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Liste d acronymes &l abréviations

: AXes a, b et ¢ du repere triphasé

: Axes d et q du repére de Park

: Courants des phases de la machine.

: Flux des phases de la machine.

: Flux des aimants.

: Tension des phases statoriques.

: Courants statoriques d’axe direct et en quadrature.
: Tension statoriques d’axe direct et en quadrature.
: Couple électromagnétique.

: Couple résistante.

: Coefficient de frottement.

: Matrice de transformation de PARK.

: Matrice de transformation inverse de PARK

: nombre de paire de poles.

: Moment d’inertie.

: Inductances cycliques directe et en quadrature.

. Inductance cyclique.

: Résistance d’une phase statorique.

: L’opération de Laplace.

: Tension continue a I’entrée de 1’onduleur.

: Vitesse mécanique de rotation.

: Vitesse électrique du rotor

: la position du rotor

: Fréquence du réseau

: Référentiel lié au champ tournant.

: Valeur singuliére

:Ensemble des matrices de fonctions de transfert rationnelles a coefficients
réels strictement propres et stables.

: Norme H,, d’une fonction de G(s)€ Rh,,

: Norme H, d’une fonction de transfert G(s).



A;(M) :i¢™m€ Valeur propre de M

p(M) : Rayon spectral de M.

o : Valeur singuliére maximale.

g : Valeur singuliere minimale

T,w : Fonction de transfert en boucle fermée de I’entrée exogéne w Vvers la sortie a

commander z

W;(s) : Filtre de pondération.

S : Fonction de sensibilité

T : Fonction de sensibilité complémentaire

H,] : Matrices hamiltoniennes.

MSAP : Machine Synchrone a Aimant Permanent

MccC : Machine a Courant Continu

LTI : Linéaire invariant dans le temps « Linear Time Invariant »

LFT : Transformation Linéaire Fractionnaire « Linear Fractional Transformation »
LQG : Commande linéaire quadratique Gaussienne « Linear Quadratic Gaussian »
SISO : Mono-entrée, Mono-sortie « Single Input Single Output »

MIMO : Multi-entrées, Multi-sorties « Multi Input Multi Output»

FOC : Commande par orientation de flux « Field Oriented Control»

DSP : Digital Signal Processor

SVD : Décomposition en Valeurs Singuliéres

DGKF : Doyle, Glover, Khargonekar, Francis

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsions.

PID : Proportionnel Intégral Dérive

PI : Proportionnel Intégral.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La théorie de la commande robuste des systémes linéaires a connu un essor remarquable
durant ces derniéres années [18]. La plupart des techniques de commande des systémes
linéaires sont basées sur la connaissance précise du modele mathématique. Cependant, ceci
n’est pas toujours possible car on est confronté a des imprécisions dues a : [37], [60]

e Lastructure de modele est toujours une simplification de la réalité

e Les parametres du modele sont entachés d’erreurs de mesure ou d’estimation

e Les paramétres peuvent varier avec le temps

e Sile mode¢le est la représentation linéarisée d’un systéme non-linéaire, le changement des

conditions de fonctionnement modifie les valeurs des parametres.

Donc, puisqu’il est impossible de décrire précisément le comportement d’un procédé [37], I’idée
de base est qu’il serait plus fructueux de considérer son modéle comme [’association d’un
modele nominal auquel on attache des incertitudes (structurées ou non structurées). Dans
ce cas, la problématique de commande doit étre abordée de fagon a assurer la robustesse vis-a-
vis de ces incertitudes [47].

Les méthodes classiques comme P1 ,PID de la commande robuste ont prouvé leur
efficacité dans de nombreux problemes de régulation ou de poursuite pour les systéemes
linéaires mais lorsque le systéme entaché a : des incertitudes, des perturbation ou des exigences
sur les performances, dans ce cas, la commande robuste classique devient insuffisante pour
répondre aux performances exigeées.

Pour surmonter ces obstacles, l'utilisation les méthodes de commande avancées comme
(la commande prédictive, commande linéaire quadratique, commande fréquentielle H,, ) est
nécessaire.

Dans le cadre de notre travail, on s’intéressera particuliecrement a la derniere
commande c'est-a-dire a la commande robuste H, car elle présente une solution plus
performants aux problemes cités auparavant.

Donc, la théorie de lacommande H,, est initiée par Zames au début des années 80 et
développée entre autres par Doyle, Glover, Khargoneker et Francis (DGKF) [08], [29], [40]. Elle
est aujourd’hui, un axe de recherche prédominant notamment parmi les techniques dites

‘robuste’.
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Les années quatre-vingt ont ét¢ marquées par I’émergence de la notion de robustesse
[01]. Elle fit a ses débuts une notion trés mathématique avant d’évoluer vers la synthése et
I’analyse de loi de commande.

D’une manicre générale, la robustesse d’une commande peut étre définie comme une
qualité qui d’écrit I’invariance ou la résistance du comportement d’un systéme asservi a un
certain nombre de phénomenes interne ou externe [01].

Donc, Le defi majeur de notre travail de recherche est de concevoir une loi de commande
plus performante au niveau de la poursuite de trajectoires, le rejet de perturbations, la stabilité, et
la robustesse vis-a-vis des incertitudes paramétriques.

La technologie moderne des systémes d’entrainement exige de plus en plus un controle
précis et continu de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la stabilité, la
rapidité et le rendement le plus élevé possible [30].

Le moteur a courant continu, a satisfait une partie de ces exigences. Cependant la
présence du systeme balais collecteur a toujours été un grand inconvénient du moteur parmi
d’autres qui limitant de plus en plus son utilisation ce qui limite la puissance et la vitesse
maximale et présente des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement [30].

C'est pour cette raison que I’industrie s’est orientée vers 1’utilisation des machines a
courant alternatif afin d’écarter cet inconvénient.

Parmi les machines & courant alternatif sont recommandés dans le monde industriel, la
machine synchrone a aimants permanents (MSAP) qui présente un certain nombre d'avantages, a
savoir [04], [12], [32], [57]:

e Les pertes au rotor est nul
e Uune grande capacité de surcharge
e une inertie trés faible
e son couple massique éelevé comparé aux machines asynchrone et synchrone a rotor
bobiné
e De plus, elle a des inductances relativement faibles, ce qui entraine des réponses rapides
des courants et donc du couple.
Ces avantage lui donne la supériorité aux autres types de machines et elle est aussi connait un
grand développement grice a ’amélioration des caractéristiques des aimants ; ce qui leurs a
permis de s’imposer dans les applications nécessitant des performances dynamiques et statiques
tres élevées plus particulierement dans les domaines d’application tels que la robotique,

I’aéronautique, spatial et la traction €lectrique [06],[09].
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Cependant, le modéle du moteur synchrone a aimants permanents est un systeme multi
variable et fortement couplé, c’est pour cette raison que sa commande est plus complexe que
celle d’une MCC.

Dans ce cadre, Il existe nombreux principes de commande des machines synchrones
a aimants permanents (MSAP) parmi lesquelles la méthode du flux orienté (ou pilotage
vectoriel).

La commande vectorielle appelée aussi commande par orientation de flux (Field
Oriented Control) a été proposée par Blaschke en 1972 [28]. Cette commande permettant a
¢liminer le couplage entre I’inducteur et I’induit de la machine synchrone & aimants permanents,
donc elle permet d’obtenir un fonctionnement comparable a celui de la machine a courant
continu.

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la technique de commande robuste H,,
appliquée au contrdl de la vitesse d’un moteur synchrone a aimant permanent piloté par la
commande vectorielle.

Le but est la mise en ceuvre d’une loi de commande robuste de la machine cité
précédemment, avec comme objectif : assurer la stabilité robuste face aux incertitudes

paramétriques, perturbations tout en essayant d’améliorer la dynamique du systéme.

Ce mémoire est donc organisé en trois parties de la fagon suivante :

Le premier chapitre comporte deux parties. La premiere partie, sera consacré a la
modelisation détaillée de la machine synchrone a aimant permanent dans le repére (a, b, ¢) puis
a l'aide de la transformation de Park on obtient le modele dans le repere (d, q), cette étape est
primordiale car, elle permet non seulement une meilleure connaissance de la machine mais aussi
prépare efficacement le terrain a I’application des lois de commande que nous souhaitons mettre
en place et elle permet I’observation et I’analyse des différentes évolutions de ses grandeurs
électriques. Et La deuxiéme partie sera consacrée a la modélisation de 1’onduleur de tension et de
sa commande MLI. Ce chapitre se termine par la simulation et les résultats de simulation

obtenus.

Le deuxiéme chapitre fera 1’objet au principe de la commande vectorielle (FOC) et son
application a la MSAP. La théorie de cette commande permet d’assimiler la machine synchrone
a aimant permanent a une machine a courant continu a excitation séparée. Afin de valider les

résultats analytiques obtenus, nous effectuons en fin plusieurs tests par simulation

Page 3



Introduction générale

Dans le troisieme et dernier chapitre, nous allons concevoir un contréleur H,, basé sur
la synthese H,, afin de réguler la vitesse du MSAP et comparer ses performances a celles d'un
controleur classique PI. Nous allons montrer 1’efficacit¢ du contréleur H, congu et sa
robustesse lors des variations paramétriques du modele du moteur et le rejet de perturbation.

Enfin, nous cléturons ce mémoire par une conclusion générale récapitulant son

contenu avec quelques perspectives envisageables.
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Chapitrel Modélisation et Alimentation de la MSAP

1.1. Introduction

L’¢étude du comportement d’un moteur €lectrique est une tache difficile et qui nécessite,
avant tout, une bonne connaissance de son modéle dynamique afin de bien prédire, par voie de

simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés [04].

Pendant plusieurs années, I’industrie a utilisé le moteur a courant continu (MCC) offrant
le principal avantage d’étre facilement commandable grace au découplage naturel du flux et du
couple. Cependant la présence du systéme balais collecteur a toujours été un grand inconvénient
du moteur ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de
maintenance et des interruptions de fonctionnement donc limitant de plus en plus son utilisation
[03], [05], [48].

C’est pour ces raisons et grace aux progres de 1’électronique de puissance, I’industrie
s’est orientée vers I’utilisation des machines a courant alternatif afin de profiter de leurs
avantages tels que, la flexibilité de variation de vitesse et la stabilité de fonctionnement [38],
[43]. Parmi les machines a courant alternatif utilisés dans les entrainements, la machine
synchrone a aimants permanents (MSAP) qui présente un certain nombre d’avantages, a savoir
pas de pertes au rotor, une faible inertie, son couple massique élevé comparativement a celui du
moteur asynchrone et du moteur synchrone classique. De plus, elles ont des inductances
relativement faibles, ce qui entraine des réponses rapides des courants et donc du couple [12],
[57].

La premiére étape de la synthése d’une 1oi de commande est la modeélisation du procédé a
contrbler (MSAP), cette modélisation est établie en termes d'équations différentielles et est basee
essentiellement sur la transformation de Park. Et puisque les machines synchrones dans les
systémes industriels ne sont pas directement alimentées par le réseau électrique, un onduleur de
tension est prévu.

Donc, I’objet de ce chapitre est présenté la modélisation de la machine synchrone a
aimants permanents associée a un convertisseur statique (un onduleur de tension et de sa
commande MLI).On présente d’abord le modele triphasé ainsi que le modele obtenu a l'aide

de la décomposition selon deux axes (transformation de Park).

I.2. Hypothéses simplificatrices

La machine synchrone a aimants permanents est un systéme complexe, dont la modélisation

obéit aux hypothéses simplificatrices suivantes :
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Chapitrel Modélisation et Alimentation de la MSAP

» Les circuits magnétiques ne sont pas saturés, ce qui permet d’exprimer le flux comme
fonction linéaire des courants.

> Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligées.

> La distribution de la force magnétomotrice créée par les enroulements au stator
est sinusoidale.

> Le systeme de tension est équilibré.

» Il n’existe pas d’enroulement amortisseur au rotor l'effet des amortisseurs est négligé.

1.3. Description de la machine synchrone a aimant permanent

Le moteur synchrone est constitué de deux parties, une partie mobile ou rotor
constituant I’inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant I’induit.
La mince zone localisée entre ces deux éléments est appelée entrefer [31].

Le stator d’une machine synchrone triphasée est constitué de trois enroulements
identiques décalés de 120° dans 1’espace, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe. Ce
dernier est feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans le fer.

Au rotor, les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de la machine a
rotor bobiné). Dans le cas du moteur synchrone a aimants permanents, le rotor n’a pas besoin
d'un approvisionnement extérieure pour exciter le rotor. Ceci présente I’avantage d’éliminer
les pertes rotoriques liées a cet enroulement et réduit le co(t.

En fonction de la maniére dont les aimants sont placés, on peut distinguer deux types de rotors
[06], [09].

Dans le premier type, les aimants sont montés sur la surface du rotor offrant un
entrefer homogéne, la machine est appelée: la machine synchrones a aimant monté en
surface.

Par contre dans le deuxieme type, les aimants sont montés a l'intérieur de la masse
rotorique offrant un entrefer variable, et la machine est appelée: La machine synchrone a
aimant permanent enterré.

La vitesse de MSAP est synchrone avec le champ tournant et ne dépend que de la fréquence
de I’alimentation et du nombre de paires de pbles de la machine par la relation suivante :

__60.f
TP

n [16], [57] :

e n:vitesse du moteur [tr/m]
e f:fréquence de réseau [Hz]

e P :nombre de paire de péle

Page 6



Chapitrel Modélisation et Alimentation de la MSAP

Fig. (I-1) : Schéma d’une machine synchrone a aimant permanent.

1.4. Modélisation de la machine synchrone a aimant permanent

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) considérée dans notre étude
comporte un stator et un rotor de constitution symétrique avec P paires de péles. Les
enroulements statoriques sont connectés en étoile a neutre isolé. L'excitation rotorique est créee
par des aimants permanents au rotor.

1.4.1. Mise en éguation de la machine synchrone dans le repere (a-b-c)
Pour établir des relations simples entre les tensions d'alimentation du moteur et ces

courants, nous considérons le modéle de la machine synchrone idéal suivant :

i PhaseA
Vi § 3
an Rotor ~
S
9 &
X
2 4
2 &

Fig. (I-2) : Schéma équivalent d’'une MSAP dans le repére (a-b-c)
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Chapitrel Modélisation et Alimentation de la MSAP

Dans le cadre des hypothéeses simplificatrices citées précédemment, les équations de la

machine s’écrivent comme suit : [35], [36], [43].

