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Mas : Machine asynchrone biBLioTHEQUE — | - '
S; ¥ : Indices correspondants au stator et au rotor E"" Nationale 'ﬂvlechniqno
a,b,c¢ :Indices correspondants aux frois phasesa . b, ¢ o
d,q : Axes correspondants au référentiel 1ié au champ tournant
gy Ly : Inductances cycliques statorique et roforique par phase
. : Inductance mutuelle cyclique

K., R : Résistances d'enroulements statorique ef rotorique par phase

Tes Ty : Constantes de- temps satatorique ef rotorique
P : Nombre de paire de pdle

C. : Couple électromagnétique

L O : Couple résistant

J - Moment d'inertie de Ia partie fournante

0,0, : Angles électriques statorique et rotorique

Ogs Oy ‘ : Pulsations électriques statorique et rotoriques
O g : Pulsation éiectrique de glissement

Q . Vitesse mécanique du rotor

D, , B, D, : Flux statorique ; roforique , et magnétisant

\4 : Tension

i : Courant

s : Opérateur de Laplace

A (A) : Valeur propre de A

ci (A) :La i*™ valeur singuliére de A

He : Espace de Hardy des fonctions analytiques dans Re(s)> 0
”Aﬁw : Norme H., de A

SISO : Systéme & une seul enfrée et une seul sortie

MIMO : Systéme & enfrée et sortic multiples

NCF : factorisation premiére normalisé

OND : onduleur



L0 PN | u’ﬂ L,M
BISLIOTHEQUE

i S-S |

* DEDICACES Eaele Natianate Poiytechnique
* REMERCIEMENTS
"INTRODUCTION GENERALE .. . U |
CHAPITRE I - Modélisation de la machme Asynchrone
1. Généralité .. 3
2. Hypothese . 23
3. Equations electrlques de la MAS 4
4. Transformation de PARK. .. S
5. Modélisation de la mas dans Ie repere de PARK .............................. 6
6. Choix du référentiel.. L8
e Référentiel ié au stator .9
¢ Référentiel 1ié au rotor.. T 29
. Referentlelheauchamptoumant 9
7. Mise sousformedequatlond‘etat....................................m........9
8. Mod¢lisation de I'alimentationde laMAS............... ... ... 9
e Modélisation duredresseur......................oooeiiiiiiee 13
o Modélisationdufiltre. ... ... ... .14
e Modelisationde l'onduleur................................................15
e Simulation numérique et conclusion ................................... 21
CHAPITRE Il : Commande indirecte par orientation du flux
rotorigque de la machine a synchrone
1. Introduction .. 22
2. Principe de Ia commande .23
3. Description de la commande vectone]le 24
4. Commande 1nd1rect625
5. Simulations et conciusions...................coceiiiieiiiiiiii i 26



BsLioTHEQUE — ;_ .,

I i S La g L Ly
Ecels Natisnale Polytechniqu I

CHAPITRE Il Eléments d'analyse de la robustesse et des performances

Introduction.............. ... 0029
Stabilité robuste........... ... ... 029
Marges de stabilité......... ... ... ... ... .................30
e Marge de gain....................o.......................30
e Marge de phase .............. ... 31
e Marge de retard.................... ... .31
¢ Marge de module.................................32
4. Stabilité robuste .. N eeiiiee33
¢ Détermination du lleu de Nyqu1st du gain perturbe ................. 34
o Perturbation du gain de boucle inverse . 0035
e Propriétés de la fonction de senstbilité................................37
Performance robuste.. 38
Loop shaping... e .40
Généralisation aux cas MIMO PSPPI ) |
Concepts mathématiques sur Ia norme Hooo ... .. .. ... ............42
e FEspace des fonctions.. . 42
e Espace de Hilbert dans le domalne frequentlel TR X
9. Théoréme des petits gains.. 44
e Les différentes presentatlons des mcertltudes d’un systeme

Bouclée.. . 0045

. Utlhsatlon du theoreme des petlts gains.. ... 40
10.Incertitudes structurés et non structures........_.............._........_..47
1T.Conclusion................ o i A8

o~ o

CHAPITRE IV Commande robuste Heo :
synthése Hoo par factorisation premiéres

1. Introduction.. .89
2. ProblemeHoo standard e 89
3. Synthése Heo par factonsatlons PrEmMIETeS.........ooevveenenaninn 31
o Factorisaflons Premi€resS.............coooiviiiriiiiniiieiniiniinnen91
e Probléme de stabilité robuste.............. ... 52
e Approche Loop—Shaping.............cocoiii i 53



4. Application de l'approche des factorisations premiéres............ __

S CONCIUSION . ..

CONCLUSION GENERALE. .. . .
ANNEXES

BNNEXE .
ANNEXE B. .

Slptih ssanzad Lab ot Loyl
BISLIOTHEQUE — 4. zza))
Eosls Hationale Polytechnique

Traces de Bode de Gpux et Gyjresse. .-

Réglage des performance par Loop — Shapmg e ——

Calcul des correcteurs..
Rejet de perturbation... T
Application de la structure de correctlon au systeme
(MAS+ FOC +OND)...

Application des mcertltude

...64

66

.68

.69

.....70
12

74



o,

.L ’

43

Sdazol

BIBLIOTHEQUE

13-

I"Z

|

tionale Polytechnlquo

gma] |

R FUR PPN
= ey

TV LR Yo hhikord S8 SR - R RO AR A

4 SO S Y E TR b R R

ERSURsINE BhE

A AR (UE T LA

A RN SR R R A T R T R L >y,

-




Le calcul de la commande d'un processus physique
passe nécessairement par l'utilisation d'un modéle
qui ne sera qu'une représentation imparfaite de la réalité , il y a towjours des
incertitude de représentation , dont la conséquence est qu'on ne peut pas d'écrire
exactement par un modéle mathématique le comportement d'un systéme physique .

Parmi ces incertitudes de modéle on peut notamment citer les
dynamiques hautes fréquences qui son mal connu, ou volontairement négligées
dans 'écriture du modeéle , les retards purs , les incertitudes sur les valeurs des
paramétres physiques , les effets dune libéralisation autour d'un point de
fonctionnement , l'utilisation de modeéles simplifiés pour les actionneurs et les
capteurs , ... ... elc.

Il convient donc d'étudier la robustesse de la loi de commande
appliquée, afin d'étre capable de garantir la stabilité et un certain degré de
performances en dépit de ces incertitudes .Notons , que ces exigences sont
implicitement mais imparfaitement prises en compte en automatique traditionnel
- méthode naturellement robuste -, au moyen des marges de gain et de phase
( boude , Nyquist ...} .

L'approche classique qui était utilisée vers les années 60 était la théorie
Linéaire Quadratique Gaussienne LQG [3] .Dans cette approche les incertitudes
étaient des perturbations additives modélisées comme des bruits blancs Gaussiens
possédant des covariances fixes .

Le contréleur LOG garantissait la stabilité en boucle fermée et des
performances satisfaisantes en présence de ces perturbations. Le probléme
majeur de cette approche est le manque de traitement des incertitudes dans le
procédée lui-méme. En n'autorisant que les bruits additifs, la théorie stochastique
ignore cette importante issue pratique : les incertitudes dans le procédé lui-méme
sont particuliérement critique, dans les problémes de contrile. C'est dans ce
contexte que se situe la commande robuste H, .

Des méthodes systématiques d'études de la robustesse ant commencé q
voir le jour dans les années 80, a partir des travaux de DOYLE et SAFONOY.
De nouveau outils furent introduits, notamment la norme H, des matrices de
transferts, et la valeur singuliére . L'évaluation de celle —ci entraine la recherche

ENP 98 1



d'algorithmes performants, qui sont aujourd'hui disponible dans des logiciels
spécialisés.

Dans un systéme de contréle, la norme H,, s'est trouvée comme un
moyen tres approprié pour spécifier aussi bien le niveau des incertitudes que le
gain en signal des entrées de perturbations vers les erreurs de sortie. Elle est donc
appliquée principalement quand il s'agit de signaux de perturbations et des
incertitudes dans le systéme lui-méme.

Cette théorie a été introduite pour la premiére fois par Zames en
1981[14] il a considéré le probléme de minimisation de la norme H, de la
fonction de sensibilité d'un systéme SISO. Il a montré aussi que les incertitudes du
procédé réduisent la capacité de la contre réaction pour réduire la sensibilité .Ce
travail a été développé par la suite par Francis et Zames en 1984 dans [8] et [9].

Iis ont montré que cette théorie permet de traiter le probléme de
robustesse d'une maniére plus directe que les autres méthodes d'optimisation.
Elle a été étendue alors a d'autre probléeme de contréle. Ces méthodes sont
regroupées sous le nom de "commande H." : moyennant l'utilisation d'une forme
standard, le probléme d'asservissement est congu comme ['optimisation d'une
matrice de transfert, celle qui intervient entre des signaux d'entrée et des signaux
d'erreur judicieusement choisie. Le pas décisif pour l'utilisation de cette approche
fut franchi a la fin des années 80, quand apparurent les principales techniques
permettant de résoudre le probléme standards. L'une des méthodes les plus utilisée
pour résoudre le probleme H,, standards est l'algorithme de Glover-Doyle [10].

Nous présentons dans ce mémoire une autre méthode, développée par
Mc Farlane et Glover [11] a partir de la notion de factorisation premiére d'une
matrice de transfert (cas MIMO) ou d'une fonction de transfert (cas SISO), cette
approche présente des propriétés intéressantes , et sa mise en cuvre fail
appel a des notions classique de I'Automatique .

E.N.P 98 2
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Chapitre § Modélisation de la machine Asynchrone

1. Généralité :

La conception et la mise en oeuvre d'une commande particuliére pour
un systeme donnée , nécessite une modélisation de se systéme , dans notre étude
fe systeme a modéliser est constitué de la MAS |, et son alimentation .

La modélisation est la description mathématique d'un processus
fechnigue , cetie description mathématique se fait normalement par des équations
différentielles ou des fonctions de transfert et donne les relations entre les
grandeurs d'entrées et les grandeurs de sortie d'un systéeme [6] .

L'analyse du fonctionnement de la MAS n'est pas simple car de
nombreux phénomenes compliqués interviennent dans son fonctionnement fel que
la saturation , les courants de Foucaut etc ... , mais on va négliger Feffet de ces
phénomenes sur la machine , car d'une par leur mise sous forme mathématique est
difficile , d'autre par leur influence sur le comportement de la machine peut éire
consideré comme négligeable .

La machine asynchrone est composée de :
e Un stator , portant un bobinage , logé dans des encoches et relié a la
source d'alimentation
o Un rotor , qui peut étre soit bobiné soit a cage d'écureuil .
¢ Si le rotor est bobiné il porte un bobinage logés dans des
encoches | 'extrémité de chaque phase est reli¢e a une bague sur
faguelle frotte un baiai fixe .
% Si le rotor est a cage , il est formé d'un certain nombre de barres ,
une par encoche , relies entre elle a chaque extrémité du rotor
par des anneaux

2. Hypothéses :

On considére une MAS a rotor bobiné — rotor en court circuit — avec
des enrouiements triphasés au primaire et au secondaire |, 'application de la
transformation de PARK a la MAS et I'étude de celle-ci nécessite un certain
nombre d'hypothéses simpiificatrices :

¢  On suppose que les circuits magnétiques sont non saturés , et suffisamment
Jewiletés pour que les pertes fer soient négligeables |les relations entre les
flux et les courants sont d'ordres linéaire .

o On considére une densité de courant uniforme dans la section des
conducieurs élémentaires leffet de peau est négligé .

e On ne tiemt compte que de la premiére harmonique de la force
magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor { fmm sinusoidale ).
L'entrefer étant constant , les inductances propres somt constantes .Les
inductances muituelles sont des fonctions sinusoidales de l'angles entre les
axes des enroulements rotorigues et statoriques .

