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Nomenclatures

Nomenclatures

h(t) : réponse impulsionnelle.

r . Signal de consigne ou de référence.
o : L’erreur réelle de suivi de référence.
u : Signal de commande.

y . Lasortie a asservir.

o U : Perturbation sur la commande.

o'y : Perturbation sur la sortie.

b : Bruit de mesure.

w : les entrées extérieures.

u :levecteur de commande.

z :lessorties a optimiser.

v les mesures disponibles utilisées par le controleur.

f,(p, k) | : o
: Transformation Fractionnaire Linéaire inférieure (LFT).

R :Résistance d’un enroulement statorique.

Iabc : Les courants des phases statorique a, b, c.

Aabc: Les flux produits par les phases statorique respectivement a, b, c.
Vabc: Les tentions des phases statorigques.

Aaa : Flux propre de la phase (a) sur (a).

Aba : Flux mutuel de la phase (b) sur (a).

Aca : Flux mutuel de la phase (c) sur (a).




Nomenclatures

Afa :Flux mutuel de I’aimant sur la phase (a).

Lsc :L’inductance cyclique d’un enroulement statorique.
Ls : L’inductance propre d’une phase statorique.

Ms : Mutuelle inductance entres phases du stator.
L 4: Inductances d axes directe.

L 4 : Inductances d axes quadrature.

J : moment d’inertie du rotor.

f : coefficient de frottement visqueux.

Cr : couple résistant de la charge.

p : Nombre de paires de poles.

\
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La théorie de la commande robuste des systemes linéaires a connu un essor remarquable durant
ces derniéres années. La plupart des techniques de commande des systemes linéaires sont basées
sur la connaissance précise du modele mathématique. Cependant, ceci n’est pas toujours possible car
on est confronté a des impreécisions dues a La structure de modele est toujours une simplification de
la réalité,les paramétres du modéle sont entachés d’erreurs de mesure ou d’estimation,[1][2] Les
parametres peuvent varier avec le temps et le changement des conditions de fonctionnement modifie
les valeurs des paramétres. Donc, puisqu’il est impossible de décrire précisément le comportement
d’un procédé,l’idée de base est qu’il serait plus fructueux de considérer son modéle comme
I’association d’un modéle nominal auquel on attache des incertitudes (structurées ou non
structurées). Dans ce cas, la problématiqgue de commande doit étre abordée de facon a assurer la
robustesse Vvis-a-vis de ces incertitudes [3]. Les méthodes classiques comme PI ,PID ont prouvé leur
efficacité dans de nombreux problémes de régulation ou de poursuite pour les systémes
linéaires mais lorsque le systeme entaché a : des incertitudes, des perturbation ou des exigences sur les
performances, dans ce cas, la commande classique devient insuffisante pour répondre aux
performances exigées, et pour surmonter ces obstacles, I'utilisation des méthodes de commande
avancées comme (la commande prédictive, commande linéaire quadratique, commande fréquentielle
H.,) est nécessaire [3, 4].

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la technique de commande robuste H.,.

La commande H,, (appelée encore commande fréquentielle avancée ou commande robuste
multi variable) 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. Elle est devenue ces dernieres années des méthodes phares de la « commande robuste »
[1], [3], elle est utilisée pour la mise au point rapide de lois de commande robustes des systemes
linéaires stationnaires et multi variables. Elle prend une place de plus en plus importante parmi les
méthodes de synthése de controleurs. Dans cette approche, I’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 critére mathématique a vérifier.
Celui-ci est formulé en utilisant la norme H,, , d’ou le nom qu’on donne a cette méthode de synthése.
La synthese du contréleur qui satisfasse ce critere se fait algorithmiquement par résolution du
probléme d’optimisation en exploitant la puissance de calcul des ordinateurs actuels [3].

La synthéese d’une loi de commande doit assurer de bonnes performances pour le modele mais
surtout pour le procédé qu’il représente. Cette philosophie conduit naturellement a I’introduction de la
notion de robustesse, qui a donné naissance a toute 1’automatique moderne. Dans les années 40, Bode
et Nyquist ont proposé des méthodes fréquentielles capables de quantifier la robustesse d’un systeme
linéaire a travers les notions de marge de gain et marge de phase. Dans les années 60, et par
I’utilisation de représentation d’état et des techniques d’optimisation, des propriétés de robustesse
intéressantes ont été montrées sur le régulateur LQG (Linéaires Quadratiques Gaussiens),
malheureusement, ces correcteurs ont montré des faibles qualités de robustesse. Dans les années 80,
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Doyle et Safonov ont proposé I’utilisation de la norme H., pour la synthése d’une loi de commande
H.., cette derniere est un outil trés intéressant pour analyser la robustesse en stabilité des systemes vis-
a-vis des variations paramétriques et le rejet des perturbations. [3]

La commande H., posséde plusieurs avantages parmi eux :

e La commande H., prend en compte des spécifications temporelles et fréquentielle du
cahier de charge.

e Le critere H, est construit directement du cahier de charge (la traduction des
spécifications en termes de gabarits fréquentielle correspond aux pondérations).

e Elle permet de synthétiser des correcteurs qui prennent en compte a la fois les
spécifications robuste et les spécifications de performance.

e Elle permet de traiter simplement la commande des systemes MIMO [1, 3].

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

Dans le premier chapitre, Une introduction aux notions de base et & la commande robuste est
présentée , en rappelant les principales techniques de commandes robustes telles que les commandes H
infini, commande LQ, LQG, commande floue et commande par Backsteping.

Dans la deuxieme chapitre nous avons présente, I’approche de la commande Hoo standard. Le
probleme a traiter a été mis sous forme standard. Cette formulation permet d’une part de représenter a
la fois le systéeme a contrdler et si nécessaire, les informations sur les objectifs de synthése (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.

Le troisieme et dernier chapitre comporte trois parties. La premiére partie, sera consacré a la
modeélisation détaillée de la machine synchrone a aimant permanent dans le repére (a b c) puis a l'aide
de la transformation de Park on obtient le modéle dans le repére(d q) , cette étape est primordiale car,
elle permet non seulement une meilleure connaissance de la machine mais aussi prépare efficacement
le terrain a 1’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. Cette partie est
terminée par la simulation et I’interprétation des résultats de simulation obtenus.

La deuxieme partie fera 1’objet du 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. .

Dans la troisieme et derniére partie, nous allons concevoir un contrdleur basé sur la
synthese infini afin de réguler la vitesse du MSAP et comparer ses performances a celles d'un
controleur classique PI. Nous allons montrer 1’efficacité du contréleur Hoo  congu et sa
robustesse lors des variations paramétriques du modeéle du moteur et le rejet de perturbation.

Enfin, nous cl6turons ce mémoire par une conclusion générale recapitulant son
contenu avec quelques perspectives envisageables.
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Chapitre |
Etat de ’art sur la commande robuste

1.1. Introduction

La commande robuste est un type de commande qui vise a garantir les performances et la
stabilité d'un systeme face a des perturbations du milieu et les incertitudes du modele. En effet, le
modele mathématique qui modélise un systeme réel est une représentation qui vise a approximer au
mieux, avec des hypotheses simplificatrices, le systeme qu'on veut commander. Il existe donc un écart
entre le comportement observé du systéme réel et son modéle interne. La commande robuste vise a
déterminer une loi de commande qui soit capable de garantir des criteres de performance et stabilité
pour un systeme dont le modéle varie autour du modele théorique ou nominal. Par la méme approche,
on peut rendre le systéme robuste face aux perturbations extérieures (par exemple, une rafale de vent
sur un avion de ligne) qui en somme peuvent étre considérées comme une modification du modele
interne [3].

1.2 Définitions et concepts

I.2.1 Robustesse d’un systéme

Robustesse en stabilité : analyse de stabilité d’un systeéme soumis a des incertitudes de modele.
Si le systeme est stable quelles que soient les incertitudes modélisées, il est dit robuste en stabilité a
ces incertitudes. Afin de faciliter 1’étude sur la stabilisation des systémes non linéaires, d’abord, nous
présentons des notions générales relatives a la stabilité des systemes. Puis, nous énoncons deux
théoremes utilisés pour assurer la stabilité asymptotique, les théorémes de Lyapunov [3].

1.2.2 Robustesse en stabilité

La robustesse en stabilité et obtenue si le procédé bouclé par la commande reste stable méme si
le modéle utilisé dans les calculs ne correspondons pas a la réalité[3] [4].

1.2.3 BIBO stabilité

L’intéresse seulement ou comportement externe du systéme cette notion exige que I’énergie des
signaux de sortie soit bornée des que 1’énergie fournie entrée est bornée.
Définition [5]
Le systeme qui comme réponse impulsionnelle g(t) est BIBO stable s si d k € R telle que

[amdt <k (11)
0

t<k<oo ou:ssilespbles Pide laforme irréductible de G(s) sont telle que
Re (Pi) < 0 Vi en terme de fonction de sensibilité la stabilit¢é BIBO ; correspond a la stabilité de la
fonction
T= G K(I+GK) (1.2)
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1.2.4 stabilité interne

Cette notion de stabilité exige au tout les signaux circulant dan la boucle soient 1’énergie finie
cette notion et la plus restrictive et plus important en pratique, puis que les composants a I’intérieur de
la boucle sont également sensible a I’énergie infinie.

Définition :
un systéme linéaire a temps invariant est stable d’une maniére si s si :A est asymptotique stable c.a.d.
limx(t)=0 ssi: lesvaleurs propres de A dont telle que :

Re (M (A))<0 en terme de fonction de sensibilité la stabilité interne exige le stabilité des quartes
fonctions suivantes [ 5][6][7] : S,T,K.S et

G (I+KG)-!
1.2.5 robustesse en performance

Analyse de performance d’un systéme soumis a des incertitudes de modele. Si le systeme
respecte les spécifications de performance quelles que soient les incertitudes modélisées, il est dit
robuste en performance a ces incertitudes.

L'analyse de la robustesse en performance cherche a établir si le systtme maintient les
performances prévues pour les variations attendues des parameétres [4].

1.3 valeurs et valeurs singulieres

| .3.1 valeur propre d’une matrice [5]

On dite que A € € est une valeur propre de la matrice A € C"*"sietssi:
Déterminant (A* In — A)=0 (1.4)

| .3.2 Valeurs singuliéres d’une matrice

Toute matrice A € C»™m peut se décompter en valeur singuliéres
Anrm = Vi D nem WH o

V et W sont des matrices unitaires c.a.d.

