = Ax+Bu
C) y=ovou [ PCD
fitre passe bas Tcmes
T*eC

Fig.C.9 : Schéma du calcul de couple mécanique mesuré, modele PSB

Le filtre passe bas est représenté dans la figure C.5.

Dans le schéma général du systeme RR, nous avons utilisé le modéle du moteur d’entrainement
avec un bloc PSB tel que présenté a la figure 3.8. Le modele du moteur de la charge utilise un

modele de SIMUPELS de la machine asynchrone et il est présenté a la figure B.4.

Les paramétres mécaniques de la charge sont inclus dans le modéle du moteur d’entrainement et

exclus du modéle du moteur de charge tel que nous montre Ia figure C.10 :
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Block Parameters: moteur e .XJ
—Aspnchionous Machine (mask) (fink)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor or squirrel
cage) modeled in the dq rotor reference frame. Stator and rotor windings
are connected in wye to an intemnal neutral point. Press help for inputs and

outputs description.
— Parameters
Rotor type: |Wound =
Reference frame: | Stationary ﬂ

Nom. power L-L volt. and freq. [ Pn{VA)Vn{Vms).fn{Hz2) }
[[3746. 208,60 |

Stator [ Rs{ohm) Lls(H) |

| 106 239e3]

Rotor [ Rr'{ohm) LIF(H) }

| J10.4 23e3]

Mutual inductance Lm (H):

|0.0698

Inertia friction factor and pairs of poles [ Jlkg.m™2) F(N.m.s} p(}
I[Jt Ft 2]

Initial conditions [ s[] th{deg) isa.isb.isc(A) pha.phb.phc{deg) |:
| J11.0 000 000]

| 0K | Cancel Help Apply i

Fig.C.10 : Parameétres du moteur d’entrainement et celui de la charge dans le bloc PSB

Le systeme avec couplage rigide sans émulateur et avec les caractéristiques du modele désir€ est
illustré a la figure 5.3 du chapitre V, les parametres du moteur d’entrainement et de la charge sont

présentés a la figure C.11 comme suit :
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Block Parameters: moteur R A
—Asynchronous Machine (mask) (ink)

Implements a three-phase asynchionous machine (wound roter or squirrel |
| cage) modeled in the dq rotor reference frame. Stator and rotor windings

| are connected in wye to an internal neutral point. Press help for inputs and |
outputs description. i

|

I—Pa«ametets
| Rotor type: IWound LI
=]

Reference frame: ]Stationary
Nom. power L-L volt. and freq. [ Pn{VA) Vn{Vims) fn{Hz] |
[(3746. 208,60 ]
Stator [ Rs{ohm) LIs{H) }:
| [loB 29e:31
i Rotor [ Rri{ohm) LIF[H] &
| [04 233
o4 23e3]
Mutual inductance Lm (H}: }
jo.0638 ’
|

|
|
|

Inertia,friction factor and pairs of poles [J(kg.m™2) F(N.m.s) p() I

jloa Fa 2]
Initial conditions [ s(} th{deg] isa.isbisc(a) pha.phb.phcldeg) )
| J{1.0 000 000]

0K | Cancel Help Apply I

Fig.C.11 : Parametres du moteur d’entrainement et de la charge désirée, modele PSB

La vitesse de consigne est représentée a la figure 3.11.

Programme MATLAB, modéle non-linéaire

% les paramétres d'un systéeme RR, pour le modele non-linéaire %
clear all

%temps d'échantillonnage
Tech=1e-6;

Ts=Tech;

%I'inertie de la charge

Jc=0.0357,;

%!l'inertie du moteur d'entrainement
Jm=Jc*3;

%l'inertie de la charge désirée
Jel=Ic*5;
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% frottement de la charge

Fc=0.003;

%frottement du moteur d'entrainement
Fm=Fc*4.

%frottement de la charge désirée
Fcl=Fc*3;

% l'inertie et frottement total

Jt=Jm+Jc;

Ft=Fm+Fc;

%l'inertie et frottement du moteur d’entrainement et la charge désirée
Jt1=Jm+Jcl;

Ft1=Fm+Fcl;

% les pulsations de coupure du systeme
w1=20;

w2=40;

% les coefficients du gain de contrdleur PI
Kp=(wl+w2)*Jtl-Ftl;

Ki=w1*w2*]tl;

%les coefficients du filtre dérivatif

af=3000;

bf=af;

%Ile coefficient du gain de contrdleur P
Kpp=3;

% simulation du systeme RR
sim('moteurl’) % Tem, omega
sim('moteur2') % Tem1, omegal

%l'erreur du couple électromagnétique du moteur d'entrainement
e=Tem-Teml;

equa=norm(e)

figure;

plot(t.e);

figure;

plot(t,Tem,t,Tem1,'r');

%l'erreur de la vitesse du moteur d'entrainement
el=omega-omegal;

equa=norm(el)

figure;

plot(t,el);

figure;

plot(t,omega,t,omegal,'r’)
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Résultats de simulation :

L’erreur de la vitesse du moteur d’entrainement, entre le systéme RR et le systeme physique sans
émulateur et avec caractéristiques de la charge désirée sous PSB et SIMUPELS, est présentée a la

figure C.12.