ENP 98 3



Chapitre |
3. Equations électrigues de la MAS :

Modélisation de la machine Asynchrone

Avec ces hypothéses , les équations des tensions des trois phases
staforiques , et rotorigues s'écrivent :

[Vs]=[RsHis}+d—F§’—] ; [0]=[R,Ef,}+%'] (L1)
V., i, @,
avec : Vi={ve | : li]=lis ;[¢s]=[%
V. i, D,

Les équations du flux sont donné par :

AU (AE3i A

. , (L2)
2, 1=1c,, B, }+ I Ji. ]
avec !
[, M, M, I M, M,
[Lss ]= *Ms ls Ms > [er ]= Mr !r Mr
MS MS ls M! Mr ll’
cos@, cos(8, — %’— ) cos(8, — %’i )
[ ]= M| coste, - 27” ) cos®, cos(0, — 13’5 )
cos(8, — 4?]: ) cos(8, — —2}’5 ) cosé,

&, : angle électrique du rotor par rapport au stator

M, ]=lp, |

E.N.P 98 4




Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Finalement en remplacant (1.2 ) dans ( 1.1) on obtient :

CARIEN TSV IM TR (18 (4

d d (1L3)
ol=& Fi 1+ — (AL, 1. D +— (M, 11.])

4. Transformation de PARK :

La résolution de ces équations différentielles est trés difficile, car les
coefficients sont variable en fonction de 6, , pour cela on utilise la transformation
de PARK pour simplifier le probiéme .Cette transformation permet le passage d'un
enroulement triphasé a un enroulement biphasé ( figl.1) .

A B

PARK

C

Fig. 1.1. : Transformation de PARK

La matrice de PARK est donnée par :

—12— cos @ —sin@
211 s 4 2.
Pg)=—|—- 8-"—) -sin(f-— 1.4
(6)=5|5 cos(6-=) -sin(6--) (L4)
1
2

cos(ﬂ*%r—) - Siu(H—%)_

EN.P 98 5



Chapitre I Modélisation de la machine Asynchrone

Cette matrice n'est pas orthogonale , donc elie ne conserve pas la
puissance instantané , en divisant chaque vecteur colonne par sa norme , elle
devient orthogonale c'est & dire [P(Q)f ' = [P(6)]" et par suite elle conserve la
puissance instantanée .

La forme modifiée de la transformation de PARK est donnee par :

— —

cos 6 —sing

[
P(6)=\/—§— cos(e-%’i) —sin(e—%’i) (L5)

S ~Sl~ S~

:¥ 4 i
G ~--=") —sinf-—=
cos( 3 ) —sin( 3 )_

[Xabc ]t = P(g)[Xodq}
X : peut étre le courant , la tension , ... ..etc.

5. Modélisation de ia MAS dans le repére de PARK :

Figl.2 : Représentation des axes de la machine

ENP 98 6



Chapitre |

Modélisation de la machine asynchrone

_da,
=
5 r gl > r dt
=2 _dé,
P st _dt
Les équations deviennent alors :
d
V,=Ri, + b -0,
dt
stator ”
V,=Ri, + E‘?‘i—msd)ﬁ

’ dt e
t
rotor | d¢qs
()=Rslqr +——£#——w“d>¢

@, =L,i, + Ly

qr mtgs

D, =Lji, +Ly,i,

avec .

L,=1l;— M, inductance cyclique propre statorique .
L,=1,— M, inductance cyclique propre rotorique .
La=3M/72 inductance mutuelle propre stator / rotor .

Equation mécanique :
daq
C‘.—C,,'—Kfﬂ-:]?
Le couple est donné par :

L . .
Ce =P Lm (Qdi“p _qulﬁ)

r

P : nombre de paire de poles

(L6)

(L7)

(18)

(L9)

(L10)

(L11)

i
I
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Chapitre I Modélisation de la machine Asynchrone
6. Choix du référentiel :

o Référentiel lié au stator :

dgs dggt
=0 , =- .12
dt dt @r ( )
e Réferentiel lié au roior :
dgs degl
=w, , =0 I.13
dt ¢ dt ( )
o Reférentiel lié au champ tournant :
dé e,
dts =w; , df =0, ~0, =0y (1.14)

Dans notre cas , nous choisissons ce référentiel car il nous permet de
travailler avec des grandeurs constantes qui sont des grandeurs efficaces .
Dans ce référentiel le équations deviennent :

| (L15)

{@“nga+Lm%. !
@ =Lgiy +L,i,

{@¢=L%+LJ¢
@, =L, +L,i

m®qs
: C,%;—Kfa=159
dt

Lm : 1 ;fj
‘__\\h_ucc =P Lr (¢drlqs - (pqr s ) /

EN.P 98 &



Chapitre T Modélisation de la machine Asynchrone
7._Mise sous forme d'éguation d'état :

La mise sous forme d'équation d'état est utile pour la simulation et pour
la conception de la commande de la MAS , elle consiste a mettre les équations
obtenues sous la forme :

X=AX+BU (L16)

X : vecteur d'état | il décrit & tout instant I'état du systeme . Ses éléments son
appeler gremdeurs d'états { figl 3} .

U —» S > Y

|

Figl.3 : Formalisme d'état

Pour le modéle de la MAS alimentée en courant on choisit comme
variable d'état ( Dy ;| Dy, £2) Les courants statoriques ( iz | iy} et @y sont
considérés comme variables de commande et le couple C, comme perturbation
voir { figure 1.4} on aura donc :

I S Lm
g_[%]_ r, *°¢ [%]+ T, ["ds}(l.ﬂ)
dt qu ~ @y __!.._ (qu L_’" i‘F
Tl' Tr
avec
L
T, ==L
Rl’
L, ]
Ce = PL_(gpdr!qs _q)qr'dr)
r
Q2
C,-C,=K,02 +Jf——
dt
G
L 1 1
ly 2 2 By
op 3 30 @,
Fig: 1.4 ; Schéma bloc de la machine Asynchrone alimentée en courant

ENP 98 9



Chapitre I Modélisation de la machine Asynchrone

Le schémas bloc du modéle de la machine alimentée en courant est alors
le suivant :

G
Id,, P Lm . 1 1 =¢d,
I+T,.s ’
[ i |®
p——
K,+J.§8
K3 -
D)
Ce
Le)
Lo - | - T ..qr

Fig. 1.4 : Modéle de la machine asynchrone alimentée en courant

Simulation numérique :

Lafigure 1.5 et 1.6 présentent les caractéristiques dynamiques de la
machine asynchrone alimentée en courant schématisée par la figure 1.4

EN.P 98 10



Modélisation de la machine Asynchrone

¢(Wh)
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Chapitre 1 Modélisation de la machine Asynchrone

8. Modélisation de I'alimentation de la machine Asynchrone :

Le réglage de la vitesse ( ou position ) du rotor d'une machine
asynchrone , se réalise par action sur la fréguence .

Les alimentations s'orientent de pius en plus vers les techniques de
modulation de largeurs d'impuision "MLI" | domt plusieurs stretégies ont été
développées pour assurer une alimentation variable en amplitude et en
Jréquence [5] .

Dans notre cas , l'alimentation est constituée de trois étages
un redresseur connecté au réseaw , un filtre qui permet de réduire les ondulation

du courant et de la fension , et un onduleur de type modulation de largeur
d'impulsion MLI .

8.1 . Modélisation du redresseur :

Le redresseur est un pont de Gratetz a diodes triphasé schématisés par

r 3
Dy D, D,

Vi | Vo Vi D ZS D'IZ‘S i

lafigl.7

vd

Fig. L. 7 : Redresseur a diode

La forme de la tension redressé Uz est donnée par figl.§ :

Tension redressée

VTV VTV

EREREREER

0 0004 0008 002 006 002

Fig. 1.8 Tension redressée
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Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone

Les séquences de conduction des diodes sont donnée par :

D; conduit si V; =max(Vy) i=123 ; j=123 .
Dy conduit si Vi'=min(V) i=123 ; j=123 .

La tension U, est donnée par

Us=V;-V, (L18)

Avec :
D; et D;': les diodes en conduction ;
V; : la tension a l'anode de D, .
V' : la tension a l'anode de D) .

La valeur de la tension redressée est donnée par :

33
Um =TV,“ . (1.19)

8.2. Modélisation des filtre :

Le filtre utilisé est un filtre pass bas LC (fig.1.9), il sert a éliminer le
hautes fréquence , la fonction de transfert du filtre est donnée par :

—_—

U(s 1
F(s)= (s) _ 3
Uyu(s) 1+LCS
L
_\QQ_QJT"
|1
I
Us c —'v
i

A
!
i
|
!
\
! i
| |

|
i
|

Fig.1.9 : Schémas du filtre

Remarque :

Dans notre cas on a considéré que l'ensemble ( filtre + redresseur )
donne une tension constante de U=514.6 V.
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Chapitre I Modeélisation de la machine Asynchrone

8.3. Modélisation de I"onduleur :

Le schéma de principe de l'onduleur de tension triphasé monté en pont
alimentant le stator d'un moteur asynchrone , est donnée par la figure .10 .

+ A

KB h R

A\ A Y
Y]

Ch e K

Fig. 10. : Schéma de l'onduleur de tension

Chacune des trois branches comporte deux mterrupteurs permetiant de
connecter une phase de la machine aux deux péles de la sources de tension .

Soit V,, V,, , V., les tensions de sortie simples est Uiy, , Us. et [, , les
tensions composées alors :

Uy, =V,-V, [(V,=(U,-U,}/3
Upe =V =V, 2V =(Up. Uy )/ 3
U,=V.-V, |V.=(U,-U,)/3

On définit alors les fonctions logiques F; ;- 1 7, 3, qui représentent
i'état logigue des intercepteurs K; , K; ef K; et Ky, K> ef K'; dontla
commutation est supposé instentanée :

Fy

1

+1 si K; conduit
SLBE A1 si K, conduit

EN.P 98 15



Chapitre Modélisation de la machine Asynchrone

i ——— T T —

On note quelques remarques trés importantes :

1. parmi les quarte possibilités d'allumage des semis conducteurs d'une branche
deux sont interdites :

» [l'allumage simultané conduit au court circuit de la source de tension et donc g
la destruction des semi-conducteurs de la branche si une protection efficace
n'entre pas en action .

* l'extinction simultané : la tension sur cette phase de la machine n'est alors plus
imposer par l'onduleur , ce qu'on le rejette par principe .

2. chaque transistor doit étre muni d'une diode antiparalléle, ce qui permettra
de renvoyer le courant négatif vers la source .

3. la variation de f, est facile a obtenir puisqu'il résulte directement de
la variation de la fréquence de commutation des semi-conducteurs |

En tenant compte des définition précédente , nous aurons:

Ua.b U F]"Fz
Uca F3_FI

et par conséquent les tensions simple s'écrivent :

v, =% -1 2 -1|F, (121)
V. -1 -1 2 JF, |

Le courant ir a l'entrée de l'onduleur s'exprime par
l}=F1ia+F2ib+F3ic (1.22)

1l reste donc de déterminer les fonctions logiques Fy;_; ;. 3,,.Celles —ci
dépendent du type de commande de I'onduleur , c'est i dire la stratégie de
modulation .

Notre onduleur est un onduleur & modulation de largeur
d'impulsion MLI, commande par la stratégie "Delta " ( a hystérésis ) .

-E-I\;.P 98 16



Chapitre I Modélisation de la machine Asynchrone

8.4. Technique de modulation par la stratégie delta :

Celtte technique de modulation dite aussi technique de contréle des
courants par hystérisis , elle est utilisée pour obtenir un convertisseur capable
d'imposer la forme des courants de tel sorte qu'elles soient adaptée aux
caractéristiques de la machine , ainsi pour la machine asynchrone qui est a
répartition sinusoidale d'induction , il faut des courants sinusoidaux pour
minimiser les ondulations du couple électromagnétique .

Le principe donc est basé sur la commande des interrupteurs de
l'onduleur de tel sorte que les variations des courants , dans chaque phase de la
machine soit a l'intérieure d'une bande de largeur donnée centrée au tour des
courant de référence .

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence i dans
les enroulements de la machine avec deux degrés de liberté .
e L'amplitude . '

e La fréquence .