VVHE=][=VEVetW WH=1,=WH W si:q=min{ny, } alors :

s, - 00
y = 0 si g=m (m<n) (1.6)
0 ... 5J0
) 0
y = o si g=n (n<m) (L.7)
0 ... 9,
0O 0 0
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o= | T sim=n (1.8)
0 ... §

q
Le &i sont les valeurs singuliéres de A ces valeurs sont réelles positive ou nulles le range de la
matrice A est égale au nombre de valeurs singulieres non nulles [4, 5, 7].

1.4 Normes H2 et Hoo

| .4.1 Norme d’un vecteur [5]

Xl
Soit: x=|X,| eCn
X3
1
n plp
La norme d’ordre P de x est donnée par : ||X ||P = {Z|XI| } (1.9)
i=1

| .4.2 Norme d’un systéme [2][5]

Soit un systeme linéaire représente par la fonction de transfert G(s)

U %0y

Figure 1.1systéme linéaire représente par la fonction de transfert G(s).

{X = AX+ BU (IlO)
y =Cx+ Du
G(s)=C(SI-A)tB+D (1.11)

(Si D=0 ==> G(5s) strictement propre)

1.4.3 Norme H2 d’un systéme [10] [5]

cas SISO :
RPN
lall., :{EJ;(Q(JW) dW} (112)
lal,, = iThz(t)dt : (1.13)
fe | 279 '
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avec h(t) : réponse impulsionnelle

h(t) = {i | g(—s)g(s)ds} (1.14)

—jw
la norme H2 représente 1’énergie totale en réponse a h(t)
cas MIMO :

loll., = {%Hg (jw)g(jw)\dvv}z = {%Itrace(e“ (,-W)G(,-W)dw}z

1.4.4 Norme Hoo d’un systeme [2, 5, 7]

cas SISO :

lall, =max(g(iw)| (1.15)
cas MIMO :

||G||Hx =supo(G(jw)) = sup\/ﬂb(Gt (- jW)G(jw) (1.16)

1.5 Théoreme du petit gain

Le théoréeme 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 [4].

Théoreme : (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|jco=max o (L (jo))<1V ® (1.17)

Ou o est la valeur singuliére maximale de L (jo)=K*G (1.18)
Calculée a la pulsation ®. [5]

1.6 Fonction de sensibilité

Considérons le schéma typique de la configuration d’un systéme en boucle fermée représenté
par la (Figure 1.2) ou G(s) représente le modele du systeme a commander et K(s) le contrdleur dont
le réle est de genérer les commandes a appliquer a partir des sorties observées et des signaux de
référence [5, 7] .
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8 :

A

ocu oy

r __,O_> K(G) G(s) —™ — >y
o

Figure 1.2 schéma bloc d’un systéme asservi multi variable

r : Signal de consigne ou de référence
o : L’erreur réelle de suivi de référence
u : Signal de commande

y: Lasortie a asservir

ou : Perturbation sur la commande
oy : 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 exogenes
d’entrées et les signaux de commande et de sortie. Pour ce la, nous écrivons les relations entre les
différents signaux :

g(S)=Tre .r(s)+Tsue.cu(s)+Toye .oy(S)+The .b(s) (1.19)
y(s)=Try.r(s)+Touy.cu(s)+Toyy.cy(s)+Thby.b (1.20)
u(s)=Tru.r(s)+Touu.cu(s)+Toyu.cy(s)+Thu.b(s) (1.21)

La fonction Tij(s) indique le transfert entre le signal d’entré i et le signal de sortie j .

Dans le cas d’un systéme SISO, quatre transferts différents sont nécessaire pour d’écrire complétement
le systeme bouclé. Ils s’écrivent en fonction de K et G de la fagon suivante :

Tre(s)=[1+K(s)G(s)]* (1.22)
Tre(s) : Est souvent notée S(s) et appelée fonction de sensibilité

Try(s)=K(s)G(s)[1+K(s)G(s)]* (1.23)

Try(s) : Est souvent notée T(s) et appelée fonction de transmission (car elle relie I’entrée de consigne
a la sortie). Elle est aussi nommée fonction de sensibilité complémentaire car on a la relation : [5, 7]

1 N G(s)K(s)

S(s)+T(s) =1+G(S)K(S) 1+G(s)K(s) )

(1.24)
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Tru(s)=K(s) [1+K(s)G(s)]* (1.25)

Touy(s)=k(s)[L+K(s)G(s)]* (1.26)

1.7.1 Incertitudes non structurees

La représentation de ces incertitudes refléte notre connaissance des phénomenes physiques qui
les causent et notre capacité a les représenter sous forme simple et facile a manipuler. Nous
distinguons plusieurs méthodes de représentation de ces incertitudes :

G(s), Gp(s) et A(s) désignent respectivement la matrice de transfert du systéme nominal,
perturbé et de la perturbation.

o Incertitudes additives:

Elles représentent, en général, des incertitudes absolues par rapport au modele nominal. Cette

représentation est souvent utilisée pour modéliser des dynamiques ou des non linéarites négligées [4].

Gp(s) =G (s) +A(s) Gp(s) = (G (s) +A(s))™
A_ additive direct B_ additive inverse

+ l
G(s) ";O_,G(P) + G(s) » C(P) !

Figure 1. 3 Représentation additive des incertitudes non structurées.

o Incertitudes multiplicatives:
Elles permettent de définir les écarts en termes de variation par rapport au modele nominal.
Elles peuvent étre introduites sous forme multiplicative en entrée ou en sortie. Elles peuvent étre prises
en considération sous forme directe ou inverse. Les formes multiplicatives en entrée sont généralement
utilisées pour prendre en compte les erreurs de modélisation des actionneurs ou du convertisseur
alimentant la machine. Les incertitudes multiplicatives en sortie modélisent généralement les défauts
des capteurs de mesure [4].

: + :
G(s) »( — +=© G(s) |»:
| G 5(5) = G(S) (I+A(s)) G 5(5) = (I+A(s)) G(s) i
! Multiplicative en sortie Multiplicative en entrée !

Figure 1.4 Représentation multiplicative des incertitudes non structurées.
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| .7.2 Incertitudes structurées

Contrairement aux incertitudes non structurées, confinées toutes dans un seul bloc ou la seule
information disponible est sa norme, les incertitudes structurées permettent, de tenir compte de chague type
d’incertitude, paramétrique ou autre, aux différents points de notre systeme. Dans le cas des incertitudes
paramétriques, les blocs Ai peuvent étre mis sous la forme () 11,rr diag I T 66 " . Cette méthode de
représentation est bien adaptée a la représentation des incertitudes paramétriques de la machine asynchrone [4].

: W, Z, : : :
I AGs) [ I : :
| |
1 1 : |:ﬂ.1 0 ] :
1 I 1 . 1
1 | 1 H < 1
I : : 0 A, :
| |
: Wg Zz I : :
1
i M) i | |
| 1 | |
| 1 | |
| 1 1 1
1 | 1 1
: : l l
| 1 | |
| | : W Z I
1
: W, Zy : | > !
| Aos) |4 | | u P(s) Yo
: : I > > I
I I
1 | 1 1
| R | | |
| 4 ! | |
: > P(s) : : !
| —) —- | 1 1
MY D e e e e e !
Figure 1.5 Représentation des incertitudes Figure 1.6 Représentation des Incertitudes
structurées par blocs. structurées

1.8 Differents types de commande robuste
1.8.1 Commande H2

Le probleme de synthése H, consiste a trouver K(s) stabilisant et minimisant le transfert G,,(s)
au sens de la norme H; qui s’exprime par [5] :

Gel, \/i [ trace(G}, (— jw)G(jw))dw (1.27)

—00

Dans le domaine fréquentiel ou :

IGull, \/%Ttrace(zt (OZ(1))dt (1.28)
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Soit le systeme dynamique LTI qui se met sous forme :

x| (A B B,)(x
z|=|C, D, D,l|w (1.29)
y C, Dy Dyjlu

Ce systéeme peut se mettre sous la forme fonction de transfert [14]:

z(s) G, (s) G(s) [ w(s)
[y(s)j :(Gm(s) G, (s)][u(s)j (139
Avec : G11(s)=GZw(s)=D11 + C1(SI - A) B (1.31)
G12(s)= D12 +C1(SI - A)1 B2 (1.32)
G21(s)= D21 +C2(SI - A)1 B1 (1.33)
G22(s)= D22+C2 (SI - A)1 B2 (1.34)

1.8.2 commande Hoo

La synthése Hoo est une méthode qui sert a la conception de commandes optimales. 1l s'agit
essentiellement d'une méthode d'optimisation, qui prend en compte une définition mathématique des
contraintes en ce qui concerne le comportement attendu en boucle fermée. La commande Hinfini a
pour principal avantage la capacité d'inclure dans un méme effort de synthétisation les concepts liés a
la commande classique et a la commande robuste [1].

Le mot «optimal » est utilisé dans son sens strictement mathématique car la commande
synthétisée est celle qui minimisera l'effet des entrées/sorties du systéme, ce qui peut étre vu comme
"non optimal" par les opérateurs (I'optimisation étant relative a I'objectif recherché).

Le «infini » dans Hinfini signifie que ce type de commande est congu pour imposer des
restrictions de type minimax au sens de lathéorie de la décision (minimiser la perte maximale
possible) dans le domaine fréquentiel. La norme Hinfini d'un systéme dynamique est I'amplification
maximale que le systeme peut exercer sur I'énergie du signal d'entrée. Dans le cas d'un
systeme MIMO, ceci équivaut a la valeur singuliere maximale du systéme, ce qui, dans le cas SISO, se
traduit par la valeur maximale de I'amplitude de sa réponse fréquentielle [8, 9].