Erreur de vitesse (rad/s)
o
h .
-
1

o | \ :

L
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Temps(s)

Fig.C.12 : Erreur de vitesse du moteur d’entrainement, modéle PSB(RR)

109



Commande d’une charge mécanique programmable pour I’émulation de charges industrielles de moteur

Annexe D: Schémas et programmes de simulation du
systéme Flexible-Rigide (FR) sur Simulink™, Matlab® et

PSB.
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D.1- Modeles linéaires pour le systéme FR:

Le schéma général du systéme FR utilisant les modeles linéaires, est illustré a la figure 4.6 du

chapitre V.

L’émulateur de charge du systeme FR est présenté a la figure 4.6 du chapitre IV,

Le modele désiré présenté dans I’émulateur de charge de la figure 4.6 est illustré comme suit :

> )

accM accM

X = AX+BuU
T ) y = Cx+Du
omega M Filtre dénvatit e e
Te M
X = AX+BU
y=Cx+Du | b
Filtre passe bas Fel

Fig.D.1 : Schéma du modele désiré de I’émulateur de systéme FR

Le modele réel présenté dans 1I’émulateur de charge a la figure 4.6 est illustré comme suit :

| X' = Ax+Bu acc C | ‘ >
@C'— y = Cx+Du ]
omega
9 filtre dérivatif Jc
X = Ax+BuU
' F
y = Cx+Du >[>

Filtre passe bas Fc

TeC

Fig.D.2 : Schéma du modéle actuel de I’émulateur de systeme FR

Le filtre dérivatif dans les figure D.1 et D.2 est le méme filtre présenté dans la figure C.4.

Le filtre passe bas dans les figure D.1 et D.2 est le méme filtre présenté dans la figure C.5.

111



Commande d’une charge mécanique programmable pour I"émulation de charges industrielles de moteur

Le contrdleur PD est représenté comme suit :

@—}Tc

Tc

@—} acc M Kpp(dTc) 4

accM
omega M

Kpp(dTc)

Tfb

—pp-|omega M
omega M Kd(ddTc) -

omega C Kd(adTo)

Fig.D.3 : Schéma du contréleur PD de I’émulateur de syst¢éme FR

Le bloc K, ATec du contrdleur PD est présenté comme suit :

. [ X =AX*BU
@ v y = Cx+Du
Te Filtre passe bas
S o b D)
y = Cx+Du K ATec
omega M K o
€g Filtre passe bas PP
Fc1
Je1
acc M
Jci

Fig.D.4 : Schéma du contréleur proportionnel de I’émulateur de systeme FR

112



Commande d’une charge mécanique programmable pour I’émulation de charges industrielles de moteur

O—f> D

dATec
. K
kK*Kd T a

dATec . . -
Le bloc K, p du contrdleur PD est présenté comme suit :
{
o
omega C
Co—
omega M

Fig.D.5 : Schéma du contrdleur dérivateur de I’émulateur de systéme FR

Le systéme avec couplage rigide sans émulateur et avec les caractéristiques du modele désiré est

illustré a la figure 4.3 du chapitre IV, les parametres du moteur d’entrainement et de la charge

sont présentés a la figure C.5.

Programme MATLAB, modéle linéaire :

% les paramétre d’un systéme FR, pour le modele linéaire %
p p

clear all

load vitesse

%temps d'échantionnage

Tech=1e-4,

% le coefficient du ressort du torsion
k=500;

%l'inertie de la charge

Je=0.0357;

% l'inertie du moteur d'entrainement
Jm=Jc*3;

%l'inertie de la charge désirée
Jel=Jc*s;

% frottement de la charge

Fc=0.003;

%frottement du moteur d'entrainement
Fm=Fc*4;

%frottement de la charge désirée
Fcl=Fc*3;

%l'inertie et frottement total
Jt1=Jm+Jcl;

Ft1=Fm+Fcl;