Courant de
référence

~ S

Courant ‘ D3 > I\ K
réel Comparateur &

is; hysterisis Inverseur

Figl.12. : Principe du contréle par hystérésis

Pour chaque bras de l'onduleur les interrupteurs K; et K'yi-; ; 3, sont
reliés , I'un a la sortie d'un comparateur a hystérésis et l'autre aussi , mais via un
inverseur.

L'entrée de ce comparateur regoit la différence Aig=is— sy, le changement de
signe de cette différence entraine le basculement du comparateur .Par conséquent
l'un des deux transistors T;, T'; qui conduisait initialement cesse de conduire et
laisse la reléve a l'autre. Cependant du fait de l'effet d'hystérésis le comparateur
ne bascule pas instantanément au changement de signe 2Ai; , ainsi le transistor T;
continue & conduire tant que Aig < h ( h étant la demi largeur de la boucle
d'hystérésis ) ; pendant ce temps le courant réel i;; évolue en augmentant jusqu'a ce
que Aiy; soit égale a h, le comparateur bascule et T'; conduit tant que Aiy; < - h

le courant réel iy décroit alors jusqu'a (iger—h) , et ainsi de suite .
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Chapitre 1 S Modélisation de la machine Asynchrone

S

D'ou les fonctions logiques I'; suivantes :

—1 s iy Zigy th
Fi(i=ﬂ,b,c) =q+1 s8I isi 2isi;v-ef ~h
Fi(old) si igreg —H Sig Slgpr +h

8.4.1. Simulation et interprétations de la stratégie a hystérésis :

D'apres la figure 1.13 , on voit bien que les courants de la MAS suivent
bien leurs références . Plus h est faible plus les pertes par commutation des
interrupteurs sont importantes, d'ot la nécessité d'un compromis entre les pertes
par commutation et la valeur de h .

Les allures des courbes obtenues caractérisant une machine alimentée
en courant .Ceci s'explique par le fait que 'onduleur de tension soit contrélé en
courant , est bien que la machine soit alimenté en tension , les tensions de sortie
n'interviennent pas dans la dynamique du moteur .

(Ao V W
e

0 0002 0.004 0006 0.008 001 001 o.M 001 0018

‘1\'7’”77“77“”717“"\7'““'WTW"I”T'W

0 00 0,004 0,008 0.008 001 002 0. 0018 0018

v S AAIRAAAAL AN hnalhafd Anablinn
T T Y Y ™

1 1
¢ 0002 0004 0,008 0,008 om 1] 0,01 0016 nme

Figl.13. : Simulation de la stratégie a hystérésis
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Chapitre 1 Modélisation de la machine Asynchrone

8.5.Simlation_numérique et _conclusion :

Les figures (1.5),(1.6),(1.14)et(1.15) présentent le comportement
dynamique de la MAS, seul et de la MAS alimentée par onduleur de
tension commandé par la stratégie Delta respectivement .

A la figure (1.5) , le couple électromagnétique se stabilise a la
valeur de 1.2 Nm aprés un régime transitoire de 4.5 s .Cette valeur
correspond aux pertes dues aux frottements .

La vitesse a un temps de réponse de 4 s.

A la figure (1.6) , on a appliqué un couple résistant de 8 Nm
entre 6s et 7s . On remarque que le couple électromagnétique suit le couple
résistant aux pertes prés .

L'application d'un couple résistant influence sur les autres
paramétres de la MAS ( diminution de la vitesse , des flux ) .

Ces remarques concernant le model (MAS ) sont valable au modeéle
( MAS + Onduleur ), mais avec un couple électromagnétique pulsatoire .

La stratégie d'hystérésis introduit des harmoniques en plus du
fondamentale du courant statorique .

En fin nous avons effectué une comparaison entre nos simulations
et celles d'une MAS alimenté en tension [35], on constate que le temps de
réponse de la MAS alimentée en courant (4.5s) est assez grand par rapport
a celui d'une MAS alimentée en tension (0.3s) , a cause des courants qui
sont controlés |, par conséquent la MAS alimenté en courant prend un
temps assez grand pour son aimantation totale , ce qui fait que la MAS
alimenté en courant est utilisée pour les fortes puissances; par contre une
alimentation en tension est utilisée pour des machine de faible puissance
car il y a une forte demande de courant dans le démarrage .
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Chapitre 11 Commande indirecte par orientation du flux rotorique de la MAS
1. Introduction :

Dans une machine a courant continu , la force magnétomotrice de
Uinduit établit un angle de 90° avec l'axe du flux inducteur , et ceci
quelque soit la vitesse de rotation du moteur . Ainsi le couple est
proportionnel au produit du flux inducteur et du courant d’induit . Dans le
cas d’une machine G courant continu a excitation séparée , si l'on maintient
le flux inducteur constant , le couple est directement proportionnel au
courant d'induit , on obtient donc de bonne performance dynamiques
puisque le couple peut étre commandé aussi rapidement que le courant
d'induit peut l'étre .

Par contre dans une machine asynchrone , l'angle entre le champ
tournant du stator et celui du rotor varie avec la charge , ce qui donne
des interactions complexes et des réponses dynamiques oscillantes .

Pour obtenir une situation équivalente a celle de la machine a courant
continu , BLASCHKE et HASSE ont introduit pour la premiére fois en 1972
une méthode permettant de maitriser ces difficultés en introduisant les
coordonnées de champ , o le vecteur courant statorique sera décomposé
en deux composantes , une qui commande le flux , et l'autre commande le
couple . La dynamique d’une MAS sera donc ramenée a celle d'une
machine a courant continu .

Les techniques de la commande vectorielle implantées par
microprocesseurs ont permis 'utilisation de la MAS dans des application de
haute performance ou la machine & courant continu était la seule a étre
utilisée pour ce type d’'applications .

En général deux sortes de commandes sont utilisées : La premiere
méthode proposée par BLASCHKE , utilise des capteurs de flux ( sondes a
effet Hall , spire de mesures ) placés dans lentrefer de la machine .

Une deuxiéme méthode proposée par HASSE favorisée par le
développement des microprocesseurs , consiste a estimer la position du flux
a partir de la vitesse rotorique mesurée et de la pulsation de glissement de
référence , cette technique est naturellement sensible aux erreurs sur les
paramétres électriques de la machine .
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Chapitre IT Commande indirecte par orientation du flux rotorique de la MAS
2. Principe de la_commande vectorielle :

| FH 4 I
" Découpla
I plage [
gs . ( d-q) \ MAS
.
Cg =K. I‘I" Idf
T t Compesante du flux

Composante du couple

Fig. 2.1 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorieile ou commande par orientation du flux
expression qui apparail de nos jours dans la littérature traitant des
techniques de controles des moteurs électriques, et dont 1'étymologie nous
ramene a une notion élémentaire , mais trés importante de
['électromagnétisme a saveir | la force exercé sur un conducteur parcouru
par un courant placé dans un champ magnétique est égale au produil
vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ . II en résulte
évidemment que 'amplitude sera maximale pour les intensités du courant et
de champ données quand le vecteur couramt est perpendiculaire au vecteur
champs.

Ce principe est naturellement appligué pour les moteurs a courant
continu , mais ce n'est pas le cas pour la MAS , par conséguent le
contréle par flux orienté des MAS est une commande par orientation de
ces deux grandeurs .

Le principe d'orientation du flux raméne le comportement de la
MAS a celui de la machine a couramt continu & excitation séparée , il
consiste donc a placer le repére (d—-q) tel que I'axe d coincide avec le
flux orienté .

Le but est d’éliminer le probiéme de couplage entre ['induif ei
U'inducreur en dissociant le courant statorique en deux composantes en
quadratures .
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Chapitre IT Commande indirecte par orientation du flux rotorique de la MAS
J. Description de ia_commande vectorielle :

Dans le modele de Park de la MAS , nous choisissons un
référentiel Iié au champs tournant tel que ['axe « d » coincide avec la
direction du flux ( statorigue . rotorique ou d'entrefer ) fig( 2.2 ).

b,

Fig2.2 : Orientation du flux

Dans la figure © représente le flux statoriques @, ou le flux
roforique @D, ou le flux d'entrefer @, que nous voulons orienter

= Soit le flux statorigue avec les conditions :
D= Dy, Dys= g (2.1)

= Soit le flux rotorigue avec les conditions :
Dy=Dr , Du=0 (2.2)

= Soit e flux d’entefer avec les conditions :

Nous choisissons la structure de !'orientation du flux rotorique car
elle conduit a un découplage fictif total entre le flux rotorique et le couple
electromagnéfigue engendré .

Pour une commande en courant, les courants statorigues (li , l)
sont considérés comme variables de commande , et le flux rotorique @, et
la vitesse mécanique I comme variable d’étar , on a donc les
équations suivantes :
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Chapitre Il Commande indirecte par orientation du flux rotorique de la MAS
dg,

dt

_ L, 1y

3
T4 (2.4)

Ly
Ce = pf:¢rlqs

TF

+¢c,= Lmlds

@

7% e _c -0
dt

De ces équations on voit que seul Iy détermine !'amplitude du flux
@ et que seul I, qui détermine la valeur du couple électromagnétique C, si
le flux @, est maintenu constant , ainsi le découplage est réalisé entre le
Jiux et le couple électromagnétique., la figure (2.3} illusire la structure du
modéle en courant par orientation du flux rotorigue .

Ca—e . Lr I qs
L 1 L,.s ~
m'g]
» - . Lm o
T,
@, 1+T,.s e
L, >

Fig2.3 : Schéma bloc de la structure de commande en courant par
orientation du flux rotorique ( Fiels Oriented Control )

1l existe deux type_de commande vectorielle ;! la commande directe
et la commande indirecte .

4. Commande indirecte :

La méthode indirecte consiste a ne pas uftiliser 'amplitude du flux

mais seulement sa position , dans ce cas le flux n'est pas controlé
directement |, c'est une variable intermédiaire liée au flux par un modéle de

référence qui est contrélée .
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Chapitre I Commande indirecte par orientation du flux rotorique de la MAS
3. latio ions

Afin de vérifier le découplage entre le flux rotorigue et le couple
électromagnétique on choisi un coupie de référence donnée par la figure 2.4 .

On impose un flux rotorigue de référence unitaire ¢, = 1.

;

L

10}-—---

-y ==
- =

===

------------

3
'
\
]
]
b
1
1
]
1
]
1
PR R e R A it il il
1
1
!
|
1
e

-

§

)

i

13

t
A

[}

t

[}

[}

[}

\

Ll

]

[}

]

t

t
[ I
T

[}

]

)

1

]

o

[a]
&)
e
—h
ot
[
3
th
w

Time ( second )

Fig2.4 : Couple de référence

Lorsque la commande vectorielle est appliquée a la MAS seule |
on remarque que le couple électromagnétique suit parfaitement le
couple de référence donnée par la fig(2.4), aprés un faible régime
transitoire (0.2s) fig (2.6)

Les deux courbes des flux ¢, et ¢, se stabilise a la valeur du
Sflux de référence ¢ =1 aprés un faible régime transitoire (0.2s), par contre
$or €St maintenu nul , aprés un régime transitoire ( 0.2s) , de cela on peut
affirmer que le flux rotorique est orienter suivant [l'axe direct .

Les variations du couple n'influent pas sur le flux rotorigue , un
découplage entre le flux et le couple électromagnétique est réalisé, ce

systéme est équivalent a une machine a courant continu a4 excitation
séparée .

Pour le modele complet (FOC + MAS + ONDULEUR ) , on obtient
pratiquement les mémes résultats sauf que le couple C, , est pulsatoire,
ceci est dii a la stratégie de commande utilisé (MLI) , qui introduit des
harmoniques en plus du fondamentale du courant (voir également Fig 1.13 ).
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Le couple de référence C. et le flux de référence ¢, , sont

considérés comme référence de commande .
Les équations de la commande FOC ( Field Oriented Control ) sont:

L C
* p'Lm ¢r.