Formulation du probleme :

Considérant le systeme représenté par la forme standard suivante:[8]

W |z,
P
u v

Figure. 1.7. Forme standard d’un systéme
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Le systeme P posséde deux entrées:
w: représente les entrées extérieures, notamment le vecteur de consigne de commande, les
perturbations et les bruits,
u : représente le vecteur de commande ;
Et deux sorties :
z : les sorties a optimiser pour avoir un bon comportement de la commande
v : les mesures disponibles utilisées par le contréleur pour calculer la commande.
Toutes ces données sont d’une fagon générale des vecteurs et P et K sont des matrices.[8][9]
Le systéme précédent peut s’écrire sous la forme:

. W) (Pu(s) R(s))(w
(VJ_p(S)(u}_(Pn(s) Pzz(s)j(uj (1.35)
u=k(s) v (136)

I1 est alors possible d’exprimer la relation entre z et w par:

Z=F(P.K) ® (1.37)
Ou Fu est appelé la “’Transformation Linéaire Fractionnaire’” (LFT) définie par:
Fu(P ,K)=P11+P12 K(I- P22 K)-1 P21 (1.38)

L’objectif de la synthése Hoo est de trouver le controleur K tel que la norme Heo de FL(P,K) soit
minimum. La norme Hoo de la matrice de fonctions de transfert FL(P ,K)est définie par:

| FL(P ,K) || = sup & (FL(P.K) (jo) (1.39)

ou & est la valeur singuliere maximale de la matrice FL(P,K)(jo).
Il existe plusieurs méthodes permettant le calcul et I’optimisation de la norme Hoo :

e méthode basée sur la résolution des équations de Riccati ;
e méthode(s) basée sur les Inégalités matricielles linéaires ;
e méthode utilisant la paramétrisation de Youla.

1.8.3 La commande LQ [5]

La commande LQ est une commande optimal au sens de la minimisation d’un critére quadratique.
Concéderont un systeme linéaire qui se met sous la forme

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.40)
y =Cx(t)

Avec:xeRL, UeR™ yeR?P

Le probléme de la commande LQ, consiste a calculer un retour d’état stabilisant optimal au sens du compromis
rapidité  énergie de commande il s’agit donc, de trouver la matrice de gain de retour d’état K tel que :

U()= - K x(t) (1.41)
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Et de le critere LQ :JQ = T(xth(t)+Ut(t)R(t)dt) (1.42)

Soit le critere LQ : minimum, avec : R >0, Q > 0.
La commande par retour d’état qui stabilise le systéme et minimise le critére LQ :

U(t) =-R(t)'B'P.X(t) (1.43)
Avec : K =-R(t)"B'P, (1.44)

P. : la solution positive de systéme que de I’équation de riccati suivent :
PA+AP -PBR'BP.+Q=0
(1.45)
1.8.4 La commande LQG
La Commande linéaire quadratique gaussienne dite commande LQG est une méthode qui

permet de calculer le gain d'une commande par retour d'état dans un souci particulier de réduire les
bruits blancs.[1]

La commande LQG réunit un contréleur LQ (Linear Quadratic) et un estimateur
de Kalman pouvant étre calculé indépendamment suivant le principe de séparation. La commande
LQ garantit une certaine robustesse de la boucle fermée, ce qui n'est pas le cas de la boucle LQG.

Caractére optimal :

Si on considere le systéme suivant:
X(t) =A)X(t) +B(t) u(t) + v(t) (1.46)
Z (t) = C(t) x(t) +w(t)

Ou z est le vecteur de variables contr6lées;  est le vecteur de commande; v est un bruit blanc

gaussien sur I'état et 2 un bruit blanc gaussien sur la sortie.

Le critéere optimisé standard est de type temporel et permet d'opérer un compromis entre le
temps de convergence et la consommation de commande :

J= j(z‘Qz +U'Ru)dt (1.47)

Ou: z est le vecteur de variables contrdlées; ti est le vecteur de commande; Q et R sont des
matrices de ponderations définies positives

La matrice K(t) est appelée gain de Kalman du filtre de Kalman associée a la premiere

équation. Ce filtre estime I'état du systeme i(f) Le gain de Kalman K(t) est calculé a partir des
matrices A(t),C(t) et les deux matrices de covariances V(t), W(t) des  bruits  blancs
gaussiens V(t) et W(t) et de I'état initial E(X(0) X" (0). Le gain de Kalman est calculé par résolution
de I'équation différentielle matricielle dite de Riccati [1].

p () = A(t)P(t) +P(t) A"(t) — P(t) C'(t) W-(t) C(t) P(t) +V(t) (1.48)
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P(0) = E(x(0) x'(0)) (1.49)

La matrice L(t) est le gain du correcteur LQ. Cette matrice est déterminée par les matrices A(t)
, B(t), Q(t) ,R(t) et F par résolution de I'équation de Riccati [5].

(1) =A"()S() + S(t) A(t) — S(t) B(t) R-'(t) B'(t) S(t) + Q(t) (1.50)
S(t) =F (1.51)
soit 0<t< T il vient L(t) = R-(t) B'(t) S(t). (1.52)

On peut observer la similarité entre les deux équations différentielles: la premiere est dans le
sens de la fleche du temps tandis que la deuxieme est a rebours. Cela vient de la dualité entre les
problémes de controle et d'estimation [1, 5].

Quand A(t),B(t),C(1),Q(t),R(t) et les matrices de covariances V(t), W(t) ne dépendent pas du
temps, le contréleur LQG est invariant dans le temps et les équations deviennent des équations de
Riccati .

La commande LQG est optimale au sens de la norme H2. Pour faire le lien avec les techniques
fréquentielles de type Hoo: il est possible de réaliser une optimisation dans le domaine fréquentiel au
sens de la norme H2 sur le méme schéma de synthése d'une commande Hoo. La synthése H2 peut étre
réalisée sur les mémes entrées-sorties que la synthese Hinfini, tout juste sera-t-il nécessaire de régler
les pondérations frequentielles [1].

1.8.5 La commande prédictive

La commande prédictive peut étre utilisée pour commander des systemes complexes
comportant plusieurs entrées et sorties ou le simple régulateur PID est insuffisant. Cette technique est
particulierement intéressante lorsque les systemes possédent des retards importants, des réponses
inverses et de nombreuses perturbations. Les principaux utilisateurs de la commande prédictive sont
les raffineries de pétroles, I'industrie chimique et agro-alimentaire, la métallurgie, I'aérospatiale... Les
principaux avantages de la commande prédictive sont les suivants : [1].

o L'idée genérale est intuitive et facile a comprendre.

« Permet de respecter les contraintes sur les variables contrdlées et manipulées.

o Evite des variations excessives sur les variables manipulées, la commande est plus
douce. Cela permet une meilleure utilisation des actionneurs (vérins, vannes, moteurs) et leur
temps de vie est ainsi augmenté.

o En cas de perturbations mesurables, le systeme s'adapte automatiquement.

o Permet en général un réel gain financier.

La commande prédictive est un terme géneral qui englobe un ensemble de méthodes différentes
(PFC, DMC, GPC, EPSAC, NLPC...). Néanmoins, toutes ces techniques utilisent la méme philosophie
de controle et le principe de fonctionnement est le méme. Cette technique est utilisée en majorité par
des industries employant des échanges thermiques dans leurs procédés (chimie, pétrochimie) [1].
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Fonctionnement :

La commande prédictive réalise a chaque période d'échantillonnage du contréleur les mémes
étapes :

e Calcul des prédictions des variables contrélées jusqu'a un horizon de temps N2 grace au
modele interne.

e Elaboration d'une trajectoire de référence a suivre.

e Calcul de la future loi de commande a appliquer sur les variables manipulées jusqu'a un
horizon temporel Nu.

e Seul le premier élement de la loi de commande calculée est appliqué sur le systeme au coup
d'horloge suivant. Toutes ces étapes se répéteront ensuite, c'est le principe de I'horizon fuyant.

L

Sortie : y(t) 4

Trajectoire de Consigne
référence [ ritt+y)
~

| orties prédites « 3 + i)

Commande optimale u{t+y)

M e P Temps

Passeé Présent Futur

Figure. 1.8. commandes prédictives

Elaboration de la commande :

Une fois les prédictions faites, on doit trouver la future séquence de commande a appliquer sur
le systeme pour atteindre la consigne désirée en suivant la trajectoire de référence. Pour cela, on vient
minimiser une fonction de codt qui difféere selon les méthodes mais generalement cette fonction
contient les erreurs quadratiques entre la trajectoire de référence et les prédictions sur I’horizon de
prédiction ainsi que la variation de la commande. Cette fonction de colit est la suivante lorsqu’il y
a n variables a contréler et m variables a manipuler : [1]

j=N2K m  j=NuK

I=30( 2 7RO+ ) =rk(t+ )+ 3 (2 Ak(ak(t+-1)") (1.53)

k=1 k=l

Les coefficients Tk» B sont des pondérations qui permettent de donner plus d’importance a
telle ou telle variable. On peut trouver la séquence optimale de contréle analytiquement6 mais dans ce
cas les contraintes ne sont pas prises en compte. C’est pourquoi on préfere résoudre ce probleme grace
a un algorithme de programmation quadratique en temps réel qui minimise cette fonction en prenant en
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compte différents types de contraintes sur les différentes variables. Les contraintes généralement
utilisées sont les suivantes : [1]

Pour j=1....Nu:Aumin < A u(ttj) <A umax

Pourj=1..Nu:umin<u(t+j)=u(t- 1) + Z::lAu(t +1) <u max
Pour j=1....N2 : y min < y"(t+j) < y max

De cette maniére on assure que 1’on suivra au mieux la trajectoire de référence pour atteindre la
consigne et que les différentes variables resteront dans leurs plages de fonctionnement (par exemple
une vanne peut s’ouvrir de 0 % a 100 %, ni plus ni moins).[19]

1.8.6 Commande Backstepping [10]

La méthode de commande par backstepping est relativement récente dans la théorie de
commande des systemes non-linéaires. La technique du backstepping a été développée par
Kanellakopoulos et al. (1991) et inspirée par les travaux de Feurer et Morse (1978) d’une part et
Tsinias (1989) et Kokotovii et Sussmann (1989) d’autre part. Il s’agit d’une technique de commande
pour les systémes non-linéaires permettant d’une maniére séquentielle et systématique de construire
des fonctions de Lyapunov stabilisantes. Pour que cette technique puisse étre appliquée, le systeme
non-linéaire doit étre sous forme « strict feedback ».

La dérivée de chaque composante du vecteur d’état doit étre une fonction des composantes
précédentes et dépend additivement de la composante suivante.