% les pulsations de coupure du systéme
w1=20;

w2=40;

% les coefficients du gain de contréleur PI
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Kp=(wl+w2)*Jt1-Ftl;

Ki=wl*w2*Jtl;

%les coefficients du filtre dérivatif
af=3000;

bf=af;

afl=af;

bfl=af;

%les coefficients du gain du controleur PD
Kpp=9;

Kd=0.05;

% simulation du syst¢eme RF
sim('moteuri1’)

sim('moteur14')

%l'erreur du couple électromagnétique du moteur d'entrainement
e=Tem-Teml;

equa=norm(e)

figure;

plot(t,e);

figure;

plot(t,Tem,t,Tem1i);

%l'erreur de la vitesse du moteur d'entrainement
el=omega-omegal;

equa=norm(el)

plot(t,el);
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Résultats de simulation :

La figure D.6 présente ’erreur de la vitesse du moteur d’entrainement entre le systéme FR et le

systéme physique sans émulateur avec les caractéristiques de la charge désirée en utilisant les

modéles linéaires.
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| / ) [
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/
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Fig.D.6 : Erreur de vitesse du moteur d’entrainement, modele linéaire FR
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D.2- Modeles complets sur PSB pour le systéme FR:

Le schéma général du systeme FR utilisant les modeéles non-linéaires, est illustré & la figure 5.6

du chapitre V.

L’émulateur de charge du syst¢éme FR, sous PSB est illustré a la figure 4.6 du chapitre IV, ainsi
que le modele désiré. Le modele actuel et le contrdleur PD sont présentés aux figures D.1, D.2,

D.3, D.4 et D.5 respectivement. Le couple mécanique mesuré est calculé a partir de I’équation

(4.14).

Dans le schéma général du systéme FR, nous avons utilisé le modéle du moteur d’entrainement et

de la charge dans PSB, tel que présenté a la figure 3.8.
La vitesse de consigne est représentée a la figure 3.11.

Programme MATLAB, modéle non-linéaire

% les paramétres d'un systeme FR, pour le modele non-linéaire %
clear all

%temps d'échantillonnage

Tech=1e-6;

Ts=Tech;

% le coefficient du ressort du torsion
k=500;

%l'inertie de la charge

Jc=0.0357,

%l'inertie du moteur d'entrainement
Jm=Jc*3;

%l'inertie de la charge désirée
Jel=Jc*5;

% frottement de la charge

Fc=0.003;

%frottement du moteur d'entrainement
Fm=Fc*4;

%frottement de la charge désirée
Fcl=Fc*3;

%l'inertie et frottement total
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Jt=Im+Jc;

Ft=Fm+Fc;

%l'inertie et frottement du moteur d’entrainement et la charge désirée
Jt1=Jm+Jcl;

Ftl1=Fm+Fcl;

% les pulsations de coupure du systeme
wl=20;

w2=40;

% les coefficients du gain de contréleur PI
Kp=(wl+w2)*Jtl1-Ftl;

Ki=wl*w2*]t1;

%les coefficients du filtre dérivatif
af=3000;

bf=af;

%lIes coefficients du gain de contrdleur PD
Kpp=9;

Kd=0.05;

% simulation du systeme FR
sim('moteurl")

sim('moteur31")

%!l'erreur du couple électromagnétique du moteur d'entrainement
e=Tem-Teml;

equa=norm(e)

figure;

plot(t,e);

figure;

plot(t,Tem,t,Tem1,r');

%l'erreur de la vitesse du moteur d'entrainement
el=omega-omegal;

equa=norm(el)

figure;

plot(t,el);

figure;

plot(t,omega,t,omegal,'r’)
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Résultats de simulation :

L’erreur de la vitesse du moteur d’entrainement entre le systeme FR et le systéme physique sans

émulateur et avec les caractéristiques de la charge désirée sous PSB est présentée a la figure D.7.