1 dé . |
Id!_L (Tr dt +¢r) (2'5)

I

qs

¢

@y =

T,

Ce phiqr

o

—

P

D —
P =
Ty —
o —
m—

J—
o -
A
a —
T —
o —

phir phidr
1.5~
1.2- '|..I-
UIB] 0.5-

0,4- 04
0- -0,5-
-04- q
711 11 ! IR
0123456 0123456
Fig2.5 Application de la commande vectorielle au modéle de la

machine
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Commande indirecte par orientation du flux rotorique de la MAS
phir
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Chapitre Il Eléments d'analyse de la robustesse et des performances
1. Introduction :

Le probleme principal de commande est de concevoir un systéme
de commande qui travaille dans 1l'environnement réel, ou les conditions de
travail peuvent varier ( charges , perturbation changement des paraméire en
fonction de la température ).

Dans la majorité des probléemes de commande , !'objectif centrale
est de maintenir la stabilité et atteindre certaines performances malgré les
perturbations ou incertitudes du systeme .

On dit alors qu'une commande est robuste si elle présente de
bonne marges de stabilité , c'est a dire une faible sensibilité a des

incertitudes , ou a des variations du processus par rapport a son modéle
nominale .

2. Stabilité robuste :
Considérons le schéma de régulation de la fig3.1 o0 "u" et "y "

désignent respectivement l'entrée et la sorfie du systeme .

La perturbation "d " est une perturbation agissant sur la sortie "y "  "b "
est le bruit de mesure et "r " la référence.

G désigne le modéie et K le régulateur .

Fig 3.1 Schéma de régulation

La propriété pariiculiére que posséde un systéme de commande
pour opérer dans des situations réelles s'appelle la robustesse [ 4 ] .
Mathématiquement cela veut dire que le contrdleur satisfait des

performances non pas pour une seul systéme mais pour une famille de
systemes .
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Chapitre T Eléments d'analyse de la robustesse et des performances

La stabilité robuste est la propriété qui permet aux systéemes de
rester stables maigré les perturbations qui agissent sur le procéds et sur le
régulatenr [ 12 ].

Le gain en boucle ouverte est noté L=GK , G et K représentent
des fonctions de transfert d'un systéme stable en boucle ouverte .

3. Marge de stabilité : [ 13 ]

Une des notions les plus importante dans I'analyse des systéme
asservis est la notion de stabilité . Parmi les critéres d'analyse de la
stabilité en boucle fermée & partir de la boucle ouverte , il y a le critére
de Nyquist .

D'apres ce critere , pour avoir la stabilité en boucle fermée |, il faut gue le
tracé de Nyquist du systéme ( stable en boucle ouverte ) , n'encercle pas le
point -1 . d'une autre maniére il faut que I'hodographe de la fonction de
transfert en boucle ouverte parcowru dans le sens des fréquences croissantes
(de O a 05 fe; fe: fréquence d'échantillonnage ) doii laisser & gauche le
pomt critigue (-1,j0) .

J.a. Marge de gain (Mg ) :

Supposons que le lieu de Nyquist de L soit celui de la fig3.2, on
définie la marge de gain comme étant l'inverse du gain de I pour la
pulsation a laqueile le déphasage est ~¢=-180° .

La signification de cette marge est la suivante : pour tout réel geJ0, Mgf
K stabilise P lorsque P est de la forme gP . P est le modéle perturbé

%
Im

——Mp

Pulsation de - -
croisement og Fig 3.2 :Marges de stabilité
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Chapitre I1I Eléments d'analyse de la robustesse et des performances

3.b. Marge de phase (Mp) :

La marge de phase est la phase additionneile qu'il faut ajouter a
la phase pour laquelle le gain est unitaire , pour avoir un déphasage
totale L ¢=-I80° Autrement dit c'est Fangle ¢ (Mp = ¢ ) compris enire
Oet 2z 1q: arg [ L(joo)f = n+@ modulo 2, ot oo estla pulsation au gain
unité ( pulsation de croisement ) , c'est a dire satisfaisant
légalité | L{ jog )| =1.

Sl y a plusieurs pulsations au gain unité a; , correspondant ¢ des argument
m+ @ modulo 2m | il faut prendre ¢ = minf{ ¢;) .

La signification de la marge de phase est la suivante
pour tout angle 6 tel que 0 <8< ¢ , K stabilise P lorsque Pest de la
forme P&

J.c. Marge de retard ( Mr ) :

Pour une puisation donnée w , le déphasage introduit par un
retard pur T est:
Lfow)=wT
On peut donc convertir la marge de phase en marge de retard .
C'est a dire calculer le retard additionnel qui ne conduira pas a linstabilité
I résulte :
Mr=Mp/oe
On pewt aussi définir la marge de retard comme étant la borne
supérieur de retard t tel que K stabilise P lorsque Pest de la forme R.P.
R, est U'opérateur de retard , pour un sigral temporel x , on a :
(R:x () = x(¢ 7)
La fonction de transfert de R, est €™ [6 [ . Cet opérateur produit un
retard de phase tw a la puisation o .
Si le lieu de Nyguist intersecte le cercle unité a plusieurs pulsation ,

caraciérisées par les marges de phase correspondantes ¢; , la marge de
retard du systeme est définie par :

L'utilisation de la Mr est bien utile dans ie cas des dynamiques
négligées ayant comme constante de temps 17 , 73,...
dans ce cas Ps'écrit sous la forme suivante :

1 — I I
P(s)= P(s{1+ r,s11+ rzs}"

pour |gol<<l : P(s)=~ p(s)(1-7;0)
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Chapitre 11T Eléments d'analyse de la robustesse et des performances
Remarque : |

' Cette suuation se produit systématiquement pour les systéme avec
retard et les systéme avec modes de vibration multiples . Le concept de

marge de retard a été introduit pour la premiére fois par Anderson et
Moor [1].

3.d Marge de module (Mm ) :

La marge de module est un indicateur de robustesse bien plus
significatif que les marges de gain , de phase , de retard ; car les marge
de gain , de phase , et de retard ne suffisent pas pour assurer une bonne
robustesse .

Effectivement , il pewt arrivé , en effet que ces marges soient
bonnes , mais que le lieu de Nyguist de I passe trés prés du point -I
Dans ce cas une petite erreur du modéle ( se traduisant par un autre effet
dans le plan de Nyguist qu'une variation du gain ou de phase ) peut
déstabiliser la boucle . Il est donc essentiel que la distance du lieu de
Nyquist de L. au point -1 soit suffisante de l'ordre de 0.5 par exemple .
Clest cette distance que

I Landau a appelé marge de module (distance minimale entre le
liew de Nyquist de la boucle ouverte et le point critique [-1,j0] ). Cette
marge a souvent éré appelée marge de gain— phase , elle est calculé
par

Mm =inf { I+L(ja)/ : oe R}

Remarque : [13]

Notons que Mm 22 (6dB ) et Mp > 29 . Le réciproque west pas
vrai en général . Des systémes ayant des marges de gain et de phase
satisfaisantes peuvent avoir une marge de module trés faible . Par
conséquent la marge de moduie qui est une mesure intrinségue de la

réserve de stabilité doit étre utilisée a la place des marges de gamn et de
phase .

Les valeurs typigues de ces grandeurs wtilisées pour une conception
"robuste "sont [I13]:
¢ Marge de module : Mm 205 ( -6dB ).
¢ Marge de retard :@ Mr >T, .
¢ Marge de gain - Mg 22 (6dB).
¢ Marge de phase '@ 60°>MP > 30°.
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4. Stabilité robuste :

Le systéme nominal a contre réaction est supposé stable ayant un
gain Ly . L'objectif étant de garder le systéme a contre réaction stable
lorsqu'il y a des incertitudes ou des variations du modéle nominal , le gain
perturber est noté L .

La figure 3.3 illustre I'hodographe du gain nominal Ly et le
systéme perturbé L , le systéme en boucle fermé perturbé est stable si
I'hordographe n'encercle pas le point -1 , ceci est réalisé si :

[L(jo) - Lo(jw) | </Le(jo)+l | VocR (3.1)

ce qui est équivalent a :-

(I (3.2)

+Im

-1 //’:a “Re

Figure 3.3: Lieu de Nyquist pour la fonction de transfert en boucle
ouverte nominale en présence de variations ou incertitudes sur le
modéle du procéde

On définit la fonction de sensibilité complémentaire Ty du systéme nominal
comme :

__L
I1+L,

Le terme " complémentaire” est utilisé , par ce que cette fonction

complémente la fonction de sensibilité Sy définie par :

T,

(3.3)

§=— (34)
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Il est ciair que ces dewx fonctions vérifient la relation suivante :
L'équation ( 3.5 ) indigue que l'action sur 'une des deux fonctions

( augmentation ou diminution } introduit une action mnverse sur l'autre
Jonction . Les équations précédentes conduisent a :

(3.6)

Cette équation nous permet dénoncé le critére de stabilité de
Doyle :
Soit le systeme stable a l'état nominale de la figure3.1 , il reste stable sous
Heffet des perturbations si :

(3.7)

La condition de stabilité de Dovyle est seulement suffisante , ce qui
limite son champ daction |, elle devient nécessaire et suffisante en la
modifiant comme suit :

Supposons que la perturbation relative est bornée de la forme :

4 (3.8)
avec W une fonction donnée , la condition (3.7 ) est impligué par
l'inégalité :

N |

1Ty [{— (3.9)

i 9K!W!
Ainsi | si la condition (3.9) est vérifiée , la stabilité robuste est garantie
pour toute perturbation satisfaisant (3.8) . '

L'équation (3.9 ) n'est pas seulement suffisante , mais nécessaire pour
garantir la stabilité pour toute perturbation satisfaisant (3.8 ) .

4.1. Détermination du lieu de Nyquist du gain perturbé :
(Disques _d'incertitude )

Quand le gain de boucle est perturbé de Lo a L | le lieu de
Nyquist du gain perturbé L n'est pas connu , maison sait qu'a la pulsation
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@ donnée (équation 3.8 } , I'écart emre ce lieu et celui de Ly est majoré

par  [W(ejLejo)
| L{jo) - Lo(jo} |< [W(io)Ldjo)] VoeR (3.10)

Mathématiguement pariant, cela veut dire que L appartient au
disque de centre Ly et de rayon [W(io)Lo(jo)} a la puisation o donnée
( figure 3.4 ).

D'apres le critere de Nyquist , la condition nécessaire et suffisante
pour que le systeme en boucle fermée reste stable pour toutes perturbations
éventueiles du gain de boucle L | est que le poini critigue (-1 jO)
n‘appartient a aucun disque d'incertitude c'est & dire :

| 1+ Lo(jo) | > W(io)Loo)| (3.11)
Cette condition est équivalente a ceile de I'éguation (3.9) .
Jim
-1 Re

kg Ly

Figure 3.4 : Perturbation u gain de boucle inverse

4.2. Perturbation du gain de boucle inverse :

D'aprés Ie critere de Nyquist , le systeme en boucle fermée reste
stable sous l'effet des perturbations tant que le tracé de Nyquist du gain de
boucle ne coupe pas le point critique (-1,j0) , une autre définition
équivalente G cette derniére est la suivante : le systéme en boucle fermée
reste stable sous l'effer des perturbations , tamt gue ['inverse I'L du gain de
boucle ne coupe pas le point critique (-1 ,j0) .