Principe du backstepping

L’idée principale de cette stratégie de commande, est de concevoir d’une maniére constructive
une loi de commande pour le systeme non-linéaire en considérant quelques vecteurs d’états comme
étant des commandes virtuelles, afin de garantir qu’une certaine fonction (de Lyapunov), soit positive,
et que sa dérivée soit toujours négative. La méthode consiste a fragmenter le systéme en un ensemble
de sous-systemes imbriqués d’ordres décroissants. Le calcul de la fonction de Lyapunov s’effectue,
ensuite, récursivement en partant de 1’intérieur de la boucle. A chaque étape, ’ordre du systéme est
augmenté et la partie non stabilisée lors de 1’étape précédente est traitée. A la dernicre étape, la loi de
commande est trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale du systeme
compensé tout en travaillant en poursuite et en régulation. Contrairement a la plupart des autres
méthodes, le backstepping n’a aucune contrainte au niveau du type des non linéarités. A la fin, la loi de
commande est obtenue pour le processus.

1.8.7 la commande a logique floue

Dans le domaine du génie électrique, la commande a logique floue a fait 1’objet de plusieurs travaux :
dans la commande des convertisseurs statiques et dans la commande des machines électriques [12, 13, 14], dans
la navigation de robots mobiles [15, 16]. Toutes ces applications ont démontré qu’un régulateur a
logique floue est plus robuste qu’un régulateur conventionnel [13, 17].

Les performances que la commande floue peut apporter par comparaison avec les commandes
classiques, sont essentiellement dues a la méthode de conception de ces régulateurs. En effet, ces derniers ne
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nécessitent pas la connaissance des mod¢les mathématiques du systéme. Par contre ils ont besoin d’un ensemble
de regles basées essentiellement sur les connaissances d’un opérateur qualifié manipulant le systéme [11].

Afin de pouvoir appliquer la technique de la logique floue a la commande d’une machine électrique en
vitesse et position et a la navigation d’un robot mobile dans un environnement inconnu, nous allons nous
intéresser de plus prés a cette technique. Dans ce contexte, on se limitera aux propriétés essentielles de la
commande par logique floue qui n’utilise qu’une petite partie de toutes les régles existantes de la théorie de la
logique floue.

1.8.7.1. Principe de la logique floue[11]

Une des caractéristiques du raisonnement humain est qu'il est généralement fondé sur des
données imprécises ou méme incompletes. En effet les connaissances dont nous disposons sur un
systeme quelconque sont généralement incertaines ou vagues, soit parce que nous avons un doute sur
leur validité ou alors nous éprouvons une difficulté a les exprimer clairement.

Exemple : Soit E I’ensemble des tailles possible et A 1’ensemble des grandes tailles. En
logique boolienne, on est soit de petite taille, soit de grande taille. Si 170 cm est la frontiére entre les
deux, on est petit pour x<170 cm et grand pour x>=170. Mais si I’on mesure 169 cm, on est petit
I, .cette discontinuité est totalement absurde (Figure 1.9.a). Le plus correcte sera donc de représenter
A par un ensemble flou permettant un passage progressif des tailles petites aux tailles grandes (Figure
1.9.b).

A
1 A(X) petit A(X)
1 1 |petit Grand
170 cm 0,5
pax) ¢
Grand 160 170 180

Figure 1.9.a. Représentation les 2 variables Figure 1.9.b Représentation les 2
(Grand et petit) par la logique boolienne variables (grand et petit) par la logique

Flou
1.8.8 Commande par mode de glissant

Le mode de glissement est un fonctionnement particulier des systémes a structure variable.
La théorie des systémes a structure variable est une technique de commande non linéaire, caractérisée
par des commandes discontinues. L’intérét récent a cette technique de commande est dd
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essentiellement a la disponibilité d’interrupteurs rapides et microprocesseurs de plus en plus
performants permettant la commande en temps réel des systémes dynamiques [18].

1.8.8.1 Objectif de la commande par mode glissant

L'objectif de la commande par mode glissant se resume en deux points essentiels:

e Synthétiser une surface S(x,t), telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, régulation et stabilite.

e Déterminer une loi de commande (commutation) U(x,t) qui est capable d'attirer toutes les
trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.

1.8.8.2 Théorie de la commande par mode de glissement

Etant un cas particulier de la commande a structure variable, la commande par modes
glissants "CMG" a été largement utilisée dans la littérature.

Ce succes est di a sa simplicité de mise en ceuvre et a sa robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques et des perturbations externes. Il s’agit de définir d’abord une surface dite de glissement
qui représente la dynamique désirée, puis synthétiser une loi de commande qui doit agir sur le systeme
en deux phases. Dans la premiere, on force le systeme a rejoindre cette surface, et dans la seconde
phase on doit assurer le maintient de glissement le long de cette surface pour atteindre 1’origine du
plan de phase comme montré sur la figure 1.10. [19, 20].

X
A

MG
Régime mode glissant
MC

MRP S(x) > 0

S(x) <0 \\\\amzo

Figure 1.10.Modes de fonctionnement dans le plan de phase

X

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes [19]:

e Le mode de convergence (MC): durant lequel la variable a réguler se déplace a partir S(x) =0
et atteint dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critere de
n’importe quel point du plan de phase vers la surface de commutation de convergence.

e Le mode de glissement (MG): durant lequel la variable d’état a atteint la surface glissante et
tend vers I’origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est caractérisée par le choix
de la surface de glissement S(x) = 0.
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e Le mode de régime permanent (MRP): il est ajouté pour I’¢tude de la réponse du systéme
autour de son point d’équilibre. Il caractérise la qualité et la performance de la commande. Il

est utilisé spécialement pour I’étude des systémes non linéaires.
Régimes du mode glissant

En théorie, I’organe de commutation est supposé insensible aux bruits. Et la trajectoire en
régime glissant décrit parfaitement 1’équation

S(x) =0 (1.54)
Alors on trouve deux types de régime du mode glissant, dédiée ci-dessous.
Régime glissant idéal

Ce régime est représenté par la figure (I.11) signifie qu’un régime glissant idéal a une
oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle. Le point représentatif de 1’évolution du systeme

glisse parfaitement sur I’hyper surface de commutation S(x) [21].
Régime glissant réel

En pratique I’organe de commutation est réalisé a partir de relais qui présent des imperfection
comme les retards de commutations, dans ce cas la trajectoire de phase du régime glissant reste au
voisinage de la surface de commutation donnant naissance a des oscillations indésirables qui éliminent
la précision du systéeme et néanmoins sa stabilité, et la figure (1.12) ci-dessous illustre bien cette
explication [21].

S(xX)=0

v

Figure 1.11. Glissement idéal. Figure 1.12. Glissement réel
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1.9 Conclusion

Une introduction aux notions de base a la commande robuste est présentée dans ce chapitre en
rappelant les principales techniques de commandes robustes telles que les commandes H infini,
commande LQ, LQG, commande floue et commande par Backsteping.

Parmi les techniques de commande robuste appliquées aux systemes linéaires et assurant la
robustesse, on peut citer la commande Hoo. Elle a été développée, en particulier par Doyle, Glover et
Francis en1987, elle est utilisée par plusieurs chercheurs dans divers domaines. La commande Hoo est
un moyen d'intégrer différents objectifs de performances et de robustesse a l'aide des fonctions de
pondération pour la synthése des correcteurs Hoo.
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Chapitre 11 Synthése H o

Chapitre |1
Synthese 11 oo

Introduction [3]

La synthése d’une loi de commande doit assurer de bonnes performances pour le modéle mais
surtout pour le procédé qu’il représente. Cette philosophie conduit naturellement a 1’introduction de la
notion de robustesse.

L’objectif de ce chapitre, est de présenter au premier lieu quelques outils nécessaires a I’approche Hoo
a savoir : La forme standard, Définition de la norme Hoo, puis la notion de probléme Hoostandard et de
sa résolution par 1’algorithme de Glover-Doyle qui utilise les équations de Riccati, enfin, la résolution
du probléme Hoo par LMI.

11.2 Quelques rappels
11.2.1.La forme standard [6]

Afin d’ apporter une facilit¢ méthodologique a la résolution des problémes de type Hoo. une
représentation connue sous la dénomination « forme standard » a été introduite, cette forme apporte
une certaine clarté de formulation puisqu’elle contient a la fois le systétme a commander et le
correcteur associé .

La représentation est donnée par la figure 11.1

W Z
 ————_ ——t

|l P

u v

K

Figure 11.1.Probléme sous forme standard

z(p) est le vecteur des sorties commandées.
w(p) est le vecteur des entrées de critere.
v(p) est le vecteur des sorties mesurees.

u(p) est le vecteur des entrées de commande.

YV V V V
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Dans la figure 11.1 P(s) représente le « modeéle augmenté », et K(s) le correcteur. Le systéeme.
P(s) est formé des quatre transferts multi variables existant entre les entrées u (commande du systeme)
et w (consignes, perturbations, ...) et les sorties (mesures) et z (sorties régulées) :

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

P, P.) (Du Dy Cl vt
[Pn Pzzj_(Dn DzzchJ(S' A)[BL B2] (11.1)
Z(s)) W (s) B
(Y (S)j =P0) (u (s)J etu(s) = K(s) Y(s) (11.2)
Z(s) = (P11(s) + P12(s)K(s)(I - P22(s)K(s)) 'P21)W (s) (11.3)
fi (p.k)—prk

f, (P, k) : est appelée Transformation Fractionnaire Linéaire inférieure (LFT).

11.2.2 Définition de la norme Hoo [25]

Soit S un systéme linéaire stationnaire stable de fonction de transfert G(s) , de vecteur
d’entrées W(s) et de vecteur de sorties Z(s).

Définition 1 (Norme Hoo).la norme Hoo de S, notéeHGS H , est donnée par :
[o.6]

|21,

(11.4)
Wi,

|G, ], =sup&(G(jw)) =sup

Avec les notations suivantes :
e o(G(jw)= \/Z(G(jW)G(jw) *) : valeur singuliére maximale de la matrice de transfert G(s) a

la pulsation .
e 07 (R™) (plus simple noté 0,) désigne I’espace de Hilbert des fonctions de R ™ de carré
intégrable au sens de I’intégrale de Lebesgue :

wed, < |w|, = Tw(t)T w(t)dt < o (11.5)

Dans le domaine fréquentiel, la norme Hoomesure donc le gain maximal de la réponse
fréquentielle G(jw) du systeme ,généralisant ainsi au cas des systemes multi entrées multi sorties, la
notion classique de gain que I’on observe sur les lieux de BODE des systémes mono entrée mono
sortie .dans le domaine temporel, la norme Hoo mesure I’amplification (systéme dissipatif) ou

I’atténuation (systéme passif) entre 1’énergie ||W||2 du signal d’entrée et I’énergie ||Z||2 du signal de
sortie. Tout systéme linéaire dissipatif stable affiche donc une norme Hoo supérieure a 1 .a contraire,
les systemes passifs ont une norme Hoo inférieure al.
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11.2.3 Le probléme Hoo standard

De maniere générale, le calcul d’un correcteur Hoo de la forme standard Figure .11.1 peut se
ramener d’ une part & un probléme de stabilisation du syst¢ me bouclé et de rejet de perturbations,
d’autre part a un probleme de minimisation.