0.01

o.oos( | (\ AT

0.006 } -

0.004 [

VA A ]

Erreur de vitesse (rad/s)
o
_\__%._

-0.002} ! l JJ( l ]I |

ol
iy A

-0.01 ! I | 1 !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5

Temps(s)

Fig.D.7 : Erreur de vitesse du moteur d’entrainement, modéle PSB(FR)
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D.3- Variations des parametres de la charge pour le systeme FR:

Programme MATLAB, modéle PSB, avec une diminution de 50% de la charge

% les paramétres d'un systéme FR, le modéle PSB, avec une diminution de 50% de la charge %

clear all

load vitesse

%temps d'échantillonnage

Tech=1e-6;

Ts=Tech;

% le coefficient du ressort du torsion
k=500;

%l'inertie de la charge

Je=0.0357;

%l'inertie du moteur d'entrainement
Jm=Jc*3;

%lI'inertie de la charge désirée
Jc1=Jc*5*0.5;

% frottement de la charge

Fc=0.003;

%frottement du moteur d'entrainement
Fm=Fc*4;

%frottement de la charge désirée
Fcl=Fc*3*0.5;

%l'inertie et frottement total

Jt=Im+Jc;

Ft=Fm+Fc;

%l'inertie et frottement du moteur d’entrainement et la charge désirée
Jt1=IJm+Jcl;

Ft1=Fm+Fcl;

% les pulsations de coupure du systéme
wl1=20;

w2=40;

% les coefficients du gain de contrdleur PI
Kp=(wl+w2)*Jtl-Ftl;

Ki=wl*w2*]Jtl;

%les coefficients du filtre dérivatif
af=3000;

bf=af;

%les coefficients du gain de contrdleur PD
Kpp=9;

Kd=0.05;

% simulation du systeme FR
sim('moteurl")

sim('moteur31’)
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%l'erreur du couple électromagnétique du moteur d'entrainement
e=Tem-Teml,

equa=norm(e)

figure;

plot(t,e);

figure;

plot(t,Tem,t,Tem1,r");

%l'erreur de la vitesse du moteur d'entrainement
el=omega-omegal;

equa=norm(el)

figure;

plot(t,el);

figure;

plot(t,omega,t,omegal,'r")
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Résultats de simulation :

L’erreur de la vitesse du moteur d’entrainement entre le syst¢éme FR et le systéme physique sans

émulateur et avec les caractéristiques de la charge désirée sous PSB est présentée a la figure D.8.

x10°

Erreur de vitesse (rad/s)
(e}

2L i
4+ \ g
|
| b
_6 L L | | L L | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

Temps(s)

Fig.D.8 : Erreur de vitesse du moteur d’entrainement, modéle PSB(FR) avec une diminution de

50% de la charge

Programme MATLAB, modéle PSB, avec une augmentation de S0% de la charge

% les paramétres du systéme FR, le modéle PSB, avec une augmentation de 50% de la charge %
clear all

load vitesse

%temps d'échantillonnage

Tech=1e-6;

Ts=Tech;

% le coefficient du ressort du torsion

k=500,

121



Commande d’une charge mécanique programmable pour I'émulation de charges industrielles de moteur

%l'inertie de la charge

Je=0.0357,

%l'inertie du moteur d'entrainement
Jm=Jc*3;

%l'inertie de la charge désirée
Jel=Jc*5*1.5;

% frottement de la charge

Fc=0.003;

%frottement du moteur d'entrainement
Fm=Fc*4;

%frottement de la charge désirée
Fcl=Fc*3*1.5;

% l'inertie et frottement total

Jt=IJm+Jc;

Ft=Fm-+Fc;

% les pulsations de coupure du systéme
wl1=20;

w2=40;

% les coefficients du gain de contréleur PI
Kp=(w1+w2)*Jt-Ft;

Ki=wi*w2*Jt;

%les coefficients du filtre dérivatif
af=3000;

bf=af;

%l'inertie et frottement du moteur d’entrainement et la charge désirée
Jt1=Jm+Jcl;

Ft1=Fm+Fci,

%les coefficients du gain de contrdleur PD
Kpp=9;

Kd=0.05;

% simulation du systéme FR
sim('moteurl")

sim('moteur31")

%l'erreur du couple électromagnétique du moteur d'entrainement
e=Tem-Teml;

equa=norm(e)

figure;

plot(t,e);

figure;

plot(t,Tem,t, Tem1,'r');

%l'erreur de la vitesse du moteur d'entrainement
el=omega-omegal;

equa=norm(el)

figure;

plot(t,el);

figure;

122



Commande d’une charge mécanique programmable pour I’émulation de charges industrielles de moteur

plot(t,omega,t,omegal,'r')

Résultats de simulation :

L’erreur de la vitesse du moteur d’entrainement entre le systéme FR et le systéme physique sans
émulateur et avec les caractéristiques de la charge désirée sous PSB est présentée a la figure D.9.
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Fig.D.9 : Erreur de vitesse du moteur d’entrainement, modéle PSB(FR) avec une augmentation

de 50% de la charge
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Annexe E: Schémas et programmes de simulation du
systéme Rigide-Flexible (RF) sur Simulink™ Matlab® et

PSB.
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E.1- Modeéles linéaires pour le systéeme RF:
1-1 Calcul de I’équation (4.27)(chapitre IV )

On considére une équation d’état tel que 6, est I'entrée du systéme, 6., et 6., les variables
d’état. Ona:
U=6,, X =6., X, =0

- 0 1
X X

L.‘} —k _Fm[ ‘]+ kU (E.1)
X2 J('l J('l

Pour avoir8., comme sortie :

Y=( O{X' J+ (0)u (E.2)

X7

Le schéma général du systéme FR, utilisant les modeles linéaires, est illustré a la figure 4.9 du

chapitre IV.