Donc , la condition (3.1} peut étre remplacée par :

i [ i
Ly (3.12)
L L, |L,
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1 I i
L ! | 1
A [/} i i
o |« =1+ L,|=| 3.13
I D R TN (313)
LO Lﬂ

Ceci conduit au critére de siabilité du gain de boucle inverse :
le systeme de la fig 3.1 supposé stable a l'état nominal | reste stable sous
l'effer des perturbations si :

1 I

L L |1]

<2
I 1 1S,

(3.14)
L,
Le critere cité ci-dessus est suffisant pour la stabilité robuste et
non nécessaire , pour rendre cette condition nécessaire on procéde de la
méme maniere que précédemment et on aboufit au résultat suivant :

Le systeme de la figure 3.1 supposé stable a I'état nominal | reste
stable sous l'effet de toute perturbation satisfaisant

1 1
L L .
— < || (3.15)
l-w :
L, |
avec W une fonction donné ; si et seulement si :
A
1$,| < l_| (3.16)

De ce qui précéde on déduit que pour avoir une bonne stabilité
robuste - choix des marges de stabilité - il faur avoir des foncions de
sensibilité et sensibilité complémentaire petites , ce qui permet d'avoir des
perturbations relatives du gain  de boucle ef l'inverse gain de boucle
larges , sans risque une instabilité . Mais a cause de la complémentarité
T et § ne peuvent pas étre pefites simultanément . La solution est donc
de meitre T et S petites dans des régions de fréquences différentes . On va
voir qu'il est avantageux de mettre S petite en basse fréguences et T petite
en haute fréquences .
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4.3. Proprictés de la_fonction de sensibilité perturbation - sortie : [I3,

L'anaivse de ia figure 3.5 nous donne la sortie y(s) du systeme en
boucie fermee  pour b =r=1{ } en fonction des perturbations pfs) :

p
r AQ_. K G Y
S b
Figure 3.5 : schéma de régulation
i
y(s)= p(s)=S(s)p(s) (3.17)

I1+G(s)K(s)

v' Propriété I :
Le moduie de Ila fonction de sensibilité a une certaine fréquence
donne le factewr d'ampiification ou d'atténuation en sortie du systeme .

v' Propriéte 2 : :

Le systeme en boucle fermée étamt asymptotiqguement stable
['intégraie du logarithme du module d la fonction de sensibilité de U a 0.3fe
est égale a 0 powr le cas des systéemes stable en boucle ouverte .

I:.Sf, Iis,(e»j;’ﬂ'._f', )iuf' =0 (3.18)

En d'autre termes , la somme des aires entre la cowrbe du module
de la fonction de sensibilité et I'axe 0 dB prises avec leur signe est nuile
(fig.3.6). '

Ceci implique que [atténuation de perturbation dans certaine zone
de fréquences entrainera nécessairement l'amplification des perturbations
dans d'autre zones de fréquences .

v’ Propriété 3 :
_ L'inverse du maximum du module de la fonction de senstbilité
correspond a la marge de module Mm (voir Figure 3.6 ) :

Mm =| I+L [min = | S -1 min = ( [Sjmax )'-% dB (3.19)
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Mm=([Simax ) dB (3.20)

! “Sypl

Figure 3.6 : Relation entre la fonction de sensibilité
perturbation — sortie et la marge de module .

De la propriété 7 | il découle que 'augmentation de ia bande
d'atténuation de la perturbation ou de latiénuation dans une ceriaine bande
de fréquences entrainera en genéral une augmentation de [Sjnax et donc
une réduction de la marge de module et donc de la robustesse du systeme

5. Performance robuste :

Le systeme de commande doit étre stable | et doit satisfaire
certaines performances appelées performances nominaies , i doit aussi
maintenir ces proprietés pour le modéle avec incertitude , ces proprietés
sont appelés stabilité robuste et performance robuste respectivement . En ce
qui concerne les performances nominales, on s'intéresse essentiellement a
assurer un rejet de perturbations en basse fréquences , ce qui définira une
bande d'atténuation et une amplification réduite des perturbations hautes
Jréquences ce qui déterminera une valeur maximale pour ie module de la
Jonction de sensibilité en haute fréquences .

Considérons le systéme a contre réaction de la fig3.5 |, la sortie
(s} du systeme en boucie fermée est donnée par :

 Gfs)K(s) I  G(s)K(s)
)= aismes) S Tveisrs) " Tresxes) ™
1 1
J’(S)—I+L(f—b)+mp

Y(s)==T(r—b)+Sp
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¢ Commande performante :

Supposons que p=b=0 , on auray=Tr donc pour avoir une bonne
poursuite de la référence y=r il faut que T soit grande et S petite
(T+8=I , si S<< I = T=1 )}, mais cela doit étre fait dans un bande de
Jréquence donnée comme vu précédemment .
Puisque les signaux de référence sont d'habitude dans le domaine des basse
Jfréquences , S est maintenu petite dans les basse fréquences .

Remarque :

Les termes S petite ou T grande sous entend que S est petite par
rapport a I et T grande par rapport a I .

¢ Elimination des bruit :
Supposons que r=p=0 on aura y=-Th . T doit étre garder petite
pour éliminer les bruits en sortie (L petite } , et comme les fréquences des

signaux de bruits sont en générale trés élevée | il faur donc garder T petite
en haute fréquences .

+ Rejet des perturbations :

Supposons que r=b =0 on aura y=Sp . S doit étre garder petite
pour éliminer les perturbations (L grande ) , et comme les perturbation on
en général une basse fréquence , il faut donc garder S petite en boucle
fermée .

La figure 3.7 illustre les forme idéale des fonctions de sensibilité et
sensibiiité complémentaire :

s THdB s+ I1sldB

Y,

401__,/-\\,@ 0 /ﬁ\___ o

Figure 3.7 : Forme idéale de S et T
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En combinam ces exigences ensemble , on arrive g la forme
genérale désirée pour L=GK donnée par ia figure 3.8 :

4 L=|qu

Fipure 3.8: Forme désirable du gain L =|GK|

Dans la région de croisement ni S ni T ne sont petites , c'est la
région la plus critigue dans la robustesse . Il est important d'éviter des
pics dans S et T en cette région de fréquence .

Bode a moniré que pour un systéeme stable , la pente de L ne doit
pas descendre de -40 dB/dec a la région de croisement . La transition des
basse frequence aux haute fréquences doit étre une descente réguliere de -
20dB/dec [4] .

6. Loop shaping :

La méthode de conception des systémes de contréle qui consiste a
déterminer les limites appropriées de Set T (forme de Set T ) et d'ajouter les
compensateurs au systéme de maniére a obtenir les formes désiré est appelée
LOOP SHAPING ,elle est connue dans le contréle classique depuis longtemps
,mais la contribution moderne est ['application au cas multivariable dans ce
cas on trace les valeurs singulieres —voir annexeA- de S et T. La fig 3.9 donne le
diagramme block de formulation du probléme
Loop shaping [4] . _

b
Figure3.9 : Diagramme bloc du probléme Loop — Shaping
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‘ }Les Jonctions de tramsferts ws et wt sont de fonctions poids utilisés
pour limiter Set T on obtient alors

ZZ=ws sp
ZI=-wtThH
Z2=wsTr

Le probiéme de sensibilité avec poids est :

/Si<w) om [w,S[<1 pourtoutw
Le probléme de sensibilité complémentaire avec poids est :
[TI</W") ouw WT[<1

Les formes typiques de S et T et leurs fonctions poids sont données par la
figure3. 10

W, ws'
% 4 p—
(T % | .

Figure 3.10 : formes typiques de S et T et leur poids correspondant

Le probléme posé est comme Suit :
W,S| <1 vweR
W, T| =1 VweR

Il est appelé probléme de sensibilité mixte.

En réalité la sélection des fonctions poids dépend d'une grande
part de l'expérience dans le domaine d'utilisation et de la connaissance de
ln phvsiaue du probleme et d'autres contraintes pratiques sur l'engineering .

7. Généralisation au systémes MIMO :

_ Dans les systemes MIMQO | les éiéments G, K, S et T sont des
matrices de transferts . dont leurs éléments sont des fonctions de transferts il y a
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plusieurs methodes pour la mesure de la norme d'une matrice .Une des mesures
consiste a utiliser la notion des valeurs singuliéres - voir annexe A- définit par:

oifA) =4 (A" A)*

La plus petite valeur singuliere o et la plus grandes o sont les mesures
de l'amplification et 'atténuation de la matrice.

Le tracé des valeurs singuliéres en fonction de s= jw est la généralisation
du tracé de Bode (cas SISO) pour les systéemes MIMO , ces tracés sont devenus les
principaux outils d'évaluation et d'analyse des systémes multi variables MIMO

Un tableau résumant les valeurs de S et T pour le cas SISO/ MIMO est donné ci-
dessous:

BASSE FREQUENCES | HAUTE FREQUENCES

PERFORMANTE COMMANDE (1) | |GK [ >>1 ou S <<l

CAS MIMO & (GK)>>1 ou o (S)<<1

REJRT DE PERTURBATION (p) | /GK/>>1 ou [Sj<<I

CAS MIMO & (GK)>>1 ou & (S)<<I
ELIMINATION DES BRUITS (b) . JGK /<<l ou |T <1
CAS MIMO & (GK)<<l ou & (T)<<I

8. Concepts mathématigue sur la norme H,, .
3.1. Espace des fonctions [7] :

Définition 1 .

Soit X un espace linéaire définit sur l'ensemble C des nombres
complexe. Une norme sur X est une fonction définit par :
X ——»R
X ———/x/
Cette norme posséde les 4dpropriétés suivante:
0 f[x)j20
(i) /[x/=0 ssi x=0
(@) fexff=fk/fixff ceC
@) fxty[f<ffx/Fiy )
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Propriété d'un espace :

Une séquence X} de X converge versx € X, si la séquence des
nombres réels {{{x ,— x [/} converge vers 0 on dit alors la séquence est
convergernte.

Une séquence {x;} est une séquence de Cauchy i :

(Ve>0) (Inentier) i,k>n = fIx;-xcfj<e¢
.St chague séquence de Cauchy est convergente, alors X est complet.

Définition 2:  espace de Banach

Un espace de banach est un espace linéaire sur C ,complet et possédant
une norme. Un sous ensemble S de l'espace de Banach X est un sous espace si :
X, yeS=>x+ye s

Définition 3 :  produit intérieure

Soit X un espace linéaire sur C . Un produit intérieur sur X est une
Jonction définit par :
XX —— C
x,y) —» <x,y>

it i St - : - — .’le
Ce produit intérieur sur X introduit une norme [ix [/ =< xy >'"? avec
une telie norme X peut étre compier.

Diéfinition 4 : espace de Hilbert

Un espace de HILBERT complexe est un espace Iinéaire sur C ,complet
possédant un produit intérieur .

Deux vecteurs x , y € X (espace Hilbert j ,sont orthogonaux si <. x, y > =(J

8.2. Espaces de HILBERT dans le domaine fréquentiel :
8.2 1. Espace LE5

Une matrice F{jw) nx m a valeurs complexe, appartient a l'espace L,
ssi ffF(w) [ est essentiellement borée (Jf F(jw)j/ : la valeur singuliére maximale).
Donc la norme L est définit par : || F || =sup [| F(jw) |i.

Lest un espace Banach .
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8.2.2. Espace RL,,:

Une fonction F de l'espace L. ,appartient a l'espace RL . ssi F est réelle
rationnelle , propre et ne possédant pas de péle dans l'axe imaginaire |

8.2.3. Espace H,, :

L'espace de Hardy H., ,est l'espace des fonctions F(s) analytiques et
bornées dans le demi plan droit ( Real s>(1 ), dans le sens sup{lj F(s) [/ ,real
s>0f<o00 le cite gauche représente la norme Hode F.

Propriétés :

H; est un sous espace fermé de Banach L.,

RH; représente l'ensemble des matrices réelles rationnelles stable et
propres appartenant a l'espace H .

Dans le cas SISO norme H représente la distance entre l'origine et
point le plus loin du tracé de Nyquist ou tout simplement la valeur maximale du
gain du systéme en régime sinusoidal .

Pour le systeme MIMO on utilise l'éguation suivante [2]:

I G lo =sup sup (3 (GGW)G(w)))''* ou  [{G [lo=sup o (G (Gw))
Ai () désignamt la iéme valeur propre

9. Thégréme des petits gains :

Considérons le systéeme a contre réaction de la fig 3.11

r G Y

K

Figure 3.11 : Diagramme block du systéme de
commande en contre réaction

® Supposons que le systéme et le compensateur sont stables , le systéme en
boucle fermée est stable si : | G(s) K(s) < 1
Et puisque JG(s) K(s)}< [G(s) | {K(s) | (matriciellement) la stabilité en
boucle fermée est garantie si :

G(s) [ /K(s) /<1
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Le crutere de Nyquist est utilisé pour justifiée la vaiidité de ce théoréme
.car nous vouions que la fonction de transfert en boucle ouverte reste a 'intérieur
du cercle unité a Forigine .

