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MSAP : Machine synchrone a aimants permanents.

a,b,c : Axes de la machine.

d, q : Axes directe et en quadrature.

ia, b, ¢ : Courants des phases statoriques de la machine en triphasé .
id,q  : Courants des phases statoriques de la machine dans le repére de PARK .
va, b, ¢ : Tensions des phases statoriques de la machine en triphasé.

ud, q :tensions des phases statoriques d’axe direct et en quadrature.
[1] : Vecteur courant statorique.

[ V] : Vecteur tension statorique.

¢a, b, ¢ :Flux statoriques

[¢] : Vecteur flux.

Rs : Résistance d’une phase statorique.

[R] :Matrice résistance.

[L] :Matrice inductance.

Ld,q : Inductances cycliques directe et quadratique.

J : Moment d’inertie de la machine.

f : Coefficient de frottement.

Cem : Couple éléctromagnitique de la machine.

Cr : Couple résistant.
@ : Vitesse angulaire du rotor.
Q : Vitesse angulaire mécanique du rotor.

:Position du rotor.

:Nombre de paires de pdles.

1€ :Constante de temps éléctrique.
m . Constante de temps mécanique.
S : Opérateur de IAPLACE.

Ki, K :Paramétres du régulateur de vitesse.
K1, K2 : Paramétres du régulateur de courant.
V1, 2, 3 : Tensions du réseau.

Ud :Tension a la sortie du redresseur.

€ : Inductance du filtre.
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K(s)
R, S, T(2)

: Tension d’alimentation de I’onduleur.
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: Technique de modulation de largeur d’impulsions.
: Marge de module
: Marge de gain

: Marge de w [an ol

: Marge de phase.

: Opérateur de la transformée en Z.
: Fonction de transfert en boucle ouverte.
: Fonction de transfert en boucle fermée.
: Période d’échantillonage.
: Fonction de sensibilité pertrbation-sortie
: Vecteur d’état.
: Variable de sortie du systéme d’état
: Entrée de commande.
: Fonction de transfert du systéme d’état.
. Valeur propre.
: fréquence.
: Fonction de transfert du régulateur déduit de la commande robuste Heo.
: Polyndmes du régulateur robuste R-S-T.



i) ssancd) b g Lyl
BIBLIOTHEQUE — ==l
Eoele Nationale Polylechnique

INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

La recherche de nouvelles structures de commande pour la machine synchrone a aimants
permanents a déja fait I'objet d’une littérature internationale. En général, |'augmentation
de performances dynamiques de la MSAP constituait I'objectif principal de ces études, afin
de reproduire le plus fidélement possible les caractéristiques en flux et en couple de la
machine a courant continu.

A cet effet, les techniques de commande linéaire, puis non linéaire, ont été utilisées,
initialement en temps continu, puis en temps discret. Conjointement, différents choix de
référentiels de travail ont été étudiés sur la base du modéle de park.

Récemment, les performances dynamiques atteintes ayant été jugées satisfaisantes pour la
majorité des applications industrielles, la notion de robustesse est alors apparue comme
un objectif important de la commande des machines synchrones a aimants permanents.

L’objet de ce travail est d’explorer des solutions de commande robuste suivant un cahier
des charges, retenu pour son intérét industriel, et résumé par:

e une machine synchrone a aimants permanents a faible puissance

e un onduleur MLI a trois niveaux de tension

11 est possible aujourd’hui de traiter le probléme de la robustesse d’un systéme asservi par,
entre autres, les deux approches principales suivantes:

e Commande adaptative : Les lois de commande sont modifiées en fonction des
variations paramétriques du procédé pour lesquelles une identification en temps
réel est généralement nécessaire.

e Automatique robuste : une structure unique de commande est déterminée a
partir non pas d’'un modéle unique mais d’une famille de modéles, sans faire
appel a l'identification en ligne.

De par leur spécificité, chacune des deux classes citées présente des intéréts pour la
commande robuste de la MSAP. Cependant, 1’application directe de ces méthodes peut
conduire a un échec si la structure du modeéle de commande, relatif a l'association
machine-convertisseur, est trop éloignée de la réalité physique.

L’approche proposée dans ce travail consiste alors en une formulation compléte des
problémes de commande en introduisant le concept de robustesse dés la phase de
modélisation de la machine et de son actionneur.

Donc notre motivation principale pour ce travail résulte d’un réel besoin industriel a
augmenter ’insensibilité a la variation de vitesse de la MSAP face aux:

e incertitudes de modélisation



e variations paramétriques de la machine

e perturbations issues de l'onduleur MLI associé

Ainsi le développement important des techniques de I’automatique robuste au cours de ces
derniéres années conduit naturellement a étudier [’application de ces outils aux systémes
électrotechniques, dont nos principales contributions sont I’analyse de la robustesse du
schéma de la commande vectorielle classique associé a un régulateur :

e standard.
e issu d'une commande Hoo par les factorisations premiéres.

e issu d’'une commande par placement de péles robustes avec calibrage de la
fonction de sensibilité perturbation-sortie.

ORGANISATION GENERALE
La thése est divisée en deux parties principales.

La premiére partie est consacrée a la commande vectorielle de la machine synchrone a
aimants permanents.

Nous présentons dans le premier chapitre la modélisation et l'alimentation en tension de
la MSAP, pour a la fin associer l'ensemble convertisseur-MSAP.

Le chapitre deux traite de la commande par flux orienté de la MSAP, en illustrant la
structure de commande vectorielle adoptée. Et en phase de boucler notre systéme linéaire,
dans le but de régler la vitesse de sortie, on synthétisera le régulateur de vitesse au moyen
d’une technique classique développée pour les systémes linéaires, soit la méthode par
placement de poles.

La seconde partie aborde le probléme de la commande robuste de la machine synchrone a
aimants permanents.

Au début, nous entameront la deuxiéme partie par des généralilés et des concepts
automatiques généraux, dans le but d’éclaircir certaines notions et définitions sur la
Robustesse dans les chapitres qui suivront.

Dans le chapitre quatre, on explicitera la commande Hoo par les facteurs premiers pour
aboutir au calcul d’un régulateur robuste associé a la MSAP en temps continu.

Enfin, le chapitre cing est consacré a une autre commande robuste: Le placement de péoles
robustes avec calibrage de la fonction de sensibilité perturbation-sortie, qui synthétisera
un régulateur RST numérique.
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CHAPITRE 1 : MODELISATION ET ALIMENTATION DE LA MSAP

L1- GENERALITES ET CARACRERISTIQUES :

La machine synchrone & aimants permanents est une machine & courant alternatif qui
s’impose dans les applications nécessitant des performances dynamiques et statiques trés
élevées et plus particulitrement dans les systémes embarqués (en aéronautique, dans les
domaines aérospatiaux...) en raison de son rapport (puissance/masse) élevé.

Et avec les aimants modernes, les applications se sont développées dans la mesure ou
I'inducteur a aimants pourait concurrencer ’inducteur bobiné.

Aussi, lutilisation des aimants modernes au niveau des machines associées aux
convertisseurs statiques est de plus en plus adoptée pour les entrainements a vitesse
variable.

Cependant, les principaux matériaux utilisés actuellement au niveau des aimants permanents
sont essentiellement des alliages de type terres rares, ALCINO et ferrites qui constituent de
nos jours I’essentiel du marché.

La MSAP posséde des caractéristiques trés intéressantes comparativement a d’autres
machines a rotor bobiné : [ 20 ]

e L’absence du collecteur -balais facilite sa maintenance : la fiabilité augmente.
o Les aimants au rotor permettent d’obtenir une excitation sans pertes joules

e La MSAP posséde une puissance-massique élevée, et un couple dépassant
deux fois son couple nominal.

e La puissance de la MSAP est proportionnelle a la densité d’énergie des
aimants utilisés.

e La MSAP avec sa structure présente une grande souplesse et un
encombrement réduit.

e Morphologie souple.

L2- MODELISATION DE LA MSAP:

La MSAP que nous considérons dans ce travail est munie au rotor d’un systéme d’aimants
permanents assurant une répartition d’induction sinusoidale dans P'entrefer .Par ailleurs
notre systéme ne contient pas d’amortisseurs. Ils tendraient & augmenter les harmoniques de
courants absorbés par le moteur ; et en raison de I’absence de piéces polaires, cette machine
possede une structure a poles lisses. [ 23 ]

La machine synchrone 4 aimants comprend un stator muni d’un bobinage généralement
triphasé, un rotor avec un systéme d’aimants assurant une répartition d’induction
sinusoidale dans ’entrefer. L’effet de ce systéme peut étre assimilé & celui d’un bobinage
alimenté par un courant continu constant. [ 23 ]



CHAPITRE I : MODELISATION ET ALIMENTATION DE LA MSAP

L2.1- HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES :

La MSAP dans sa configuration exacte est complexe, et afin de mieux la représenter, il est
indispensable d’adopter les hypothéses simplificatrices suivantes : [ 20 ]

e Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé et est parfaitement
feuilleté. La machine ne contient pas de circuits amortisseurs.

e La distribution de la f.c.e.m est sinusoidale ,ce qui nous permet de considérer
seulement la premiére harmonique d’espace créée par chaque phase de I’induit.

e Les enroulements sont décalés de 120° donc la machine est équilibrée.
e Les réactances de fuites sont indépendantes de la position du rotor.
e L’effet d’hystérisis et les pertes dans I’acier sont négligeables.

e L’aimantation est rigide.

L2.2- MISE EN EQUATION : [ 21 ]

Soit le schéma représentatif suivant:

axe a

axe du rotor

axe b

l axec

FIG 1.1: Schéma de la machine synchrone a aimants permanents

En tenant compte des simplifications citées ci-dessus, les équations électriques de
’enroulement statorique de la MSAP sont :

[¢ 1=[L [1]+¢,[sino sin(0-27/3) sin(6+27/3)] @

(e g[l]’(—‘%[l,,])[l ] (12)



CHAPITRE I : MODELISATION ET ALIMENTATION DE LA MSAP

V1= [R111+it¢1

F1=0. v v)
[N=G i i)
R 0 0
[R]=|0 R ©
0 0 R

[’] =(¢. ¢, ¢¢)‘

Pour étudier le comportement de la MSAP, on utilise la transformation de CLARKE :

% V2 llf -1/42 x,
/Vf —F (13)

l X

c

x,,X,,X, représentent le systéme triphasé de courants ou de tensions.

x,,X, représentent le systéme diphasé correspondant de courants ou de tensions; et x, est
la composante homopolaire .

En régime équilibrée, la composante homoplaire est nulle.