1.4.1.1. Equations électriques :

Les équations électriques dans un repere fixe lié au stator sont décrites par :

( d¢
Va=R5.1a+d—t“
doy
V. =R 1 —_— I.1
b s-1p + it (1.1)
d¢
Ve = Re.le+ 5
AVec :

R : Résistance d’un enroulement statorique

I.pc - Les courants des phases statoriques a, b, ¢

Panc: Les flux produits par les phases statoriques respectivement a, b, c.
Vape: Les tensions des phases statoriques

Sous forme matricielle:

Vil [Rs 0 O1fla] 4 [%a
Vb = 0 RS 0 Ib +E d)b (IZ)
Ve 0 0 Rl bc

1.4.1.2. Equations du flux :

En vertu de I'hypothése d'une répartition spatiale sinusoidale de Il'induction, les
flux induits par I'aimant dans les trois phases statoriques ' a, b, ¢ ' sont donnés par :
®ra = Pmax- cos(6)
brb = Gmax-cos (6 — 2”/3) (I.3)
$re = Pmax-cos (6 — 47/3)

Le flux produit dans chaque enroulement statorique est la somme de quatre termes.
Comme exemple, pour la phase ‘a', le flux ' ¢, 'est la somme des termes :

Gaa = Ls. 1, : Flux propre de la phase ‘a’ sur ‘a’

Gpa = Ms. I, : Flux mutuel de la phase ‘b’ sur ‘a’

¢ca = Ms. 1. : Flux mutuel de la phase ‘c’ sur ‘a’

bra : Flux mutuel de I’aimant sur la phase ‘a’
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L'expression du flux total dans la phase 'a’ est donnée par :
ba = baa T Pva + Pca + ¢fa =Lg. 1o + MS-(Ib +1.)+ qbfa

Du fait que la machine est eéquilibrée a neutre isolé, on a:(l, +1I,+ 1. =0),dou
L’expression du flux dans la phase 'a' se réduit a :

$a = (Ls = Ms).Ig + pq = Lsc-Ia + Pra (1.4)
Ls. = (Lg — M) : L’inductance cyclique d’un enroulement statorique.

Lg : L’inductance propre d’une phase statorique.

Mg : Mutuelle inductance entre phases du stator.

Par conséquent, les expressions des flux dans les deux autres phases se déduisent par :

= Lg.. I +
. ?foi (15)
En remplacant les expressions des flux dans le systéme des tensions, on obtient :
(V, = Re.1, + LSC.% + %
AV, = Re. I + LSC.% + dj{” (1.6)
(Ve =Rs.Ic + LSC.%+%
1.4.1.3. Equations mécaniques :
L’équation mécanique de la machine s’écrit :
]-Z—?=Cem—6r—ﬁ-ﬂ (1.7)

Avec :
0= WF/P - Vitesse de rotation de la machine

J : moment d’inertie

C.m: Couple électromagnétique
C,: Couple résistant

w;.: Vitesse électrique du rotor

fo: Coefficient de frottement
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P : Nombre de paires de poles

On remarque que les équations obtenues dans le repére (a-b-c) sont fortement non
linéaires et couplées, elles sont en fonctions de la position du rotor 0. Ceci fait apparaitre des
difficultés pour la résolution du systeme.

Pour simplifier ce probléme, la plupart des travaux dans la littérature font appel a
I’utilisation de la transformation de Park. Cette transformation, appliquée aux variables réelles
(tensions, courants et flux), permet d'obtenir des variables fictives appelées les composantes (d-
g) ou biphasé. Ceci peut étre interprété comme étant une substitution des enroulements
immobiles de phases du systéme réel (a, b, ¢) en enroulements orthogonaux d’axes (d-g) tournant
a une vitesse w,. par rapport au stator (Figure 1.3). Ce changement de repére rend les équations

dynamiques de la machine plus simples ce qui facilite leur étude et leur analyse.

1.4.2. Transformation de Park

La transformation de Park consiste donc a transformer le systéme d’enroulements
triphasés statoriques d’axes (a, b, c) en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés sur

les axes (d,q) en raison la conservation de la F.m.m et de la puissance instantanée [06].

CL\

@, iy
2 Tvd
L.—:—"
[
@
- XTI T
q [y
— J.q

Vg

Fig. (1-3) : Schéma équivalent d’'une MSAP dans le repére (d-q)

La transformé de Park est définie par : [44], [45], [48] :

X4 X,
[Xaq0] = | Xa| = P(®).[Xanc] = P(0) | Xy (1.8)
X, X,
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— n T[ -
cos(0) cos(6—2 §) cos (6 — 45)
2 T s
P(O) = 3* —sin () —sin(6 — 25) —sin(0 — 45) (1.9)
1 1 1
2 2 2

La transformé de park inverse est définie par :

(X o Xa
[Xabc] = Xb = P(e)_l- [quo] = P(H)_l Xq (I' 10)
cos (0) —sin () 1
620y —sin(0—22) 1
pe)-t =|c0s(@—23) —sin(0—-27) 1) (1.11)
T ) T |
cos (6 — 45) —sin(0 — 45) 1]
0: représente la position du rotor est définie par :
0 = [ w,dt (1.12)

Xaqo» Xabc Yeprésentent les vecteurs courant, tension ou flux, dans le repére (d-q) et (a-b-c)

respectivement.

1.4.3. Modele de la machine synchrone dans le repéere de Park (d-q)
1.4.3.1. Equations electriques :

En faisant I’hypothese que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, en appliquant la

transformation de Park sur le systeme d’équations (I.1), et tenant compte de (1.8 et 1.10), on aura
[44],[45], [50],[51].[55]:

dgg
Vd = RS'Id + W - Wr(l)q

0% (1.13)
V= Rty + 2049,

1.4.3.2. Equations des flux :

Les équations des flux statorique s’écrivent dans le repere de Park comme suit :

baq = Lg-Iqg + @5
{¢q _ Lq-Iq (1. 14)

En remplagant les expressions des flux ¢, et ¢, dans le systeme (1-13) nous obtenons

di,
Vd = RSId + Ld E — WquIq
(.15)

dl
V, = Rsl, + L, d—tq +wi(Lalg + @)
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AVec :

Vaq: Les tensions statoriques dans le repere (d, q)

144: Les courants statoriques dans le repeére (d, q)

$aq: Les flux statoriques dans le repere (d, q)

@f: Flux induit par les aimants permanents

Lg, Lq: Inductance cyclique statorique d'axe direct 'd ' et I'axe transverse 'q'

1.4.3.3. Expression de la puissance et du couple électromagnétique

L'expression du couple est obtenue a partir de celle de la puissance instantanée absorbee
par la machine :
P, =V, + Vyly + VI, (1.16)

Dans le référentiel de PARK, cette puissance s'écrit:
3
P, = E(led +V,1,) (1.17)

En remplagant V,; , V; par leurs expressions on aura : [03],[17],[35], [42],[43]

3 dl dl
P(t) = > [PQ ((Ld — L)y, + <pf1q) +Ry(13 +12) + (Ide d—: +1,L, d—:)] (1.18)
Cette puissance est composée de :
» Puissance perdue par effet joule : 3/2 * RS(I§ + 15)
> Puissance électromagnétique : 3/2 * [PQ ((Ld — Ly)Igl, + gaflq)]
SR i .3 dla ﬂ)
» Lavariation d’énergie magnétique emmagasinée : / 9 * (Ide " +1,L, "
Le couple générée par la machine est donnée par :
c. =Pem ¢ =§P[((Ld—L)IdI +orly)| (1.19)
em 0 em — 5 q q fla

1.4.3.4. Equations mécanicues :

La conversion de I'énergie électrique en énergie mécanique dans les machines synchrones

est donnée par la relation suivante :

aq aqg 1
]-E:Cem_cr_fc-ﬂ ﬁEZY(C‘em—Cr—fc-Q)
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dQ_l(S
at |

5P| ((La = Lo)laly + 9714)| = € — 1 Q) (1.20)

En développant le systeme déquations (I1.15) on peut déduire la forme finale des

équations du MSAP dans le référentiel (d-q) :

(dQ
]Ezcem_cr_foQ
dl, V, R, I,
~a___4a_ wil L
dl, V, R, I, w, :
B AL Ry
dt L, Ly 4L, I
3
(Com = 5P |((La = Lo)lalq + of1)]

Ce systeme d'équations est plus simple que celui donné en (I-6) sauf qu'il est
toujours non linéaire et a partir du systéme d’équation (I.21), nous pouvons représenter le

moteur synchrone a aimants permanents par un bloc diagramme illustré par la (Figure 1.4).

R, + Lys ®
+
Lq < X: r|_

p

Lg—Lg

_‘Z_» S
Rs+ Lgs br ™ 5P _ £t s >

Cr

(s p

Fig. (I-4) : Schéma bloc de la machine synchrone a aimants permanents.

1.4.4. Mise sous forme d’équation d’état

Considérons les tensions (Vg,V,), et le flux d’excitation ¢, comme grandeurs de
commande, les courants statoriques (/4,1;) comme variables d’état et le couple C,.comme

perturbation.
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A partir des équations (1.15), on peut écrire le systéme d’équations comme suit :

d
ZX=AX+BU (1.22)

A : Matrice fondamentale qui caractérise le systeme
B : Matrice d’entrée
T
U : Vecteur de commande U = [Va Vg of] )
X : Vecteur d’état (posons, [X] = [la  14]")

Sous forme matricielle on peut écrire le systéme d’équation (I.15) comme suit :

R L 1
|- ow g [ oo o |
laf _ | La Laj[la] . | La |
= + Vq (1.23)
L1 7] La Rl 1wy
-W,— —— 0 — ——|lor
| "L, L] I L, Ll
Et on pose :
R L 1
& W EXX)
[A]=|[ L, RSJI et [B]=|[O 1 WrJI
Yl T La L, L
On peut écrire la matrice [A] comme suit :
_Rsy 0 L
Ld Ld
A= w, (1.24)
0 R a
Lg4 L,
1
I 0 O] 0 0 O
d
B = (1.25)

1.5. Modélisation de I’association MSAP-Onduleur de tension

Apres avoir présenté le modele de la machine, on présentera le systeme d’entrainement
complet ou la machine synchrone est associée a deux convertisseurs en cascade.

Le convertisseur coté réseau est constitué¢ d’un redresseur triphasé a diode et d’un filtre,
et le convertisseur coté machine, un onduleur de tension triphasé.

La (Figure 1-5) illustre le schéma de principe de cette association.
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Réﬁsﬂu, L Thi Th3 ThSK
triphasé _@S S _ ES
O % c=
Th4 Thé Th2
mtincin -
)

Fig. (I-5) : Schéma de 1’association MSAP — Onduleur de tension

1.5.1. Définition de I’onduleur de tension

L’onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif, il
permet d'imposer aux bornes de la machine des tensions d'amplitude et de fréquence réglable par

la commande [12].

L’onduleur est constitué de trois bras, chaque bras est constitué de deux transistors dont
la commande est complémentaire. Les transistors sont shuntés par des diodes de récupération.
Celui-ci est schématisé dans la Figure (I-6).Chaque bras de I’onduleur peut étre présenté par un
interrupteur a deux postions.

On distingue plusieurs types d’onduleurs :

Selon la source :

— onduleurs de tension,

— onduleurs de courant ;

Selon le nombre de phases (monophasé, triphasé, etc.),

Selon le nombre de niveaux (2,3, etc.).

1.5.2. Modélisation de I’onduleur de tension

Pour modéliser I’onduleur de tension Figure (I-6), on considere son alimentation comme
. P . . U .
une source parfaite, supposée d’étre de deux générateurs de F. E. M égale a ?0 connectes entre

eux par un point noté n, [03], [42].
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L
4 Ta Tb Tc }' ——————————— -:
_— o | I
M O KT ] .
T e 2! A
al - = V I
h - | bn I
U 1o Us Upe b Van |
: __: g .-1| n :
U g \a
UU;‘Q — I |
—+K7 —KF K7 | :
T‘ﬂ Trb T‘C L ___________ -!

L

Fig. (I-6) : Schéma de I’onduleur de tension

La machine a été modélisée a partir des tensions simples qui nous notons V,,,,, Vy,, et V.

L’onduleur est commandé & partir des grandeurs logiques S;. On appelle T; et T; les transistors
(supposée des interrupteurs idéaux), on a:

Si S; = 1, alors T; est passant et T; est ouvert
Si S; = 0, alors T; est ouvert et T; est passant

Les tensions composées (de lignes) délivrées par 1’onduleur sont données comme suit :

Uab = Van = Vpn = UO(Sa - Sb) (1.26)
Upe = Von = Ven = UO(Sb - Sc) (1.27)
Uea = Ven = Van = UO(SC - Sa) (1.28)

Les tensionsV,,,, V., , V., forment un systeme de tension triphasée équilibrée alors :
Ven +Vpn + Ve =0 (1.29)

De (1. 26), (1. 28) et (I.29),0na:
Van = %(Zsa —Sp—S¢) (1.30)
De (1. 26), (1. 27) et (1. 29),0na:
Ug
Vbn = ?(Zsb - Sa - Sc) (I. 31)
De (I. 27), (1. 28) et (1. 29),0na:

U
Ven = = (25¢ =S4 = Sp) (1.32)
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Donc :
Van +2 -1 —-11[Sa
Von|=2Uo[-1 2 —1[|S (1.33)
]/CTL _1 _1 +2 SC
Il reste a déterminer les fonctions S; , celles-ci dépendent de la stratégie de commande de
I’onduleur.

L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales
possibles. A cet effet, différentes stratégies de modulation ont été proposees. Parmi celle-ci, la
modulation de largeur d'impulsions MLI triangulo-sinusoidal (en anglais, Pulse Width
Modulation PWM).

1.5.3. Principe de la commande de I’onduleur par la stratégie MLI triangulo-
sinusoidale

Le principe général de la commande MLI consiste a convertir une modulante (tension de
référence au niveau commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de
créneaux successifs, générée a la sortie de I'onduleur (niveau puissance) [16].

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux:

e Le premier, appelé signal de référence, de fréquence f représente I'image de la sinusoide
qu'on désire a la sortie de lI'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en
fréquence.

e Le second, appelé signal de la porteuse, de fréquence f, c'est un signal de haute
fréquence par rapport au signal de référence

L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs des sorties de
I'onduleur. Telle que lorsque le signal de référence est au dessus du signal de la porteuse,
I'impulsion de sortie est 1,et lorsqu'il est au dessous de la porteuse, I'impulsion de sortie
est égale a 0.

Donc le principe de cette stratégie peut tre résumé par I’algorithme suivant :
sil, 20U, = S(t)=1 sinon S(t)=0

U,: latension de référence

Uy: la tension de porteuse

S(t) : est le signal MLI résultant

La (Figure 1.7), illustre le principe de cette commande :

Page 17



Chapitrel Modélisation et Alimentation de la MSAP

15

Signale de référence Onde porteuse ur

MV eiisNEURdERRURIE
UL iR
. ARARAAIRIAA|
IRRRARERARRARNNARER

-1.5

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

1.2

Signal MLV/ résultant

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fig. (1-7) : Hlustration de la MLI triangulo-sinusoidale

Cette stratégie est caractérisée par deux paramétres : 1’indice de modulation m et le taux de
modulation r: [02], [10], [42]
4+ L’indice de modulation ‘m’ qui est défini comme étant le rapport entre la fréquence de la

porteuse (f,) et la fréquence du signal de reférence (f) :

%

f

<+ Le taux de la modulation (le coefficient de réglage en tension) 'r" qui est défini comme

etant le rapport entre la des amplitudes de tension de la référence U,. sur la porteuse U,.