II'n'y a pas d'encerciement du point critigue —I, par suite le systéme en
houcle fermee n'a pas de pole a partie réelle positive , et donc le systéme en
boucle fermée est stable |

En plus le théoréme des petit gain garantis la stabilité interne c-a-d
toutes les fonctions de transfert en boucle fermée sont stables , et tous les signaux
internes sont bornés pour des entrées bornées .

Rappelons que les performances et le rejet de perturbations nécessite un
K(r grand pour les basses fréguences par conséguent un systéme qui satisfaif ce
théoreme risque d'avoir des performances médiocre ,nous allons voir cependant
qu'il est possible d'appliquer ce théoréme pour les incertitudes additives et
muitiplicatives. '

9.1. Les différentes présentations des_incertitudes d'un systéme boucié ;

T

[

a.systeme nominale b. perturbation additive c.perturbation multiplicative

Figure 3.12: Différentes représentation des incertitudes

&/ Le modéle de perturbation additive:

La figure (3.12.a) montre un systéme avec un retour unitaire , la
fonction de transfert en boucle ouverte est égale a L . Aprés avoir perturbé le
gammde L a L+ AL | le systéme a contre réaction peut étre représenter comme
dans la figure (3.12.b) ,on a :

) I
=p-lg;q=-(1+L)p=Sp > H= ——=§
q=p-Lg;q=-I+L)"p=Sp = H= ——

§: fonction de sensibilité

b/ Le meodéle de perturbation multiplicative :
La figure (3.12.¢c) montre le modeéle de perturbation multiplicative ,la
Jonction de transfert en boucle ouverte est | L { I+ AL)ona:

: ip -L
=], s q=—F - =.0p =2 H= ——=-T
q=L(-pq); q 111 ¥4 T L

T fonction de sensibilifé compiémentaire
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9.2. Utilisation du théoréme des petits gains :

Nous utilisons ce théoréme pour répondre a deux genre.de guestion a
propos de la stabilité robuste .Primo , si I'incertitude est bornée et stable le
systeme en boucle fermée est il stable pour certaine incertitude ? ,secundo , pour
un systeme donné quel est la plus petite incertitude qui déstabilise e systéme 7

Pour utiliser ce théoreme il est utile de convertir le diagramme bloc de la
figure 3.9, maintenant trouvant la condition de stabilité robuste sous une
incertitude multiplicative considérons le systéme de la figure 3.13

Fig 3.13 : Incertitude multiplicative

Le systeme en boucle fermée a une stabiiité robuste si
L I I
[4m]

<
IKG(1+KG)~'| |1
Donc la condition de la robustesse devient : [A,,[< ]—%

Une solution de la condition ci-dessus est : |d,|< /1 HKG)}

Nous utilisons ce résuital pour répondre aux deux guestions posés
supposons que Vincertitude stable et bornée par |A,,|< y

Le systéeme en boucle fermée est stable si [T]< I .

Pour répondre a la deuxiéme question on s'intéresse a trouver la norme
de l'incertitude stable la plus petite qui déstabilise le systéme ,car lincertitude

oA . I o . .
doit étre petite par rapport & T elle doit étre petite par rapport au minimum

de —;—; . Pour minimiser la partie droite de l'égalité précédente on doit
maximiser T donc la plus petite incertitude déstabilisante (appeler marge de

stabilité MSM) est donnée par : MSM= Mi otz Mr =sup [T(w)/
r
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Dans le cas MIMO | la norme de l'incertitude myitiplicative la pius petite

est par 7 [ A (W] = m

Pour Ie cas d'incertitude additive les éguations sont données par :

A ‘<—-£— et \A,|<y alorslastabilité est garantie si:
=m a

Ly
/KS/< I ou KSy [<1
On peut aussi définir ia marge de sra};)ilité additive MSA :
MSA= ’;T oit Ar = sup/K(jw) SGw)/

Dans le cas MIMO la norme de la plus petite incertitude additive gui
déstabilise le systeme est donné par :
1

STA (w =
Tl O = IS (]

On note que pour augmenter la protection contre la déstabilisation dans
le cas des incertitudes multiplicative il faut que MSM soit grande , ce qui implique
que T doit étre petite ,ce qui est compatible avec l'élimination des bruits de
mesure mais le conflit se pose concernant le rejet de perturbation et a ce que (y)
suit la référence (r) .

10. Incertitudes structurés et non structurés :

| D'un point de vue pratique ,la robustesse est un concept d'ensemble
les incertitudes sont supposées appartenir & un domaine donné qui peut étre
grand .Ce dernier point met en évidence la différence avec la notion de sensibilité
qui est un concept local ,concernant l'influence de petites variations de processus
Sur son comportement .
Les incertitudes sont généralement divisé en deux carégories :
les incertitudes structurés et non structurés, les incertitudes structurés sont des
incertitudes modélisable par exempie des erreurs sur la position exacte des poles
et des zéros d'une fonction de transfert donnée , ou l'imprécision de détermination
d'un parametre physigue figure3. 14 .
nez

N

61
Figure 3.14 : Incertitude structurées

e
™

|

— 03

—‘Q’ ereares sena n
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. Les incertitudes non structurés sont dues aux dynamigues négligées et a
la mal connaissance du systéme , nous savons seulement que les réponses
Jréquencielles du systéme varient entre deux limites .

11.Conclusion :

Dans ce chapitre on a définit les éléments permettant de faire l'analyse
de la robustesse et des performances des systémes soumis a des perturbation du
gain de boucle et de du gain de boucle inverse . Les critéres danalyse de la
stabilité robuste tel que le critére de Doyle et le théoréme des petits gains sont
Jondés sur le critére de stabilité de Nyquist .

En se basant sur le théoréme des petits gains on arrive a réaliser un bon
compromis robustesse / performance ,c-a-d avoir un gain [GK/élevé en basse
[fréquences et un faible gain [GK/ en haute fréquences .

xT

Nous avons illustrer aussi a partir des différentes conditions de la
stabilité robuste et des performances robuste ,la notion de " Loop shaping "
monovariable et multivariable . L'objectif du loop shaping est de donner une

certaine forme & la boucle ouverte , et réalise en méme temps les spécification de
la robustesse et performances .
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Chapitre IV Commande robuste H., : synthése H ., par factorisations premiéres

1. Introduction :

La synthese H, doit étre considérée comme étant une facon
particuliere pour calculer un correcteur , sans que toute les exigences de
robustesse soient prises en compte 4 priori .

Elle permef de modeler différents transferts du systeme asservi |
et ainsi garantir des marges de stabilité globales ( marges de gain , de
phase , de module , et leur extensions multivariables ) .

Le probieme standard comme il a été vu précédemment est de
trouver y > () tel que ||HJ| <y , ou dune facon plus rigoureuse :

el= sup sup |1, (jo )H (- jo )7 ky
weR )
ou : ‘
Ai - la ™ valeur propre .

Le correcteur qui assure la plus petite valeur de A sera
dit "optimal”
Plusieurs méthodes peuvent étre envisagées pour résoudre le probléme
standard , parmi ces méthode on trouve la méthode des factorisations
premieres .

2. Probleme H . standard :

Un modéle standard est un bloc en boucle ouverte G(s) , qui
inclut le modeéle du processus proprement dit et le modeéle générateur de
bruits et perturbations (fig4.1) .

G(s)

KO e

Fig 4.1 : Modéle standard

Ou :

"w " représente les perturbations externes , "y " est la mesure accessible
pour le controleur ."u " est la sortie du contréleur , et "7 " est le signal
d'erreur qu'on souhaiterait garder petit .
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La matrice des fonctions de transfert ne représente pas seulement
le procédé conventionnel mais aussi les fonctions poids , incluse pour
spécifier les performance souhaitées .

Le probiéme de contréle optimal H, est donc la synihése d'un
controleur K stabilisant le systéme et minimisant le transfert en boucle
fermée dew vers z |, T,, dont la norme H,

\Towl = SUPT (T (j )

Le probléme de contréle H, est de trouver un correcteur K

tel que Tl < ¥
Probleme Optimal : ~ Min |Tzw “w
K srabilsant
[Tou |0 <7

Probleme standard : trouver
K stabilisant

Le probléme standard est plus pratique, car la conception du
systéme de commande est en fait un compromis de coiif , une solution
mathématique optimale n'est pas nécessairement désirable en prenant compte
des contraintes réelles .

La propriété imporianie de la norme H., vient de l'application du
théoréme des petits gains, lorsque ||Tmllo < 1, le systéme avec le block
de diagramme de la fig4.2 reste stable pour toute incertitude stable
respectant la condition suivante :

Al < 1
Ce 1ype d'incertitudes sont appelées "incertitudes non structurées " , elles
sont dues essentiellement aux dynamigues négligées .

o

G(s)

Fig 4.2 : Modéle standard avec incertitudes

Ce résultat de la stabilité robuste estla principale motivation du
développement des différentes méthodes H,, .
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3. Synthése H,., par factorisations premieres [2] :

L'approche des factorisations premiéres normalisées NCF ( Normlise
Comprime Factors) a été développé par Mc Farlane et Glover & partir de
la notion de factorisation premiére d'une matrice de transfert , elle présente
des propriétés intéressantes et sa mise en auvre fait appel a des notions
classiques de !l'automatigue .

3.a. Factorisations premiéres :

Soit G(s) la matrice de transfert d'un systéme donné |
la factorisation premiére & droite normalisé de Gfs) est constitué des deux

matrices de transfert M(s) et N(s) , propres et sans pdles a parties réelle
positif ou nulle tel que :

G(s)=N(s)M~'(s)
VseC:N(-s)T N(s)+M(-s)  M(s)=1

de méme la faclorisation premiére & gauche normalisée est définie par :

G(s)=M7(s)N(s)
VseC: N(s)N(-s)T + M(s)M(-s)T =1

La matrice de transfert peut aussi étre défini par :
G(s) =C(sI-A)" B
Tel que A B C sontles matrices d'équations d'états .

M(s) et N(s) sont donnée par :
C 0

M(s)) _ (sI-A+BBTX)B '+

N(s) ~-BTx I
et M, N sont données par :

(N #)=c(sI-A+YCTCHB-¥YCT)+(0 1)

ou X et Y sont les matrices définies positives et solution de I'équation
de Riccati

ATX+ x4 - XB'BX+CTC=0
AY +¥AT-yc'cy+BB =0
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3.b . Probléme de_stabilité robuste

Exprimons le modéle nominal du systéme a réguler a partir de ses

Jacteurs premiéres & gauches par exemple :
G= .11}_11;\?
Les incertitudes du modéle sont prise en compte de maniére que :
G=(M+4, ) (N+4y)

ot le systéme G représente le systéme perturbé Ay, Ay sont des fonctions de
transfert inconnues mais sans péles a parties réelles positive ou nulle(fig 4.3) ,on
peut alors définir une famille de modéle de la facon suivante :

Eo=lG=(M+ay SN +4y): by Ax Yo <2pnan)
Emax - Marge de stabilité maximale .

Donc le probléeme de stabilité robuste correspondant est de trouver

la plus grande valeur de & notée &, , tel que fous les modéles appartenant
a & puisent étre stabilisé par le méme correcteur K .

G
- —»  An AN  le—

Fig 4.3 : Stabilisation robuste d'un systéeme décrit par NCF

Mc Farlane et Glover on monirer qu'il s'agit en fait d'un probléme de
synthése H, particuliére qui s'écrit comme suit © =~

Le probléeme de la stabilité robuste H, revient a 1rouver ¥, est
K(s) stabilisant G(s) tel que :

s a2

| max
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Cependant Mc Farlane et Glover on montrer que la valeur
minimale de y est donnée par :

Vo =G = 1+ A (X)
ou Asp désigne la plus grande valeur propre de XY , de plus pour tout
£ < Emac , Un correcteur stabilisant tous les modeéles appartenant a &_ est
donnée par : |
K (s) =B'X(sI- A +BB"X - ¥ZYC" ¢)'yzYC"
avec : Z=(1+YX-yI)!