Transformation de CLARKE
Va;. > Va 1

Ve Vb

FIG 1.2 : Transformation d’une machine triphasé en une machine diphasée



CHAPITRE I : MODELIATION ET ALIMENTATION DE LA MSAP

Le passage aux composantes de PARK se traduit par I’équation : [ 23 ]

x;| | cos@ sin| | %
x,| |-sin@ cos@]| |x,

Ud

iq p
[

FIG 1.3 : MSAP équivalente obtenue par la transformée de PARK

13)

Finallement les équations de la MSAP s’écrivent dans le référentiel de PARK comme suit

$.=Lji;+9;
s =Lj,

Cm = P(¢diq = ¢qid)

u, —_—‘R‘id —an)iq +Ldj'
: : di,

u, =Rj +L,wi, +L —+af,

dQ
J—=C_-MKQ-C
= =Ca-M-C,

(L4)



CHAPITRE I : MODELIATION ET ALIMENTATION DE LA MSAP

L2.3- SIMULATION ET RESULTATS :

Nous simulons le modéle de la machine synchrone a aimants permanents alimentée en
tension, pour deux essais:

-a vide.
-démarrage a vide puis application d’une charge en régime permanent.

e Du fait queL, = L, on constate que le couple électromagnétique est parfaitement

proportionnel & iq. Sa valeur en régime permanent compense les pertes
mécaniques(frottement et ventillation). Par contre au démarrage, il dépasse sa valeur
nominale pour vaincre I’inertie de la machine.

e La transformation de PARK conduit & une machine équivalente identique a la MCC
ayant un inducteur de courant constant, et deux induits en quadrature.

e Dans une MSAP, le flux engendré par les aimants est constant.

e Lors d’une application d’une perturbation, la vitesse diminue. Nous constatons une
forte demande de courant et de flux.



CHAPITRE I : MODELISATION ET ALIMENTATION DE LA MSAP

Id(A) 40Q Wr(rd/s)

J

L 204

Q | | | | lt(s) % 1 | 1 | lt(s)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
4 19(A)

2

i

7T

0.1, Te(Nm) phd(wb)
0.04)
0.05
0.02]
a
— T T 11 —T— 111
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Figure 14 -a:

CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES DE LA MSAP A VIDE.
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CHAPITRE 1 : MODELISATION ET ALIMENTATION DE LA MSAP

Id(A) 40q Wr(rd/s)
E 200
‘ ]
T a9 —r——®
0o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
4 'a(A)
2
T
0 1 2 3 4 5
01. Te(Nm) phd(wb)
0.04,
0.05,
0.02,
8 I 1 4s) =i

Figl4-b:
Les caractéristiques dynamiques de la MSAP :. Application d’une charge en régime
permanent
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CHAPITRE I : MODELISATION ET ALIMENTATION DE LA MSAP

L3- ALIMENTATION EN TENSION DE LA MSAP:

En faible puissance, on utilise de maniére quasi générale des onduleurs de tension a
transistors de puissance commandés par la technique de modulation de largeur d’impulsions

(MLI).

L’ensemble onduleur-machine-commande est représenté par la figure (1.5). La MSAP a une
distribution de f.c.e.m sinusoidale; et la logique de commande fournit les impulsions de
commande des interrupteurs suivant la position du rotor.

SOURCE ONDULEURJ_@

(coMmMANDE )+

FIG L. 5 : Schéma de principe du systéme

L3.1- MODELISATION DE LA SOURCE DE TENSION :

La tension continu alimentant I’onduleur est obtenue par redressement de la tension
alternative du réseau. Le redresseur est un pont de GREATZ, qui peut étre a base de diodes
ou de thyristors. On se limite a un pont a diodes. [21 ]

FIG 1.6- : Source de tension continu

12



CHAPITRE I : MODELISATION ET ALIMENTATION DE LA MSAP

Le filtre LC permet d’obtenir a I’entrée de I’onduleur une tension U, sensiblement constante

et un courant d’entrée I légérement ondulé. La capacité C qui absorbe le courant de
récupération, supprime les brusques variations de la tension U, durant les de intervalles de

commutations. La self L permet de rendre sensiblement constant le courant I, pris 4 la
source.

Les grandeurs /,/,,,U,,U, sont liées par les expressions suivantes :

dl

U,=L—+U,
s dt (L5)
/
—=(LN! -1
L (N0 ~1)
L et C sont les paramétres du filtres, dont la fréquence propre est :
o, =1/JLC (1.6)

Ces paramétres sont choisis de maniére que la fréquence propre soit suffisamment loin de la
fréquence de fonctionnement de la machine. Les paramétres choisis sont :

L=20mH et C =300 uF

Les diodes du pont redresseur sont supposées parfaites, et fonctionnant & commutation
naturelle.

Les fonctions logiques de connections sont :

L 1 si Vj est la plus positive
7 1o sinon
(L.7)
o 1[1 si Vj est la plus né gative
$ L0 sinon
L’expression de la tension redressée est donné par : [ 21 ]
U,= (Gl - Grl)r/l +(Gz -G, ')Vz +(Gs 5] G'3)V3 (1.8)
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CHAPITRE I : MODELISATION Bf ALIMENTATION DE LA MSAP

1.3.2 - MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION :

L’onduleur (a transistors de puissance, fonctionnant a des fréquences de commutation élevées)
est contr6lé par la technique MLI. De ce fait, le convertisseur de puissance peut étre considéré
comme un simple amplificateur, et n’interviendra que sous la forme d’un gain pur dans la
modélisation du systéme.

Un autopilotage de I’onduleur par la machine est assuré.

Nous supposons la commutation des éléments semi-conducteurs instantanée. Ainsi, & chaque
bras de I’onduleur est associée une fonction logique de connexion Fj définie comme suit : [21]

(1 si Kj est connectée a la borne + de la source
F(G)=1 (18)
-1 si Kj est connectée a la borne - de la source
ie
—

R S L 1B
b}

( cHARGE )

FIG 1.7- :Représentation des transistors par des interrupteurs

il en découle :

1
U =§U_f(F1 _Fz)

Us =5 U,(F, - F;) (19)

1
Um ='5 f('F;_E)

D’ou I’expression matricielle :
[V]=U,[C] F] (L10)
ou:

14



CHAPITRE I : MODELISATION ET ALIMENTATION DE LA MSAP

1 =12 -2
[C]:% -2 1 -12

-y2 -y2 1
[Fl=[F F E] (L11)
1=[FlI]

1l reste a déterminer les fonctions logiques Fj qui dépendent de la stratégie de commande

MLI.

Le principe de la stratégie triangulo-sinusoidale consiste & comparer un signal triangulaire
appelé : porteuse, 4 trois tensions de références sinusoidales ou modulatrices de références.
Ces modulatrices de références sont décalées de 120° les unes par rapport aux autres .

V, = Ve sin(27f,f - (i - 1) 27/ 3)
i=13 (L12)

Vmax: tension maximale de Vj
fm :fréquence de Vj

Le signal triangulaire de fréquence fp supérieure & fm est formée d’une succession de
segments de droite dans le temps , alternativement positifs et négatifs.

La droite a pente positive : pour t € [0, Tp/2] v, = %UI(M/I; - 1)
La droite a pente négative pour t € [Tp/2, Tp] v, = % f(— 4T, + 3)

Tp: est la période de la porteuse

A chaque intersection de la porteuse et ’'une des modulatrices, un comparateur change
d’état et donne les ordres de commutations aux bras de I’onduleur pour amorcer ou bloquer
un incerrupteur. Par suite on définit les parameétres suivants :

* le coefficient de réglage :

15



CHAPITRE | : MODELISATION ET ALIMENTATION DE LA MSAP

1.3.3 - ASSOCIATION CONVERTISSEUR-MSAP:

Cette association convertisseur-MSAP est schématisée par la figure ci-dessous :

—— REDRES-
— SEUR — O0.T

FIG 1.8- : Association convertisseur-MSAP

On coordonnera les relations entre chaque entrée-sortie du systéme en chaine, d’ou
I’organigramme :

Ré seau : V=¥ s'm(a),r—(j—l)er/B)

j=13
Redresseur : U,= -':;Vm sin%
Filtre : Ud=U, +L%"-‘i
% = (/LY Ly - 1) (L12)
Onduleur : ["]1=U,[c]F]
Uy |=PO[V]
MSAP : u, = Ri,— Lai, + 1, iy

at

) diq
u, = Rslq + Lda)d + LQE+0)¢I

dQ
J—=C_- -C
dt em ﬂz r
d—9=a) et w=PQ
dt

A6



CHAPITRE I : MODELISATION ET ALIMENTATION DE LA MSAP

L 3.4 - SIMULATION ET RESULTATS :

Afin d’étudier le comportement dynamique de I’ensemble convertisseur -MSAP nous
simulons son fonctionnement dans les deux cas suinants :

- A vide
- Application d’une charge au régime permanent .

La technique de modulation de largeur d’impulsions appliquée a la MSAP engendre une forte
ondulation des caractéristiques de la machine qui va occasioner 1’apparition d’harmoniques
qui provoqueraient une pulsation du couple autour de sa valeur moyenne. Ces ondulations ne
genent pas le fonctionnement de la MSAP car elles sont a hautes fréquences .

17



CHAPITRE I : MODELISATION ET ALIMENTATION DE LA MSAP

wr(rd/s) 4 1d(A)
mr’_ 2,
DI T T | L(s) 0 T T IHSJ
0 1 2 3 0 1 2 3
0.2 Te(Nm) g 1q(A)

[ o
o } —
—
—
w
St
= I
—
—
—
b
wr
—

—

[
e |
—_—
(-]
('S}

t{s)
0.1 0.2 .3

Figure(I.10.a) :Caractéristique dynamique de 1l'associ-
ation MLI-MSAP(a vide)
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CHAPITRE I : MODELISATION ET ALIMENTATION DE LA MSAP

wr(rdls) 4. 1d(A)
200, .
: i | | ts) B T | It[SJ
0 1 2 3 0 1 3
0.2, Te(Nm) g. 1a(A)
U,11 4
0 , , 1 t(s) 0 | |  L(s)
0 1 2 3 0 1 Z 3
l1a(a)

t(s)
0 0.1 0.2 0.3

Figure(I.10.b) :Caractéristique dynamique de 1'associ-
ation MLI-MSAP(application d'une charge

aurégime établit).
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COMMANDE VECTORIELLE
ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP



CHAPITRE 1 : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

IL1- INTRODUCTION

Comme le modéle du moteur synchrone a aimants permanents correspond a un systéme
multivariable, un contrdle performant de la vitesse ou de la position et du couple demande
le contrdle simultané de plusieurs variables.