La forme de tension de sortie de I’onduleur de tension triphasée pour r = 1 et m = 20 est

représentée par la figure suivante:
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400 r
300
200 — —
=
— 100
(1]
=
o O !
= 3
S (1111 |
-200
-300
-400 * - - - - - :
(0] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps (s)

Fig. (1-8) : Forme de tension de sortie de I’onduleur commandé par la MLI triangulo-sinusoidale
pour m=20 et r=1

1.6. Résultats de simulation

1.6.1. Alimentation par un réseau triphase équilibré

Pour compléter 1’étude théorique présentée précédemment, la premiére application, du
modele de la machine synchrone a aimants permanents et sa mise en ceuvre dans la simulation
numérique d’un démarrage direct sur un réseau (220/380V) triphasé équilibré de fréquence fixe
50 Hz.

La simulation a été effectuée sous 1’environnement MATLAB/SIMULINK. Les parameétres

de la machine sont indiqués au niveau de I’annexe A.

4+ Résultats de simulation démarrage a vide

En premiére étape, on a simulé le fonctionnement de la MSAP a vide (sans application du
couple de charge). La Figure (1.9) présente les résultats de la simulation
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Fig. (1-9) : Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un réseau triphasé équilibré a vide

On remarque que :
Pendant le régime transitoire, la vitesse est fortement pulsatoire, présentant au premier
instant de démarrage des oscillations importantes, et atteint sa valeur 104 rad/sec est égale a la

vitesse de synchronisme puisque le moteur posséde 3 pdles.
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L'allure de la courbe du couple présente aussi au démarrage des oscillations importants dans

un intervalle de temps court, puis se stabilisé a zéro puisque la machine est a vide.

+ Resultats de simulation démarrage en charge

180 ¢ E = E £

160

140

120

100

80

S0

Vitesse Wr(rds)

a0

20

Temps (s)

80

S0

Couple Cem (N.m)

-80 -~ : = = =
o o.s5 1 1.5 2

Temps (s)

Fig. (1-10) : Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un réseau triphasé équilibré a

vide puis application d'un couple de charge Cr=3 N.mat=1s

La Figure (I-10) montre I’évolution les grandeurs précédentes avec 1’application d’un
échelon du couple résistant de (Cr=3 N.m) a Dl’instant (t = 1 s), nous remarquons que

I’application de la charge entraine une variation de vitesse pendant un bref de temps, puis elle se
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stabilise & la méme valeur qu’avant, alors que le couple électromagnétique augmente pour

compenser la charge appliquée et se stabilise finalement a la valeur du couple de charge.

1.6.2. Alimentation par un onduleur de tension

Nous avons simulé 1’association convertisseur statique-MSAP, pour un fonctionnement a

vide puis en charge. L’onduleur est commandé par la technique de modulation triangulo-

sinusoidale.
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20
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20
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Fig. (I-11) : Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un onduleur de tension a vide
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Fig. (1-12) : Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un onduleur de tension a vide
puis application d'un couple de charge Cr=3 N.mat=1s

Si on compare ces résultats (MSAP alimentée par un onduleur) avec ceux obtenus
auparavant (MSAP alimentée par un réseau triphasé équilibré), on constate qu’ils sont similaires,
sauf que la présence de I’onduleur engendre des ondulations qui affectent le fonctionnement de

la machine.
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1.7.conclusion

Le but de ce chapitre est de valider le modéle de la machine synchrone alimenté par le
réseau, ainsi que le modele de I'onduleur de tension.

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine synchrone a aimants permanents en
utilisant le modele de Park, le modele devient plus simple et les non linéarités sont réduites.

En suite nous avons modélise le convertisseur statique et sa commande. Et en
derniére partie, nous avons simulé le modele de la MSAP alimenté par une source parfaite,
puis par le convertisseur statique a vide puis en charge.

Et daprés les résultats de simulation qu'on a pu avoir, les repenses sont tres rapides et
stables mais on remarque que les performances ne sont pas bons surtout au démarrage et lors de
I'application de perturbation du couple de charge.

Donc, pour obtenir des performances statiques et dynamiques élevés on applique la

commande vectorielle qui sera développée dans le chapitre suivant.

Page 24



Chapitre 1T

Commande vectorielle

de I machine
sychrome § Gimants permanents



Chapitre2 Commande vectorielle de la MSAP

I11.1. Introduction

Comme le modéle de la machine synchrone a aimants permanents que nous avons
présenté au chapitre précédent est un systeme multi variable, non linéaire et en plus il est
fortement couplé entre les variables d’entrées (tension, fréquence), les variables de sorties
(couple, vitesse) et les variables internes de la machine comme le flux, ,la commande donc de

la machines est difficile [56].

Pour contrecarrer cette difficulté et pour obtenir une situation équivalente a celle de la
machine a courant continu a excitation séparée, Blaschke et Hasse en 1972 [28],ont propose
une technique de commande dite commande vectorielle appelée aussi commande par
orientation de flux FOC (Field Oriented Control). L’idée fondamentale de cette stratégie est
d’assimiler le comportement de la machine synchrone a celui d’une machine a courant continu,
c’est-a-dire un modé¢le linéaire et découplé ce qui permet d’améliorer son comportement

dynamique [28], [38].

Cependant, la commande vectorielle elle n'a pu étre implantée et utilisée réellement car
les régulations, a 1’époque, reposaient sur des composant analogiques donc, 1’implantation de la
commande était difficile [03], [30]. Avec I’événement des microcontroleurs et grace aux progres
de I'électronique numeérique et I'apparition des processeurs rapides de traitement numérique du
signal comme (DSP), la réalisation de leur commande est devenue de plus en plus simple. Cela a
conduit a une explosion des recherches et des applications relatives a la commande vectorielle de
la machine synchrone a aimants permanents, qui est 1’objectif de ce chapitre.

Ce chapitre donc présente la commande vectorielle appliquée a la MSAP. Les boucles
des courants et la boucle de vitesse sont régulées a 1’aide de correcteurs classique PI. Des
résultats de simulation sont présentés pour montrer les performances de la régulation proposee.

L’étude de la robustesse de ce controle sera examinée en dernier lieu.

11.2. Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle, consiste a régler le flux par une composante du courant et le
couple par ’autre composante. Il faut donc, choisir un systéme d’axe d,q et une loi de
commande qui assure le découplage du flux et du couple.

La stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui consiste a maintenir le
courant I; a une valeur nulle .Cette stratégie permet de simplifier la commande du couple par la

linéarisation de la relation entre le couple et le courant [02], [12].
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Si le courant I; est maintenu nul, physiquement le flux de réaction d’induit est en
quadrature avec le flux rotorique produit par les aimants permanents [30], [36] et @, = ¢f

L’expression du couple donnée par la relation (1.19), devient :

3
Cem =5 Pofl, (IL 1)

Comme le flux ¢, est constant, le couple électromagnétique est directement proportionnel a I,

Donc :
Com = K1 , K= EP<pf (11.2)
2
Les équations de tension (1.15) de la machine, dans ce cas est :
Vg = —w;Lgl,

di, (11.3)
Vq = Rslq + LqE-I_ Wr<pf

Nous pouvons remarquer, que le couple est proportionnel a celle du courant I, donc le

modele de la machine se réduit a celui d’une machine a courant continu a excitation

indépendante (Figure 11.1) [31].

c Cr
em -
+ 1 Iq 1 Q

Lys +Rs + Js+fe

Vq

v
A
v

A

K

Fig. (11-1) : Représentation du modele découplé de la MSAP

Donc, L'avantage de cette commande lorsque nous imposant I4 nul est que le modele de
la machine synchrone a aimants permanents est devenu linéaire et monovariable et ceci rend
cette stratégie de commande trés attrayante pour les concepteurs industriels qui sont habitués a

commander des MCC [09].
11.3. Commande vectorielle de la MSAP alimentée en tension

11.3.1. Description du systeme global

Le contrOle de la vitesse de la machine, demande une commande simultanée de deux
variables I etl,. La (Figure I1.2), [03], [10], [31], [43] représente le schéma bloc d’une
régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension et commandée par orientation du flux

dans le repere (d, q).
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v
PARK |4
L] .
Tirer = § .|Régulateur de| Var L,
| _ Onduleur
courant Id Découl PARK ' MSAP
ref écouplage L, ML
> Régulateur |4 Y |Régulateur de Var
—>®-> _ —> — @-
- de vitesse I courant Iq
qref Capteur de
position
0

d/dt

Fig. (11-2) : Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension et
commandée par ‘orientation du flux’

Comme montre donc la (Figure 11.2), la commande vectorielle est constituée de deux
principales boucles a savoir la boucle de vitesse, les boucles internes des courants Iy, 1, et la
transformation directe et inverse de Park.

La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc, la sortie de son régulateur est
permet de générer le courant de référence I,,..r qui est compare a la valeur du courant I, issue de
la mesure des courants réels et leur erreur appliqué a I’entrée du régulateur du courant [ .

En paralléle avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant I; qui est maintenu
a zéro.

Les sorties des régulateurs de courant I, et I, sont appliquées a un bloc de découplage qui
permet de geneérer les tensions de référence V. et ;. et par transformation de Park inverse, on
obtient les références de tensions V,, Vs et V., qui sont les tensions de la commande de
I’onduleur a commande MLI.

11.3.2. Découplage

Le modele de la machine synchrone dans le référentiel de Park conduit a un systeme

d’équations différentielles ou les courants ne sont pas indépendants I’un de 1’autre, ils sont reliés

par des termes ou des coefficients non lineaires w.l, , wlq et

dl,
— 4 Rlg) = wilql,
t (IL.4)

dl
V, = (L, d—t" + Rsly) + we(Laly + of)

Va = (Lqg
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Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation [28],cette derniére
méthode consiste a faire ajouter des termes afin de rendre les axes d et g completements
indépendants

11.3.2.1. Découplage par compensation

La compensation donc, & pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet
d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de
calculer aisément les coefficients des régulateurs.

Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de
commande Fepq, Fomg (Figure 11-3) telle que: [28], [42], [43]

Va = Va1 — Fema
.
{Vz{ = Vql + Femq ( 5)
Avec :
dl
Var = La— + Rsly
dl, (11.6)
Vql = Lq It + RSIq
Et
{Femd = wWeLg4ly (117
Femq = wy(Lqlg + (pf) .

} F emd
Va1 Va Iy
> > el
+
MSAP
Va1 + Vq - I
> > E—
+
F emq

Fig. (11-3) : Schéma bloc de compensation

Les courants I, et I, sont découplés. Le courant I; ne dépend que de V, et le

courant I, ne dépend que de V; ,leurs expressions s’écrivent comme suit:
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le Vq 1

=— _ |, |, =—"_ I1.8
sLy + Ry T sLy,+ R (.8)

Iy

Le principe de correction (régulation) consiste & réguler les courants statoriques a
partir des grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques Pl. Le schéma de

principe de régulation des courants statoriques est représente par la (Figure 11.4) [11],[31]

Fig. (11-4) : Principe de découplage par compensation
11.3.3. Calcul des régulateurs

Lorsque le découplage entre 1’axe d et ’axe q est réalisé, les régulateurs de courant et de
vitesse peuvent étre synthétisés au moyen des techniques classiques ou avancé développées
pour les systemes linéaires.

Dans ce chapitre on se limite a la technique de contrdle par des régulateurs classiques Pl
(proportionnelle, intégrale) dont le coefficient intégral K; sert de réduire 1’écart entre la
consigne et la grandeur régulée donc de réduire 1’erreur statique, comme le terme proportionnel

K, permet le réglage de la rapidité du systeme et donc le temps de réponse.

11.3.3.1. Régulation du courant I 4

Le rble des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur de
référence imposé. Les régulateurs de courant et de vitesse peuvent étre synthétisés ici au moyen

des techniques classiques développées pour les systemes linéaires. Le schéma fonctionnel de la

Var
SLd+RS

boucle du courant (I; = ) est représenté par la (Figure 11.5).

le Id

v

Kpa +— "|  sLg+R;

Fig. (11-5) : Boucle de régulation du courant I,
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La fonction de transfert du régulateur proportionnel intégral est donnée, sous forme

générale, par I’équation (I1.9) pour les deux axesd et q :

K:
F(s) =K, + ?l (11.9)
e En boucle ouverte la fonction de transfert est donnée par :
1
K'd 1 Kid Kpd.s R_
F =(K +—l)(—)=—(1+ ) = I1.10
boa (S) pd S sLy + R, S K; i+ (L_d) . ( )
R’
1
Kiq Kpa-s R, La
F =—|1 ) S , T; = — I.11
boa(s) = =2 ( T ko N 1575 4= R, (IL11)

e La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

bed (s) = Fpoa(s)

—Fbod(s) 1 (I.12)

Calcul des parametres du régulateur « P1 »

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme régulé est donnée par

Kpd L
I’équation ( II.10 ), en posant «KL = R—d», la fonction de transfert en boucle ouverte et
id s
fermer seront :
Kiq
F =
boa () s.R,
1 (I1.13)
Fyra(s) = R
s
K, s+1

R . . s
La constante de temps est : T; = — supposons que le temps de réponse t, sera égale a:

«t, =3 *1Ty», les gains du régulateur «PI» pour un temps de réponse donné seront calculés

comme suit :
R 3*R
tr:3*K_S:>Kid:t—s
id r
II.14
Koa _La 3L, (1. 14)
= od =
Ki Rs tr
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100%- - : R

et ooy

L s 1 e
i __}.-’" H
80%: [+ - :

70%. [ 1 - :

(3 +1,95%)

Héponse du systéme régulé en
pourcentage de la consigne.
L=,
=]
por-1
L=

(2,3 +1)

e T o e e o

0 T 2T tr=3=7T dxT ST BET

Temps (en fonction de la constante de temps « T » ).

Fig. (11-6) : Réponse d’un systeme régulé de premier ordre.