3.c. Approche Loop-shaping :

Le réglage des performance dans une premiére étape se fait en
effectuant un modelage en boucle ouverte "Loop-shaping” du processus avant
de calculer le correcteur , la démarche et la suivante :

A) ajouter a la matrice G(s) du systéeme a réguler un
pré-compensateur W;et/ou un post— compensateur W, de sorte
qu'on effectue une premiére amélioration des performance du
systéme augmenté G,=W,GW; .Typiquement on assureras des
grands gains en basse fréquence et du faibles gains, en haute
[fréquence .

B) A partir de NCF de G, , calculer ymn puis K en utilisant les

équations précédentes

C )} la structure de correction est obtenue en combinant le correcteur

K et les filtres W, et W, , en adoptant ( fig4.4) .

W G(s)

- K(0)W2(0) Il-—— référence

Fig. 4.4 : Structure de commande
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4. Application de l'approche des factorisations premiéres :

Pour la syntheése des systémes de commandes H. par NCF | on a
considérer le systéme complet (MAS + FOC ) voir figured.5 .

C.* Ly, . Q C.*
— S = + QO
o | FOC b aas | <= TN

Figure 4.5 : Modéle a régulé

Ce systéme est régit par les équations d'états données par
(annexe B ) .

On remarque bien que ce systéme peut étre diviser en deux sous
systeme SISO voir figure 4.6 :

Ce:t Q 9:.:_._’ Gvitm _Q’
— MAS+ —
* <>
o | FOoC |4 *
d)l' _ G‘ﬂm d)l'

Figure 4.6 : Décomposition du systéeme globale en deux
Sous systéemes SISO

Les fonctions de transfert Gruy et Guiese Sont données par :

1
J
GFlux K
s+--1
£
T"
GVIIGSSC 1
S+—
Tr
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b Griesse =

1
J
K

s+—L

Or C.*

GVn‘esse =

L
Ti’

1
s+—
Tr

Figure 4.7 : Fonctions de transfert Gry. et Giiesse

L'approche NCF est appliquées aux systémes flux et vitesse .

4.1. Tracés de Bodede Grus el Griess:

Le iracé de Bode de Gy sont données par la figure 4.8 :

0
T T
m -\
o \
C
5 10 N
O \N
N
=20 5 ] 2
10 10 10
Frequency (rad/sec)
0
o _-—‘_"—ﬂm”"“"---_
$ 30 B
©° -
o
8 6o \-\
< \"?"--.
0. ""--____.___“_“"_“_.
-90

10°

Figure 4.8 : Tracé de Bode de Gy

10’
Frequency (rad/sec)

Le gain de Gryx en basses fréquences est de 0 db .

167
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Le tracé de Bode de Gyuesse sont données par la figure 4.9 :

60
g 40 =
£ BERN
[23
O 20
0
10° 10" 10°
Frequency (rad/sec)
Y,
—— 1]
2 -30 s
: ~]_
[14]
fe Biss
80
10° 10" 10°

Frequency (rad/sec)

Figure 4.9 : Tracé de Bode de (5 yipusse

Le gain de  Gyyesse €n basse fréquence est de 40 db

4.2. Réglage des performances par Loop-Shaping :

Le réglage des performance est obtenu en effectuant un modelage
en boucle ouverte (Loop - Shaping ) du processus , avant le calcul du
correcteur [13] .

Dans notre étude , on a ajouté a la fonction de transfert du
systéeme a réguler un pré — compensateur Wy ( fonction poids ) , de sorte
que le systeme augmenté Gay = Grx Wy (fig4.10) présente un
comportement en fréquence satisfaisant .

Typiquement, on assurera uhgrand gain en basses fréquences et §n
faible gain en hautes fréquences .

On choisira la fréquence de passage a 0dB qui correspond a peu
pres a la bande passante du systéme bouclée .
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Gﬂnx

Y

Figure 4.10 : Modelage du systéeme Gru.

On a moins de contrainte sur la phase que dans un réglage
traditionnel |, en effet cette étape est suivie d'une synthése Hoo qui , si
nécessaire , améliorera les marges de stabilité [2]. Le pré — compensateur

W, choisi est un régulateur classique PI .
Le méme raisonnement s'applique au systéme SISO de vitesse Gyuesse

(figure 4.11 ) .

Gaﬂ

Figure 4.11 : Modelage di systeme Giiesce

Les fonctions poids sont choisis par approches successives .
Les fonctions poids choisis sont données par:

W, = 2(s+5)
§
_ 2.5(s+2)
9] "—s_'“

Les tracés de bode et les réponse indicielles de Gag el Gao sont
données par les figures 4.12 et 4.13 respectivement .
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50
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Fig 4.12 : Tracé de Bode et réponse indiciellede Gy= Gy Wy
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100

Gain dB
h
=]
/
I

102 ' 10" 10° 10’
Frequency (rad/sec)

Phase deg
©
Q

-120 [~ -

-150
107 107" 10° 10
Frequency (rad/sec)

Amplitude
¢ e ;
o
=T
1

Q 0.1 0.2 0.3 Q.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (Secs)

Fig 4.13 : Tracé de Bode et réponse indicielle de Giesse Wiitesse

D'aprés fig(4.10) et fig(4.11) , on voil bien que 'addition des
prés - compensateurs par Loop -shaping aux systémes flux et vitesse , nous a
permde. d'améliorer les performances en boucle ouverte , grands gains en
basse fréquence (40 dB pour le flux , et 100 dB pour la vitesse ;| @ =0)
et faibles gains en haute fréquence ) .
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Chapitre IV Commande robuste H, : synthése H .., par factorisations premiéres

4.3. Calcul des correcteurs :

Le calcul du correcteur de flux (en utilisant le logiciel Matlab )

donne:
_ (s+832) _
Kpur (5)=1.235-————~ Emax=0.77
fux(5) (s+3.48) M
Le calcul du correcteur de vitesse (en utilisant le logiciel Matlah)

donne: |

Koiessefs) =1.02 57192) Evax=0.7

(s+2)

La structure de commande du flux est la suivante :

2(s+5) 13.89
> s > s+13.85
Fonction poids Gphi
du flux
- ———
]

Somi 1.235(s+8.32) .
(s+5.48) -

Comecteur Kphi

<3| 1]

. - Réf du
Gain statique
K (0) 9 flux

La simulation du flux donne ( §g=1 Wh ) :

1.2

ol

g6

0.4

0.2

0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2
Time (second)

Fig 4. 14 : Réponse du flux
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Chapitre IV Commande robusteH = .synthése par factorisations premieéres

La structure de commande de la vitesse, est donnée par fig4.15

346.26

fi
onclon pORS Gaevines
1.32(s+1.92)

— &
Comecteur
Sum K

Réf de vimes

Fig 4.15 : Schéma de commande de vitesse

La simulation de vitesse donne ( @ =160rd/s) :

180
160 |
140
120
100 : H

80 e ....... .

40
20

05 1 15 2
Time (second)

On remarque que le flux et la vitesse suivent leur consignes
( références affichés ) , aprés un régime transitoire .
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Chapitre IV Commande robuste H., : synthése H., par factorisations premiéres

4.4. Rejet des perturbations :

Nous avons testés la robustesse de ce correcieur vis a vis des
perturbations en appliquant une perturbation P = 15 (fig 4.16.a)
el (fig4.16.b)

Perturbation
de vitesse
32.26
i #0.26
G vitesse
(1.02)s+1.92)
(st2)
2.5(s+2)
] po comecteur de
vitesse
fonction
poids
vitese
16
14
12
@ (rd/s)
10

S N O B oo

02 0.4 06 08 1
Time (second)

Fig 4.16.a : Perturbation du systéme de vitesse
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Chapitre IV Commande robuste H , : synthése H., par factorisations premiéres

Perturbation
P flux
2(s+5) 13.89 ‘ +
> s > s+13.89 S
Wph Geh
1.235(s+8.32)
(s+5.48) <
-
Sumg @ n
Gain phref
statique K(0)
16
14
12
10
b W)
NAN
2
\\“_\R‘_— ;
0.2 0.4 06 0.8 1

Time (second)
Fig 4.16.b : Perturbation du systéeme du flux

Dapres les figures (4.16.a) et (4.16.b) , on voit bien que les
perturbations appliquées sur les deux systémes (P g =15, P yitsse =13 ) , sont
rejetd® aprés un végime transitoire (0.1s pour la vitesse et 0.5s pour
le flux ).

Donc les correcteurs synthétisés par la NCF rejettent les
perturbations .
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Chapitre IV Commande robuste H., : synthése H.,, par factorisations premiéres

4.5. Application de la_structure de correction_au_systéme
{ MAS + FOC+OND) :

L'application des correcteurs sur le systéme ( FOC + MAS +~ OND )
a donnée les résultats représenter par les figures 4.17.a et 4.17.b | la référence
choisie pour le flux est ¢, =1 Whet la référence donnée a la vitesse esi
Wrgr =160 rd's.

1.4
1 —
038 ﬁl
0-6 % '
0.4
0.2
0.2 04 0.6 0.8
Time (second)

Figure 4.17.a : Réponse du flux
200
150 {

100 /

0.2 04 0.6 0.8 1
Time (second)

Figure 4.17.b : Réponse de la vitesse

Les deux systémes suivent leurs références aprés des régimes transifoires .
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Chapitre IV

Commande robusteH « . synthése par factorisations premieres

4.6. Application de perturbation sur le systéme (FOC +MAS+ OND ) :

Nous avons testés la robustesse de ce correcteur vis - a - vis des

perturbations en appliquant une perturbation P = 15 sur la boucle de vitesse

puisque en générale les couple de perturbatton agissent sur la vitesse

(fig4.17).

L a),,f=45rd/s }

T"7r==-°

_______

o
)

0.2 03
Time (second)

Fig 417 : Perturbation du systéme de vitesse
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Chapitre IV Commande robuste H., : synthése H., par factorisations premiéres

4.6. Application des incertitudes

Avant d'appliquer des erreurs sur les deux systémes SISO flux et
vitesse , on fait une factorisation premiére de Gy et Go .

La facrorisation premiére de G, est constituée des deux fonctions
de transfert Ny et My stables iq :

G=NM!

Les deux fonctions Ny et My sont donnée par :

_ 13.89
T s+ 100
s+ 100
M= 21"
¢ T 5+13.89

Les deux fonctions Noet Mg' sont donnée par :

3226
25420
M;)] _ s+ 20

S+0.26

Choix des erreurs :

Les incertitudes du modéle peuvent étre prise en compte en
considérant un modele perturbé de la forme :

6=(ﬁ}+AM )_I(J{{I'i'AN)

ou Ay , Ay sont des fonctions fictifs inconnues mais sans pdles a partie
réelle positive ou nulle .Ces erreurs doivent vérifier 'équaiion suivante :

1A An [0 < &

Emax - Marge de stabilité .

Pour simplifier l'étude , les erreurs choisis des erreurs de la forme .

A= k
s+a
car i ont un diagramme de Bode simple (fig20) .
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Commande robuste H., : synthése H , par factorisations premiéres

Chapitre IV
t 14| 4B
K/a\
\ - w
Fig 4.20 : Diagramme de Bode des incertitudes choisis
On a:

Jafe = Log 1 %)

Par suite il suffit de choisir des normes ||N}| et ||M}| tel que
[Ayfo<I et |Aylo<1

Ao+ < e

Pour garantir la condition sur les erreurs ”AM Ap [0 < & gy

les incertitudes choisis sont :

3.1
A =
M s+ 4
3.2
A =
N s+3

rappelons que &g = 0.77 pour le flux et gy =0.7 pour la vitesse

R

32
{ Py s+4
Delta N Delta M
—

(s+100)

- 12.88 FITED)
= s+1Q0 sum2 Sum#4

M-1

1.235(s+8 32)
(s+b 48} -

K phir

phir rat

Fig 4.21 : Systéme de flux perturbé
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Chapitre IV Commande robuste H ., : synthése H ., par factorisations premiéres
La simulation du flux donne :

Q.5 1 1.5 2
Time (second)

Donc le systeme flux est robuste .