Plusieurs stratégies de commandes peuvent étre considérées, elles se différencient par le
choix de la relation entre id et iq, c’est-a-dire par la maniére dont le couple est développé
dans la machine. Ces commandes sont communément appelées COMMANDE
VECTORIELLE PAR ORIENTATION DU FLUX

I1.2- COMMANDE VECTORIELLE MAINTENANT LE COURANT Id NUL :

La stratégie de commande la plus souvent utilisée consiste & maintenir le courant id nul et &
réguler la vitesse ou la position par le courant iq via la position Uq. Physiquement, cette
stratégie revient & maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature avec le flux rotorique
produit par le systéme d’excitation.

Lorsque le courant id est nul, le modéle du moteur synchrone & aimants permanents se
réduit suivant ’axe g, 4 un modéle équivalent a celui d’un moteur a courant continu a
excitation indépendante. La relation couple courant devient linéaire : [ 23 ]

Ca.=Kj, avec K, =cste

Le courant id peut naturellement étre maintenu a zéro, si on découple le systéme au moyen
de I’action calculée & partir des variables du systéme.

d
0+(BU C 1 id

FIG I1.1-: Schéma bloc de la MSAP avec découplage
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CHAPITRE Il : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

Le courant id est donc maintenu nul en posant :

u, = —wlLj, (IL1)
Le schéma ci-dessus devient :
iq Cr w
Uq :
A A 1 1 1
¥ Rs+SLq E U S 1

E}

FIG I1.2 : Modéle en tension avec annulation de la composante id du courant statorique.

I1.2.1- MISE EN OEUVRE DE LA COMMANDE VECTORIELLE : [ 20 ]

Cependant, en pratique le découplage réalisé n’est pas parfait a cause des incertitudes sur
les paramétres, et des imprécisions de mesure.

L’intérét d’une commande simplifiée est de réduire la complexité de la réalisation pratique
et par conséquent son coiit. D’ou le schéma :
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CHAPITRE II : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

Ug*

PARK

PI

|

* PARK

0T

S

\
&

o

FIG 113 :Schéma de principe du contréle vectoriel simplifié

Les expressions de la structure de découplage de la commande vectorielle de la MSAP sont

u, =-olj,=-olC,, K
v L (1L.2)
VR @ oM
D’ou’ le schéma bloc :
Cem* 1 iq* Uq*
— KT . > Rs+Lgs ;? q;
or
w
Ud*
‘—~| 5 » -Lq >

FIG 1.4 : structure du contréle vectoriel



CHAPITRE Il : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

Pour s’approcher plus de la réalité physique, nous consacrons cette partie I’application
de la stratégie de découplage i la machine MSAP associée & un onduleur de tension
contrdlé par la technique PWM.

L

__| REDRESSEUR [— =S 0.T
= A e o)
~ |  DIODES = PWM \MSAP)
S

rs Y -
Cem F DE
I BLOC =
C COMMANDE

FIG I1.5 : Association FOC-ONDULEUR-MSAP en boucle ouverte

IL.2.2- SIMULATION ET RESULTATS :

Pour vérifier la structure de découplage , nous I’avons appliqu ée au modéle de ia
machine seule, puis 3 ’ensemble MSAP-MLI

Les résultas de simulation montrent que la stratégie de commande est satisfaisante et le
découplage est parfait
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CHAPITRE II : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE L4 MSAP

Te(Nm)
0.05k—
0
0.05] (
| | |
0 0.1 0.2 0.3
0.02, d(A)
t(s)
al— ’
Vel \[
.02 I f i
0 0.1 02 0.3
Iq(A)
4
0 f
4
— 1  (S)
0 0.1 0.2 0.3

FigIL5 :

Commande véctoritlle en boucle ouveérte :

Application au modle de la MSAP
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CHAPITRE 1l : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

IL3- REGLAGE DE VITESSE :

Comme le régulateur de vitesse peut étre déterminé dans la commande étudiée 2 partir du
modeéle linéaire, on utilisera des techniques classiques développées pour des systémes
linéaires afin de le synthétiser.

Plus précisément la technique retenue en électrotechnique, consiste a réguler la vitesse au
moyen d’un régulateur PI.

C ommengons par poser les équations de la MSAP :
: di :
u, =R;d+L‘E‘-'~—aquxe

di :
uq :Rllq+LqEq'+ai'd"d+a)¢f
aQ

i -Mm-C
IS =Ca-m-C,

Cou = F(La-LYid, + /i)

(IL3)

IL3.1- FONCTION DE TRANSFERT EN BOUCLE FERMEE :

Associons 4 notre machine le bloc de découplage FOC : [ 20 ]

+od, (II.4)

(1IL5)
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CHAPITRE II : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

R‘ il
- 177, 0 1 %
X-= K s X+[x‘}c‘_+[__}c,

0 J

Avec:

la fonction de transfert entrées/-sortie :

1 1
9= f(l+r,le+r_s)C:'_mC'
sachant que :

1

i(s)= K+r)

Ca=——CL
l1+7,5

r,=L/R ¢ o =Jf

9

La boucle de régulation peut étre schématisée par la figure :

Ud*

Coin® MODELE
FOC DE LA
MACHINE

Uq*

REGULATEUR

(IL6)

(IL7)

(1.8)

DE
VITESSE

FIGIL.7 : Boucle de régulation
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CHAPITRE II : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

la fonction de transfert en boucle quverte déduite :

_Qs) _ 1
)= C.,  f(+rs 1+7,5) (12

En utilisant un régulateur PI pour le réglage de vitesse dont la fonction de transfert est de la
forme :

K”K (IL10)

)=

La fonction de transfert en boucle fermée du systéme est la suivante :

F(9)= Ks+K
g 1+CF s(l+r,sX1+r_s)j +(K3+K,)
ou bien,

(IL11)

N(s)
f()" D(S) (IL12)
telque :

N(9) = Ks +K,
D(s) = Jr,5* +(J + fr.s) +Ks+(f +K)

nous né glgeons les termes : Jz,s et  fr s?
Jr,—>0 et fr, >0
par suite le nouveau dé nominatur :

D(s) = Js*+ Ks+(K, + f) (IL13)

Il est évident pour le choix des pdles de D(s), que ces derniers doivent posséder une partie
réelle négative afin de garantir un comportement stable de fonctionnement. Nous imposons
alors, des poles complexes conjugués avec parties réelles et imaginaires égales en valeur
absolue, en leurs imposant la méme valeur réelle (-p).

4 Im
P1

“p2

- Figure I1.8 : Imposition des poles.



CHAPITRE 1l : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

D)= (+-pYs-n)
Avec.

p=-ptjp et p,=-p-jp (1I.14)
par identification :

K =25 et K, =2p2/-f

IL3.2- APPLICATION A L’ASSOCIATION ONDULEUR-MSAP :

L’association onduleur de tension MSAP avec application du contrdl vectoriel et réglage
de vitesse est représentée par la figure ci-dessous :

L
B
~ T___|REDRESSEUR| _I_ O.T
— ADIODES T PWM @

Cem* Lia* él
da oy BLOC DE
FOC | ey COMMANDE P
sbe [—*@
A%}
b E
e
i dq
id A
-.J w
y
PI ®"_w*

Fig 1.9 : Shéma de réglage de vitesse de la MSAP munie de sa commande vectoriell

IL3.3- SIMULATION ET RESULTATS :

Nous appliquons le réglage de vitesse au modéle de la machine dans les deux cas
suivants :
- Association FOC-MSAP
- Association FOC- ONDULEUR-MSAP
Les résultas de simulation sont donnés respectivement dans les figures (II-10) et (1I-11 ).
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CHAPITRE 1I : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

o Les performances de poursuite de la consigne de vitesse sont satisfaisantes .

e Le rejet de la pertrbation est rapide et le découlage entre couple et flux est

o Il est nécéssaire de limiter le courant (couple) lors de I'inversion du sens de rotation
de la machine pour éviter une intervension brutale de ces grandeurs.

Le régime sévére imposé a la machine n’affecte guére le découplage de celle-ci, comme
le montre les ondes du courant iq et celle du couple électromagnétique . Ces deux ondes
ont régouresement la méme forme .
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CHAPITRE Il : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

rad/s la(A
souwr( ) (A)
10
20
104
10
T T T 1 =1 =T 1
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
0.3, Te(Nm) ig(A)
1
S
A t(s)
0.1] K a
L Y
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
Id(A) _phd(Wb)
4E-3
o.omﬁ
0.012L
4E3
e e B 0.01 | N B E—
0 02 04 06 08 0 02 04 068 08
Figl10-a:

caractéristiques dynamiques a vide de 1a MSAP.-Foc en boucle fermée

- 90
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CHAPITRE 1l : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

500 wr(rad/s)

I f I 1
0 02 04 06 08

0.3 Te(Nm)

0.2

0.1

GE | | | |

0 02 04 06 08

1q la(A)

-10

1 T T I 1
0 02 04 06 08

iq(A)

t(s)

I | I | 1
0 02 04 06 08

0.02_ 1d(A) phd(Wb)
0.014
0.012
=002 =T Q.0 i

0 02 04 06 08

0 02 04 06 08

FigIL10 b:
Caractéristiques dynamique du réglage de la machine lors de I’pplication d’une charge au régime
permanent
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CHAPITRE Il : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

wr(rad/s) 2q la(A)

: b

1 I | I | I 1 |

0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
Te(Nm) ig(A)
0.2
t(s)
0.2
-20]

24 I I | I | | I 1
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
Id(A) , Phd(Wb)

0.02 0014

0.012
-0.02
=1 ® O —T— 7 '®
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
FigIL.10.c:

Caractéristique dynamique de 1a machine lors de I’inversion du sens de rotation 2 vide .

33




CHAPITRE Il : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

400 wr(radls)

300,

200,

100

0 1 | ] |
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Te(N)

0.3

0.2]

0.1]

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8
y_1d(A)

0.5;

~{.;3]

=1

|| PO T

0

I T T 1
0.2 0.4 0.6 0.8

t(s

5. 19(A)

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8

ia(A)

I I I l
0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.03.Phd(Wb)

0.02]

ey P e o L S R
0.01]

0 T I T 1t(5]

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure(II.||.a)- Réglage de vitesse de la MSAP alimentée par
un onduleur de tension (fonctionnement a vide).