L’émulateur de charge du systéme RF est présenté a la figure 4.8 du chapitre I'V.

Le modele désiré dans I’émulateur de charge est représenté comme suit :

. . - Te*
Differential Equation
: —_—
Editor @
Teta M T*c
DEE

Fig.E.1 : Schéma du modéle désiré de I’émulateur de systeme RF

Le bloc DEE est décrit par les équations (E.1) et (E.2)
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Le modele réel dans I’émulateur de charge est représenté comme suit :

Tecd
) X = Ax+Bu
®_ y = Cx+Du ’ > ’ Q @
omega M Filtre passe bas Fe Tece
o[ X=AFBT ]
7| y=Cx+Du
Filte dérivatif Jc

Fig.E.2 : Schéma du modéle réel de I’émulateur de systéme RF

Le filtre dérivatif dans la figure E.2 est le méme filtre présenté dans la figure C.4.

Le filtre passe bas dans la figure E.2 est le méme filtre présenté dans la figure C.5.

Le contrdleur proportionnel est représenté comme suit :

aB b D)
e(Tc) Kpp*eTc

Kpp

Fig.E.3 : Schéma du contréleur proportionnel de [’émulateur de systeme RF

Le systéme avec couplage flexible sans émulateur et avec les caractéristiques du modele désiré

est illustré a la figure 4.10 du chapitre IV. Les parametres du moteur d’entrainement et de la

charge sont présentés a la figure E.4.
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Block Parameters: Syst flexible

r Subsyslem [mask]__ S

~ Parameters
| constant, K=

Ilkj

Inertie de charge désiée, Jci=

| lJc1
: Frotement de charge désiiée, Fc1=

| IFcl

| Pm

‘ Inertie du moteur, Jm=

|

|

| Frotement du motewr, Fm=

lFm

Fig.E.4 : Parametres du moteur d’entrainement et de la charge désirée, modele linéaire RF

Programme MATLAB, modé¢le linéaire :

% les parameétres d’un systéme RF, pour le mode¢le linéaire %

clear all

load vitesse

%temps d'échantillonnage
Tech=1e-4,

% le coefficient du ressort du torsion
k=500;

%I'inertie de la charge

Jc=0.0357,

%l'inertie du moteur d'entrainement
Jm=Jc*3;

%l'inertie de la charge désirée
Jel=Ic*5;

% frottement de la charge

Fc=0.003;

%frottement du moteur d'entrainement
Fm=Fc*4,

%frottement de la charge désirée
Fcl=Fc*3;

%!l'inertie et frottement total
Jt1=Im+Jcl;

Ft1=Fm+Fcl;

% les pulsations de coupure du systeme
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wl=20;

w2=40;

% les coefficients du gain de contrdleur PI
Kp=(wl+w2)*Jtl-Ftl;

Ki=wl*w2*Jtl;

%les coefficients du filtre dérivatif
af=3000;

bf=af

%les coefficients du gain du controleur P
Kpp=10;

% simulation du systéme RF
sim('moteur3")

sim('moteur33")

%I’ erreur du couple €lectromagnétique du moteur d’entrainement
e=Tem-Teml;

equa=normy(e)

figure;

plot(t.e);

%! erreur de la vitesse du moteur d’entralnement
el=omega-omegal;

equa=norm(el)

figure;

plot(t,el)
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Résultats de simulation :

La figure E.5 présente I’erreur de la vitesse du moteur d’entrainement entre le systeme RF et le
systéme physique sans émulateur avec les caractéristiques de la charge désirée en utilisant les
modeles linéaires.

-5
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-
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L
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Fig.E.5 : Erreur de vitesse du moteur d’entrainement, modéle linéaire RF
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E.2- Modé¢les complets sur PSB pour le systéme RF:

Le schéma général du systéme RF utilisant les modéles non-linéaires, est illustré a la figure 5.7

du chapitre V.