11.2.3.1 Probléeme Hoo optimal [22]

Minimiser la norme Hﬂ(p'k)Hw entre les entrées et les sorties régulées sur I’ensemble des

correcteurs K(s) qui stabilisent le systeme de maniere interne. Le minimum est noté J o est appele
gain « Hoooptimal » .

11.2.3.2 Probléme Hoo sous optimal [22]
Consiste, pour un réel positif & donné, trouver un correcteur K(s) telle que :

> Le systéeme bouclé T, (P, K) soit stable (tous les pdles du systéme en boucle fermée sont a
partie réelle négative).

> || f (P ")H =0 (11.6)

Ce probléme peut étre résolu par deux méthodes possibles. Elles sont en général mise en ceuvre
numériquement sur un calculateur.

11.2.4 Méthodes de résolution [3]

11.2.4.1 Représentation d’état du systeme

La formulation LFT et I’approche par variable d’état offrent un cadre méthodologique riche
pour la résolution de problémes de commande, notamment dans le cas de la synthese . Nous

reprenons donc ici les notations usuelles pour la forme standard exprimée en espace d’état.

La représentation d’état du systeme augmenté ,est donnée classiquement sous la forme
suivante :

x®) |A B B, I|x@)
z(t)|=|C, Dy Dy||w(t) =
y(t) |C, Dy Dyjju(t)
Hypotheses
Dans la présente étude, 1’approche choisie pour résoudre le probléme Hoo  standard nécessite la

11 p12

(I1.7)

21 p22

vérification d’un certain nombre d’hypotheses
Avec :dimx=n,dimw=ml,dimu=m2 ,dimz=p;etdimy=p,

Hypothése 1(H1) : La paire (A ; By) 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 fermee.
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Hypothése 2 (H2) : rang(D12) = m2 et rang (D21) = p2

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

. A-jwl, B,
Hypothese 3 (H3) : Yw e R,rang =n+m, (11.8)
Cl D12

v' Cette hypothése garantit que le transfert P, (P,) n’apas de zéro sur I’axe imaginaire.

. A—jwl, B
Hypothése 4 (H4) : Yw € R, rang =n+PR, (11.9)
CZ D21

v' Cette hypothése garantit que le transfert P,_ (P,) n’a pas de zéro sur I’axe imaginaire. 1l faut

y—ow
noter que la premiere hypothése est commune a toutes les méthodes de commande, les autres
sont propres a la méthodologie Hoo, et ces quatre hypotheses doivent étre impérativement

verifiées.
Et pour obtenir des expressions plus simple, on introduits les conditions supplémentaires
suivantes

D,=D,, =0 (1.20)
D,(C, Dy)=(0 1,) (11.12)

[SIJD;:{IOJ (1.12)

Rappelons que pour un systeme d’ordre n , un systeme d’équation X = AX + B,u est
commandable donc stabilisable si la matrice de commanbabilité: [Bz AB, ... A”‘le] est

de rang plein. De plus, la paire (C;;A) est observable, donc détectable. Rappelons aussi que pour

un systtme d’ordre n, un systeme d’équation {x—Ax+Bu est observable si la matrice
y=C, +Du
C2
d’observabilité :| > | est de rang plein.
C,A™

Il faut noter que, les deux hypotheéses passées 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.

23



Chapitre 1 Synthése H o

11.2.4.2 Résolution du probléme Hoo 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 et en générale mise en ceuvre numériquement sur un calculateur et elle repose sur la
résolution d’une série d’équation de Riccati. Elle reste aujourd’hui la méthode de résolution la plus
utilisée et la plus fiable numériquement.

L’équation de Riccati étant donnée par :

XA+A'X —XPX +Q=0 (11.13)
Avec : P=Pet Q=Q" (11.14)

La solution stabilisante, 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| & 1115
= IC[—Q —ATj (11.15)

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

Théoréme 3.2 : Sous les hypotheses H1- H4 et les conditions ((11.10), (11.11) et (11.12)
le probléme Hoo standard a une solution si et seulement si les cing conditions suivantes sont
remplies :

. . A “B,B' -B,B,]
(i) Lamatrice Ho=| roRR Ll (11.16)
-C,C, -A
n’a pas de valeur propre surI’axe Imaginaire.
(i) 1l existe une matrice symétrique
Xoo=Ric(Ho)>0 et A"X+XA+X(y?BB/ -B,B]X+C/C)=0 (1.17)
. AT “c/c,-C,C
(iii)  Lamatrice Joo = . Vot T e (11.18)
~B,B; -A
n’a pas de valeur propre surl’axe imaginaire
(iv) Il existe une matrice symétrique
Yoo=Ric(Joo) >0 et AY +YAT +Y(32C/C,—~CIC,X +BB)=0 (11.19)
(v) p(X oY) < 2 (11.20)

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

Ce théoreme nécessite donc la solution de deux équations de Riccati et la derniére condition introduit
un lien entre les deux solutions. Enfin la solution du probleme standard est donnée par le théoreme
suivant :
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Théoreme 3.3 : Sous les conditions du théoréme 3.2, le correcteur central k(s) stabilisant le
systtme d’une maniére interne et satisfait ||F(P(s),K(s)| <y est décrit par la représentation

A T
suivante : K, :( é’" ZwaCZj (1.22)
~BJ]X, 0
Avec :
A, =A+y?BB] X, -B,B]X, -ZY,.C]C, (11.22)
Z, =(I. -y, X,)" (11.23)

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 théoréme 3.3.

11.2.4.3. Solution générale du probléme Hoo standard

On donne ici les formules du correcteur central K. pour le probléeme 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 Dy, =0 et on définie :

B=[B, B,] (11.24)
c=[c/ COT (11.25)
210
R, =DID, |7 ™ 11.26
nh 1* =T |: 0 0} ( )
2
yl,, O
Rn,-=D*1D31{ 0 0} (11.27)
D, =[D, Dyl (11.28)
D
D*l=[ “} (11.29)
D21

Supposons que R, et R. non singuliéres (sont inversible). Nous définissons deux matrices

nj

Hamiltonian Het J telles que :

Ho| B W 11.30
- _Qx _EI ( . )
_ Ey _Wy

J_{_Qy _EJ (11.31)

En prenant X= Ric(H) et Y=Ric(J) Les solutions de stabilisantes et si elle existe sont des
matrices symétriques résoudre les équations algébriques de Riccati (111.32) et (111.33), respectivement,
et toutes les valeurs propres de (Ex-WxX) et (Ey-WyY) ont une partie réelles strictement négative.

XE, + ET X — XW, X +Q, =0 (11.32)
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YE, +E]Y -YW,Y +Q, =0 (11.33)

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

Fll

F=-R,(DiC,+B"X) = {E} =R, (11.34)
2 F2
I—:_(BlDI1+YCT)Rn_hl :[Ll Lz]['—n Ly, Lz] (11.35)

Ou
Fi F2 , Fiu et Fip, ontdesmg ,mz , my-P, et P, lignes respectivement, et Li,Lz,Liiet Ly
ont Py, P, , P;-m, et colonnes, respectivement.

D,, D
Enmettant D, =| ™ "1 (11.36)
D1121 D1122

Avec : D112, est de dimension my*P,  la solution sera donnée par le théoréme suivant :
Théoréeme 3.4 : Sous les hypothéses H1 - H4
(a) il existe un controleur K(s) qui stabilise le systéme et rend || (P,K)| < sietseulementsi:
(i) max(61Dyyy; Dy 1,010 Dii]) <7

Et
(i) il existe des solutions de stabilisation X > 0 et Y > 0 satisfaisant les deux équations algébrique

de Riccati correspondant & 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)”w <7 sont données par :

K(s)=F(M,g¢) (11.37)

Ou d(s) estn’importe quelle fonction de transfert stable, de norme [¢(s)|, <y ,et décrit

A B B
par:M(s)=|C, D, D, (11.38)
C, Dy 0
[311 = _D1121 D1T111 (7 °l - D1111 D1Tl11)_1 D1112 o D1112 (| |-39)
D,, e R™™etD,, ¢ R**" (11.40)
I512 Ilez =1-Dyyp DlTlll ( I - Dun D1T111)71 DlTlZl (11.41)
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D.,D,, =1 - D,;,,D},, (#*1 =Dy, D) Dy (11.42)
Z=(1-y2YX)" (11.43)
B, =Z2(B, +L,)D, (11.44)
C,=-D,(C, +Fy,) (11.45)
B, =-ZL, + B,D.,D,, (11.46)
C,=F, +D,D;C, (11.47)
A= A+BF +BD,.C, (11.48)

Le correcteur calculé pour @ (s) = 0, est appelé correcteur central, il est largement utilisé sous la
forme :

K(S){AA Bl} (11.49)
Cl Dll

11.2.4.4. Normalisation

Dans les hypotheses faites précédemment, I’hypothése (H2) suppose que les matrices de Dj; 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 [3].