2 s L)
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CHAPITRE II : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

ur(rad/s) | fa(A)

o °-%««-—-w«-——
BI 1 ] T 1 -m 1 ] 1 |
A 9.2 0.4 8.6 8.8 B 8.2 8.4 8.6 8.8
Te(Mull) 2 iq(h)

8.4

8.2 1
;) ]

B 8.2 8.4 8.6 0.8 B 8.2 8.4 8.6 8.8

" 1d(A) _phd(Hb)
= 8.818)

ah 8.814)

e 3.31‘

B 8.2 8.4 8.6 8.8 B 8.2 8.4 8.6 8.9

Fig @IJ]H: Réglage de vitesse par applicaticon du correcteur PI
a la MSAP munie de son onduleur de tension MLI
(avec application d’une perturbation de charge)
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CHAPITRE Il : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

4pp_Wr(rad/s) 1q(A)
20
0 0.
- 20,
-400
I | I 1 I | T ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Te(Nm) 20. 1a(A)
0 B-muw
-0.5] i
1 | T | -0 T T —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
y_1d(A) 0.03,°hd(Wb)
0.02)
U-w
w
0.01)
. T T 1 , t(s) J T T T 1 -08)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.5

Figure(II.|l.c) :Réglage de vitesse de la MSAP alimentée par
onduleur de tension (inversion du sens de rotation).



CHAPITRE II : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

- IL4- ETUDE DE LA SENSIBILITE DU REGLAGE DE VITESSE VIS-A-VIS DES
VARIATIONS PARAMETRIQUES :

Le découplage et la régulation des différentes grandeurs dépend des paramétres électriqus et
mécaniques de la machine

Dans cette section, nous étudions la sensibilité de la régulation du systéme en fonction des
erreurs commises dans I’identification des différents paramétres.

Pour cela, nous simulons le comportement de la MSAP lorsqu’on fait varier ces différents

paramétres.

I1.4.1- SIMULATION ET RESULTATS :

Afin d’évaluer le changement des courbes de simulation de la MSAP munie de sa
commande vectorielle et de son systeme de réglage de vitesse, nous testons les

performances de la commande dans le cas ou nous faisons varier J, Rs, Ld, Lq & 150% de
leurs valeurs identifiées.

En faisant varier les paramétres de la machine, la dynamique est retardé.

ILS- CONCLUSION :

A P’issue de ce chapitre, nous tirons les conclusions suivantes :

¢ La mise en oeuvre de la commande vectorielle impose & la machine un couple
proportionnel au courant statorique, comme dans le cas d’une machine & courant
continu.

e La commande par I'intermédiaire du courant iq améliore considérablement la dynamique
de poursuite.

e La variation des paramétres de la machine retarde de peu la dynamique de celleci.
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CHAPITRE II : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

rad/s) la(A)
aouwr(
10
200
104
-10}
R R T T 1
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
0.3, Te(Nm) iq(A)
1 t(s)
S
0.2}
0.1 k ET
q T o a YT 1
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
Id(A) phd(Wb)
4.E-8|
0.014|
o
)’L 0.012]
4.E6.
S 1
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
Figure I1.12-a : :

Influence de la variation de la résistance sur le découplage de 1a MSAP.
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CHAPITRE II : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

rad/s la(A
00 wr( ) (A)
10
200
100
-10]
S B Ee e
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
0.3, Te(Nm) iq(A)
! i(s)
S
0.2
0.1,
T T 1 ] ] ] e
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
Id(A) . phd(Wb)
4 EB)
0.014
m' 0.012,
4ES | |
R B 0.01 | I p—
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
Figure I1.12-b :

Influence ¢ la variiation de 1’inductance statorique sur le découplage de 1a MSAP,
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CHAPITRE Il : COMMANDE VECTORIELLE ET REGLAGE DE VITESSE DE LA MSAP

wr(rad/s)

104

| | | I |
0 02 04 06 08

0.3, Te(Nm)

02

0.1}

a
N B R B

0 02 04 06 08

Id(A)

e

0 02 04 06 08

=T 1 1%

la(A)
10

-10;

| | I L
0 02 04 06 08

iq(A)

t(s)

| | | |
0 02 04 06 08

phd(Wb)
0.014]

0.012]

il ] I I E

0 02 04 06 08

Figure I1.12c :

influende de 1a variation de I'inertie sur le découplage de la MSAP.




PARTIE 2

COMMANDE ROBUSTE DE LA MACHINE SYNCHRONE
A AIMANTS PERMANENTS



CHAPITRE I
ROBUSTESSE ET CONCEPTS AUTOMATIQUES



CHAPITRE III: ROBUSTESSE ET CONCEPTS AUTOMATIQUES

IL1- INTRODUCTION: -

Un modéle mathématique, aussi précis soit-il, est toujours une approximation du systéme
physique qu’il doit représenter. L’écart entre le modéle de commande et le procédé réel
résulte d’une méconnaissance totale  ou partielle de certains phénoménes physiques
(dynamiques négligées, variations paramétriques), mais également des simplifications
d élibérées répondant a des contraintes pratiques.

La synthése d’une loi de commande étant nécessairement réalisée & partir d’un modele de
connaissance, le comportement dynamique du procédé réel en boucle fermée est plus ou
moins dégradé par I’action des incertitudes de modélisation.

I1L2- DEFINITION: [ 22]

La robustesse est la propriété d’un systéme asservi i conserver son comportement
dynamique et statique en présence d’erreurs de modéle et de perturbations externes. En
d’autres termes, il s’agit de minimiser la sensibilité du comportement de la boucle fermée
vis-a-vis d’un ensemble d’incertitudes.

IIL3- FAMILLE DE MODELES D’ INCERTITUDES:

Soit le systéme linéaire G & temps invariant (systéme LTT ), non perturbé(modéle nominal ),
et défini par la représentation d’état : [22 ]

X =AX+BU (IL1)
Y=CX+DU

Une famille G de modéles LTI est définie autour d’un modéle nominal G perturbé par un
ensemble d’incertitudes A de natures diverses. On distingue principalement les incertitudes
structurées généralement relatives & des erreurs de modéle bornées en fréquence, des
incertitudes structurées généralement associées aux variations paramétriques.

Ces deux classes d’incertitudes suffisent & elles seules & formaliser la majorité des
perturbations de modéle d’un systéme physique.

Par ailleurs, une troisiéme classe d’incertitudes dite demi-structurées permet d’introduireune
répartition particuliére des erreurs de modéles.

ML3.1- INCERTITUDES NON STRUCTUREES:

D’abord, il est nécessaire de poser I’hypothése suivante: [22]

HYPOTHESE: Quelle que soit la classe de représentation, le bloc d’incertitudes
A(s) est stable et borné & toute fréquence w par une fonction de pondération W(Gw)
telle que:

YweR  o(AGw)) <W(iw)/ | (11.2)
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o ofA(w) = stjlp[a.- (G(JW))]
e 0,(G(¥) = A[Gm) G(m)

o,(G(jw)) eR* =1,n,1 (ML3)

A,:valeur propre.
o ;: valeur singuliére de G(s)

Soit G(s) stable;la norme Hoo de la matrice de transfert G(s) est définie par :
O\ P ’
GG, =sup wP[/%(GUW)G(*IW) )] i=1,n,1 (IL4)
o<k i
La connaissance exacte de P'incertitude est souvent limitée, et par conséquent sa description
par une pondération d’ordre élevé apparait injustifiée, voir absurde.
PROPRIETES [22]

Les propriétés des représentations non structurées peuvent se résumer comme suit:

e Les erreurs de modéles sont regroupées dans un seul bloc A(s).

e La seule information caractérisant A(s) est un majorant fréquentiel.
L’avantage principal de ce type de représentation est d’utiliser un formalisme unique pour
décrire aussi bien les erreurs paramétriques, que les dynamiques mal connues ou négligées
et méme certaines non linéarités. Néanmoins, cette classe d’incertitude peut conduire 3
définir des blocs A(s) n’ayant pas d’existence physique.
ITL3.2- INCERTITUDES SEMI-STRUCTUREES:
Grouper toutes les erreurs de modéles dans un seul bloc A(s) et le considérer stable
(hypothése) est parfois contraignant. Dans ce cas, une autre famille de modeles peut étre

obtenue par la décomposition en facteurs premiers stables M(s), N(s) de la matrice de
transfert nominale G(s) telle que:

G(s)= M ()N (s)
avec N(s)N(-s)' + M(s)M(-s)' =1 (11.5)
se traduisant par le systéme incertain : G(s) = (ﬂ(s) +A,, (s))-] (ﬁ (s)+A, (s))
Cependant, les erreurs de modéles décrites sont mieux réparties que dans le cas des
représentations non structurées. Notons que cette formulation dite semi structurée constitue

la base de la méthode de synthése Ho par LOOP-SHAPING, introduite par McFarlane et
Glover, pouvant étre associée i la technique dite de GAIN-SCHEDULING. [ 22 ]
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Par ailleurs, la modélisation par facteurs premiers des filtres électriques passifs, d’ordre
élevé, et caractérisés par des résonances multiples, est certainement bien adaptée a la
commande robuste des réseaux électriques.

A titre d’exemple, la régulation de la tension continue en entrée d’un onduleur MLI
alimentant une machine asynchrone est généralement associée au probléme de stabilité
résultant de I’association :

o filtre LC situé entre le redresseur 2 commutation naturelle et I’onduleur

e topologie variable d’un convertisseur MLI (2 ou 3 niveaux de tensions)

¢ liaison avec la MAS (cdble de grande longueur)

® hduﬂamedeﬁﬁepwpmihmacﬁm
La modélisation par les facteurs premiers de ce systéme, relatif & de multiples résonances
variables, et I'utilisation de la méthode de LOOP-SHAPING pour la commande du

convertisseur-réseau, devraient conduire a une amélioration sensible des performances en
robustesse des convertisseurs industriels. [2 2.]

I11.3.3- INCERTITUDES STRUCTURERS .

Considérons un systéme LTI, paramétré par k parameétres incertains 81, ..., 8k, tels que :
i € [-1,1] et décrit par le formalisme d’état suivant : [ 22 ]

X:(A+§5,A,JX+(B+$5,B,JU

i=1

. : (ms)
Y= [C+Z§Q)X+(D+Z§,D,JU

pour lequel le systéme nominal est défini par A, B, C et D. La structure des incertitudes
associées a Ai, Bi, Ci, et Di traduit comment la jiéme incertitude &i perturbe le modéle
d’état. Cependant, les couplages entre les coefficients des matrices d’état ne sont pas pris en
compte. La représentation ci-dessus définit alors une famille de modéles beaucoup trop
large.

IIL4- ROBUSTESSE DES SYSTEMES MONOVARIABLES:

Considérons le systéme monovariable G(s) bouclé par le correcteur stabilisant K(s). La
boucle fermée résultante est mise sous la forme suivante:
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d
Ye * _’é Y
| k(s) G(s)

FIG I1.1: systéme monovariable en boucle fermée

Les propriétés de stabilité en boucle fermée du systéme décrit sont données par I’étude
fréquentielle du transfert de boucle L(jw) = G(jw) K(jw) dans le plan complexe.

Les conditions nécessaires et suffisantes pour garantir la stabilité asymptotique du modéle
nominal de G(s) en boucle fermée sont données par le critére de Nyquist.