L’émulateur de charge du systéme RF, sous PSB est illustré a la figure E.6

P [omega M Te*

modéle désireé + (T .
e(Tc) i)

Te.mes contréleur P
v (D
=, TeCd T*eC

1 Pp-lomegaM  Tecl L P |TeC1

omega M Tc.mes L
modéle réelle P (TeC

calcul de Tc mes

Fig.E.6 : Schéma de 1’émulateur de charge pour le couplage RF, modéle PSB

Le modele désiré, le modéle réel et le contréleur proportionnel sont présentés aux figures E.1, E.2

et E.3 respectivement. Le calcul du couple mécanique mesuré est présenté a la figure C.7.

Dans le schéma général du systeme RF, nous avons utilisé le modéle du moteur d’entrainement
dans PSB tel que présenté a la figure 3.8, et le modéle de la charge dans SIMUPELS tel que

présenté a la figure B.4.

Les paramétres mécaniques de la charge, sont inclus dans moteur d’entrainement et exclus du

moteur de charge tel que nous montre la figure C.8.
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Le systeme avec couplage rigide sans émulateur et avec les caractéristiques du modéle désiré est

illustré a la figure 5.10 du chapitre V.

Les paramétres du moteur d’entrainement sont présentés a la figure E.7.

Block Parameters: moteur
r Asynchionous Machine (mask] [link)

% Implements a three-phase asynchionous machine (wound rotor or squirrel |
| cage] modeled in the dq rotor reference hame. Stator and rotor windings |
| are connected in wye to an intetnal neutral point. Press help for inputs and |
| outputs description. f

~ Parameters =—— = =

| Rotor type: IWOund L.I
=

| Refetence frame: I Stationaty

Nom. power,L-L volt. and freq. { PniVALYn{Vims].in{Hz) |
- |13+746. 208,60

Stator [ Rs{ahm) Lis(H) }

[[06 29e3]

Rotor [ Rr'{lohm) Li'H)

| 104 29e3]

Mutual inductance Lm (H}:

. [0.osse

Inertia friction factor and pairs of poles [ J(kg.m™2) FIN.m.s) p{) |
[(JmFm 2]

| Inital conditions [ () thideg) isa,isbisclA] pha,phb phcideg) }
| [0 000 000]

| (1] 4 l Cancel Help Apply

Fig.E.7 : Paramétres du moteur d’entrainement, modele PSB
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Les paramétres de la charge sont présentés a la figure E.8.

Block Parameters: charge : _; X
- Asynchionous Machine (mask] (link]

' Implements a thiee-phase asynchronous machine (wound rotor o squirrel |

| cage) modeled in the dq rotor reference frame. Stator and rotor windings
are connected in wye to an intemnal neutral point. Press help for inputs and |
outputs description. '

[ Parameters
{ Rotor type: iwm _ﬂ
. Reference frame: |Swiona:y :J '
Nom. power,L-L volt. and freq. [ Pn{YALYn{Vims)in(Hz) | |
| |[3+746. 208,60 ]

Stator [ Rs{ohm) Us{H} |
- [[06 23e-3]

Rotor [ Br'iohm) Li'H) }
. |[0.4 2.9e-3]

| Mutual inductance Lim (H):
{0.0698

Inertia friction factor and pairs of poles [J(kg.m™2) F[N.m.s} p() |
et Fe1 2)

Inttial conditions [ s{] th{deg) isa.isb.iscla] pha.phb,phc{deg) }
(1.0 000 000]

| 0K ] Cancel Help Apoly

Fig.E.8 : Paramétres de la charge désirée, modéle PSB

La vitesse de consigne pour le modele PSB est présentée a la figure 3.11.

Programme MATLAB, modéle non-linéaire

% les paramétres d’un systeme RF, pour le mode¢le linéaire %
clear all

load vitesse

%temps d'échantillonnage

Tech=1e-6;

Ts=Tech;

% le coefficient du ressort du torsion

k=500;
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%l'inertie de la charge

Jc=0.0357,

%Il'inertie du moteur d'entrainement
Jm=Jc*3;

%l'inertie de la charge désirée
Jel=Jc*5;

% frottement de la charge
Fc=0.003;

%frottement du moteur d'entrainement
Fm=Fc*4;

%frottement de la charge désirée
Fcl=Fc*3;

%l'inertie et frottement total
Jt=Jm+Jc;

Ft=Fm+Fc;

%l'inertie et frottement du moteur d’entrainement et la charge désirée

Jt1=Im+Jcl;

Ft1=Fm+Fcl;

% les pulsations de coupure du systéme
w1=20;

w2=40;