En utilisant la décomposition en valeurs singulieres (SVD) ou autrement, on peut trouver des
matrices orthonormées U12, V12 et U21, V21 tels que :

T 0
U, Dp,Vy, = ¥ (11.50)
12

U, D,V :[O Z21] (1.51)

Ou,>,, :m, xm,et>.,, : p, x p, Sont inversibles. Par ailleurs, nous avons :

0
U, D12V1; Iz = |:|} (11.52)
T T 0
nUpnDyVy = | (11.53)
Lorsque : R > meth, <m,, les matrices U12 et V12 peut étre partitionné comme
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U

Uy, { m} (11.54)
U122
V

V,, :{ 2“} (11.55)
V212

Avec :

U, 1(R —my) x B, Upp, tmy x BV, t(my — B) xmy,V,,, 1P xmy

La normalisation de P(s) vers P(S) est basée sur les transformations ci-dessus et représenté par la
(Figure 11.2) :

W — Z
Va W > P(s) 7 > Uy

v v

le Z21

v L 4 _
K(s

Vi, Ule (s)

T u K(s) y |

Figure 11.2. La forme standard normalisée

La représentation d’état du systtme augmenté P(s) , est donnée sous la forme suivante :

X(t) = Ax(t) + Bw(t) + B,u(t)
P(s):1 z(t) = Cx(t) + Dw(t) + D,u(t) (11.56)
y= CZX(t) + 521W(t) + IS22u(t)

Avec :
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gl = Blval
E2 = Bzval Izl
1= U12C1

[_)11 — U]_z D11V2-I;—L — |:U121 D11V2-|;l U121 D11V2-|;.2 :|

U, DiVoyy Uy DV, (11.57)

o

0 .
2= L } = U12 Dlelz 2;

D12 = [0 I ] = zgi U21 D21V2T1
[—)11 _ [ 1111 gsz
1121 1122

11.2.4.5. Résolution du probléme Hoo par LMI [25]

Nous présentons ici une approche alternative pour la résolution du probléme Hoo cette approche
développée dans [Gahiner and Apkarian, 1994] utilise une formulation du probléme en termes
d’inégalités matricielles linéaires (LMI) par rapport aux variables X et Y introduites précédemment.

Nous donnons ici quelque éléments théoriques permettant de mieux comprendre cette approche
qui repose sur le lemme fondamentale suivant, démontré dans [Scherer ,1990] :
Lemme . Soit un systeme G(s) ayant une réalisation en espace d’état donné par :
G(s) = C(sl - A)" B+D (11.58)

Les assertions suivantes sont alors équivalentes :
(i) Lamatrice A est Horowitz (pdles stables) et |G (s)| <y
(ii) Il existe une matrice systématique X définie positive (X> 0) solution de I’intégralité matricielle

ATX+XB XB CT
Linéaire B" X -y D' |<0 (11.59)
C D -yl

L’application du lemme précédent au systéme bouclé F (P(s), K(s)) conduit, aprés de nombreuses
manipulations sur intégralités, au résultat suivant :

Théoreme :( [ Gahinet and Apakarian , 1994]) .[25]

Il existe un composanteure K(s) solution du probléme Hoo sous optimal de performance y, si et
seulement s’il existe des matrices symétrique X et Y solution du probleme LMI
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CATX + XA XB,|C] ]

T T _ T
N, |0 B X 7110n NGO g (11.60)
0l C, D, || ol

YA" +AY YC| B,

T —
Ny [0 CY 71Dy |[NyjO] o (11.61)
0|l Bl D, |I| 0]l

X |1
{TM >0 (11.62)

Ou Ny et Ny sont des bases des noyaux des matrices [C, Dy et [Bz DL] .

Le systeme de MLI ci définie, cette approche LMI présente un certain nombre d’avantages par
rapport a la technique DGKF :

- Les hypothéses (H2) et (H3) sont inutiles ici, permettant ainsi de traiter une plus grand varieté
de probléme (notamment des systémes avec des zéros sur 1’axe imaginaire).

- Les LMI définissent un ensemble de solutions et non plus un point isolé (i.e. le correcteur
central). On peut donc utiliser cette liberté pour définir des correcteurs ayant certaines
propriétés (e.g limitation de la bande passante).

Néanmoins, du fait de I’utilisatilisation des LMI, les temps de calculs deviennent importants pour des
systemes d’ordre élevé (comparativement a la technique DGKF).

Lorsqu’on dispose d’une solution (X,Y) des contraintes LMI ,le compensateur est directement obtenu
par diverses relation algébriques.

I1.2.5 Synthése Hoo pondérée [25]

Une mise en ceuvre possible de la synthése Hoo consiste a introduire des fonctions de
pondérations sur les entrées exogénes w et les sortie régulées z.il s’agit donc de bien choisir ces filtres
de pondérations afin d’obtenire les propriétés en boucle fermée.

Propriété 1. Soit H. — S(s) le transfert multi variable entre le vecteur d’entrée E:[Ei] Letle

i=1

vecteure de sortie S=[S; ]

i=L.m °

Cette propriété traduit le fait qu’en imposant une borne supérieure y a la norme Hoo du transfert multi
variable entre les entrées exogenes et les sorties régulées , on impose cette borne eu chacun des sous
transferts mono variables .

En considérant la contraposée ,on remarque qu’il important de faire en sort que des transferts SISO
non « utiles » ne contraignent pas 1’optimisation de 7 . La réciproque de cette propriété n’est pas vraie.

Propriété 2. Soit deux matrices de pondération WE(s) et WS(s) , respectivement sur les entrées et les
sorties du systeme He —5(s) définies par :
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W, .

W, (s) = (11.63)
0 W,
W, NE

W, (s) = (11.64)
0 Wi, |

si[Ws (S)H — S(S)W, (5)|, <y alors
YWeR,Vie[l - Pletvje[l - m],’\lvsj(jw)HE — 5, (W, (jw)| < 7 (11.65)

Ces pondérations en entrée et en sortie peuvent donc étre interprétées comme des gabarits fréquentiels.
En effet, on peut réécrire (11.65) sous la forme :

Y
W, (W, (jw)

[He s, (iW)] < (11.66)

Ce qui permet de definir le produit W (S)WSJ (s) comme le gabarit fréquentiel imposé sur le transfert

SISO HEﬁSj (s) si ¥ =1(figure 11.3).

W wos W (s) -
P(s)

\ 4

c
\ A 4
<

y

K(s)

Figure I1.3.Filtre de pondération sur le systeme augmenté
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Conclusion

Le probléme Hoo peut étre résolu par deux méthodes possibles. La premiere méthode repose sur
la résolution d’une série d’équations de Riccati. C’est la solution la plus simple et la plus fiable
numériquement. Cependant, elle nécessite la vérification d’un certain nombre d’hypotheses qui
peuvent étre non vérifiées. Une deuxieme solution au probleme Hoo permet de faire I’économie de ces
hypothéses, au prix d’une complexité algorithmique augmentée. Une telle méthode est basée sur la
Résolution d’un probléme d’optimisation convexe sous contraintes d’inégalités matricielles linéaires
(LMI).

De ces deux solutions, seule la premiére est exposée car elle reste la plus intéressante au niveau
rapport qualité du résultat sur quantité de calculs a effectuer. Cette derniere sera appliquée et utilisée
dans la régulation de la MSAP en boucle fermée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111
Application aux machines électriques : MSAP

I11.1Introduction

Les machines synchrones a aimants permanents se répandent de plus en plus comme actionneurs dans
les industries automatisées ou ils remplacent les moteurs a courant continu. lls présentent sur ces
derniers 1’avantage d’avoir de meilleures performances (en termes de couple massique, par exemple) et
de ne pas avoir de collecteur mécanique (ce collecteur pose des problémes d’entretien et de
comportement dans les environnements difficiles). En revanche, ils sont plus exigeants, le moteur a
courant continu est alimenté par un convertisseur statique simple (un redresseur ou un onduleur) et une
régulation de son courant d’induit permet de maitriser le couple. Pour le MSAP, la fonction de
collecteur est réalisée par un ensemble électronique : un onduleur de puissance, une mesure de position
et une commande des courants pour contréler le couple.

La commande vectorielle présente 1’avantage de pouvoir commander séparément les courants et le
couple. Avec cette technique de commande, le modéle du moteur est décomposé en deux sous
systémes linéaires mono variables indépendants [26].

I11.2Modélisation de la machine synchrone a aimant permanent (MSAP)

111.2.1 Structure générale de la MSAP

La machine que nous allons étudier par la mise en équations correspond a la structure représentée par
la figure I11.1. C’est une machine synchrone triphasée, équilibrée dans le rotor est muni d’un systéme
d’aimants permanents, assurant une répartition d’induction sinusoidale dans 1’entrefer. Ce rotor ne
comporte ni amortisseurs, ni picces polaires. L’absence de pieces polaires donne a la machine la
structure d’une machine a pdles lisses. Le stator comporte trois axes a, b, ¢ identiques et décalées
entres elles d’un angle électrique de 2m/3.

I #
®

Figure I11.1.Représentation d’une machine synchrone bipolaire a aimants permanents
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111.2.2.Hypothéses simplificatrices

Afin de simplifier I’étude, la modélisation de la MSAP nécessite un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices.
* Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’avoir des relations linéaires entre les flux et
les courants.
* Nous négligeons I’hystérésis du circuit magnétique et les pertes par courants de Foucault.
* La variation des résistances en fonction de la température est négligeable.

» Nous admettons que les forces magnétomotrices sont a distribution spatiale sinusoidale.

111.2.3 Mise en équations de la machine

Le modele mathématique du MSAP est similaire a celui de la machine synchrone classique en
considérant les conditions simplificatrices citées precédemment.

111.2.3.1. Equations électriques

Les équations électriques du stator d’une machine synchrone triphasée a aimants permanents en

convention récepteur et en absence d’enroulements amortisseurs s’écrivent :

v,] [R 0 oI, A,
Y |=[0 R 0|1, [+@)| 4 L)
v,| |0 0 RJI 2, '

[Vabc] = [R][Iabc]+ (d/dt)[ﬂ’abc]

Avec :

R : Résistance d’un enroulement statorique.

Iabc : Les courants des phases statorique a, b, c.

Aabc: Les flux produits par les phases statorique respectivement a, b, c.
Vabc: Les tentions des phases statoriques.

En vertu de I’hypothése d’une répartition spatiale sinusoidale de 1’induction, les flux induits par les
aimants dans les trois phases statoriques (a, b, ¢) sont donnés par :

Ata = Amax COS(6)

Aty = Aax COS(E —2?”) (1.2)
2

Ate = Ay COS(6 + ?)

Le flux produit dans chaque enroulement statorique est la somme de quatre termes.
Comme exemple, pour la phase (a), le flux (Aa) est la somme des termes :

Aaa = Ls -ia : Flux propre de la phase (a) sur (a).

Aba = Ms -ib : Flux mutuel de la phase (b) sur (a).
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Aca = Ms -ic : Flux mutuel de la phase (c) sur (a).
Afa : Flux mutuel de ’aimant sur la phase (a).