En présence d’incertitudes (structurées ou non structurées) sur G(s) la distance minimale du
lieu de Nyquist relatif 4 L(jw) par rapport au point critique(-1, jO)caractérise alors la marge
de stabilité du systéme en boucle fermée. Pour quantifier cette distance, on définit
classiquement des indicateurs de robustesse tels que la marge de phase et la marge de gain.
Mais respecter de bonnes marges de gain et de phase ne garantit pas forcément la
robustesse en stabilité de la boucle fermée.

Introduites plus récemment, la marge de retard et la marge de module définissent des
critéres supplémentaires pour atteindre I’objectif de robustesse en stabilité. Notons que ces
critéres, définis par les fonctions de sensibilités Sy(jw), Ty(jw), se traduisent graphiquement
dans le plan complexe : [ 22 ]

S,Gw) =(1+L(w))”

= (OL7)
T,.Gw) = LGw)(1+ L(jw))

I11.4.1-LA ROBUSTESSE EN STABILITE:

La robustesse en stabilité définit la propriété d’un systéme bouclé a garantir sa stabilité
interne pour une famille de modéles. Dans le cas d’incertitudes non structurées, par
application du théoréme du petit gain, le critére de stabilité robuste s’exprime par le
théoréme suivant: [22 ]

Théoréme. Dans I'hypothése ou G(s), K(s) et A(s) sont stables, le systéme
bouclé est stable pour tout AeA, tel que :
JA], <1 si et seulement si: |GK]_ <1 (1L 8)
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ou A, I’ensemble des matrices Ai complexes d’incertitudes linéaires bornées, est défini par,

(0OI.9)

q : un nombre entier positif.
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CHAPITRE IV : APPROCHE Heo PAR LES FACTEURS PREMIERS
APPLICATION A LA MSAP

IV.1- INTRODUCTION:

La synthése des correcteurs a été menét en utilisant I’approche Hoo par les facteurs
premiers, développée par Mcfarlane et Glover. Le choix de cette méthode, degréférence a
I’approche plus classique par les y-itérations, est lié initialement aux propriétés de cette
approche: [ 8,6 ]

e facilité d’une mise en oeuvre qui utilise les concepts de I’Automatique
traditionnelle.

¢ meilleur comportement des algorithmes sur le plan numérique.
e existence d’un indicateur permettant de guider la synthese.

o cette approche présente en outre le grand avantage de permettre avec la méme
facilité la synthése en temps continu ou en temps discret.

Il est important de souligner que le recours a une synthése Hoo ne soit pas une garantie
absolue de robustesse de la loi de commande. 11 convient d’éviter de faire I’amalgame trop
souvent constaté, entre les outils de synthése de la commande et les outils d’analyse des
propriétés du systéme commandé, parmi lesquelles la robustesse est évidemment une qualité

trés importante.

IV.2- CADRE GENERAL DE L’OPTIMISATION Hoo:

Historiquement, I’approche Ho est le résultat de nombreux essais motivés par la prise en

compte de la robustesse a priori lors d’une synthése. Naissant dans ce contexte, la synthése
H,a souvent été interprétée a ses débuts comme un moyen de stabiliser une famille de
systemes(les incertitudes de modeles étant décrites sous une forme globale: non structurée)

Cependant, la synthése Ho doit étre plutdt considérée comme une fagon particuliére de
calculer un cofrecteur, sans que toutes les demandes de robustesse soient prise en compte a
priori. Elle permet de modeler différents transfertsdu systéme asservi, et ainsi garantir des
marges de stabilité globales (marges de phase, de gain et de module).

IV.2.1- PROBLEME STANDARD:
L’ensemble des travaux relatifs & la commande robuste, est basée sur une modélisation

unifiée du procédé généralisé P(s) bouclé par le correcteur K illustrée par la figure ci-
dessous : [ 7]
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APPLICATION A LA MSAP
w P 4
u y
K

FIG IV.1 : probléme H standard

La matrice de transfert P(s) décrit un systéme comportant 2 ensembles d’entrées et 2
ensembles de sorties:

Le vecteur w(t) définit les entrées exogénes de P incluant les consignes(a suivre), les
perturbations, les bruits de mesure.

Le vecteur z(t) est constitué des signaux d’erreurs 2 commander comme par exemple les
erreurs de poursuite entre les consignes et les sorties.

Les composantes du vecteur y(t) sont définies par les variables de mesure en sortie de P, qui

deviennent les entrées de K.
Le vecteur u(t) représente les grandeurs de commandes du procédé P, qui est aussi la sortie

du régulateur K.

La représentation dite sous forme standard est suffisamment générale pour s’appliquer
indifféremment aux systémes linéaires ou non linéaires. k2]

Le systéme d’état est le suivant:

X=AX+BU av.1)
Y=CX+DU

dont une notation, devenue rapidement populaire, rappelant la fonction de transfert en
boucle ovverfede espace d’état:

G(s)=[4,B.C,D]
ob av.2)

G(s)=C(sI-A) ' B+D
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Les nouvelles équations représentant le systéme d’état sont:
z=Rw+P,U

y=P,w+P,U (IV.3)
U =Ky

La matrice de transfert en boucle fermée F(P, K) est tirée a partir des équations :

y=P,w+ Pz-zKy
donc.

>

V= (I - P, K)_l Pyw (Iv.4)
Finallement,

F(P,K)=2w™ =[Py + P.K(I - PoK) "' P

La représentation générale de notre systéme globale peut étre donné par:

X =AX +Bw+B,U
z=C,X +D,w+D,U (IV.5)
y=C,X+D,w+D,U

dont la matrice de transfert simplificatrice:

A'B B
|Ea s TRy By
P(s)=|C, an D, (= P P (Iv.6)
C Dy Dy s

IV.2.2- PROBLEME Ho STANDARD: [8 ]

P(s) et y >0 étant donnés, trouver K(s) qui stabilise le systéme bouclé de la figlavec :
IF (P’Kmao <7

dans laquelle la norme Ha, est égale a la valeur maximale du gain du systéme en régime
sinusoidale, soit de fagon rigoureuse:

I61. = sup-sw(2,(GU)G-Jo) ) av.7)

Ai( ) désignant la i-éme valeur propre. Les correcteurs assurant la plus petite valeur de y
possible seront dits optimanux.
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IV.3- SYNTHESE HPAR FACTORISATIONS PREMIERES: [6 |

Cette approche est basée sur la notion de factorisation premiére d’une matrice de transfert,
et présente des propriétés intéressantes, et sa mise en oeuvre fait appel 2 des notions
classiques de I’automatique.

IV.3.1- FACTORISATIONS PREMIERES:

Soit G(s) la matrice de transfert d’un systéme. La factorisation premiére a droite normalisée
de G(s) est constituée des 2 matrices M(s), N(s) propres (le module est fini) et sans pdles a
partie réelle positive ou nulle, telle que:

{ G(s) = N(s)M(s)™ ‘ G
VseC N(-s)'N(@s)+M(-s)'M(s)=1

De méme, la factorisation premiére & gauche normalisée est formée des 2 matrices
M(s), N(s) propres et sans pdles & partie réelle positive. ou nulle, telles que:

G(s) = M(s) "' N(s)

{Vs eC N(s)N(-s)" + M(s)M(-s)' =1 {5

Les matrices constituant ces deux factorisations peuvent étre construites a partir d’une
représentation d’état minimal de G(s). Nous supposerons pour simplifier que cette derniére
est strictement propre, soit G(s) = [A, B, C, 0]. Nous obtenons alors la décomposition
suivante :

(N(S)] :( = ]-(sr—A+BB'X)"B+[°)
M(S) -B'X 3 (Ivg)

(Ns) F()=C(sI-A4+ rc'c)'(B -rc)+( 1)
ot X et Y sont les matrices définies positives solutions des équations de RICCATI :

A'X+XA-XBB'X+C'C=0
AY +YA' -YC'CY +BB' =0

(IV.10)

NOTE: si D est non nul, alors les expressions donnant NN MM, Xet?Y se
trouvent dans [ 17, 18 ].
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IV.3.2- PROBLEME DE STABILISATION ROBUSTE DEDUIT DES
FACTORISATIONS PREMIERES:

En exprimant le modéle nominal du systéme a réguler a partir de ses facteurs premiers a
gauche, les incertitudes de modéle peuvent étre prises en compte en considérant un modéle
de la forme: [8, 6 ]

—

G=M"'N
et av.iny
G=(M+A,)" (N+A,)

ou A, ,A, sont des matrices de transfert inconnues mais sans pole a partie réelle positive
ou nulle.

On peut alors définir une famille de modéles de la fagon suivante:

;:{G’:(ﬁmu)*'(ﬁJrAN};ﬂAu AL <£} (IV.12)
Cette forme est trés générale, dans la mesure ou C peut contenir des modéles d’ordres
différents, n’ayant pas le méme nombre de pdles dans le demi plan droit.

Le probléme de stabilisation robuste correspondant est de trouver la plus grande valeur de
€, notée emax et appelée marge de stabilité maximale, telle que tous les modéles dans
I’ensemble { puissent étre stabilisés par le méme correcteur.

McFarlane et Glover ont montré qu’il s’agit en fait d’un probléme de synthése Heo
particulier.

Stabilisation robuste Ho
Trouver ymin et K(s) stabilisant G(s) tel que: [8]

Lﬁ] (1-GK)'(1 G# =¥ min = Ep (Iv.13)
G(s)
AN(s) | AM(s)
_1+ _
Ul >R A
> N(s) =S + M(s) i

;[ K(s)

FIG IV.2 : stabilisation robuste d"un systéme décrit par factorisation ﬁremiére
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"Pour éviter de s’embrouiller dans les y-itérations, il a été démontré que la valeur minimale de
¥ est connue a |’avance:

Y = £y = (T3 A (D) (v.14)

ou
Asup: la plus grande valeur propre
X et Y: solutions des équations de RICCATI

Finalement, pour tout € < emax, un correcteur stabilisant tous les modéles dans C est donné
par:

K(s)=B'X(sI- A+ BB'X —y*ZYC'C) ' y*ZYC'
Z=(+YX-y'D" (IV.15)
y=¢"

IV.4- APPLICATION A LA MSAP:

Pour effectuer la synthése de la commande adoptée dans ce chapitre, et & partir des équations

de la dynamique de la machine synchrone a4 aimants permanents, nous tirons le syst¢me
asservi suivant :

X = AX + BU
Y=CX +DU

A=[—R,/Lq o] . B=[R,/L,,K,]

K.[J =f|J 0
C= [0 1] et D= [0]
@ = PQ)
Dont la valeur minimale de y est :
ymin = 2,4256

et le correcteur H, calculé :

5.0786s + 7.5863 *10*
$2=13575 *10"s+.0117 *10"

K(s)=
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IV.5.Simulation :

Afin d’évaluérle changement des courbes de la MSAP munie de sa commande vectorielle et
de son régulateur H,, nous testons les performance de la commande dans le cas ot nous

faisons varier les paramétres de la machine.