% les coefficients du gain de contrdleur PI
Kp=(wl+w2)*Jtl-Ftl;

Ki=wl*w2*]Jt1,;

%les coefficients du filtre dérivatif

af=3000;

bf=af;

%le coefficient du gain du contrdleur P
Kpp=10;

% simulation du systéme RF
sim('moteurl") % Tem, omega
sim('moteur2") % Teml1, omegal

%l'erreur du couple électromagnétique du moteur d'entrainement
e=Tem-Teml;

equa=norm(e)

figure;

plot(t,e);

figure

plot(t,Tem,t,Tem1,'r")

%l'erreur de la vitesse du moteur d’entrainement
el=omega-omegal,

equa=norm(el)

figure;

plot(t,el);

figure

plot(t,omega,t,omegal,'')
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Résultats de simulation :

L’erreur de la vitesse du moteur d’entrainement, entre le syst¢éme RF et le systéme physique sans
émulateur et avec les caractéristiques de la charge désirée sous PSB et SIMUPELS, est présentée

a la figure E.9.
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Erreur de vitesse (rad/s)
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4
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Temps(s)

Fig.E.9 : Erreur de vitesse du moteur d’entrainement, modele PSB (RF)
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Annexe F: Schémas et programmes de simulation du
systeme Flexible-Flexible (FF) sur Simulink™, Matlab® et

PSB.
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F.1- Modeles linéaires pour le systéme FF:
1-1 Calcul de I’équation (4.36) (chapitre [V )

On considére une équation d’état tel que 6, est 'entrée du systéme et (6,,,6,,) sont des

variables d’état. Nous avons :

U=6,, X, =0, X, =9(.'I

| o 1 0

Xy ko —F. |

=12 T + kU (F.1)
X Joo e

Pour avoird,, comme sortie :

Y=(1 o)[X‘ J+ (0)u (F.2)

Xy

Le schéma général du systeme FF, utilisant les modeles linéaires, est illustré a la figure 4.13 du

chapitre IV.

L’émulateur de charge du syst¢éme FF est présenté a la figure 4.12 du chapitre IV.

Le modéle désiré et réel présents dans I’émulateur de charge sont illustrés a la figure F.1.

Teta M Tc* #( )

Teta M T
Modele désiré

Tecd

Omega C Tec actuel 4

OmegaC Tec actuel
Modele réel

Fig.F.1 : Schéma du modéle réel et du modele désiré de I’émulateur du systéme FF

136



Commande d’une charge mécanigue programmable pour I’émulation de charges industrielles de moteur

Le modeéle désiré est représenté comme suit :

Differential Equation
. —>

Editor
Teta M Tc*

DEE

Fig.F.2 : Schéma du modéle désiré de I’émulateur du systéme FF
Le bloc DEE est décrit par les équations (F.1) et (F.2)

Le modéle réel est représenté comme suit :

X = Ax+Bu

) y=coou TP >
omega Filtre passe bas Fe Tec réel
X = AXFBU ]
y = Cx+Du
Filte dérivatif Jc

Fig.F.3 : Schéma du mod¢le réel de I’émulateur du systéme FF
Le filtre passe bas dans la figure F.3 est le méme filtre présenté dans la figure C.5.

Le controleur PD est présenté comme suit :

(o>

Tfb

Kpp

X = AXFBU |
y = Cx+Du

Filtre dérivatif Kd

Fig.F.4 : Schéma du controleur PD de I’émulateur du systeme FF

Le filtre dérivatif dans les figure F.3 et F.4 est le méme filtre présenté dans la figure C.4.

Le systéme avec couplage flexible sans émulateur et avec les caractéristiques et la flexibilité¢ du
modéle désiré est illustré a la figure 4.10 du chapitre IV. Les paramétres du moteur

d’entrainement et de la charge sont présentés a la figure F.5.
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Fig.F.5 : Paramétres du moteur d’entrainement et de la charge désirée, modéle linéaire FF

Block Parameters: Syst flexible

- Subsystem (mask]

- Parameters

| constant désirée , K1=

' |k1|

Inertie de charge désirée, Jc1=

. IJc1

Frotement de charge désirée, Fcl=

IJm

[Fc1

Inettie du moteur, Jm=

Frotement du moteur, Fm=

lFm

oK I Cancel

Heip

Apply

Programme MATLAB, mode¢le linéaire :

% les paramétres d’un systéme FF, pour le modele linéaire %

clear all
load vitesse

%temps d'échantillonnage

Tech=1e-4;

% le coefficient du ressort du torsion

k=500;