« Cette méthode est dite : méthode de compensation de péle (on compense le pole
du systétme avec le zéro du correcteur), facile a calculer sauf que le systeme final sera du

premier ordre, moins de performance si en le comparant avec un autre de deuxieme ordre»[53]

11.3.3.2. Régulation du courant I,

De la méme maniere que le calcul précédent, on determine le régulateur du courant I, avec :

n Vg1 Iq

<
v

qr

SLq + R;

Fig. (11-7) : Boucle de régulation du courant Iq

( 3 %R,

R
tr:?)*K—':)Kiq:

iq T
Ky, L 3L
lﬂz_q:”( _2""

Ki Rs Pa tr

(1. 15)

11.3.3.3. Régulation de la vitesse

Le schéma fonctionnel du contréle de vitesse est donné par:
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Cr

v

Qrey Kp+— | J.s+f

Fig. (11-8) : Boucle de régulation du la vitesse

Dans le cas d’un systéme régulé¢ régit par une fonction de transfert du deuxiéme ordre,
les parametres du régulateur « K,,, K;» seront en fonction de deux grandeurs :

+ Coefficient d’amortissement : « & »

+ Pulsation propre non amortie : « w, »ou bien « w,, »
La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte (Cr=0) « FTBO, » et en boucle

fermée «FTBF, » sans compensation :

(rr50, = Ko (54 ) (1
{IFTBOQ_ s <S+Kp>(].s+f)
K; (11 16)
| FTBE, = € _ KP(HK’”)
\ & Qe Js2+ (f+Kp)s + K;

La fonction de transfert FTBF,, est alors identifiée a une fonction du second ordre sans zéro :
a
s2+2.&wp.s +wg

Fge(s) =

L’identification des gains du régulateur est obtenue en comparant les deux

dénominateurs, d’ou les parameétres du correcteur «PI» seront :

(f+K, 2¢ XK,

_2 20K
! I](i 1W° = Kp ===~/ (11.17)
L === K; = Jw}

On choisit alors le coefficient d’amortissement ¢ (Facteur d’amortissement) et w,
(pulsation propre) on déduit K, et K;
Genéralement les coefficients K;et K, sont ajustables, dans certain le calcul exact de ces

coefficients ne donne pas de bons résultats.
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I1.4. Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP
alimentée en tension

Aprés réalisation du découplage et la synthese des régulateurs, et afin de tester les
performances de la commande vectorielle appliquée a une MSAP, nous avons simulé le
fonctionnement de I’ensemble Onduleur-Machine a 1’aide de logiciel MATLAB/Simulink.

Cette simulation utilise les mod¢eles de la machine et de 1’onduleur élaborés dans le
chapitre précédent.

Les parametres de la machine utilisée pour la simulation sont donnés a l'annexe A.
L'onduleur de tension est commandé par MLI. La structure de commande adopteée est celle de la
(Figure 11-2). Les parametres des régulateurs de vitesse et des courants sont choisis de maniere a

avoir des réponses rapide, sans dépassement toute en assurant la stabilité du systéeme.
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h.l I I (it i i
~— 0 it l l l T M
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2 3
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5
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Fig. (11-9) : Résultats de simulation lors d’un démarrage a vide pour une consigne de 100 rd/s.
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Fig. (11-10) : Résultats de simulation lors d’un démarrage a vide suivie d’une perturbation du
couple de charge a t=0.5s pour une consigne de vitesse de 100 rd/s
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Fig. (11-11) : Résultats de simulation lors d’un démarrage a vide pour une consigne de vitesse
de 100 rd/s avec I’inversion de la consigne (-100 rd/s)
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Fig. (11-12) : Résultats de simulation lors d’une variation de consigne et de couple de charge
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La Figure (11.9), montre le comportement de la MSAP pour une consigne de 100 rd/s lors
d’un démarrage a vide, on remarque que I’allure de la vitesse suit parfaitement sa consigne, sans
dépassement avec un temps de réponse court, on remarque aussi le couple électromagnétique
atteint la valeur (4.5N.m) et se stabilise a une valeur pratiquement nulle en régime permanent.

La réponse des deux composantes du courants statoriques montre bien le découplage
introduit par la commande vectorielle de la machine (I; = 0) avec le couple électromagnétique
qui dépond seulement de la composent I,

La Figure (I1.10), montre 1’application de la charge Cr=3 N.m a t=0.5s, on remarque que
I’allure de la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte trés rapidement avec un temps
de réponse acceptable et I’effet de la perturbation de charge entrain une légére perte sur la vitesse
qui est vite rétablie, le couple électromagnétique début par une valeur de 0 a 4.8 N.m et se
stabilise a la valeur du couple résistant (3N.m), le courant statorique I, est I’image du couple
électromagnétique et le courant statorique I; est nul ce qui indique que la commande vectorielle
est effective.

La Figure (I1.11), montre 1’inversion de la consigne de vitesse de rotation du MSAP de la
valeur référentielle (100 rd/s) a la valeur (-100 rd/s) a I’instant t=1s. L’allure de vitesse montre
que la réponse en vitesse suit la nouvelle consigne sans dépassement. L’allure du couple et du
courant présente des pics lors de I’inversion de la vitesse puis se stabilise a la valeur désirée.

Enfin, la variation de la consigne avec application d’un couple résistant, est représentée
dans I’essai de la Figure (II.12), ces tests montrent la vitesse suit parfaitement sa référence qui
est atteinte rapidement sans dépassement avec une petite perturbation lorsque on applique un
couple résistant a t = 0.5s et son élimination a t =1s. Le temps de réponse et acceptable environ
0.2s. grace a I’action rapide du PI. La réponse des deux composantes du courant montre bien le

découplage introduit par la commande vectorielle de la MSAP

11.5. Etude de robustesse aux variations paramétriques de la MSAP

Dans la précédente série de tests, nous avons simulé les performances du régulateur Pl
pour la poursuite et le rejet de perturbation.

Nous testons a présent sa robustesse, afin de vérifier son comportement face a des
variations paramétriques de la machine car les parametres de la MSAP sont soumis a des
variations qui peuvent étre due a I’échauffement, il est donc important d’étudier 1’influence de la
variation des parameétres caractérisant le modéle.

Nous appliquons donc, une variation de la résistance statorique, le flux, I’inductance et du

moment d’inertie. Ces tests de robustesse sont représentés par les figures 11.13 & 11.16.
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Les simulations sont réalisées pour un démarrage a vide avec I’intervention de la charge a

t=0.5 et son élimination a t=1s puis une inversion de la consigne de la vitesse a t=1.5s.
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Fig. (11-13) : Résultats de simulation lors des variations de I’inertie J
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Fig. (11-14) : Résultats de simulation lors des variations du flux
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Fig. (11-15) : Résultats de simulation lors des variations de la résistance R,
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Fig. (11-16) : Résultats de simulation lors des variations de I’inductance L,

La Figure (II.13), montre que les variations de I’inertie n’influe pas sur la dynamique de
la vitesse, mais on observe des petites variations au niveau de couple électromangtique et les
courants Iy, I , lors de ’application et I’¢limination du couple et I’inversion de vitesse

La Figure (11.14), montre que les variations du flux augmente les temps de réponse sur la
dynamique de la vitesse et I’apparition de petit dépassement en régime transitoire et d’inversion
et on observe des variations au niveau de I et I, , lors de I’application et 1I’élimination du couple
et I’inversion de vitesse

La figure (11.15), montre que les variations de la résistance statorique n’influe pas sur la

dynamique de la vitesse n’est le comportement des autres grandeurs.
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La Figure (I1.16), montre que les variations de I’inductance n’influe pas sur la dynamique
de la vitesse, mais on observe des petites variations au niveau du couple électromagnétique, I

etl, , lors de I’application et I’élimination du couple et I’inversion de vitesse

Donc, les résultats obtenus montrent une robustesse de la commande vis-a-vis aux
variations des parametres électriques (la résistance et les inductances). Cependant, la commande
n’est pas robuste vis-a-vis aux variations du flux magnétique des aimants permanents et peu
sensible aux variations du moment d’inertie.

Finalement, les résultats de simulation sont satisfaisants et la robustesse de cette

commande est garantie.

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle appliquée a la MSAP,
cette stratégie permet le découplage entre le couple et le flux de la machine afin d'assurer une
commande souple de sa vitesse.

D’apreés les résultats obtenus on constate que la commande vectorielle dans le plan de
Park de la MSAP alimentée en tension donne des performances et de robustesse remarquable,
caractérisées par des faible temps de réponse, un rejet de perturbation rapide, une erreur statique
nulle en régime permanent et un petit déepassement ou oscillations transitoires.

Le chapitre suivant fera 1’objet de la régulation de la vitesse de cette machine qui se fera
par un régulateur avancé et plus précisément un régulateur H,,. Ainsi, on s’intéresse a la

présentation et a la construction de ce régulateur.

Page 44



Commande tobmste par un conbilenr HOO
1€

de 13 machine synchrone
4 aimants permanents



Chapitre3 Commande robuste par un contréleur Hoo de la vitesse de la MSAP

I11.1. Introduction

La commande H, (appelée encore commande fréquentielle avancée ou commande
robuste multivariable) est une nouvelle approche de I’Automatique Fréquentielle, elle a été
initiée par Zames au début des années 80 et développée, en particulier par Doyle, Glover,
Khargonekar et Francis [08],[29],[40]. Elle est devenue ces derniéres années une des
méthodes phares de la « commande robuste » [25], elle est utilisée pour mise au point rapide de
lois de commande robustes des systémes linéaires stationnaires et multivariables [01],[25]. Elle
prend une place de plus en plus importante parmi les méthodes de synthése de contréleurs. Dans
cette approche, 1’'un des points intéressants est qu’elle permet de prendre en compte, a priori et
explicitement, des spécifications fréquentielles et temporelles du cahier des charges, qui est ainsi
traduit directement sous forme d’un critere mathématique a vérifier [01]. Celui-ci est formulé en
utilisant la norme H,, , d’ou le nom qu’on donne a cette méthode de synthése. La synthése du
contrbleur qui satisfasse ce critere se fait algorithmiquement par résolution du probléme

d’optimisation en exploitant la puissance de calcule des ordinateurs actuels.

La synthése d’une loi de commande doit assurer de bonne performance pour le modeéle
mais surtout pour le procédé qu’il représente. Cette philosophie conduite naturellement a
I’introduction de la notion de robustesse donc, c’est lui qui a donné naissance a toute
I’automatique moderne. Dans les années 40, Bode et Nyquist ont proposé des méthodes
fréquentielles capables de quantifier la robustesse d’un systéme lin€aire a travers les notions de
marge de gain et marge de phase. Dans les années 60, et par 1’utilisation de représentation d’état
et des techniques d’optimisation, des propriétés de robustesse intéressantes ont ét¢ montrées sur
le régulateur LQG (Linéaires Quadratiques Gaussiens) [47], malheureusement, ces correcteurs
ont montré des faibles qualités de robustesse [23], [26]. Dans les années 80, Doyle et Safonov
ont propos¢ 1’utilisation de la norme H,,, pour la synthése d’une loi de commande H,,, cette
derniére est un outil tres intéressant pour analyser la robustesse en stabilité des systemes [47] vis-
a-vis des variations paramétriques et le rejet des perturbations.

La commande H,, posséde plusieurs avantages parmi eux :
» que la commande H,, prend en compte des spécifications temporelles et fréquentielle du
cahier de charge.
» Le critere H, est construit directement du cahier de charge (la traduction des

spécifications en termes de gabarits fréquentielle correspond aux pondérations).
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> Elle permet de synthétiser des correcteurs qui prennent en compte a la fois les
spécifications robuste et les spécifications de performance.

> Elle permet de traiter simplement la commande des systemes MIMO

Dans ce chapitre, on présente tout d’abord quelques outils nécessaires a 1’approche H,, a savoir :
les fonctions de sensibilité, les valeurs singuliéres d’une matrice de transfert, la norme H,, d’un
systeme linéaire et les propriétés importantes de cette norme, puis la notion de probleme H,,
standard et de sa résolution par 1’algorithme de Glover-Doyle qui utilise les équations de Riccati,
enfin, on fait I’application de la méthodologie de conception d’un régulateur H,, pour le contrdle
de la vitesse de rotation de la MSAP tout en étudiant sa validité dans le rejet de perturbation et

sa robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

I11.2. Principe de la commande H,,

La commande H, apporte une solution (si elle existe) au probléeme de contréle avec un
certain nombre de contraintes [15]. Elle permet de prendre en compte des spécifications données

par le cahier de charge qui peut contenir quatre classes de spécifications:[15], [25]

- Suivi de trajectoires de référence (consignes) : il s’agit d’étudier I’influence du signal
de référence r(t) sur le signal d’erreur £( t)

- Rejet/ atténuation de signaux de perturbation : il s’agit d’étudier I’influence du signal
de perturbation b (t) sur le signal d’erreur € ( t)

- Atténuation des bruits de mesure : il s’a git d’étudier I’influence des signaux de bruit
w(t) sur le signal de commande u (t) et sur le signal de sortie y (t)

- Commande modérée : il s’agit d’étudier I’influence des signaux de référence r(t) et du
signal de perturbation b(t) sur le signal de commande u (t)

Bien entendu une spécification incontournable est la stabilité interne du systéme en boucle

fermée.

Dans un premier temps il faut convertir les spécifications exprimées dans le domaine
temporel (temps de réponse, erreur statique, etc.) vers le domaine fréquentiel. Nous definissons

alors des gabarits frequentiels, utilisés sous forme de pondérations lors de la synthése H, .

La formulation du probleme prend en compte les pondérations (i.e. les objectifs de

commande) et le modéle du systéme a contréler.
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I111.3. Théorie de la commande H,
111.3.1. Concepts de base

111.3.1.1. Fonctions de sensibilité

Considérons le schéma typique de la configuration d’un systéme en boucle fermée
représenté par la (Figure 111.1) [01], [07], [25], ou G(s) représente le modéle du systeme a
commander et K(s) le contrbleur dont le réle est de générer les commandes a appliquer a partir

des sorties observées et des signaux de référence

Fig. (111-1) : schéma bloc d’un systéme asservi multivariable
r:Signal de consigne ou de référence
e:L’erreur réelle de suivi de référence
u:Signal de commande
y: La sortie a asservir
6,,.:Perturbation sur la commande
&, :Perturbation sur la sortie
b:Bruit de mesure

A partir de ce schéma fonctionnel on peut mettre en évidence un certain nombre de transfert en
boucle fermée, qui peuvent étre intéressants a considérer. Ce sont des transferts entre les signaux
exogeénes d’entrées et les signaux de commande et de sortie. Pour ce la, nous écrivons les
relations entre les différents signaux : [01]

£(s) = Tre.7(S) + Toy . 6u(s) + Ty 0. 6y(S) + Tpe. b(s) (IIL. 1)

y(8) = Try.7(8) + Tsy . 6u(s) + Tsy 5. 6y () + Tppy. b (1I1. 2)
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U(S) = Ty 7(8) + Ty yy- 6U(S) + Ty 4. 6Y(S) + Ty b(S)

La fonction T;;(s) indique le transfert entre le signal d’entré i et le signal de sortie j .