IV.6 Conclusion :

—Nous avons présenté dans ce chapitre la commande robuste de la MSAP par les facteurs

premiers.
Le recours a la commande Hinf n’est pas en soit une garantie de robustesse, mais I’approche
des facteurs premiers a la néssaicité de poser le probléme d’optimisation de fagon & fournir 3
notre sujet quelques garanties.

- critére 4-blocs équilibré du point de vue entrées/sorties en faisant intervenir les quatres
fonctions de transfert principales du systéme asservi.

- garantie de stabilité d’une famille de modéles dont la taille est donnégpar la marge de
stabilité maximale aisément calculable.

Dans le cadre de la commande da la MSAP, munie de sa commande vectorielle, I’approche
mise au point a aboutit au calcul d’un correcteur que nous avons testé dans un environnement
de simulation aussi représentatif que possible, des conditions de fonctionnement de la
machine.

Les essais ont permis de conforter les choix méthodologiques et théoriques effectués en
soulignant le bon comportement du correcteur face 4 un environnement contraignant.

55



CHAPITRE IV : APPROCHE HyPAR LES FACTEURS PREMIERS
APPLICATION A LA MSAP

wr(rad/s)

I I | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Te(Nm)
0.4
0.2
0
| T T |
0 0.2 3.4 0.6 0.8
1d(A)
0.4.
0
-0.4)
| I T |
0 0.2 9.4 0.6 0.8

t(s

la(A)
20,
3
1
'l
-20.
| T | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
1q(A)
20, {(s)
10
0
T T | 1
3 02 04 06 0.8
_phd(Wb)
0.014]
0.012]
0.01
| | | |
8 B2 04 0.6 108

figure (F3.0) :Commande H. en vitesse de la MSAP lors d'une
variation de 150% SurRs.
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30 wr(rad/s) 20 1¢A)
207
0]
100]
0 T I I : -2 I I i
0 0.2 0.4 0.6 .8 0 0.2 0.4 0.6 ~.8
Te(Nm) 12.A)
0,4“ " t;;}
0,2]
k -10,
J | I T ] | T 1
0 0.2 0.4 0.6 ¢ £ 9.2 2.4 D6 .8
0.02, 1C(A) 0.0 P :(Wo)
n.0z)
0
0.0
-0,02 I I | y -(s I I | |
0 0.2 0.4 0.8 _.¢ T 3.2 2.4 0.6 .8

f.‘ﬂ.(m,&b) : Commande Hew en viteste e lg MIAP lors
done variotionde A (dimmimukon Jte 507)
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300 _¥r(rad/s) 20 1q(A)
200
0.
100
UI I r T 1 20 T I R
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 3.6 0.8
Te(Nm) 1a(A)
0.4,! 10
t(s)
3 0.
k 10,
0
l I T | | I 1
0 0.2 0.4 0.6 0.7 0 0.2 0.4 25 1.8
0.22 1d(A) 003 Phd(Wb)
0.02.
J
0.01.
0.22 I T — S : I —r— [(5)
0 0.2 0.4 0.6 0.5 5 0.2 04 3.5 3.8

f-‘ﬂ.(m,&b) : Co.mmano/e Heo en vifesce e lg MIAP lors
d'vne variation. e 7 (+ £o7)
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wr(rad/s) q(R)
i A 28
268, I\
e
al ] \ 1 -za 1 1 i
8 082 8.4 0.6 @ 0.2 0.4 @6
Te(Nw) ia(h)

8.5 ZB‘I

g 8,
-a@

-9‘5 ! I I I 1 1
e @2 8.4 6. e 8.2 8.4 @b
1 1d(R) _phd(Hb)

@.618,

LIIIIIIIIIIIIIIIIIIII .
: .014 |
R R

={ 8.0l

g 8.2 0.4 0.6 2 8.2 8.4 0.6

Fig IV.4@: Réglage de vitesse par application du correcteur Hinf
A la MSAP munie de son onduleur de tension MLI
lors d’une variation sur L (_ 507.)
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wr(rad/s) quﬁ)
2@
268, .
8
a! i 1 1 -za 1 1 I
@ 82 8.4 0.6 @ 8.2 8.4 0.
Te(Nn) ia(h)
9'5‘ 28
-28]
-g's i I I 1 ]
@ 82 84 0.6 @ 8.2 8.4 0.6
p 1w phd(Hb)
9.818,

sLIlIIIIIIIIIIIIIIIlHII :
8.014]
. s

-1 1 i ] = e'al i 1 i
@ 82 8.4 0.6 @ 82 0.4 0

Fig IV,1b: Réglage de vitesse par applicatien du correcteur Hinf
a la MSAP munie de son onduleur de tension MLI
lors d’une variation sur Rs (+ 507.)
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wr(rad/s) B Tqth)
? i 23
200 \
8,
B| I 1 I -zg I T i
8 0.2 0.4 06 § 82 0.4 0.6
Te(lw) ia(h)
a3 28
g
GL—
-28
-G's | ] | I |} 1
8 8.2 0.4 6.6 B 8.2 8.4 6.6
g 14(A) phd(Hb)
| g.a18,
% L
a 9.3141

8 62 0.4 0.6 @ 8.2 8.4 8.6

Fig IV.4c: Réglage de vitesse par application du correcteur Hinf
a la MSAP munie de son onduleur de tension MLI
lors d’une variation sur (= g5 Nus -
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CHAPITRE V : COMMANDE PAR PLACEMENT DE POLES ROBUSTES AVEC
CALIBRAGE DE LA FONCTION DE SENSIBILITE PERTURBATION-SORTIE.

V.1. INTRODUCTION:

La technique du placement des poles est trés répandue pour le calcul des
régulateurs numériques. Cette partie traite de la commande robuste en utilisant cette

technique.

Le type de régulateur considéré est le régulateur a trois éléments R-S-T, car c’est le
type le plus général de régulateurs invariants, dont la synthése est purement algébrique. Elle
peut directement étre formalisée en un algorithme.

La méthode considérée est le placement des poles avec calibrage de la fonction de
sensibilité perturbation-sortie.
La raison en est qu’un régulateur congu par une méthode T’cﬂe qu’elle soit, place les pdles
du systéme bouclé d’une certaine maniére, et donc en derniére analyse, toute méthode de
synthése peut étre considérée comme un cas particulier du placement des poles.

e La procédure de calcul implique la spécification des pdles désirés de la boucle
fermée (probléme de « stabilité nominale ») et de certaines parties fixes du
régulateur pour le rejet exact des perturbationsen régime stationnaire (intégrateur
pour le cas des perturbations en échelon, perturbatiorgde charge).

¢ Néanmoins les propriétés de rejection des perturbations a différentes fréquences
(probléme de « performance nominale ») et la robustesse du systéme en boucle

fermée vis-a-vis des incertitudes de modélisation (probléme de « stabilité robuste »)
va dépendre de ces spécifications.

V-2 LE PLACEMENT DE POLES:

V.2.1- IDENTITE DE BEZOUT:

La structure du systéme en boucle fermée échantillonnée est donnée par la figure
(V.1)

Y

W T be— .Sl_ : R0)

R k

Fig (V.1) : Structure canonique des régulateurs numériques.
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C’est une structure a trois branches R-S-T.
Si:
\(V A

AZ™) el

HEZ ™=

est la fonction de transfert échantillonnée du procédé. La fonction de transfert en boucle
ouverte est donnée par:

_B@hHv(E™

Hgo(Z7) = AZ S (V.2)

ou: A(Z") et B(Z™") s’écrivent:
A@Z ) =1+2,Z7+. 42, Z7™ (V.3)[9]
B(Z')=b,Zz7" +b,Z7. 42, Z™ (VA4)[9]

et la fonction de transfert du systéme en boucle fermée entre la consigne r(t) et la sortie y(t),
s’écrit:

1y B(Z)T(Z™)
Her (2 )= A(Z)S(Z")+BEZ )REZ! (¥:3)
1 BEZ)TZ™)
ou:
P(Z)=A@Z™)S(Z")+B(EZ)REZ™) V.7
P(Z')=1+RZ '+ 4B, Z ™ (V.8)

définit les poles du systéme en boucle fe:inée.

L’équation ( V.7) est connue sous le nom de « I’identit¢é de Bezout» ou I’équation
Diophantine. .

Souvent P(Z") s’écrit sous la forme:

P(Z") =Py (Z)P(Z7") (V.9)
ou:

e Pp(Z") correspond aux pdles dominants choisis en fonction des performances désirées,
introduits pour un effet de filtrage (adoucir les variations de la commande ou améliorer la
robustesse du systéme en boucle fermée).
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P( Z") étant spécifiée, pour calculer les polynomes R( Z" ) et S( Z" ) il faut résoudre
I’équation Diophontine ( Identité de Bezout ).
En définissant :

nA=deg A(Z') ; nB=degB(Z") (V-10)

L’équation Diophontine & une solution unique si A( Z" ) et B( Z" ) sont premiers entre eux
[2] pour:

np=deg P(Z')<nA +nB-1;
ns=degS(z‘)=m;-1;

nr=degR(Z" )=na-1; (V-11)
ol S(Z')=so+8,Z" + .. 45, Z"™ (V-12)
R(ZY) =T+ nZ'+ +mg 2™ (V-13)

V. 2-2 PROCEDURE DE CALCUL DU REGULATEUR :
Elle se résume en trois étapes :
¢ Etape 1: Choix des poles désirés en boucle fermée ( imposition de P(Z™))

¢ Etape 2: Résolution de I’éguation Diophontine et obtention de R( Z" ) et S(Z™!).
¢ Etape 3: Calcul du précompensateur T(Z™" ) :

T(Z')=G.P(Z") (V-14) [9]
avec
1 4
6={ 3 si B(1)=0 (V-15) [9]
1 si B(1)=0

V-2-3 UTILISATION DE LA METHODE DE SYLVISTER POUR RESOUDRE
L’IDENTITE DE BEZOUT :

Nous rappelbns I’identité de Bezout :
A(Z').S(Z')+B(Z').R(Z")=K(Z")
cette équation équivalent a un systéme d’équation a ng équations et n; inconnues, avec :

ng=nat+ns+1
n;=ns+ng+2

(V-) o  AZ').X(Z')+B(Z').Y(Z')=K(Z") (V-16)
Dans cette équation, A(Z" ) ,B(Z" ) et P(Z" ) sont les donnés et X(Z' ) et Y(Z)

sont les inconnues :



{ X(Z7") = xo + X, 27 4 4x 27 (V-17)

Y(Z) = Yot YIZ_I"'""'“ynyZ_ny

L’équation ( V-16), peut s’écrire sous forme matriciélle, comme indique ( V -18):

S(A,B).K=P (V-18)

La matrice S( A, B ) est appelée la matrice de Sylvester ( c’est la matrice représentant le
procéde ). De I’équation ( V' -18) on tire notre régulateur de la forme :

K=S(A,B)'.P (V-19)

V-3 DEFINITION DE LA FONCTION DE SENSIBILITE PERTURBATION -
SORTIE :

Le systéme en boucle fermée est sujet a des perturbations, et il est important de
connaitre I’effet de ces perturbations sur la sortie du systéme du procédé; par ailleurs cette
fonction de sensibilité joue un rdle fondamental dans I’analyse de la robustesse du systéme
bouclé par rapport aux erreurs de modéle. Cette fonction doit étre calibrée pour assurer des
performances nominale en rejet de perturbations, et assurer la stabilité du systéme bouclé en
présence d’erreurs de modéles ( stabilité robuste ).