% le coefficient du ressort du torsion désiré

k1=100;

%l'inertie de la charge

Je=0.0357;

%l'inertie du moteur d'entrainement

Jm=Jc*3;

%l'inertie de la charge désirée

Jel=Jc*5;

% frottement de la charge

Fc=0.003;

%frottement du moteur d'entrainement

Fm=Fc*4,

%frottement de la charge désirée

Fcl=Fc*3;

138



Commande d’une charge mécanique programmable pour I'émulation de charges industrielles de moteur

%l'inertie et frottement total

JtI=IJm+Jcl;

Ft1=Fm+Fcl;

% les pulsations de coupure du systéme
wl1=20;

w2=40;

% les coefficients du gain de contréleur PI
Kp=(wl+w2)*Jtl-Ftl;

Ki=wl*w2*]t;

%les coefficients du filtre dérivatif
af=3000;

bf=af;

%les coefficients du gain du contréleur PD
Kpp=0.5;

Kd=2;

% simulation du systéme FF
sim('moteur3")

sim('moteur4")

%I ’erreur du couple électromagnétique du moteur d’entrainement
e=Tem-Teml;

equa=norm(e)

figure;

plot(t,e);

%! erreur de la vitesse du moteur d’entrainement
el=omega-omegal;

equa=norm(el)

figure;

plot(t,el)
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Résultats de simulation :

La figure F.6 présente |’erreur de la vitesse du moteur d’entrainement entre le systeme FF et le
systéme physique sans émulateur avec les caractéristiques de la charge désirée en utilisant les
modeles linéaires.

x 10~

Erreur de la vitesse (rad/s)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps(s)

Fig.F.6 : Erreur de vitesse du moteur d’entrainement, modele linéaire FF
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F.2- Modéles complets sur PSB pour le systeme FF:

Le schéma général du systeme FF utilisant les modéles non-linéaires, est illustré a la figure 5.10

du chapitre V.

L’émulateur de charge du syst¢éme FF, sous PSB est le méme que celui utilisé¢ dans le systéme
linéaire illustré a la figure 4.12 du chapitre [V. Le modéle désiré, le modéle réel et le contrdleur
PD sont présentés aux figures F.1, F.2, F.3 et F.4 respectivement. Le couple mécanique mesuré

est calculé a partir de 1’équation (4.14).

Dans le schéma général du systéme FF, nous avons utilisé le modeéle du moteur d’entrainement et

de la charge dans PSB tel que présenté a la figure 3.8.
La vitesse de consigne est représentée a la figure 3.11.

Programme MATLAB, modéle non-linéaire

% les paramétres d’un systéme FF, pour le modéle non-linéaire %
clear all

%temps d'échantillonnage

Tech=1e-6;

Ts=Tech;

% le coefficient du ressort du torsion
k=500;

% le coefficient du ressort du torsion désiré
k1=100;

%l'inertie de la charge

Jc=0.0357,

%l'inertie du moteur d'entrainement
Jm=Jc*3;

%l'inertie de la charge désirée

Jc1=Jc*5;

% frottement de la charge

Fc=0.003;

%frottement du moteur d'entrainement
Fm=Fc*4,

%frottement de la charge désirée
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Fcl=Fc*3;

%l'inertie et frottement total

Jt=Im+Jc;

Ft=Fm-+Fc;

% l'inertie et frottement du moteur d’entrainement et la charge désirée
Jt1=Jm+Jcl;

FtlI=Fm+Fcl;

% les pulsations de coupure du systéme
wl1=20;

w2=40;

% les coefficients du gain de contrdleur PI
Kp=(wl+w2)*Jt1-Ftl;

Ki=wl*w2*Jtl;

%les coefficients du filtre dérivatif
af=3000;

bf=af;

%les coefficients du gain du contréleur PD
Kpp=2;

Kd=0.05;

% simulation du systeme FF
sim('moteur3")

sim('moteur4")

%I’ erreur du couple électromagnétique du moteur d’entrainement
e=Tem-Tem];

equa=norm(e)

figure;

plot(t,e);

%I erreur de la vitesse du moteur d’entrainement
el=omega-omegal;

equa=norm(el)

figure;

plot(t,el)
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Résultats de simulation :

[’erreur de la vitesse du moteur d’entrainement entre le systeme FF et le syst¢éme physique sans

émulateur et avec les caractéristiques de la charge désirée sous PSB est présentée a la figure F.7.
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Fig.F.7 : Erreur de vitesse du moteur d’entrainement, mod¢le PSB (FF)
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