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1. Modélisation d’un moteur a courant continu en espace

d’état

L’actionneur le plus connu dans la commande des systemes est le moteur a courant

continu.

Pour cet exemple, on assume que 'entrée du systéeme est Champ
la source de tension (V) appliquée au circuit d"induit, SORTANE
alors que la sortie est la vitesse de R L
VWV

rotation de l'arbre 4¢

dt - <+> Circuit_ 5
L’arbre et le rotor sont supposés rigide et le T dipduir
modeéle des frottements régit par le couple de :

frottement est proportionnel a la vitesse
angulaire de I’arbre.

Les parametres physiques pour notre exemple sont :
(J)  moment d'inertie du rotor  0.01 kg.m"2
b) constante de frottement 0.1 N.m.s
e) constante de force electromotrice 0.01 V/rad/sec
) constante du couple moteur 0.01 N.m/A
résistance electrique 1 Ohm
inductance 0.5 H
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En général le couple généré par le moteur a courant continu est proportionnel au
courant d'induit et la force du champ magnétique d’excitation. Dans cet exemple, on
va considérer que le champ magnétique d’excitation est constant, ainsi le couple du
moteur est proportionnel seulement au courant d’induit par une constante Kt.

T=Ki (1)

La force contre électromotrice, e, est proportionnelle a la vitesse angulaire de 1’arbre par
une constante de temps Ke.

e=K 6 (2)

e

En systeme SI, le couple du moteur et la force contre électromotrice sont égaux, Kt = Ke;
Cependant, on va utiliser dans la suite du travail K qui représentera les deux constantes
celle du couple du moteur et celle de la force contre électromotrice.



En appliquant la loi de Newton et la loi de Kirchoff au systeme du moteur, on a les
équations suivantes :
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Equation mécanique J d_ezT _bd_gjd_ezl(K i _bd_QJ (3)
dt? dt ~dt> JU " dt

Equation électrique Lﬂz—Ri +V _e:ﬂzi(_Ri +V - K d_Hj (4)
dt dt L Cdt
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Jd—f:T_bd_H:»d—fzi(Kti_bd_@j 8
dt dt dt J dt
Lﬂz—an—e:ﬂzi(—an—Ked—@j (6)
dt dt L dt
b K| 0 En espace d’état le modele
d| g 73 e devient sous la forme :
ale|_| J J|e +q v )
dt| j _5 _B i T
L L L | X = Ax+ Bu
. y =Cx+Du
y=[1 O]M ®)
| Avec:

A matrice d’état
B matrice ou vecteur de commande
C matrice ou vecteur d’observation



Dans la librairie continous, on utilise le bloc State-Space (espace d’état)
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Maintenant, on va écrire les parametres et le modele en espace d’état du moteur dans un
fichier SS_moteur.m.

Ensuite, on exécute ce programme afin que ses variables soit définis dans la mémoire du
workspace, pour que Simulink ait acces a ses variables

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop ‘Window Help ™ |F x
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On ajoute une entrée échelon et un oscilloscope pour visualiser I'entrée et la sortie.

File Edit VYiew Simulation Format Tools Help

DS $B2B| <= 4|92 » =00 [Nom =&

¥ = Ax+Bu
* y = Cx+Du

Step State-Space Scope
Source en echelon

Vitesse

Ready [100% | (oded5 4




On exécute le modele et on visualise les résultats sur 1'oscilloscope.

") moteurSs -

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
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2 » = [100  |Nomal

Y
> ¥ = Ax+Bu >
y = Cx+Du

Step State-Space Scope
Source en echelon

Vitesse

Ready 100% oded5




Essayant maintenant de visualiser les signaux des deux modele celui a base de bloc
fonctionnels et celui a base de bloc d’espace d’état

W moteurSs2 = = )] Scope Vitesse = =
File Edit View Simulation Format Teols Help % @@,@ ﬁ% g LY

DIzE&E & B @&

2 » |'| 0.0 | Normal j =

| ¥ = Ax+Bu =
"] v =Cx+Du hl

Step State-Space Scope
Source en echelon

Vitesse
E P Source W Vitezsa -
Step Scope
Scource en echelont Vitesse
Meteur C.C
Ready 100% odeds Time offset: 0

Mathématiquement c’est les mémes modeles sauf la conception est différente



2. Modélisation en espace d’état avec la variable du

courant comme sortie auxiliaire.
L0 _gp0 50 1, y00)
dt? dt a2 J dt

di i di 1 i do
La:—RHV—e:a=E(—R|+V—Keaj En espace d’état le modele

devient sous la forme :

b K 0
%[9}: I\i JR [‘9]+ 11V X = Ax +Bu
! T L ' L y =Cx+Du
Avec :
1 0 9 A matrice d’état
y= 0 1] B matrice ou vecteur de commande
C matrice ou vecteur d’observation

Le vecteur observation peut étre
réécrit de tel maniere a avoir le
courant d’induit comme
deuxiéme variable de sortie



Maintenant, on va réécrire les parametres et le modéle en espace d’état du moteur dans un
fichier SS_moteur.m

avec la matrice C et D de tel facon a avoir la vitesse angulaire et le courant comme sorties.
Ensuite, on exécute ce programme afin que ses variables soit définis dans la mémoire du
workspace, pour que Simulink ait acces a ses variables

7 Editor - CAUsers\Tahri\Documents\MATLAB\SS_moteur, a=h
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On exécute le modele et on visualise les résultats sur 1'oscilloscope.
Un multiplexeur a été ajouté pour visualiser la vitesse angulaire et le courant d'induit
séparément.

( B8 moteurSS_courant * I = (= % n Scope Vitesse — l":' 5] |G-
File Edit View Simulaion Format Tools Help S5 0L L & 8 & -
O eEES * L » 100 [Nor

o | ¥ = Ax+Bu
bl vy = Coc+Du

Step State-Space Scope
Source en echelon

Vitesse




3. Modélisation en utilisant la transformé de Laplace

J ﬁ ~T-b do — ] d 2‘29 +b o _ K,i De I’équation (10), on peut écrire
dt dt dt dt I'expression |(s)
L Risvoes I Riovok 92 |(S):V(S)‘Ke59(s)
dt dt dt R+Ls
En appliquant la transformé de Et on substitue 1(s) I'équation (9)
Laplace:
V(s)-K,sO(s
Js?0(s)+bsO(s)=KI(s) 9) Js?0(s)+bso(s)=K, ( )R Iis (5)
+
Lsl(s)+RI(s)=V(s)-K,sO(s) (10)
Avec s l'opérateur de Laplace
I T
1 1
]
i) / Ls+R = ‘ > = “Js+B =~
vV Angular

| velocity




On exécute le modele développé en fonction de transfert et on visualise les résultats sur
I"oscilloscope.

| moteurTF * = = 23_" Scope l‘:' (=] ﬂ—hj
p * -

File Edit View Simulation Format EClE _Hr:Ip % @@ ,® ﬁ EI % -{E ~
O = S =2 g |1D.D | Normal =,
JL]
1 1
it e K
Y Ls+R : : ls+b
Step Transfer Fenl Gain Transfer Fen Scope
K |=
|
Zain1
Ready 100% oded5 Time offset: 0
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