La figure ('\/-2) permet de définir cette fonction :

(Perturbation)
P(t)
T+ 1 B| +4°
) 1 o
() R A )

R

Fig V.2 : boucle de régulation numérique en présence de perturbations

La fonction de sensibilité perturbation-sortie Sy, qui est un indicateur clé pour la
robustesse, s’écrit :

ks A(Z).8z™) _A@Z)s@z
Sw=27)= AEZNS@Z")+BEZHREZTY  pE) {V:20)

* On vera par la suite les propriétés et le calibrage de cette fonction.
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V-4 CRITERES DE ROBUSTESSE :
V-4-1 LES MARGES DE ROBUSTESSE:
La figure (V-3) représente le lieu de Nyquist d’une fonction de transfert

échantillonnée de la boucle ouverte correspondant a I'utilisation d’un régulateur R-S-T.
Dans ce cas la fonction de transfert de la boucle ouverte est obtenue en posant Z' = e¥:

B(e™™).R(e™™)
A(e™).S(e™™) 21

Hpo (e_jw )=

Le vecteur reliant I’origine & un point de I’hobographe de la fonction de transfert représente
Hgo (¢™) pour une certaine pulsation normalisée.

FZISTsspsssEssener : ! mmu
: Point critique :
i \
4 . ReH
W=rn
"'-
e e R e '.... - H j
Sy =1+ Hpo(e?™) pol(e™)
W=0

Fig V-3 : Lieu de Nyquist d'une fonction de transfert échantillonnée et le point critique
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V-4-1-1 MARGE DE MODULE AM :

 Rappelbns que le critére de stabilité de Nyquist exige que ’hodographe de la fonction
de transfert en boucle ouverte parcourue dans le sens des fréquences croissantes doit laisser
a gauche le point critique [-1,j 0]. ‘
L’éloignement minimale de ’odographe de Hgo (™) par rapport au point critique va

définir une marge de stabilité qui d’aprés I’équation :

Sp(Z" )= 1+Hao Z") (V.22)
va dépendre du maximum de la fonction de sensibilité perturbation-sortie. Cette marge de
stabilité est appelée marge de module, c’est une marge de robustesse trés importantes. Par

conséquent : La marge de module est définie comme le rayon du cercle centré en
[-1, j O] et tangent & ’hodographe de Hao( Z ') . I résulte immédiatement que

M =1+ Hoo ), = (8w ™),)
AM = (HSWL)_'

En d’autre terme, la marge de module est égale a I'inverse de la norme Hoc de Sy,( Z ).
La figure ci-dessous illustre la relation existant entre le module de la fonction de sensibilité

et la marge de module.

(V.23)

. | Splue=-AM

| Sy |

v

"-

| Syl
| Syp"] min = - [Syp In=A M

fig V-4 : Relation entre la fonction de sensibilité
Perturbation-sortir et la marge de module

La marge de module est trés importante car « elle définie la valeur maximale admissible de
la fonction de sensibilité ».
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V-4-1-2 MARGE DE RETARD :

Pour une certaine pulsation, le déphasage introduit par un retard pur T est Z¢ =wrt.
On peut donc convertir la marge de phase A$ en marge de retard c’est-a-dire calculer le
retard additionnel qui ne conduira pas a |“instabilité, il résulte :
At = Co ol O,

O

W, ~est la pulsation de croisement.

V-4-1-3 MARGE DE PHASE :

C’est la phase additionnelle qu’il faut ajouter a la phase pour laquelle le gain est
unitaire, pour avoir un déphasage total. : Z¢ =180° .

V-4-14 MARGE DE GAIN :

La marge de gain est égale a I’inverse du gain de Hpo( Z™ ) pour la pulsation &
laquelle le déphasage est Z¢ =180°.

Les valeurs typique de ces marges utilisées pour une conception robuste sont [3] :
¢ Marge de module: AM>0.5(-6dB)
¢ Margederetard: At > h
¢ Margedegain : AG22 (6dB)
¢ Marge de phase: 30°< A$ <60°
V-4 -2 INCERTITUDES SUR LE MODELE DU PROCEDE ET STABILITE
ROBUSTE :

La figure ( \V4) illustre I’effet des incertitudes ou des variations des paramétres du
modéle nominale du processus sur le lieu de Nyquist de la fonction de transfert en boucle
ouverte. En régle générale le lieu de Nyquist pour le modéle nominal du procédé se trouve
a Pintérieur d’un « tube » correspondant aux tolérances possibles ( ou acceptables) des
variations ou incertitudes de la fonction de transfert du modele du procédé.

Afin d’assurer la stabilité du systéme en boucle fermée pour une fonction de transfert
du procédé Hi,(Z™') différente de la fonction de transfert nominale Hpo( Z ) il faut que
I’hodographe de Hj,(Z™") laisse a Pextérieur le point critique; afin de satisfaire ceci, il
faut que la différence entre la fonction de transfert en boucle ouverte réelle Hin(Z) et

celle Hao( Z" ) soit inférieur  la distance entre la fonction de transfert en boucle ouverte
nominale et le point critique. Ceci s’exprime :

[Hyo (Z) - Hpo(Z™) <1+ Hpo(Z - 1)

(V.24)
< |sw (Z")l
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V-§ PROPRIETES ET CALIBRAGE DE LA FONCTION DE SENSIBILITE
PERTURBATION-SORTIE:

V-5-1 PROPRIETES :

¢ Propriété 1 :

Le module de la fonction de sensibilité & une certaine fréquence donne le facteur
d’amplification ou d’atténuation de la perturbation en sortie du systéme.
0 aux fréquences oil | S(W) | =1 (dB); il n’y a ni amplification ni atténuation de la

perturbation.
0 Aux fréquences ou | Sy(w) | <1 (dB); la perturbation est atténuée.

0 Aux fréquences ou | Sy,(w) [> 1 (dB); La perturbation est amplifice.

¢ Propriété 2 :

L’atténuation de la perturbation dans une certaine zone de fréquence entrainera
nécessairement I’amplification des perturbations dans d’autres zones de fréquences.

¢ Propnété3
L’inverse du maximum du module de la fonction de sensibilité correspond a la marge

de module AM :

= (s, ™) (v.5)

¢ Propriété 4 : Une annulation de I'effet des perturbations sur la sortie est obtenue aux
fréquences ou :
Ae™).S(e™) = A€™).Hs(e™).S(e™) 9]
¢ Propriété 5 : Le module de la fonction de sensibilité est égale a 1 c’est-a-dire :

| S,,,(e'j“)l =1 (0 dB) aux fréquences ou :
(6™ R(e™) = B(e™) Hx(e™).R(e™) = 0

Dans ce cas la perturbation n’est ni amplifiée ni atténuée.
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V.5.2.CALIBRAGE :

Les contraintes de « performances nominales » et de « stabilité robuste » conduisent
a la définition d’un « gabarit souhaitable » pour la fonction de sensibilité.
Dans le cas le plus typique on s’intéresse a assurer un rejet de perturbation en basses
fréquences, ce qui définira une valeur maximale pour le module de la fonction de sensibilité
en hautes fréquences.

En ce qui concerne la « stabilité robuste » la marge de module choisie définit
|Syp| max, €t la marge de retard choisie définifun gabarit supérieur et inférieur. Donc, on peut
définir un gabarit représenté par la figure Y .5

La méthodologie de calibrage de la fonction de sensibilité Perturbation-sortie, se
déroule ainsi (9) :

¢ Choixdesp&]esdonﬁnamsdeP(Z")etdespartiesﬁxesdeR(Z" ) et S(Z™" ) imposées
par les spécifications des performances.

¢ Calcul du régulateur.
¢ Examen de la fonction de sensibilité Perturbation-sortie .

Si la marge de module n’est pas assurée, et le maximum de la fonction de sensibilité se
trouve dans la zone de fréquences adjacente a la zone d’atténuation, dans ce cas, on
introduit une paire de zéros complexe supplémentaire dans S(Z" ), ce qui aura comme effet
un déplacement du maximum de la fonction de sensibilité vers les hautes fréquences, et un
accroissement de la bande d’atténuation

1+ HBO

Fig V-5 :_Lieu de Nyquist pour la fonction de transfert en boucle ouverte nominale et

en présence de variations ou incertitudes sur les paramétres
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% S, (dB)

o
V4

IS =AM

/

ol

Figure V.6 : Gabarit souhaité pour la fonction de sensibilité

v

V.6- LA BOUCLE DE REGULATION
§-1- Le procédé

Au lieu d’utiliser un régulateur de vitésse analogique , nous avons utilisé un régulateur
numérique a trois éléments R-S- T comme I’gllustre la figure ci dessous :

: Vdr :
. Ter | FOC MSAP
g ot :
: L ;
: Var : Q
PROCEDE
R
1
S <
+
fig\lg-boucle de régulation numérique T

Le procédé est caractérisé par la fonction de transfert échantillonée suivante :
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B(g™")
A (V.26)

On peut obtenir H ( Z™" ) aprés déscritisation de la fonction de transfert continue du
procédé qui est de la forme :

H (s) =

__Q(s)
H(s) = W (V.27)
Nous avons :
1
H(S):j;(l+r,S)(I+T_S) (v.28)
1
H(S) = 1 7.0,
/. S’+272'+T'S+ 1
rl m ‘rtr-
ou
L J
w a T = 4
RS To B
En posant
X 1
ma B TCTI
e G
¢ 2T .7,
Le model continu du s ’stem s’écrit de la maniére suivante :
-l 2
H(S) = Lo (v30)

f. S*+2¢w0,S+w,’
Dans le but d’obtenir le modelediscret du procédé ; nous avons utilisé la transformation
bilinéaire suivante :

S = (v. 31)

2 -h-2
24+ h-2
ou h est la période d’échantillonage

L’application de cette transformation sur I’équation ( V.20 ) donne un modélediscret
du procédé de la forme :
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bk by Zst b P

H(z) = 1+ a,Z "+ a,Z " (v:32)
B (Z -
H(Z_l)"_‘ AEZ_I; (v.33)
avec
[b N o,
o—ﬂ+K+moz'fc
1b,=h-b, (v. 34)
hl
Lb’=T.b°
et
( @, —1
a, = 2 -h-
: fc+K+fc.a)02 f‘ (v35)
a. = fc+fc-w02_K ‘
1_4'(f;+K+f"(0°2)
K=2f¢ -,

©- 2- Synthése du régulateur R-S-T

L’objectif de la synthése d’un régulateur numérique se traduit par la détérmination de
R,Set T afin d’obtenir des fonctions de transfert en boucle fermée vis -J-visdela
consigne et de la perturbation qui permettent de satisfaire les performances imposées ; ces
performances sont souvent éxprimées en termes de pOles désirés en boucle fermée
c’est-a-direle polynome P(Z™")

Nous rappelons I’identité de bezout :

A(Z7)-S(Z7' )+ B(Z')-R(Z')=P(Z7")

73



CHAPITRE V : COMMANDE PAR PLACEMENT DE POLES ROBUSTE AVEC CALIBRAGE DE LA
FONCTION DE SENSIBILITE PERTURBATION- SORTIE.