L’expression du flux total dans la phase (a)est donnée par :

A=A, + Ay + Ay + A = Lol +M(0, +1,) + Ay, (11.3)

Du fait que la machine est équilibrée a neutre isolé, on a (i at+ i b+ i ¢ = 0), d’ou I’expression du flux
dans la phase (a)se réduit alors a :

A =(L =M, + 4, =L I, + 4, (111.4)
Avec :
Lsc = Ls — Ms) : L’inductance cyclique d’un enroulement statorique.
Ls : L’inductance propre d’une phase statorique.
Ms : Mutuelle inductance entres phases du stator.
Par conséquent, les expressions des flux dans les autres phases se déduisent par :
=L 0 +4
ﬂb sc- b fb (l | |5)
ﬂ’c = Lsclc +ﬂ“fc
En remplacant les expressions des flux dans le systéme des tensions. On obtient :
. di, di;
Va = Rla + Lscld_;_'_Ta
: di, d4g
V, =Ri, +L .—2+—— 1.6
b b SC dt dt ( )
: di, dA4;
v, =Ri, + Lsc'd_tc+Tc

111.2.3.2 Modele de la MSAP dans le repere de Park

Pour supprimer la non linéarité des équations du modeéle précédentes, nous utilisons la
transformation de Park qui consiste a remplacer les enroulements des phases (a, b, c) par deux
enroulements (d, g) dont les axes magnétiques sont solidaires au rotor et tournant avec lui avec une

vitesse @, comme le représente la figure 111.2.

La transformation de Park est définie comme suit:

[X o] = [POIIX 4 ] (111.7)

Ou X représente la valeur courant, tension ou flux et 0 représente la position du rotor.

Les termes X d, X g représentent les composantes longitudinale et transversale des variables
statoriques (tensions, courants, flux et inductances).
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La matrice de transformation P ([]) est donnée par:

_ cos(f) cos(f+ 2?”) cos(6 — 2?”) |
3 . . 27 . 2r
[p(H)]z\/; —sin(6) —S|n(0+?) —sm(H—?) (111.8)
1 1 1
V2 2 2]
_ _ L
cos(0) —sin(6) ﬁ
1_ Bleosor 2 _sine+ 2% L
[p(0)] —\/; cos(6 + 3) sin(@ + 3) 7 (111.9)
2r . 2 1
_cos(e—?) —sm(6’—?) ﬁ_

Le moteur est supposé avec une connexion étoile qui forme un systeme équilibré i a+ib+ic=
0. Ainsi, la composante homopolaire désignée par la troisieme ligne de la matrice (X o) est nulle.

111.2.3.3 Equations des tentions
[p] ™ IVee] = [RI[PI [l +%{[ ol [ 4a]} (111.10)

En multipliant I’Eq (II1.14) a gauche par [p (6)] :

[PILP] [V ] =[PIIRILPI [14 ]+ P] %[ P1 " [ A4]

; ] (111.11)
=[p][R][p]‘l[ldq]+[p][p]‘1a[/ldq]+[D]E[p]‘l[/1dq]
Finalement,
d d_ .,
[qu]=[R][|dq]+a[idq]+[p]a[p] Iz (111.12)
On démontre que :
g 0 -1 0 40
[p]a[p]’lz 10 0~ (111.13)
0 0 O

On obtient finalement le systeme des équations de Park qui constitue ainsi un modeéle électrique
dynamique pour I'enroulement diphasé équivalent :
Au stator :
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e 4 do (111.14)
@ de Y dt
111.2.3.4.Equations des flux
[ =[PE)ILILP(B)] [N 4]+ A (111.15)
D’ou:
A =L, +4
{d e (111.16)
Ay =Ll

L 4, L 4 : Inductances d axes directe et en quadrature. La machine étant supposée a poles lisses, ce qui
signifieque: L4=L.
En tenant compte des équations du flux, on peut écrire :

Vd = Rid +ﬂ“d %—iq ddes
t t (111.25)
V. do,
Vy =Rl + ot — A4

dt

111.2.4 Expression du couple électromagnétique

La connaissance du couple électromagnétique de la machine est essentielle pour I’étude de la
machine et sa commande.

L'équation du couple :
3 .. .
Cemzzq((l-d_l-q)ldlq_ﬂ’flq) (|”26)

111.2.5 L’équation de la mécanique
L'équation du mouvement s’écrit :

Jdd—?+fQ:Ce—Cr (111.27)

Avec :

J : moment d’inertie du rotor.

f : coefficient de frottement visqueux.
Cr : couple résistant de la charge.

p : Nombre de paires de poles.
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111.3.Bloc de simulation du MSAP
La simulation a été effectuée par le logiciel Simulink sous MATLAB, la structures-en

schéma-bloc de cette simulation est présentée par la figure suivante :

™ i_d1
cark 2 To Works pace
fn'; -
\V
Sine Wave1 i_di Lt |:| - i_gil

L Wa
v_di To Works pace2

I'ﬁ\ ied i_ql L I:l
\J
Sine Wawe2 1 cemi
e ]
To Works pace3
I\ " J—L,
J L, w1 "’
Sine Waved Ve To Works paced
veg| —
.
P t=ta
sign compg  Step I:l
MSAP
< I | .
Sign compr sign compd e e I:l
sign compd
Figure.ll1.2. Schéma de simulation de la MSAP alimentée en tension
I111.4.Résultats de simulation
200
1001k}
E
\% 0 "‘A
£
(]
o
-100
|
'2000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps (S)

Figure.l11.3. Résultat de simulation de la MSAP en boucle ouvert de couple électromagnétique
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300

200 I'

100 M

Vitesse ( rad/s)

-100

_2000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps (S)

Figure.lll1.4. Résultat de simulation de la MSAP en boucle ouvert de la vitesse

200
—id

—_ —iqf
< 100
k=3
15
T 0 M
e
o
3 -100 |
(&)

-200, 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps (S)

Figure.l11.5. Résultat de simulation de la MSAP en boucle ouvert du courant Id et | g

I11.5. Interprétation Des Reésultats De Simulation

Nous avons simulé le modéle d'une machine synchrone a aimants permanents par un
programme MATLAB, Pour étudier les caractéristiques et les parametres de cette machine sont
indigués au niveau de I'annexe. Par les étapes suivantes.

Les résultats précédant représentent la réponse de la MSAP alimenté par un réseau triphasée
220/380 V, 50 HZ qui on démarrant a vide puis on appliquant un couple résistant de (Cr=1N. m) a
I'instant (t=3 s).

On remarque des battements importants représente dans courbe de la vitesse tels que prend des
valeurs négatives a cause de la contre reaction des masses qu'il ramene le moteur a I'état de repos au
démarrage. Mais Apreés le régime transitoire, la vitesse se stabilise a une valeur nominale de 100 rd/s.

Au démarrage l'allure de couple électromagnétique (Ce) présente une allure identique a celle du
courant (Ig), du fait de la linéarité existante entre ces deux grandeurs, et I'allure des deux parameétres.
Apres l'application de la charge les deux courbes ils se stabilisent a une valeur nominale.

On observe des pics importants dans I'allure de courant (Id) au démarrage, et cela s'explique par
la F.e. m qui est due a une faible vitesse au démarrage, ensuite elle se stabilise a une valeur nominale.
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111.6.Commande Vectorielle de la MSAP
111.6.1. Principe de la Commande Vectorielle [27]

Le principe du découplage permet de modéliser la machine synchrone comme une machine a
courant continu, par application de cette nouvelle technique de commande. Ceci concilie les avantages
des propriétés du moteur a courant continu et de ’absence du collecteur mécanique. Le controle du
couple d’une machine alternative nécessite un contréle en phase et en amplitude des courants
d’alimentation d’ou le nom de controle vectoriel. Pour réaliser un controle similaire a celui des
machines a courant continu a excitation séparée, il est nécessaire de maintenir le courant Id nul et de
réguler la vitesse ou la position par le courant Ig via la tension Vs. Physiquement, cette stratégie
revient a maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature avec le flux rotorique produit par le
systeme d’excitation

Inducteur

Figure.ll1.6. Machine a courant continu
Cem=Ki* 1™l (111.28)

Découplage [
d-q) \

~—

A 4

Ids

A 4

Figure.ll1.7.Machine Synchrone a Aimants Permanents

Cem = K * lgs * ¢ (111.29)
Afin d’obtenir un modele réduit et découplé de la machine, nous choisissons V gs et Vds de

tel sorte que la composante Ids soit nulle, dans ce cas 1’expression du couple électromagnétique
devient

Cem=3/2%P* ¢ * lgs (111.30)

Cette expression linéaire couple courant, nous rappelle celle de la machine a courant continu

Cam=K*¢ *I, (111.31)
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K : Coefficient dépend de la machine.
@ : Flux inducteur.

| 5 : Courant induit

111.6. 2.Mise en Ouvre des Stratégies de Commande Vectorielle de la MSAP

Les différentes stratégies de contrble vectoriel qui permettent la réalisation du découplage du
couple et du flux dans la machine et de lui conférer des performances dynamiques et statiques élevées.
Le contr6le des courants dans le reférentiel de Park se fait naturellement par des régulateurs
numériques, il est en de méme des commandes en vitesse et en position.

La commande vectorielle peut étre aussi utilisée afin de réduire la valeur du flux dans la
machine a aimants permanents. Dans ce cas, on impose au courant id une valeur négative qui permet
de créer un flux contraire a celui des aimants de telle sorte que le flux résultant dans la machine soit
inférieur au flux nominal [15]. Cette technique permet de faire fonctionner la machine a des vitesses
supérieures a sa vitesse nominale tout en maintenant la tension statorique a une valeur acceptable.