: 31 3.2
1 s+d s+3 !

Detta N Defta M
| (s+20)
! 2B e w05 |1
5+20 Sum2 Sum3_
- M1
N
- e
. (1.02)(s+1.92) »
2.5(5+2) {s+2)
s —_— -
[ : comecteur de
W vitesse wresse
Sumi K vitesse(0) phret1
Fig 4.22 : Systéme de vitesse perturbé
180
180
—

140
120
100

80

S0

40

20

0.5 1 1.5 2
Time (second)

Donc le systéme de vitesse est robuste .

Conclusion :

La synthése H., par l'approche NCF, qui utilise des notions classique de
I'"Automatique a donne des correcteurs robustes en stbilité et en performance
. lincovénient de cette approche est que le calcul des fonctions poids se
fait par approche successive .Ces correcteurs stabilisent le systéme, et
rejettent les perturbetions lorsque le systéme subit des incertitudes dont la

norme est inférieur a Gpas
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Remarque

Remarque :

La remarque importante qu’il faut signaler dans les réponses du flux et de la

vitesse est ;

La réponse de la vitesse est plus rapide que celle du flux gequi n’est pas le
cas physiquement . Cela due aux mal choix des Sfonctions poids .
Nous avons choisis d’autre fonctions poids pour résoudre ce probléme.
Les fonctions poids :

*flux :

5.56(s+7.5)

w 4 =

§

*vitesse:

_5+0.096
vitesse S
Les correcteurs obtenus :
0.9345 +8.107
K. = Emae =0.731
i s +7.58 i

_ 0.995s + 0.0965 b =0.708

vitesye S + 0’ 096
effectivement ces nouvelles réponses obtenus sont mieux que les précédentes
dupoint de vue . temps de réponse. Comme ’indique les figures suivantes :

100
o 50 p————p—r
= T4
c ._-_'_'—“‘"—-—»-..__
C_U R e 20N .
© 0 L 1
50 ;
10" 10° 10 10°
Frequency (rad/sec)
70
AT
g 9 \
o 80 - .
8 L A
- _/ T
90 LT
10" 10° 10’ 10°
Frequency (rad/sec)
Diagramme de Bode du flux
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Remarque

1 T Ll o
poF 7 ~
0.8F . ]
0.7F _ |
1
0.6F! i
|
3 J
=5 0.5} .
.
0.4} -
0.34 1
0.2} i
o1} -
0 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time (secs)
Réponse indicielle du flux.
100
\___ ]
% "—-4"-“"-‘“\..1'__*\
.E m = el
3 T
‘\-\-‘.‘-‘H
-‘“-L"“q
0 3 1
10 102 10 10° 10’
Frequency (rad/sec)
60
N
g -70 / N\
- % 8
2 %
8 % N,
g 80 v
..Jr-"’/ \.‘\--.
—% =111 S THH
10° 10* 10" 10° 10’

Frequency {(rad/sec)

Diagramme de Bode de la vitesse.
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Remargue

0.8

0.7+ a

0.5} /

0.3}

mplitud

0.2

L]
-

0.1p

0 0.05 0.1 0.15
Time {secs)

Réponse indicielle de la vitesse.

0.2

ENP 28
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Remarques

1.2

ol

0.4

arer =i wp

02

01 02 03 04 05 06 07 08
Time (second})

La réponse du flux aprés le bon choix de la fonction poids

180

160

Vitesse ret=160rd/s 140 ]
120

100 I

{

3

40

02 04 06 08 1 12 1.4
Time (second)

La réponse de la vitesse le bon choix de la fonction poids

16
Prer =0 Wb 14
perturbation p=15 12
10
8
ol
; \\
T

01 0.2 03 0.4 05 086
Time (second)

La réponse de la rejet de perturbation du flux
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Remarques

50
40
Vit,or=0 ra/s 01|
20 \ -
Pert =50 \
10 \

01 0z 0.3 04 05 08
Time (second)

La réponse de la rejet de perturbation de la vitesse
Apres le bon choix de la fonction poids.

08 S
06
04
Grer= 1 wh 02
0?1 0?2 0?3 Of4 0?55 OfS 057 a8
Time (second)
La réponse aprés du flux (MAS + OND +FOC)
Aprés le bon choix de a fonction poids.
100 /
Vitesse, ;=160 rd/ s /
S0
0 i H H H i
01 0.2 03 04 05 06
Time (second)
La réponse de la vitesse (MAS +OND +FOC)
Aprés le bon choix de la fonction poids.
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Remarques

Vitesse,s= 200 rd/s

Vit =160rd/s

P=20

Vit =160rd/s
P=10

150

100 /
01 02 03 04 05 06

Time (second)

Réponse de la vitesse (MAS+OND+FOC )

150

100 k- -..------.-..----...::-.---.--._.;..---..-.-...

50+

2 4 6 8 10
Timefsecondh

Rejet de pert (MAS+ OND+ FOC ) pour la vitesse

8 &8 8 8

05 1 15 2 25 3 35
Time (second)

Rejet de perturbation (MAS+FOC+OND) pour la vitesse
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e —————— e

Remarques
Vitesseur =160rd/s 208 - ==~ - Foo-e- S SETTos .
00} ----- Coomnn o EERTE 4mmmmn
8of----- P N S
80} ----- A R XS LR
ol-ae-- AP SO TR S
of----- REES - EREEEEEEEEETE .
5 10 1% ZIJ -]
Time (s econd)

Application d’un couple résistant Cr =5 N.m a linstant t =2s

1.2

dréf=I1 wb

086

0.4

0.2

0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6
Time (second)

Réponse du flux avec incertitudes

180
160
140

{

Vit ro=160rd/s

8 88 88

02 0.4 06 08 1
Time (second)

Réponse de la vitesse avec incertitudes
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Chapitre IV Commande robusteH ~ .synthése par factorisations premiéres

Conclusion

La simulation de la MAS alimenté par un
onduleur de tension commander en courant
( stratégie Delta } , montre que la MAS est fortement couplée .
Ce probléme de couplage de la MAS est résolu par [introduction de la
commande vectorielle .

Cette commande permet d'orienté le flux rotorique suivant [l'axe
direct "d" . Ainsi le modéle de la MAS devient équivalent & celui d’une
machine a courant continue a excitation séparée .

Dans I'Automatique classique ( Bode . Nyquist , Black ) la robustesse
est implicitement prise en compte ( méthodes naturellement robustes ),
l'Automatique moderne a introduit des méthodes algébrique ( Kalman |
Luenberger , Wonham ) basées sur [I'hypothése dune possibilité de
connaissance exacte des processus et dune mesure exacte des variables
mises en euvre .

C'est dans ce sens que s'est développée la notion de robustesse
dont l'objet est de permettre une approche de la commande garantissant un
fonctionnement satisfaisant d'un processus indépendamment des incertitudes
existant tant au niveau du processus [ui-méme que des informations
le concernant ( prise en compte explicite du probléme de l'erreur de modéle
et des performance ) .

L'approche des factorisations premiéres est une des méthodes de

résolution du probléme standard , elle reprend les connaissances de
l'Automatique classique pour effectuer un modelage de la boucle .
La synthése de correcteur par NCF se fait aprés un choix des fonctions
poids qui se fait par approche successive , ce qui présente un inconvénient
pour les systémes a fonction de transfert G compliqués , il ya un indicateur
de robustesse qui est la marge de stabilité Gy, .

Les correcteurs synthétisés par la NCF , pour le flux et la vitesse
ont donnés de bon résultats ( rejet des perturbations, stabilité robuste et
performance robuste ) .

Liintérét principale de la méthode H,. est sa généralisation au
cas mutivariables qui permet de définir une méthode systématique de
synthése de commande robuste .
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Annexe A :

Valeurs singuliéres :

Les valeurs singuliéres d’une matrice Ae C™" de rang r , notées
o, sont les racines carrées des valeurs propres de A*A ordomnées de sorte
que : ,
1205 2 siienenn 20,

(A) JA(A'4)

Ou A* est la matrice complexe conjugué

si r<n alors il y a n-r valeurs singuliéres réelles c'est a dire :

Ors] SO013 = ceeesenses =c,=0
Il existe deux matrices unitaire U e C™" , Ve C™" et une matrice
diagonale }. e R™" tel que :

. I, 0
w-vsyof% ]

ou 2, =diag(,,0;,..,06,) ceci est appelé la décomposition en valeur
singuliere de la matrice A . La plus grande valeur singuliére est noté
généralement & .

Si A est une matrice carrée nxn alors la plus petite valeur singuliére e.
noté o

On donne quelques propriétés utiles des valeurs singuliéres -

o= ’""x‘“n u”

xeC”
4]

2. 0(A)=min("—" o ') ou ||.}| est la norme euclidienne usuel .

xeC”

3. a(A)<|4;(A)<G(A).

. . 1
4.si 47 existe , alors g(4)=——r.
o(A™")
5.5i A existe , alors &(4)= 1_1 :
a(A”)

6. 5(at)=|alo(A4).
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7.6(A+B)<G(A)+5(B).
8. 0(AxB)<G(A)x5(B).
9. 0(A)-G(B)<o(A+B)<o(A)+5(B).

10.max/5(A),G(B))<G(IA BJ)<J2max[5(A).5(B)].
ll.max-y-{]agf)s o(A)<n xmaxijﬂaé,-').

12.3 of =trace(A’A) .
i=1
13.Pour une fonction de transfert G(s) G(s)e C™" stable , la norme Hw en
terme de valeurs singuliéres o;(jw) est donnée par :
|Gl = SupG (G( jo )
14
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ANNEXFE B:

Détermination du modéle réduit équivalent au systeme FOC-MAS

Ce* Id' Q C'* MAS 3
. | Foc e M4S =N ;

Equation du FOC :

&

Qr

Io=(1+T,5) (B.1)
m
L c;
I=— - (B.2)
PL, o
L, 1,
Dg= " ‘F‘ (B.3)
. T, @,
Equation de la machine _asynchrone :
do, L, 1 |
dtdr T Las - T Pir Tt Pyr (B4,
do, | 1
T ="M Je — @, +0gy B.5
. de T, T e (B.3)
| L, _
C=p 3 (Py 1gs—1as P,,) (B.6)
d d2 1
S=—u=—(C,-C,-K ;2 B.7
dt dt J( e r I ) ( )
en remplacant (B.1) dans (B.4) :
do, L, o, 1
T"’: T (I1+T,8)—~—@4 + 0,9, (B.8)
r m r

§i on considere
D,=0et 1+TS =1 et D=0,
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(B.7) devient

. 1/
o @ 1 . @ T,
@ % L s+ tye, Lol 5 £ (B.9)
ad T, T T, T, & 1/ +8
/Tr
En remplagant (B.6) dans (B.7):
dQ L 1 C, K,Q
Sl P (@l - Dy ) -~ - —— B.10
dt PL ( drf gs qr dc)J J J ( )

r

S

K0
92 plmgq E Z17 (B.11)
dt L L J

r

En remplagant (B.2) dans (B.11) et on supposons
=0,

@ _1.. ¢ K2 (B.12)
a T T

Q 1
Si ¢, =0 Z=—J
C, S+K4;

@, et 2 sont choisi comme variable d'état , alors le systéme réduit s'écrit sous
forme matricielle comme suit :

-1 1
o 1|7, [m]+ff0 6], ﬁ[o]
al |, K12l —JI- N g R

l ‘ J
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PARAMETRES DE LA MACHINES :

Puissance nominale

Tension nominale
Rendenient nominal

Facteur de puissance nominal
Vitesse noininale

Fréquence nominale

Coutant nominal

Résistance statorigue
Résistance rotorigue
Inductance cyclique du stator
Inductance cycligue du rotos
Inductance mutuelle cyclique
Nombre de paires de poles
Moment d’inertie

Coefticient de frottement

1.5 kW
220/380V

(.78

0.8

1420 tes/mn

50 Hz

T4 A(Y)YCHO3 A(A)
485Q

3.805 Q

(027411

0.274 H

(1.258 11

2

(0.031 kg_m;z
0.008 N.ms / rad