(11.3)

Dans le cas d’un systeme SISO, quatre transferts différents sont nécessaire pour d’écrire

complétement le systéme bouclé. IIs s’écrivent en fonction de K et G de la fagon suivante [25] :

Trs(s) =[1+ K(S)G(S)]_l

T,«(s) : Est souvent notée S(s) et appelée fonction de sensibilité

Ty (s) = K(s)G(s)[1 + K(s)G(s)]™*

(111 4)

(11.5)

Ty (s): Est souvent notée T(s) et appelée fonction de transmission (car elle relie ’entrée de

consigne r a la sortie y). Elle est aussi nommée fonction de sensibilité complémentaire car on a

la relation :

1

G(s)K(s)

S(s)+T(s) =

Tru(s) = K()[1+ K(s)G(s)]™

Tsuy(s) = K(s)[1+ K(s)G(s)]™*

La figure (111.2) illustre les relations entre les différents signaux :

14+ G(s)K(s)

KS

ou

-T

Fig. (111-2) : les différents transferts en boucle fermée

1+ G(KG)

GS

(111 6)

(1. 7)
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111.3.1.2. Valeurs singulieres et norme H,,

Nous présentons dans ce qui suit les principaux outils qu’on utilisera essentiellement
dans la synthése des correcteurs robustes pour la commande en vitesse de la MSAP. En effet
les valeurs singuli¢res d’une matrice de transfert permettent de généraliser la notion de gain
aux systemes multivariables [27]. Elles permettent également de définir la norme H,, d’un
systéme linéaire.

a) Valeurs singuliéres d’une matrice de transfert
Considérants un systéme linéaire invariant avec un vecteur d’entré e(t) et un vecteur de

sortie s(t) de dimensions respectives m et p et soit G(s) sa matrice de transfert. En réponse a
une excitation harmonique e(t) = Ee/"t ,E € C™, la sortie du systéme s’écrit :
s(t) = G(jw)Ee/"t (111.8)
Pour un systeme monovariable, on définit a partir de cette relation le gain du systéme a la
pulsation w par le module |G(jw)|. Dans le cas multivariable, on utilise la notion des
valeurs singulieres, définies comme les racines carrées des valeurs propres de G(jw)

multipliée par sa transconjuguée:
0:(jw) = J2;(G(w) * G(—jw)T)=y/1;(G(—jw)T) * G(jw)) (1I1.9)

i=1,...,min(m, p)

On notera a(G(jw)) la plus grande valeur singuliére et o(G(jw)) la plus petite :

a(GGw)) = 01 (GGw)) = a5(G(w)) = -+ = a(G(jw)) = 0 (111.10)

Remarque : pour un systéme monovariable, il n’existe qu’une seule valeur singuliere, qui est

donnée par :
a(GGw)) = a(G(jw)) = a(G(jw)) = |G(w)| (1I.11)

Quelques propriétés des valeurs singuliéres sont indiqués ci-dessous ou A et B sont des matrices
complexes de dimension compatible. :

e 7(A)=0A4=0
e V1eC,0;(14) = I110; (A)
e 6(A+B)<d(A)+ad(B)

e G(AB) < 5(A)5(B)
e 0(AB) = a(A)a(B)
llAx||

llx1l2

llAx |l

llxIl2

o 0(A)=maxyem g (A)=minyecm
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On peut écrire alors :

o(GGw)) < Is@®llz _ I6GWIEGW)Ilz _

E(G(jw))

lle®ll ~ NIEGW)I

Fig. (111-3) : Valeurs singuli¢res d’une matrice de transfert

A titre de comparaison, la norme H, de cette fonction de transfert est donnée par:

1 [+
161, = jﬁ | 16Gwraw (1. 12)

Enfin, nous indiquons que toute matrice complexe A e CP*™ admet une décomposition en

valeurs singuliéres, qui s’écrit :

oy 0
X =diag{oy, ... o} = [ : ] sip=m
0 - oy
A=VIw*  avec X =[diag{oy, .. 6} Opxam-p)] sip<m (I11.13)

Zz[dlag{al, e O } sip>m

O(p—m)xm

Ou V et W sont des matrices unitaires : VV* =V*V =1, et WW* = W*W = I,,

b) Norme H,, d’un systéme linéaire invariant

Soit un systéme linéaire invariant (stationnaire) décrit par la représentation d’état suivante:

{a‘c(t) = Ax(t) + B u(t) (111 14)

y(t) = C x(t) + D u(t)
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Avec x(t) est le vecteur d’état, u(t) le vecteur d’entrée, y(t) le vecteur de sortie, A la
matrice d’état, B la matrice d’entrée, C la matrice de sortie et D la matrice de transmission. Avec
I’hypothéese des conditions initiales nulles sur le vecteur d’état, la matrice de transfert du systeme
serade laforme : G(s) = C(sI — A)™1B + D.

Pour toute matrice G(s) dans RH,, on définit une norme, appelée norme H,, noté
G (s)| ,celle-ci est calculée de la maniére suivante :
< Lanorme H,, pour les systemes SISO
Pour un systeme monovariable, la norme H,, est le maximum de |G (jw) | qui est représente par
le diagramme de Bode, ce qui est conforme a la définition car un systéme monovariable n’a

qu’une seule valeur singuliére [27].

1G ()| = mM:;\XIG(]W)I ZG(G(]W)) (1. 15)
Bode DEagram
30 T
| L — I | | | | I I B I |
||G||Db eﬁpilhié Elh dB 1 | [ T I B
20 - L1 _ L 1311
I I I 1 |||||'l.'I I I I | I T B I |
I I I 1 III,I' |1 I I I | I T B I |
w — — -4+ — 1 1 _1_11 g - — - — 111111}
| | | I | [ Y | | | | I I B I |
= | | [ “1T 111 | | | | I I B I |
= o7 _ 1 11§ " — L 1 _ 1 1_1_111]
I I I | T B I | I I I | I T B I |
E I I I | T B I | I I I | I T B I |
s wfH — — -4+ -3+ 111 11y —_ 1l L 1111 L]
= 1 1 O R R R 1 1 [ R T |
| | | [ I I A | | 1 | | I I B I |
solb — — — L g yaab L1011
I I I | T B I | I I | I T B I |
I I I | T B I | I I I | T B I |
w - - -4+ — 41—+ 11111ty L 1L__ 1 1 4 1L L
I I I | T B I | I I I [ 11
| | | 1 IIIImpicl | | I | I
A0 1 1 1 1 |||||_ 1 1 1 1 11 L i
10 1@ 10

Frequency (radissc)

Fig. (111-4) : Norme H,, d’un systéme SISO

< Lanorme H,, pour les systemes MIMO

Dans le cas multivariable, on montre que cette norme est le maximum de la plus grande valeur

singuliére de la matrice de transfert G(jw) , soit:

”G(S)”oo = Supamax(G(jW)) ( [ 16)
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Singular Values

20
||C;”& peak ‘].le Gmﬂ‘
10

-10

-20

SingularValues {dB)

-30

-40

-50 L

Frequency (rad/sec)

Fig. (111-5) : Norme H,, d’un syst¢eme MIMO

Propriétés :
e VF,G € CP™ |IF(s)G(S)lloo < IF()ollG()Moo

o vEG e o] = sup AFGIo 166l

e VFG € CP™|IF(S) Gl = (IFOS)lleo 163Nl )
Sur le plan algorithmique la norme H,, peut étre calculée d’une maniére itérative, en recherchant
la plut petite valeur de y sur la quelle la matrice hamiltonienne H(y) n’a pas de valeur propre sur
I’axe imaginaire.La propriété suivante fournit un majorant y de la norme H,, : [27]
e Soit un réel positif y > (D). Alors [|G(s)|l <y si et seulement si la matrice
Hamiltonienne :

A—BR™IDTC —yBR™1BT

u o [ R=DTD —y?]
v oL yc™s"'c  —AT +CTDR'BT]’

.17
S=DD" —y?I (HL.17)

avec {

n’a pas de valeur propre sur l’axe imaginaire

Pour déterminer la norme H, du systéme, il suffit alors de rechercher le plus petit y tel
que ||G(s)|lew < y. Pour cela, on peut effectuer une recherche linéaire sur le paramétre y en
faisant par exemple une la méthode de Dichotomie, et voici les étapes a suivre :

a. Choix d’un niveau de tolérance ¢ et de deux valeurs y;,r et yg,

b. Onteste poury = 1/2(Vsyp + Yins), Si Hy n’a pas de pole sur I’axe imaginaire alors

Ysup =V SINON Yy = ¥

C. Si (Vsup — Ying) > € alors retourner a b, sinon |G (s)lleo = 1/2(¥sup + Vins):
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111.3.1.3. Robustesse des systemes

Un systéme asservi est robuste s’il reste stable, tout en assurant des bonnes

performances, en présence des différents types d’incertitude.

111.3.1.3.1. Théoreme du petit gain

Le théoréme du petit gain présente un résultat extrémement important pour étudier
la stabilit¢ en boucle fermée , il se base sur la notion de norme des systémes. C’est une
méthode plus restrictive mais aussi plus 1égeére a mettre en ceuvre, elle donne une condition

suffisante facile a tester qui permet de conclure a la stabilité interne du type de la (Figure 111.6)

r ¢ £ K(s) —| G(s) —

Fig. (111-6) : Schéma classique d’un systéeme de commande bouclé.

Théoreme 3.1 : [19] (théoréme du petit gain)

Etant donné un asservissement a retour unitaire stable en boucle ouverte alors le systéme

en boucle fermée est stable si : ||L||, = max,, 6(L(jw)) < 1Vw

Ou & est la valeur singuliére maximale de L(jw) = K * G calculée a la pulsation w.

111.3.1.3.2. Définitions [26], [37]

e Stabilité nominale : Nous distinguons deux définitions pour la stabilité nominale :
- La stabilité externe qui exige que toute entrée bornée u devra produire une sortie bornée y

- La stabilité interne est plus large et exige que tout signal injecté en n’importe quel
point de la boucle génere une réponse bornée en tout autre point.
e Stabilité robuste : La stabilite est dite robuste si, en plus de la nominale, la stabilité de

tous les systemes atteignables par les perturbations est garantie.
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e Performances nominales : Un asservissement est performant s’il réagit rapidement,
rejette les perturbations et suit avec précision la consigne.
e Performances robustes: Un systéme bouclé satisfait le critére de robustesse en
performances si les conditions de performances nominales sont vérifiées pour toute une

classe de modeles de procédés caractérisés par des incertitudes structurées ou non.

I11.4. Synthése de loi de commande par I’approche H,,

111.4.1. Formulation standard

Pour effectuer la synthese selon la norme H,,, il est d’abord nécessaire d’introduire une
formulation générique dite standard [39],[58], qui donne un cadre trés général pour la synthese

de loi de commande et qui est représenté par la (Figure I11.7).

P(s)

A 4

K(s)

A

Fig. (111-7) : La forme standard
Ou :
w: représente des entrées extérieures, telles que les signaux de référence, les perturbations, les
bruits... ; le vecteur u représente la commande ; le vecteur z sont choisis pour caractériser le bon
fonctionnement de 1’asservissement; enfin y représente les mesures disponibles pour élaborer la
commande.
La matrice de transfert P (s) qui est supposé linéaire invariant dans le temps modélise les
interactions dynamiques entre deux ensemble d’entrées et deux ensembles de sorties, tandis que
K (s) désigne le correcteur que 1’on cherche a calculer.

Le systétme P admet la représentation d’état suivante :

x(t) = Ax(t) + Byw(t) + Byu(t)
P:{ z(t) = Cyx(t) + Dyw(t) + Dy u(t) (1I1.18)
y(t) = Cox(t) + Dyyw(t) + Dypu(t)

Avec: w(t) e R™ , u(t) € R™2 ,z(t) € RP ,y(t) € RPz , x(t) € R"
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Notations :

— m, le nombre d’entrées exogenes
— p; le nombre de sorties régulées
—m, le nombre de commandes

— p, le nombre de mesures.

—n I’ordre de la représentation d’état.

Dans le domaine de Laplace, les équations du systeme se réécrivent :

Py P [Di Dis] | [C
P=[11 12]2[11 12]+[1] sl — A)-1[B. B 111.19
P21 P22 D21 DZZ CZ ( ) [ ! 2] ( )

A partir de la (Figure 111.7), le systeme peut étre défini par :

[JZI% B [21 22] [Z((j)) (111 20)

Ainsi, on calcule aisément la matrice de transfert entre les entrées exogenes w(t) et les sorties
régulées z(t), tel que z = T,, (s).w du systeme bouclé.

Par ailleurs, pour une loi de commande u(s) = K(s)y(s) connue, T,,(s) peut se
calculer de la facon suivante :

De (I11.20) nous pouvons écrire

z = Pi1(s)w(s) + P12 (s)K(s)y(s) (I11.21)
Comme
y = P1(S)w(s) + Py (s)u(s) = P (s)w(s) + P2 (S)K(s)y(s) (1I1.22)
Alors il vient
() = (sI — Ppa(s)K(s)) ™ Pyy (s)w(s) (111, 23)

Et finalement le transfert entre les entrées exogenes et les sorties commandées est fourni par :

Ty (5) = Fi(P,K) = Piy(5) + Pra(8). K(5). (ST = Paa(). K(5)) " Poa (s) (111.24)

Cette expression, generalement notée F;(P(s),K(s)) , est appelée (Transformation
Fractionnaire Linéaire) inférieure (en anglais: Linear Fractional Transformation, LFT) . Ce

qui méne a I’équation suivante : z = F;(P,K).w
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111.4.2. Formulation du probleme H,, standard

Le probleme H,, standard basé sur la minimisation d’un critére de type H,, il peut étre
formulé sous deux formes différentes : la forme optimale et la forme sous-optimale [18], [39].
e Probléme 2.4.2.1. Probléme H,, standard sous-optimal
Lors P(s) ety > 0, étant donnés, trouver K( s ) qui :
+ stabilise le systeme de la (Figure 111.7) (i.e. tous les pdles du systeme en boucle
fermée sont a partie réelle strictement négative)
+ assure ||F;(P(s), K(s))|le < 7.
Les correcteurs satisfaisant ces deux conditions sont dits sous-optimaux. Un probléme plus
contraignant peut en effet étre le suivant : [61]
e Probleme 2.4.2.2. Probleme H, standard optimal

P(s) étant donné, trouver K('s) qui :
+ stabilise de maniére interne le systéme bouclé de la (Figure 111.7)

£ minimise [|F,(P(s), K(5)) ]l

En résumé, le probléeme H,, consiste a:

i) F,(P(s),K(s)) soit stable,

Trouver le correcteur K(s) tel que:
i) IF,(P(s), K(s)Mlew <

Les correcteurs assurant la plus petite valeur de y possible seront dits « optimaux ».

I11.5. Résolution du probleme H,

I11.5.1. Représentation d’état du systéme

La formulation LFT et 1’approche par variable d’état offrent un cadre méthodologique
riche pour la résolution de problemes de commande, notamment dans le cas de la synthese H,,.
Nous reprenons donc ici les notations usuelles pour la forme standard exprimée en espace d’état.
La représentation d’état du systétme augmenté (Figure 111.7),est donnée

classiquement sous la forme suivante : [13],[14],[32]
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] 14 B B[*®]
z(t)| =|C1 D11 Dpp[|w(O)| = [Pi PZ (111. 25)
y(®) C; Dy1 Dppl|u(t)

Avec :.dimx =n,dimw =my dimu = m, dimz = p, etdimy = p,
Hypotheses :

Dans la présente étude, 1’approche choisie pour résoudre le probléme H,, Standard
nécessite la vérification d’un certain nombre d’hypothéses [01],[18],[27],[32],[33].[34].
Hypotheése 1(H1) : La paire (4; B,) est stabilisable et la paire (C,; A) est détectable.

v’ Cette hypothése classique de toute méthode utilisant les variables d’état. Elle garantit
I’existence d’une loi de commande K (s) qui stabilise le systéme en boucle fermée.