111.6. 3.Calcul des régulateurs

Lorsque le découplage entre I’axe d et I’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 PI (proportionnelle, intégrale) dont le coefficient intégral  sert de réduire 1’écart entre la
consigne et la grandeur régulée donc de réduire ’erreur statique, comme le terme proportionnel
permet le réglage de la rapidité du systéme et donc le temps de réponse

111.6.3.1. Régulation du courant

Le r6le 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 boucle du courant

Vd,
sL, +Rs

Iy =
est représenté par la figure suivant :

A
A

+
y
v

Mg 7Sk, +R,

Figure.l11.8.Boucle de régulation du courant Id
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La fonction de transfert du régulateur proportionnel intégral est donnée, sous forme générale, par
I’équation (I11.32) pour les deux axesd et q :

F9) =K+t (111.32)
e En boucle ouverte la fonction de transfert est donnée par :
Food = (Kpg + 5 )(SL TR ) (111.33)
1
&w=§W1 idxlTS%d=%- (1.34)
e La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
__F () (111.35)

e Fooq (8) +1

111.6.3.2. Calcul des parametres du régulateur « Pl »

La fonction de transfert en boucle ouverte du systéeme régulé est donnée par 1’équation (

K L .
111.33), en posant « —*==—% » |a fonction de transfert en boucle ouverte et fermer seront :

id S
K.
Fbod _ id (S)
SR,
1 (111.36)
bed
—S.s4+1
id

R . . X
La constante de temps est: T, =—— supposons que le temps de réponse t; sera égale a :
id
« ty = 3*tyg », les gains du régulateur « Pl »pour un temps de réponse donné seront calculés comme suit:

. _axRe _3*R,

r e Cot (111.37)
&:i: Kpd :3*Ld .
Kid Rs tr

111.6.3.3. Régulation du courant I q

De la méme maniere que le calcul précédent, on détermine le régulateur du courant Iq avec :
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Chapitre 111
+ _ Vai R 1 lq -
Iqr K 4+ i R — i
Ms SL, +R,

Figure. 111.9. Boucle de régulation du courant Iq

R *R
t,:3*—5:>K,q:3 :

K, t,
K g :i: 8L
K, R S

111.6.3.4. Régulation de la vitesse
Le schéma fonctionnel du contréle de vitesse est donné par:

(111.38)

v

+ C
JS+f

Qret -
re p S

Figure .111.10. Boucle de régulation du la vitesse

Dans le cas d’un systéme régulé régit par une fonction de transfert du deuxiéme ordre, les

parameétres du régulateur « Kp , K;j» seront en fonction de deux grandeurs :

- Coefticient d’amortissement : « & »

- Pulsation propre non amortie : « Wg » ou bien « wy, »

La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte (C1=0) (FTBOQ) et en boucle fermée

« FTBFQ » sans compensation :

FrBoq = KP (s Kiy L
S K, JS+f

K.
K 1
P+

FTBFQ = =
Q Js2+(f + Kp)s+K,

ref

(11.39)

La fonction de transfert FTBOQ est alors identifiée a une fonction du second ordre sans zéro :
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a

FBF(s) =
®) S2+ 28 W,S + W, 2

(111.40)

L’identification des gains du régulateur est obtenue en comparant les deux dénominateurs, d’ou les
parameétres du correcteur « Pl »  seront :

<o 26K
W, (111.41)
Ki = Jw,?

On choisit alors le coefficient d’amortissement § (Facteur d’amortissement) et W n (pulsations
propres) on déduit Kp et Ki

Généralement les coefficients K p et K i sont ajustables, dans certain le calcul exact de ces
coefficients ne donne pas de bons résultats

111.6.4.Bloque de Simulation de la commande vectorielle de la MSAP
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Figure .111.11. Bloque de Simulation de la commande vectorielle de la MSAP
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111.6.5 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP
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Figure .111.12. Résultat de simulation de la commande vectorielle du courant Id
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Figure .111.13. Résultat de simulation de la commande vectorielle du courant I q

10

cem (N.m)
(4]

-10

-15

20y 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (S)

Figure .111.14. Résultat de simulation de la commande vectorielle de couple électromagnétique
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Figure .111.15. Résultat de simulation de la commande vectorielle de la vitesse
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Figure .111.16. Résultat de simulation de la commande vectorielle de la vitesse avec la référence

111.6.6 Interprétation

On remarque que ’allure de la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte tres

rapidement avec un temps de réponse.

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 quadratique est I’image du couple électromagnétique, 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
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 = 3s et son élimination a t =1s.

Finalement, les résultats de simulation sont satisfaisants et la robustesse de cette commande est
garantie.
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I11.7.Commande robuste par un contréleur Hoo de la vitesse de la MSAP

Nous avons appliqué le régulateur robuste 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 :

P
1,5P2
_20) _ %Lq (111.42)

B R f +1,5P2p, 2

q q

G(s)

Avec :

Z(s) : représente la sortie a asservir (vitesse du rotor W r)
W(s): représente la tension V

Le schéma bloc globale d’une régulation de vitesse de la MSAP par un régulateur de type Hoo,
qui est générée la tension de commande V q r, tandis que le courant statorique direct Id , il est
commandé par un correcteur classique de type PI1 , qui génere a son tour la tension de commande V d
r.

Les paramétres des fonctions de pondération sont sélectionnés comme suit :

Ke=0.1, Kq=40, K;=0.04, Kg=1, K¢=2, K¢=10, K;,=2000.

Le correcteur obtenu par la méthode Hoo est I’issu de 1’algorithme décrit auparavant prend la
forme suivante :

Pour lequel le systeme bouclé assure une norme Hoo égale a :

y=0.2085

_ 264278.4682(s+2000)(5+241.4)(s+0.2214) (111.43)

" 5(s+1.386e004)(s ” 2 +1.009e004s + 4.063¢007)
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111.7.1 Le schéma bloc globale d’une régulation de vitesse de la MSAP par un
Régulateur de type Hwo
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Figure .111.17.Le schéma bloc globale d’une régulation de vitesse de la MSAP par un Régulateur de type
Hoo
111.7.2.Résultats de simulation
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Figure .111.18. Résultat de simulation de la commande Hoo du courant I d
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Figure .111.19. Résultat de simulation de la commande Hoo du courant I q
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Figure .111.20. Résultat de simulation de la commande Hoo de couple électromagnétique
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Figure .111.21. Résultat de simulation de la commande Hoo de la vitesse
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Figure .111.22. Résultat de simulation de la commande Hoo de la vitesse avec la référence

I11.7.3.Interprétation

On remarque que I’allure de vitesse suit bien sa consigne sans dépassement avec un temps de
réponse tres court égale 40 ms.

On remarque aussi que le courant direct Id est nul et le courant quadratique | g est I’image du
couple électromagnétique ce qui indique le découplage introduit par la commande vectorielle de la
MSAP. L’application de la charge Cr=1 N.m a t=3s, et I’effet de la perturbation est rapidement
¢liminé donc, I’influence de cette charge sur la vitesse est négligeable, Le couple électromagnétique
compense le couple de charge appliqué 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. La Figure (111.22) montrent que la vitesse suit parfaitement sa référence
qui est atteinte rapidement sans dépassement avec une légere perturbation lorsque on applique un
couple résistantat = 3s..

111.8.Etude comparative

Le contrdleur classique Pl de la vitesse a été remplacé par un contréleur Hoo le but étant

d’améliorer les performances et la robustesse de la commande Hoo
A travers les résultats obtenus on peut dire que :

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

» Leréglage Hoo 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 présence de perturbation de
charge.

Une comparaison des performances du contréleur P1 et du contréleur Hoo a clairement montré
I’avantage de contréleur Hoo dans le maintien de 1’indice de performance. Ces avantages sont traduits
par la robustesse du Hoo par rapport au Pl vis-a-vis des variations des parameétres de la machine et la
perturbation du couple de charge.

On peut affirmer dans ce travail, que la commande par Hoo robuste applique a une machine
synchrone a aimant permanent alimente en tension commander par orientation de flux est tres efficace
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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)

Indice de performances

Commande vectorielle

Commande Hoo

Temps de montée 29 .93 ms 29.8 ms
Temps de réponse 130 ms 40 ms
dépassement 27.3% 0%
Ecart statique 0% 0%

111.9.conclusion

L'approche adoptée dans ce chapitre consiste a remplacer le régulateur conventionnel de vitesse

Pl par un régulateur robuste Heo.

On peut affirmer dans ce travail, ’efficacité de la commande Heo appliquée a une machine
synchrone a aimant permanent alimenté en tension , On remarque que les performances du contréleur
Hoo par rapport au regulateur classique P1 donne des performances meilleures non seulement la
pour la poursuite de consigne et le rejet de perturbation, mais aussi pour la variation paramétrique.
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Conclusion général

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

Le travail présenté dans ce mémoire avait pour objectif principal 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, 1’approche fréquentielle appelée commande robuste
Hoo & été utilisé.

Aprés avoir introduit la technique de cette commande robustes pour les systemes
linéaires, nous avons présenté¢ quelques outils nécessaires a I’approche Hoo

Dans la premiere partie du travail, Une introduction aux notions de base et a la commande
robuste est présentée dans ce chapitre en rappelant les principales techniques de commandes robustes
telles que les commandes H infini, commande LQ, LQG, commande floue et commande par
Backsteping.

Dans deuxieme chapitre nous avons presenté, I’approche de la commande Hoo 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 contréler et si nécessaire, les informations sur les objectifs de
synthése (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. La
mise en ceuvre de la technique, permettant de prendre en compte un certain nombre de spécifications
temporelles et fréquentielles.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté la modélisation détaillee de la MSAP en vue de
la simulation. Malgré les hypothéses simplificatrices introduites, le modéle 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 électromagnetique et le flux sont des variables fortement couplées.
L’utilisation de la transformation de Park, a permis d’aboutir a un mode¢le plus simplifié. Et puis nous
avons présenter le principe de la commande vectorielle retenue pour la MSAP. L’utilisation de la
stratégie a Id nul a permis de commander le couple électromagnétique par le courant lg. Cette
technique permet d’avoir un modele semblable a celui de la machine & courant continu a excitation
séparée. Dans le schéma de cette commande, les boucles de courants et celle de la vitesse sont assurées
par des régulateurs classiques. Et puis nous avons par la suite remplace le contréleur classique Pl de la
vitesse par un contréleur Hoo. Le but étant d’améliorer les performances et la robustesse de la
commande.




Conclusion général

A travers les reésultats obtenus peut dire que :

* Le réglage de la vitesse de la MSAP par régulateur Pl 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 Ho donne une dynamique tres 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 présence de perturbation de charge.

Comme perspectives on propose la synthése d’'une commande hybride de type PI-Hoo afin d’améliorer
les performances de la MSAP.




Annexe

Les parameétres de la MSAP utilisé sont donnés dans le tableau suivant[3] :

Parametres Description
f =50Hz Fréquence
Pn=15kwW Puissance nominale
Rs=14Q Résistance statorique
L d =0.0066 H Inductance directe
L q=0.0058 H Inductance quadratique

J =0.00176 k g.m?

Moment d'inertie

F =0.000388 N. m. s/ rad

Coefficient de frottement

®f =0.1564 Wb

Flux des aimants

P =3

Nombre de paire de poles

N n =1000 tr /min

Vitesse nominal
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