Ou P(Z7) est la trajéctoire désirée

Reste donc a spécifier le polynome des poles en boucle fermée. On choisit
P(Z")de la forme :

P(Z")=1+p,Z"'+ p,Z" (v.36)
Une méthode judicieuse pour définir p,et p,consiste A considérer d’abord un modéle
continu normalisé du 2° ordre ( notre procédé est du 2éme ordre ) pérmétant d’obtenir un
temps de montée et un dépassement maximal en concordance avec les spécifications . Ce
choix peut se faire 4 I’aide des diagrammes permétantsde déterminer les paramétres @, et

¢ du systéme du deuxiéme ordre . En s’assurant que la période d’échantillonnage h et la
pulsation propre verifient la condition :

{025 <@, -h<15
07<¢ <1
On peut aussi spécifier la trajectoire (polynome désir€) a partir des performances désirées
La discrétisation de ce modelecontinu ainsi choisi donne les facteurs i1 et p2 sous la forme :

p=-2a-p
pz:az

a = e'glqn”

B = COS(&)MZVI = 4'12 )

En remplagant dans I’équation diophontine, on obtient :

A+a,Z'+a,Z7? N s, +$27")+ (b, +bZ7 + b, 2 Nr, + nZ)=p,+ pZ7' + p,Z

Ce qui donne I’éguation :

(s, +b,r,)+ (s, +as,+br,+br)Z" +(as, +a,s, +br,+br)Z”? +brZ>=P(Z™")

Sachant que
P(Z')=1+p,Z '+ p,Z""
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Nous aboutissons au systéme d’équations linéaire suivant:

so+0-s,+bor°+0’rl= P
a,s,+1-s + br, +b.,r,=p,
a,s, + a,s, + b,r, + b,r, = p, (V.37

0-s,+0-5,+0-r,+b,r,=0

Le systé’me (12 ) s’écrit matriciéllement comme suit :

a, 1 b b, Sy Pi

a, a; b, b o P> (V.38)

Ce syst\e'me est équivalent a :

S(A,B)'K=P (V.39)

e S ( A, B ) représnte le modékdu procédé

e K estle vecteur représentant le régulateur

e P estle vecteur représentant le polynome désiré
Donc le régulateur est déterminé a partir de I’équation ( V.14 ) comme suit :

K = S(4,B)"'-P (V.40)
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L’inversion de la matrice de sylvister donne :

a,(b7 —bob,)+ by (b, —a,b,) by(ab, —a;b,) by(a,b,—b,) by(by —a;b,)

4 aky bz(azb: T albz) b, (bz = 32"0) bz(albo = bl) (bf = bobz) * bo(azbo _albl)
S7(A,B) = 5
det 82(‘2"0"1"1)*"’2(“1 “32) a,b, —a;b, b, —a,b, bea, —b,
az (albz = azb]) az(azbo s b2) az(bl - albo) (bz — albl)““ bo(alz - az)
avec ;.

det = a5(b? —bgb, )+ b,(b; —a;b; ) —byas (a;b, —a;b,) + b, (a2 ~a,)

d’aprés I’équation (V.15) on peut déduire les paramétres du régulateur :

o= g o515 1061w o -0 s )
S, = El?{bz[po(azbt ~a,b,)+p1(bz — 255 +pa(a,bo - bl)]}
o= éipo[az(azba ~a;b,)+ bz(af = a,)]+ p(azb; - albz)+p2(b2 = aQb")}

h= :ll;t‘{a‘z[%(alb: ‘32b1)+pl(aib0 ~b,)+pz(b1 —a,bo)]}

det = a,[b7 —bgb, | +b,[b, —a;b; |- beas ab; —a;bo )+ bob,[a? ~a,]

RIS . e
®” by +b,+b,
g, [
' by +b, +b,
o P
2 by+b,+b,

Ainsi le régulateur numérique est synthétisé
APPLICATION SUR L’ASSOCIATION ONDULEUR-MACHINE :

Afin de mieux tester notre régulateur , nous I’avons appliqué sur I’association onduleur-
machine .
La figure ci-dessous représente schématiquement cette association :
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N Y
Sese = L
G T
g | |
- F Vor BLOC DE
8 d,q COMMANDE

_.-..ﬂ'.i

Fig\.6 : régulation numérique de I’ensemble onduleur-machine

V.6.3 TESTES DE ROBUSTESSE :
V.6.3.1 TESTE SUR LA MARGE DE MODULE :

Nous avons utilisé le diagramme de Bode pour visualiser I’évolution de I’amplitude
de la fonction de sensibilité perturbation-sortie Syp(e” ™) dans le domaine fréquentiel et
déduire la marge de module.

Nous avons :
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a4y AETH-82Z
= V.41
Syp(Z™) Pz (v.41)
connaissant, A( Z™), S( Z"), et P( Z"") de notre modéle :
-2 -1
5 (l+a,+azz )-(SO+S,Z )
_ 42
Syp(Z") P,+PZ"' +P,Z2? (N42)
So +(S, +2,8,)Z27" +(a,S, +a,5,)Z % +a,8,2"
Syp(Z1) = 0 (1 Io)Z (11 20) 2 (Vi)

P,+PZ"'+P,Z?

Le tracé du module de I’équation (. \/ Lp) est donné par la figure (/ 8), ce qui nous
a permis de déduire la marge de module :

dans notre cas : AM =

V..6.3.2 TESTE VIS-A-VIS DES INCERTITUDES OU VARIATION DES
PARAMETRES DU MODELE DE PROCEDE :

On sait que la courbe Syp™(e?™) en dB, qui s’obtient par symétrie de Syp(e? ™), nous
donnera a chaque fréquence une condition suffisante pour le module de I’écart toléré entre
la fonction de transfert réelle en boucle ouverte et la fonction de transfert en boucle ouverte
nominale.

Nous avons :

Sy BZ
6= 3 s

P,+PZ'+P,Z
S, +(S, +25,)27" +(a,8, +2,8,)2 7 +2,8,2"3

S},'p_l(e_j"'7 ) =

La figure 1 donne le diagramme de [Syp™(w)| permettant de déduire les tolérances
nominale et le modéle réel.

Nous avons pris un modéle différent du modéle nominale ( avec variation des pargnétres) :

by +b 27 40,27
0T YvaZ a7 ?
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En faisant la différénce : [Hpo(Z™")~Hpo(Z™")

V.6.3.3 TESTE SUR LA MARGE DE PHASE :
Nous avons la fonction de transfert en boucle ouverte :

H (Z—l) o B(Z_I)R(Z_l)

e A(z7)s(z)

(b +5,Z7 +6,27 K +1,27)
T (142,27 +2,27)So +S,27)

beT, +(b0r, +b,r(,)Z‘l +(blr1 +b,1)Z72 +b,0,27
Sy +(S, +2,S0)Z7 +(a,8, +2,8,)Z7? +2,8,2

Hpo(Z7) =

Le diagramme de gain et de phase de Hao(Z"), sont représentésa la figue.
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Figure (VT.a) : Pég/aje numen'gue de lagocialion
FoC - MIAP lors o 'vne variation e 0% sor L?
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Figure (V.%-¢) :Réglage numérique de l'association MLI-MSAP
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Figure (V.3. a ) :Réglage numérique de la vitesse lors de
l'application d'une charge au régime établit.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail plusieurs méthodes de synthése de régulateurs ont été présentées .

Dans une premiére partie nous avons synthétisé un régulateur standard par la méthode
d’imposition des pdles ; dont les résultats obtenus montrent 1’incapacité de ce type de
régulateur a satisfaire les performances désirées.(stabilité robuste et rejet
desperturbations ) .

Dans I"autre partie, nous avons présenté deux solutions en synthétisant deux types de
régulateurs robustes.

* la synthése Hinf par les facteurs premiers pose le probléme d’ optimisation
robuste de fagon & fournir & notre sujet quelques garanties. Le réglage de
vitesse étudié donne des résultats satisfaisants .Un limiteur de courant
s’impose.

* Le second type est numérique issu d’une technique combinant le placement
de pdles avec un calibrage de la fonction de sensibilité perturbation-sortie, le
régulateur ainsi synthétisé est appliqué 4 la commande en vitesse de la
machine synchrone a aimants permanents. Aprés la vérification des marge de
robustesse nous pouvons conclure que les régulateurs numérique sont
parfaitement adaptés a la régulation des procédés ayant des incertitudes sur
les paramétres du systéme & réguler .



PERSPECTIVES :

Parmi les problémes qui n’ont pas été abordés d’une fagon détaillée et qui pourront faire
Iobjet d’une futur recherche, nous pouvont citer les ponts suivants :

¢ Hoo non linéaire.

e Application de nouvelles théories de commande robuste a la machine synchrone a
aimants permanents, telles que la commande CRONE ou la méthode de synthése

Heo par Loop-Shaping.
* Appliquer la synthése p-analyse, aprés synthése du corrcteur Ho 4 la MSAP.
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= ANNEXE :

La machine utilisée lors du déroulement des différents calculs et simulations est une
machine synchrone & aimants permanents de type SmCo & distribution sinusoidale, de
100W, 28 V et dont les paramétres sont :

Rs=34Q

Ld=21 mH
Lq=21mH
J=.0001 N.m/rd s?
f=.00005 N.m/rd.s
P=2

¢f =013 Wb