Hypothése 2 (H2) : rang(D;;) = m, et rang(D,;) = p,

v Ce sont des conditions suffisantes pour assurer que la matrice de transfert du correcteur
soit propre

‘ A—jwl, B
Hypothése 3 (H3) : Vw € R, rang JWin 2]

Cl D12

v" Cette hypothése garantit que le transfert P,_,,, (P;2) n’a pas de zéro sur I’axe imaginaire.

A—jwl, Bl]

Hypothése 4 (H4): Vw € R,rang c D
2 21

v Cette hypothése garantit que le transfert P,_,,,(P,1) n’a pas de zéro sur 1’axe imaginaire.
Il faut noter que la premiére hypothese est commune a toutes les méthodes de commande, les
autres sont propres a la méthodologie H.[39], et ces quatre hypotheses doivent étre
impérativement vérifiées.
Et pour obtenir des expressions plus simple, on introduits les conditions supplémentaires
suivantes [18],[25],[27].[32] :
Dy = Dy =0

D,(C1 Dip) = (0 Inm,) (111.26)

o) 5= 1)
D>, =
(D21 21 Ipz

Rappelons que pour un systtme d’ordre n, un systéme d’équation x = Ax + B,u est
commandable donc stabilisable si la matrice de commanbabilité :[B, AB, --- A" 1B,] est de

rang plein. De plus, la paire (C,, A) est observable, donc détectable. Rappelons aussi que pour un
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te d’ord te d’équati { * = Ax + Bu est observable si la matrice
Systeme orare n, un Systeme cquation . y = sz + Du
C;
, .. | CA .
d’observabilité : X est de rang plein.
CzAn—l

Il faut noter que, les deux hypotheses passees sont fondamentales. Les trois derniéres,
quant a elles, sont purement techniques et permettent d’alléger les calculs et surtout de fournir

des expressions analytiques relativement simples [22], [32].

111.5.2. Résolution du probleme H,, standard par équation de Riccati

Cette méthode, aussi connue sous le nom d’algorithme de Glover-Doyle, est apparue a la
fin des années 1980 [27], [32], [61], et en générale mise en ceuvre numériquement sur un
calculateur et elle repose sur la résolution d’une série d’équation de Riccati [01]. Elle reste

aujourd’hui la méthode de résolution la plus utilisée et la plus fiable numériquement [01], [25]

[27], [39], [54].

L’équation de Riccati étant donnée par : [21], [26]
XA+ATX —XPX+Q =0
Avec: P =PT et Q=07
La solution stabilisante X, si elle existe, sera une matrice symétrique et tel que (A — PX)
est une matrice stable (ses valeurs propres ont une partie réelle strictement négative). Une telle
solution sera notée :

X=Ric(A _P)

-Q AT

Il est maintenant possible d’écrire le théoréme suivant qui permet de trouver un contréleur pour
le probléme sous-optimal.

Théoreme 3.2 :[27] Sous les hypothéses H1 — H4 et les conditions (II1.26), le
probléme H,, standard a une solution si et seulement si les cing conditions suivantes sont

remplies:

A y_zBlBI - BzB;

i La matrice Hy,, =
( ) <_C{C1 —AT

> n’a pas de valeur propre sur l’axe

imaginaire
(i) 1l existe une matrice symétrique X, = Ric(Hy,) =0 i.e. ATX + XA+ X(y2B,BT —
B2E2TX+C17C1I=0
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AT y=2cTc, - clc,

iii La matrice J,, =
(i) J <—BlB1T —A

)n’a pas de valeur propre sur [’axe

imaginaire
(iv) 1l existe une matrice symétrique Y., = Ric(Jo,) =0 i.e.,, AY + YAT + Y(y~2CTC, —
C27TC2+F1F17=0

V)  p(XoYe) < y?

Ou p(.)désigne le module de la plus grande valeur propre (rayon spectral).

Ce théoréeme nécessite donc la solution de deux équations de Riccati et la derniere
condition introduit un lien entre les deux solutions. Enfin la solution du probléme standard est
donnée par le théoréme suivant :

Théoreme 3.3 : [27], [33] : Sous les conditions du théoréeme 3.2, le correcteur central
K. (s) stabilisant le systeme d 'une maniere interne et satisfait ||F;(P(s), K(s))|ls < y est décrit

par la représentation suivante :

Aw  ZoYoCT
K. = 111. 27
c (_ BIX., 0 ) ( )

Avec :

Ay =A+Vy?B;BTX,, —B,BIX,, — Z,,Y,,CIC,
Zoo = (Iy — Y 2Y0 Xoo) !

La mise en ceuvre de cette solution consiste a utiliser tout d’abord les résultats du
théoréme 3.2 pour approcher la valeur optimale de y par Dichotomie (procédure appelée
couramment «y -itération »), puis on calcule ensuite le correcteur central en appliquant le

théoreme 3.3.

I11.5.3. Solution générale du probleme H,, standard

On donne ici les formules du correcteur central K, pour le probléme sous-optimal le plus
général ou seules (H1)-(A4) sont supposées. Les résultats sont qualitativement les mémes mais
les formules sont plus complexes.

On maintiendra encore 1’hypothése D,,=0 et on définie :
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B =[B; B] (111. 28)
c=I[cr cI" (111. 29)
2
Rnn = D{.Dy. — [V I, O] (111. 30)
0 o0
2L 0
R, = D,.DT. —[V P1 ] 131
nj 14 0. 0 ( )
Dy, =[D11 Diy] (111. 32)
Dy,
D, = 111.33
1 [021] ( )

Supposons que Ry, et Ry,; non singulieres (sont inversible). Nous définissons deux matrices

Hamiltonian H et ] telles que : [20]

_[ A 0 B g .
H_[—CfCl —AT]_[—ClTpl*]Rnh [Di.C; B']

E, —W,
H= [_5 _E;‘] (111. 34)
X X
AT 0 cT -
] = [_BlB}w —A] - [_BlDTl] Rn} I[D*lBI C]
E, -W,
J = [_5 T (II1. 35)
y y

Enprenant X = Ric(H) et Y = Ric()).

Les solutions de stabilisantes X et Y si elle existe sont des matrices symétriques résoudre
les équations algébriques de Riccati (I111.36) et (111.37), respectivement, et toutes les valeurs

propres de (E, — W,X) et (E,, — W, Y) ont une partie reelles strictement négative.

XE, + EIX —XW, X +Q, =0 (111 36)
YE, + EIY —YW,Y +Q, = 0 (111 37)

A la base de les matrices X et Y on peut construire deux matrices F et L qui seront utilisés dans

la résolution [20] :

F Fll
F = —R}(DI.c; + BTX) = Fl] = |F, (111. 38)
2
F,
L=—(BDi +YCT)Ry; ™" =[Ly L] =[L11 Lz L] (1I1.39)
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Ou:
F,,F,, F;; et F;, ont des m,, m,, m; — p,et p, lignes respectivement, et L,, L,, L;; et L;, ont

P1, P2, P1 — Myet m, colonnes, respectivement.

D D . . .
En mettant D;; = (Dii DEZ) avec, D;q,, est de dimension m, X p, la solution sera

donnée par le théoréme suivant :

Théoreme 3.4 : [34] : Sous les hypothéses H1 - H4,

(a) il existe un contrdleur K (s) qui stabilise le systéeme et rend ||F;(P, K)|l, < y si et seulement
Si :

(i) max (6[Dq1111 Di112],0 [D{111 D1T121D <y

Et
(i) il existe des solutions de stabilisation X > 0 et Y > 0 satisfaisant les deux
équations algébrique de Riccati correspondant a les matrices hamiltonien H et J
respectivement, et tel que

p(XY) <y?
(b) Sous les conditions de la partie (a), les correcteurs rationnels K (s) stabilisant le systeme

et satisfaisant ||F;(P(s), K(s))lls <y sont données par :
K(s) = F(M, ®)
Ou @(s) est n’importe quelle fonction de transfert stable, de norme ||@(s)|le <y, €8 M

décrit par :
A B, B,

M(s)=|C, D,; D, (111. 40)
62 521 0

Avec :

_ -1
Dy = _D1121D1111T(Y21 - D1111D1111T) Di112 = D1iza

D;, € R™X™2 et D,, € RP2XP2 sont deux matrices arbitraires vérifiant :
~ = T _ 2 T -1 T
Di2D1z =1 =Di121(Y*I = D1111D1111" ) Diiza

~ T -1
Dy Doy =1—=Dyy15" (YT = D1111D1111") D111z
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Z=-y2yx)!

B, =-ZL, + B,D}' D,

€, = F, + D11 D5'C,

A=A+ BF + B,D;!C,
Le correcteur calculé pour @ (s) =0, est appelé correcteur central, il est largement utilisé

sous la forme :

A B l

K(s) = [A

2 (111 41)
Cl D11

111.5.4. Normalisation

Dans les hypotheses faites précédemment, I’hypothése (H2) suppose que les matrices
de D;, et D,, sont des formes normalisées. Maintenant on voit lorsque ces deux matrices sont de
rang plein, mais pas nécessairement dans les formes normalisées et afin d'appliquer
le théoréme.3.4, certaines transformations doivent étre utilisées en premier [20].

En utilisant la décomposition en valeurs singulieres (SVD) ou autrement, on peut trouver des

matrices orthonormées U, ,Vi,, Uyq €t V4, tels que :

Ui2D12Vi; = [EO ] (111. 42)
12
Up1Dp1V3y = [0 Z34] (I11.43)

Ou X4, : my, X my, et X,;: p, X p, sont inversibles. Par ailleurs, nous avons :

0
UraDioV35s = ||| (II1. 44)

_ 0
271U DoV = ||| (II1. 45)

Lorsque : p; > m, et p, < my, les matrices U, et V;, peut étre partitionné comme

Uy, = Um] (111. 46)
U122

Vo = [Vm] (111. 47)
V212
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AVec :

Uiz1: (pr —my) X py, Upgpimy Xpy,  Vapq: (Mg —pp) Xmy, Va12: 2 XMy

La normalisation de P (s) vers P(s) est basée sur les transformations ci-dessus et représenté par

la (Figure 111.8) :
w —> Vo > j » UL, —> ,
w P(s) Z

o | e _. | ........... :
I P 221 I
' !
! v i
| T |

U .
| Vi2 21 |
! Yo y |
| 74 i
| K(s) ¢ K
| |

Fig. (111-8) : La forme standard normalisee

La représentation d’état du systéme augmenté P(s) ,est donnée sous la forme suivante :
x(t) = Ax(t) + Byw(t) + Byu(t)
P(s):{ z(t) = Cyx(t) + D;;w(t) + Dypu(t) (111. 48)
y = Cx(t) + 521W(t) + Dy u(t)

AVeC :
(B, = B,V
Ez = 15’2‘/1T221_21
C, = UG

C_z = z:2_111-’2162
U121D11V2T11 U121D11V2T12]
U122D11V2T11 U121D11V2T12

— 0 _
Di; = [I] = U12D12V1T22121
D,y =[0 I]=23{Uy Dy V5

D _(51111 51112)
11=\5 A~
Di121 D112z

{ Dy = Ui2Dy1 V3 = (111. 49)

\
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Exemple illustratif :

Considerons le systeme dans [11] avec :

—214.2857 0 0 0 1
_|—-357.1429 -0.0117 0 0 _ T _10
A= 0 0  —510* 0 Bi=10 1.0 0".B =)
357.1429 0 0 —271.35 10* 0
—236.5184 117.4421 0 0
C, = 0 0 —1225103 0 ,C, =[-357.1429 0 0 0]
357.14 10* 0 0 —2.7 1010

Di; =[0.6623 0 0]", Dy =[0 25 01", Dyy=1, Dy =0, y=1
On voit que D, est normalisée par contre D;, non

% Normalisation de D12 :

( [—1 0 0]
U,=10 0o 1
0 B 12
U12D12V1Tz:[2 ] = U DpVhE =00 0 1]"= ! 0 -10
12 LVlZ = _1
212 - 25

=1 0 0
Uy, = [U121] avec: U121 [ 0 0 1 ]
Uiz2 Uz =[0 -1 0]

La représentation d’état de P (s) vers P(s) est donnée par :

B,=[0 1 o o]", B,=[-0.04 0 -0.04 o0]7,

~ 236.5184 —-117.4421 0 0 ~
C, = |3571429 0 0 —2.7134e + 010|,C, = [-357.1429 0 0 0]
0 0 1225000 0
— — O —
D;; =[-0.6623 0 0]",D;, =|0|,D,; =1,D,,=0
1

D112 = [-0.6623 0]"
= . L - D D Dyipp =0
D, Peut étre partitionné comme suit: D;; = (_1111 _1112> avec:{ 1% .

Dy121 D112 Dun = [0 o]
Di121 =0

Apres la normalisation du systeme on peut veérifier aisément les conditions dont le

théoréme 3.4 telle que :

Page 64



Chapitre3 Commande robuste par un contréleur Hoo de la vitesse de la MSAP

max (F[D1111 Di112],G [Df111 Dii21]) = 0.6623 < 1

235.21 -0.21 11.4
—_104| -—0.21 0.10784 —3.65
X =10 11.4 —3.65 225.96

—178.410* —-41.41 -29.66103
Les valeurs propres de la matrice X sont :4,
X est définie positive.

Les valeurs propres de (E, — W, X) sont:
Ay = —2.717310° ,1, = —167.92 + 65.68]

A3 = —16792 +65.68], A, =-—2806.9

ont une partie réelles strictement négative.

—17.8410° 0 00O
—41.41 _10 0 0 0
—29.66103[ 0 0 0O
135.57108 0 00O

= 1.355710%,1, = 2.26210* A5 = 2765 1, = 0.6065

Les valeurs propres de lamatrice Y sont: 4, =1, = 43= 4, =0.

Les valeurs propres de (E,, — W, Y ) sont:

Ay = —2713546, A, = —214.2857
Az = —0.0117 , A, = —50000
ont une partie réelles strictement négative

p(XY)=0<1(y*=1)

Les conditions du (théoréme.3.4.a) sont remplies, alors le controleur central est calculé

en appliquant le (théoreme.3.4.b) tel que :

—0.416 0.0061 4.5202
—0.3947 0.0061 —-0.4797
0.0357 0 0

¢, = 10%[9.8676 —0.1548 —113.01

2902.2
0 B — T
—271.35
—72555], Di1=0

Donc La fonction de transfert correspondant est donné par :

1577.6222 (s +

2.71410%)(s + 510%)(s + 214.3)

K(s) =

(s +2.71710°)(s + 0.01166)(s"2 + 5243s + 7.509e006)
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I11.6. Mise en ceuvre du probléme H,,*’construction du critere H.,”’

111.6.1. Synthése H,, direct

Considérons le schéma de la (Figure 111.9) illustrant I’un des problémes de base de la
synthése H,, [01],[27],[39].[41], avec G(s) le modéle du systétme a asservir, et K(s) le
correcteur a calculer pour asservir la sortie y(t) sur la référence r(t), malgré la présence de

perturbation b(t) agissant sur le systeme

G(s)

v

Fig. (111-9) : Un systéme G commandé par le contrbleur K

La matrice de transferts entre les signaux d’entrées r et b d’une part et le signal d’erreur
d’asservissement € et la commande u d’autre part peuvent étre facilement obtenus sous forme

matricielle comme dans 1’équation suivante :

(-l -G GG o

Le probleme H,, déduit de la structure de la (Figure I111.9) consiste a trouver une valeur positive

y et un contrbleur K (s) qui stabilise le systéme bouclé et garantit une norme H,, inférieur & y :
[01].[27].[39]

M)l = ”(K(Ssg?(s) S(;)(i)(s))”m <y (II1.51)

Dans ce probléme, on tient compte en effet de deux signaux d’entrées, appliqués a deux
endroits différents de I’asservissement, et on surveille I’évolution de I’erreur, mais aussi de la

commande : on veut donc ’erreur reste faible mais au prix de commande raisonnables [27].

111.6.2.Synthése H,, pondéreée

La formulation ci-dessus s’avére en pratique trop rigide car elle ne laisse aucun élément

de choix au concepteur [27]. En conséquence de quoi, la synthese H,, effectuée en utilisant ce
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critére, ne permet pas d’atteindre des performance acceptable, en suivi de consigne, rejet de
perturbations et en robustesse vis-a-vis d’incertitudes du modéle [01],[27].
Pour contourner cet obstacle, généralement, dans le cadre de la synthése H,, les
fonctions de transfert sont pondérées par des filtres.
Il est important de souligner dans ce contexte que les fonctions de pondération peuvent
étre placées a différents endroits a I’intérieur du systéme augmenté, de mani¢re a avoir une
matrice de transfert pondérée entre les entrées exogénes w(s) et les sorties a minimiser z(s)[08].
Considérons a cette fin le schéma de la (Figure I111.10), dans lequel Il'erreur ¢ est
pondérée par le filtre w,(s),lacommande wu par w,(s), et I'entrée de perturbation b est la

sortie d'un filtre par ws(s).

— Wi |

Fig. (111-10) : systeme asservi pondéré

En se référant au probleme représenté par le schéma ci-dessus, ou r et d comme signaux
d’entrées et e, et e, comme signaux a surveiller, on peut calculer la matrice de transfert du

systéme interconnecté, on obtient : [27], [39]

Ey — R(S) _ Wl(S)S(S) Wl(S)S(S)G(S)W3(S) r(s)
<E2> = M(s) (D(s)) o (Wz(S)K(S)S(S) w, ()T (s)ws(s) ><d($)) (II1.52)

Comme pour le cas sans pondérations, le probléeme H, correspondant consiste a la
détermination d’une valeur y positive et d’un contréleur K (s) qui stabilise le systeme et qui soit
capable de satisfaire la condition suivante : [27], [39]

”( wi(s)S(s)  wi(s)S(s)G(s)ws (S))” <y

wy()K(5)S(s)  wy(8)T(s)ws(s) (1I1.53)

Résoudre le probléeme (II1.53) au lieu de celui proposé précédemment (II1.51) que leur
avantage permet de modeler plus facilement les transferts S(s),KS(s),SG(s) et T (s)
[01].[27].[39].
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D’aprés les propriétés de la norme H,,, 1’équation (III. 53) peut étre décomposée dans
ses parties ¢lémentaires afin de voir I’influence des pondérations sur les différents fonctions de
transfert donc, si la condition (III. 53) est Vérifiee, alors les 4 conditions le sont aussi : [01]
[27],[39],[41]

W ©S©lle <y SYWER ISGWI < [ty (111.54)
IWa(DKESSElle <y SYWER  KGWSGWI < sy (111, 55)
w1 SGwa()ll <y S VW ER  ISGWIGGW)| < 1 UW)VW3 ol (II1. 56)
o (OTEWs )l <y SYWER  ITGW] < s (111.57)

On voit donc que la réponse fréquentielle de chacune des fonctions S,KS,SG,T est
contrainte par un gabarit qui dépend des filtres choisis, ce type de contrainte conduit a I'analyse

suivante:

Fonction Basse fréquence Haute fréquence
GGw)K(w) >>1 <<1
S@yw) 1 1
KG(jw)
K(w)S(w) 1 K(w)
G(jw)
SGw)G(Gw) 1 G(Gw)
K(Gw)
T(jw) 1 G(jw)K (iw)

D’aprés ce tableau, on peut facilement constater que le correcteur n'a aucune influence
sur K(jw)S(jw) et T(jw) en basses fréquences et sur S(jw) et S(Gw)G(jw) en hautes
fréguences. Ainsi, pour tout le domaine fréquentiel, Il est donc impossible de pondérer ces
transferts a l'aide du correcteur K. 1l est donc important de noter que cette analyse est utile dans
le choix des pondérations dans le cadre de la synthese H,,. En d'autres termes quelle que soit
la méthode utilisée, il sera impossible d'agir, par exemple sur KS, en basses frequences via le

correcteur K.
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La figure (III.11) montre 1’allure typique pour les différents gabarits :

-

|G (jo)S(je)

‘ |S{jm)|

Gabarit sur § Gabarit sur G5

|K'|[;jm)5{jm]

Gabarit sur KS Gabaritsur T

Fig. (111-11) : Formes typiques des gabarits contraignants les fonctions de sensibilités

Le choix des filtres w;(s) est trés important, il se fait a partir du choix des gabarits.
Ces derniers étant imposés par le cahier des charges, ils sont dans la plupart des cas soit des
filtres passe-bas, soit des filtres passe-haut. Dans certains cas, il est possible d’accepter des
constantes. Tous les filtres doivent étre stables pour pouvoir garantir les hypothéses propres au
probleme H,, [39].
Mise sous forme standard :

Une fois choisis les filtres de pondération, il reste a mettre le probléme ainsi défini sous

forme standard, c’est-a-dire a identifier le schéma ploc de la (Figure 111.7 et 111.10). Il est
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possible donc de générer un nouveau modele appelé modéle augmenté a partir duquel, le
correcteur est élaboré via la représentation d’état pour chaque fonction de transfert

de G(s),w;1(s), wa(s), wz(s) comme suit :

J.C = AGx+B(;(u - b)

G(s): (entrée (u — b), sortie z = {z = Cox

561 = A1x1+B1(r - Z)

s): (entrée g,sortie e;) =
Wl( ) ( € 1) {el = C1X1+D1(T‘ - Z)

.72.'2 = A2x2+B2u

: 2 [ =
w,(s): (entrée u, sortie e;) {ez = Cyx,+Dyul

.').C3 - A3X3+B3d

ws(s): (entrée d, sortie b) = {e3 = Cox3+Dsd

% A 0 0 —BiCs / ;‘1 \ 0 —BgDs B
xl — _Bch Al 0 0 Bl O r 0
i 0 0 4 0 || 1o o () s |
X3 0 0 0 Az B 0

X

= () =[%% % % 2\4% ol )+,

()

e=[-C; 0 0 0]kx2)+[1 0](d)+[0]u

111.6.3. Probléme de Sensibilité Mixte

Une des méthodes de pondération les plus connues est la méthode des sensibilités mixtes,
appelée S/KS/T et repreésentée par la (Figure 111.12). Cette méthode permet de pondérer la
sensibilité S, la sensibilité complémentaire T et la fonction de transfert KS, par les filtres de

ponderations wy,, w, et w,, respectivement.
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Fig. (111-12) : Forme standard de sensibilité mixte S/KS/T

Probléme de Sensibilité Mixte : trouver un compensateur K (s) qui assure la stabilité interne de
la boucle (Figure 111.12) et satisfasse : [18], [24]

W,S
1T (DNl = [[WLES|| <1 (111.58)
W,T

(0]

111.7. Application le régulateur H,, pour réguler la vitesse de la MSAP

Dans ce cadre on veut construire un correcteur robuste H., afin de contrdler la vitesse de
la MSAP. Le r6le de ce régulateur est de maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur de
référence imposé malgré la présence des perturbations internes ou externes. Le schéma

fonctionnel du contréle de vitesse par la méthode de H,, est donné par :

Wp W, Wi
[ — 7 [ _
I ! xzks+k!—21> » K —ZZ> I~ ! x3~ks+k£3>
™ Stkq e d ' " 9 S+kp e N
| ! | !
Wref + e X1
u
Ko > G(s) >

Fig. (111-13) : Boucle de régulation de la vitesse de la MSAP par régulateur H,
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AVec :

x : Le vecteur d’état

Wy

X1 e
x = |Xo| = |s+kg
X3 Wr

S+kp

Les entrées exogenes
W = [Wyes]
La commande
u= 1]
Les sorties a surveilles ;
z=(Z1 Z» z3)T
L’erreur d’asservissement
€ = Wyer — Wy
111.7. 1.Choix des fonctions de pondérations

Comme nous 1’avions signalé auparavant que, pour calculer un correcteur H,, il faut tout
d’abord déterminer une structure ainsi que des gabarits qui permettent de définir des
spécifications (temps de réponse en boucle fermée, erreur statique...).pour ce la on désire asservir
la sortie z = (z1,2,,25)" de G(s) sur la consigne (w = w,ss) selon les spécifications de
performance suivantes :

- assurer une erreur de poursuite faible pour une entrée de référence de type échelon

- assurer la réjection de perturbations basses fréquences de type échelon

- amplitude de la commande raisonnable (limiter I'amplitude du signal de commande u

vis-a-vis des entrées de référence et bruit de mesure sur la sortie y )

a-choix de la pondération w,,

Le choix de la fonction de pondération w,, permet de fixer les performances du systeme
en boucle fermée de maniere a minimiser I’effet des perturbations sur la vitesse de rotation du
moteur et I’erreur de poursuite représentant I’€cart entre la grandeur de consigne Wy¢r et Wyee.
Ce filtre rejette la perturbation a la gamme de basse fréquence.

La forme classique utilisé pour w,, est défini comme une fonction passe-bas donnée par :
[24], [52], [59], [62], [63]

_ kcs +kd

= [11. 59
A k, ( )
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b-choix de la pondération w,,

Le choix de la fonction de pondération w,, permet de limiter la bande passante du

correcteur et éviter d'avoir des signaux de commande de grande amplitude.

wy, est choisi généralement comme une constante [59], [62], [63], et le gain de w,, il faut
choisir de maniére convenable si non, le systeme peut devenir saturée [62], [63]

b-choix de la pondération w,

Le choix de la fonction de pondération w; permet d’accentuer la pente d’atténuation en
haute fréquence (‘roll off’), ¢’est-a-dire il permet de rejeter des bruits en haute fréquence et
prévenir d’une éventuelle saturation de la commande, afin d'améliorer la performance en haute
fréquence du systéeme en boucle fermée.

La forme classique utilisé pour w, est défini comme une fonction passe-haut donnée par : [59],
[62]
_kes+ kg

= I11. 60
We S+ kb ( )

En plus, le choix des fonctions de pondération w,, w, et w, doivent satisfaire I'inegalité
suivante : [62]

w1 (s)S(s)
wo(S)k(s)S(s)|| <1
w3(s)T(s)

Et afin d’obtenir un correcteur adéquat, certains chercheurs ont souligné que la fréquence
de coupure (0dB) de w,, devrait étre inférieure a celle de w,[59], [62], [63]
Une fois choisis les filtres de pondération, il reste que 1’application de 1’algorithme de synthése
H,, suivant afin de trouver une loi de commande stabilisant le systéeme en boucle fermée et

garantissant les spécifications citées au paravent.

111.7.2. Etapes de calcul d’un contréleur robuste base sur la méthode H,,

1. Mise sous forme de modele d’état du systeéme nominal

2. Mise en ceuvre par I’introduction des fonctions de pondération

3. Ecriture du systéme augmenté (systéme nominal+fonction de pondération)

4. Initialisation de vy =1 et calculer du controleur Hi,en utilisant la commande
(mixsyn) disponible dans le Toolbox MATLAB\ROBUST [46],[49]

5. Calcul la fonction T,,,(s)
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6. Représentation des réponses fréquentielles singulieres de wy, (s) et w,(s)
7. silacondition (|| T, ($)|le < 1) est vérifiée, saut a I’étape 9

8. Réajustement de vy et retour a I’étape 4

9. Etablissement du controleur robuste

10. Test du contréleur calculé

111.7.3. Organigramme

Mise sous forme d’état de G (s)

& > J
( F 1\
Choix de wy,, wy, et wy
( v 1\
Ecriture du systéme augmenté P(s)
Synthése du contréleur par H,

Représentation non
graphique des valeurs
singuliéres de T,
Veérification des non

robustesses en stabilité

et en performance
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111.8. Résultats de simulation

Nous avons appliqué le régulateur robuste H,, a la commande de la vitesse de la MSAP.
La fonction de transfert tension —vitesse issue de 1’équation mécanique est représentée par la

fonction de transfert suivante :

Z(s 1.5 * p? L
G(s) = ) _ P~4r/]Lq — (1L 61)
W(s) 52+(E+&)S+R5fc+1'5*P r
] Ly JLq
Avec :

Z(s) : represente la sortie a asservir (vitesse du rotor w,.)
W (s) : représente la tension V,

La (Figure III.14) représente le schéma bloc globale d’une régulation de vitesse de la
MSAP par un régulateur de type H,, qui est générée la tension de commande V., tandis que le
courant statorique direct I, il est commandé par un correcteur classique de type PI , qui génére a

son tour la tension de commande V..

Idref / + Var 5
— ()= (O—

A=
| + PARK—I Onduleur s MSAP
| ML
+ Var
w. f b
—Te><>——{ Correcteur H, 1 > —
'ﬂ‘ J C>
oy — . Y,
Ll - q.W. q
4 N\
I, PARK <
I N 5 J

d/dt 0

Fig. (111-14) : Commande vectorielle en vitesse de la MSAP par régulateur H,.
Les parameétres des fonctions de pondération sont sélectionnés comme suit :

ke = 0.1, kg = 40, k, = 0.04,k, = 1,k, = 2, kf = 10, k,, = 2000
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Le correcteur obtenu par la méthode H,, est I’issu de 1’algorithme décrit auparavant prend

la forme suivante :

264278.4682 (s + 2000)(s + 241.4)(s + 0.2214)
s (s + 1.386e004) (s"2 + 1.009e004 s + 4.063e007)

Keo(s) =

Pour lequel le systeme bouclé assure une norme H,, égale a :
y = 0.2085
On voit que, ’ordre du régulateur K, (S) est égal a celui du systéme augmenté c’est-a-

dire (systeme nominale +filtre de pondération) et on voit clairement aussi que le correcteur

possede un pdle 0, ce qui permet en faite d’¢liminer sans doute tout écart statique.
Et en plus le diagramme de Bode des fonctions de pondération sont illustrés ci-dessous,

dans lequel nous pouvons voir que la fréquence de coupure (0dB) de la fonction de pondération

w,, est inférieur a celui de fonction de pondération w,.

IWpl(-) and Wt (-.)

60 - .

401 Wp |
Wt

20 e

Magnitude (dB)

Phase (deg)

r

-2 0 2 4
10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Fig. (111-15) : Diagramme de Bode pour les fonctions de pondération: w;,, w,
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Et comme précédemment, pour illustrer les performances de la commande H,, appliquée
au réglage de la vitesse de la MSAP, on a simulé, un démarrage a vide avec application de la
charge (3 N.m) a t=0.5s, puis le moteur soumis a un changement de consigne de vitesse de 100
rd/s a -100 rd/s, et en fin d’une variation de consigne et de couple de charge.

Les parametres de la machine utilisée pour la simulation sont donnés a l'annexe A.
L'onduleur de tension est commandé par MLI. La structure de commande adoptée est celle de la
(Figure 111-14).

Les paramétres du régulateur sur I’axe d est calculé comme dans le chapitre précédent de

maniére a avoir des réponses rapide, sans dépassement toute en assurant la stabilité du systeme.

120 : 1y
Wref
Wr
100 0.5
—
£ <
S 80 ~
2 w0 =
@ S
7 S5 05
40 @)
e O
> -1
20
0 - - 15" : i - :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s) Temps (S)
5 _ _ 20
20 ’é‘ 15
< s £
o E 10
- [}
€ 10 O
s s
o 5 =
O o
0
0 o
5k - - 5" : - :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s) Temps (S)

Page 77



Chapitre3 Commande robuste par un controleur Hoo de la vitesse de la MSAP
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Fig. (111-16) : Résultats de simulation lors d’un démarrage a vide pour une consigne de 100rd/s.
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w
o

5¢ - - .

000
)

N
o

[y
o

T T A A A
T L T

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

'

Courants statoriques labc (A)
Zoom Courants labc (A)

-10
-20
w/ %w
-30 e J = £ ck L L L
0.5 1 1.5 2 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7
Temps (s) Temps (s)

Fig. (111-17) : Résultats de simulation lors d’un démarrage a vide suivie d’une perturbation du
couple de charge a t=0.5s pour une consigne de vitesse de 100rd/s
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Fig. (111-18) : Résultats de simulation lors d’un démarrage a vide pour une consigne de vitesse
de 100rd/s avec I’inversion de la consigne (-100rd/s)
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Fig. (11-19) : Résultats de simulation lors d’une variation de consigne et de couple de charge
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La Figure (I11.16) montre les caractéristiques au moment du démarrage a vide de la
MSAP pour une consigne de vitesse de 100 rd/s, on remarque que ’allure de vitesse suit bien sa
consigne sans dépassement avec un temps de réponse tres court. Lors du démarrage le
couple électromagnétique est égal (15 N.m), ensuite il se stabilise a une valeur pratiqguement
nulle en régime permanent. On remarque aussi que le courant statorique I; est nul et le courant
statorique I, est I’image du couple électromagnétique ce qui indique le découplage introduit par
la commande vectorielle de la MSAP.

La Figure (III.17) montre 1’application de la charge Cr=3 N.m a t=0.5s, et I’effet de la
perturbation est rapidement éliminé donc, I’influence de cette charge sur la vitesse est
négligeable, Le couple électromagnétique compense le couple de charge appliqué

La Figure (II1.18) montre 1’inversion de la consigne de vitesse (de 100 rd/s a -100 rd/s),
la vitesse suit toujours sa consigne et le couple électromagnétique en réponse a ce changement
prend la valeur (-35 N.m) puis il remonte a la valeur O .

La Figure (I111.19) montrent que la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte
rapidement sans dépassement avec une légére perturbation lorsque on applique un couple

résistant a t = 0.5s et son élimination a t =1s.

111.8.1. Vérification de la robustesse

Le probléme récurrent dans 1’¢élaboration des lois de commande est 1’incertitude sur le
modéle. Afin d’obtenir un maximum de garanties pour un systéme bouclé, il est primordial
d’¢étudier la robustesse de son correcteur.

Les incertitudes d’un systéme commandé sont constituées des perturbations externes, du
bruit, ou des variations paramétriques.

L’’etude de la robustesse doit alors étre associée a la stabilité et a la performance du
systeme, par rapport a une perturbation du systeme telle que les erreurs de mesure ou les
variations de ses parametres.

Dans notre cas, nous avons décidé de tester la robustesse du correcteur H,, de vitesse vis
a vis des variations paramétriqgues du moteur les plus susceptibles de varier lors de son
fonctionnement a savoir : la résistance statorique, le flux, I’inductance et le moment d’inertie,
pour les mémes conditions que dans le chapitre précédent

Ces tests de robustesse sont représentés par les figures 11.20 a 11.23.
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Fig. (111-20) : Résultats de simulation lors des variations de 1’inertie J
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Fig. (111-21) : Résultats de simulation lors des variations du flux
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Fig. (111-22) : Résultats de simulation lors des variations de la résistance R,
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Fig. (111-23) : Resultats de simulation lors des variations de la résistanceL,,

L’objective de ces testes est de comparer les performances du contréleur H,, par apport le
régulateur PI.

Les variations des paramétres électriques (Figures I11.22.23) n’influent pas sur la
robustesse, n’est la dynamique de la vitesse, n’est sur le comportement des autres grandeurs.
Méme remarque pour lors de variation de I’inertie Figure (II1.20)

Par contre la variation du flux (Figures 111.21) montre une légere perturbation au niveau
d’allure du courant Iy et [, , lors de ’application et I’élimination du couple de charge et lors de
I’inversion le sens de rotation.

Donc les performances du contréleur H, de la vitesse de la MSAP sont tres

satisfaisantes, et le découplage est affecté

111.8.2. Comparaison entre régulation de vitesse par régulateur classique Pl et
régulateur robuste H,,

A la fin de ces simulations, nous avons testé les performances des deux régulateurs de
vitesses a savoir le régulateur classique Pl et le régulateur avancé H,,. C’est pour ce la, on a
effectué une variation simultanée de tous les paramétres (I’inertie, le flux, 1’inductance et la

résistance statorique), le tableau suivant résume ces variations :
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(1) 2) 3) (4)
R, 0.5R; 0.75R, 1.25R; 1.5R
L, 0.5L, 0.75L, 1.25L, 1.5L,
Ji 1.5] 2] 2.5] 3]
Tableau (111.1)
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Fig. (111-24) : Résultats de simulation lors des variations simultanées des paramétres de la
MSAP suivant le tableau (111.1) cas (1)
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Fig. (111-25) : Résultats de simulation lors des variations simultanées des parametres de la
MSAP suivant le tableau (111.1) cas (2)
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Fig. (111-26) : Résultats de simulation lors des variations simultanées des paramétres de la
MSAP suivant le tableau (111.1) cas (3)
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Fig. (111-27) : Résultats de simulation lors des variations simultanées des paramétres de la
MSAP suivant le tableau (111.1) cas (4)

Afin de juger les performances du contr6leur Pl et contrdleur H,,, une comparaison par
simulation dans les mémes conditions entre la commande classique contrbleur Pl et la
commande avanceée par controleur H,, a montré I’efficacité et la supériorité de la commande H,
en termes de poursuite de la référence, de rejection de la perturbation de charge et de robustesse

vis-a-Vvis des variations parametriques de la machine.
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111.9- Conclusion :

L'approche adoptée dans ce chapitre consiste a remplacer le régulateur conventionnel de vitesse
Pl par un régulateur robuste H,.

On peut affirmer dans ce travail, ’efficacité de la commande H, appliquée a une machine
synchrone a aimant permanent alimenté en tension et commander par orientation de flux via les
deux types d’essais : changement des paramétres de la MSAP et I’introduction de perturbation.
Des résultats intéressants ont été apercu tant qu’on stabilité qu’en performances et rejet de
perturbation ainsi qu’un temps de réponse trés court et une erreur statique nulle en régime
permanent. On remarque aussi malgré les importantes variations simultanées de tous les
parametres comme 1’indique le tableau (III.1), que les performances du contrbleur H,, par
apport au régulateur classique Pl donne des performances meilleures non seulement la
poursuite de consigne et le rejet de perturbation, mais il est aussi robuste par rapport aux

variations des parametres de la machine.
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CONCLUSION GENERALE

Le développement d’une stratégie de commande pour un systéme linéaire perturbé, doit
assurer la robustesse en stabilité et en performance en présence de différents types d’incertitudes.

Le travail présenter dans ce mémoire avait pour objectif principale la conception d’une
loi de commande robuste pour la commande en vitesse de la machine synchrone a aimant
permanente (MSAP). Pour construire cette loi de commande, ’approche fréquentielle appelée
commande robuste H,, a été utilisé.

Aprés avoir introduit la technique de cette commande robustes pour les systémes
linéaires, nous avons présenté quelques outils nécessaires a 1’approche H,.

Dans la premiére partie du travail, nous avons présenté la modélisation en vue de la
simulation du variateur de vitesse constitué par 1’ensemble MSAP-convertisseur statique.
Malgré les hypothéses simplificatrices introduites, le modele de la MSAP est trés complexe
(couplé, non linéaire et multivariable). La difficulté majeure, rencontrée dans cet actionneur,
réside dans le fait que le couple électromagnétique et le flux sont des variables fortement
couplées. L’utilisation de la transformation de Park, a permis d’aboutir & un modele plus
simplifié.

Dans le deuxiéme chapitre, le principe de la commande vectorielle retenue pour la
MSAP a été appliqué au modéle obtenu. L’utilisation de la stratégie a I; nul a permis de
commander le couple électromagnétique par le courant I,. Cette technique permet d’avoir un
modéle semblable a celui de la machine & courant continu & excitation séparée. Dans le schéma
de cette commande, les boucles de courants et celle de la vitesse sont assurées par des
régulateurs classiques.

Dans le troisiéme chapitre, 1’approche de la commande H,Standard a été introduite. Le
probléme a traiter a été mis sous forme standard. Cette formulation permet d’une part de
représenter a la fois le systeme a contrdler et si nécessaire, les informations sur les objectifs de
synthese (sous forme des filtres de pondérations) et d’autre part, de régler le compromis entre les
objectifs de stabilité et les objectifs de performances par le biais de ces filtres.

La méthode de résolution utilisant la représentation d’état est basée sur la résolution de

deux équations de Riccati.
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La mise en ceuvre de la techniqueH,,, permettant de prendre en compte un certain nombre
de spécifications temporelles et fréquentielles. Cette méthodologie a été illustrée sur la MSAP,
ou, le contrdleur classique Pl de la vitesse a été remplacé par un contrdleur H,. le but étant
d’améliorer les performances et la robustesse de la commande
A travers les résultats obtenus peut dire que :

» Le réglage de la vitesse de la MSAP par régulateur PI donne des bons résultats, réponse rapide
de la vitesse et sans dépassement, comportement peu insensible aux perturbations (variation de la
charge, variation de la vitesse).

* Le réglage H,, donne une dynamique trés performante (temps de réponse rapide, erreur nulle),
une robustesse par rapport aux perturbations (variation de la charge et inversion de la vitesse).
Par ailleurs, la commande assure une bonne poursuite méme en presence de perturbation de
charge.

Une comparaison des performances du contréleur Pl et du contréleur H,, a clairement
montré 1’avantage de controleur H,dans le maintien de I’indice de performance. Ces avantages
sont traduits par la robustesse du H,, par rapport au Pl vis-a-vis des variations des paramétres de
la machine et la perturbation du couple de charge. On peut affirmer dans ce travail, que la
commande parH,, robuste applique a une machine synchrone a aimant permanent alimente en
tension commander par orientation de flux est trés efficace car, on obtient des meilleurs
performances (réponse plus rapide et une meilleure capacité de rejet de perturbation de charge

par rapport au contréleur classique PI)

Cependant, la technique H,souffre d’inconvénients dont les principaux sont :
e Le choix des filtres de pondérations s’avere un probléme délicat pour une personne non
expérimentée, car il n’existe pas de méthodologie permettant de les déterminer
analytiquement.
e L’ordre ¢levé des controleurs qu’elle fournit, pouvant poser des problémes lors de mise
€n ccuvre
Perspectives

Les perspectives qu'on peut envisager comme suites a notre travail se traduisent par:
les conditions de déroulement de notre mémoire nous ont obligés a limiter notre travail a une
étude théorique et a des résultats de simulation. Il serait donc intéressant de tester, sur un banc
expérimental, la validité des algorithmes proposés dans ce travail surtout ceux dédiés au

découplage, a la commande robuste et a I’asservissement de la vitesse.

f
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Annexe A

Les paramétres de la MSAP utilisé sont donnés dans le tableau suivant :

Parametres Description
f=50Hz Fréquence
P, = 1.5Kw Puissance nominale
R, =140 Résistance statorique
L; = 0.0066 H Inductance directe
L, =0.0058 H Inductance quadratique

J =0.00176 Kg.m?

Moment d'inertie

f =0.0003881 N.m.s/rad

Coefficient de frottement

@; = 0.1564 Wh

Flux des aimants

P=3

Nombre de paire de pbles

N,, = 1000 tr/min

Vitesse nominal
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Résumé —L'objectif de ce travail est de présenter une technique récente de la commande
robuste basée sur la synthese H,, de la machine synchrone a aimant permanent, alimentée par un
onduleur de tension et commander par la technique de modulation de largeur d’impulsion MLI.
La premiére partie de cette étude, concerne la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents associée a un convertisseur statique. La deuxiéme partie, a été consacrée a la
commande vectorielle de la MSAP, cette commande a permet de simplifier considérablement le
modele, il devient simple et similaire a celui d’un moteur a courant continu. La troisiéme partie,
a ¢été consacrée au réglage de la vitesse de la MSAP a I’aide de régulateur robuste H,,. Ce
dernier a montré leur efficacité de point de vue : poursuite de la consigne, erreur statique nulle en
régime permanent, rejette la perturbation, I’insensibilité aux variations paramétriques de la
machine.

Mots Clés: MSAP, MLI, commande robuste, synthese H,,, sensibilit¢ mixte, fonction de

pondération.

Abstract-The objective of this work is to present a new technique for robust control based on
H,synthesis of the permanent magnet synchronous machine fed by a voltage inverter and
control by the technique of Pulse Width Modulation PWM. The first part of this study concerns
the modeling of permanent magnet synchronous machine combined with a static converter. The
second part was devoted to the vector control of PMSM, this command can greatly simplify the
model, it becomes simple and similar to that of a DC motor. The third part was devoted to the
speed control of PMSM with H,,robust controller. The latter has proven effective in perspective:
continuing the set, zero static error in steady state, rejects the disturbance, insensitivity to
parameter variations of the machine.

Key words: PMSM, PWM, robust control, H,synthesis, mixed sensitivity, weighting functions,
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