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Résumé : Ce travail traite de la commande robuste H_, de la vitesse d’une machine
asynchrone. En plus d’assurer les performances usuelles, ce correcteur permet d’assurer la
robustesse de la stabilité vis-a-vis des variations des parameétres mécaniques de la machine.

Mots clef : commande fréquentielle, commande robuste, stabilit¢, marge de stabilité,

incertitudes, norme H .

Mots clés : commande fréquentielle, commande robuste, stabilité, marge de stabilité,

incertitudes, la machine asynchrone, la commande vectorielle, norme H .

Abstract : This study deals with the H_ robust velocity control the field oriented

asynchronous machine. In addition to ensuring the usual performances, this corrector must
maintain the stability robustness against the mechanical parameters variations of the machine.

Keywords : frequential domain control, robust control, stability, stability margins,
uncertainties, /A norm.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le moteur asynchrone est actuellement le moteur €lectrique dont I'usage est le plus

répondu dans 1’industrie. Son principal avantage réside dans 1’absence de contacts ¢lectriques
glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a construire. Son domaine de
puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts. Relie directement au réseau industriel
a tension et fréquence constantes, le moteur asynchrone permet la réalisation d’entrainements
a vitesse variable et la place qu’il prend dans ce domaine ne cesse de croitre.
Malgré tous les avantages cités précédemment, la commande des machines asynchrones pose
des probleémes du fait que son modele de base est non lin€aire et fortement couple, qui est a
I’oppose de la simplicité de sa structure. Aussi ce qui complique ce modele, est que les
paramétres du moteur asynchrone sont connus approximativement et peuvent varier avec le
temps (température), ainsi que la présence des incertitudes de modélisation les bruits de
mesures.

La commande vectorielle a flux oriente, son principe consiste a ¢liminer le couplage
entre 1’inducteur et I’induit de la machine asynchrone, donc elle permet d’obtenir un
fonctionnement comparable a celui de la machine a courant continu. Cependant, I’expérience
a montre les faiblesses de cette méthode face aux incertitudes des parametres, qu’ils soient
mesures ou qu’ils varient au cours de fonctionnement, comme les résistances de rotor et du
stator.

Le premier point intéressant est qu’elles sot basées sur une traduction assez directe du
cahier de charge en un critére mathématique a vérifier (probléme de minimisation ou

d’optimisation). La formulation mathématique utilise la norme A, d’ou le nom de cette

méthode de synthése. Une fois le critére mathématique est défini, la recherche du correcteur
se fait par un algorithme qui résolu le probléme d’optimisation. La problématique de la
robustesse consiste a essayer de prendre le maximum de garanties a priori pour que le
correcteur synthétise sur un modéle fonctionne effectivement sur le systéme physique en
tenant compte explicitement du fait qu’il est impossible de représenter parfaitement un

systeme physique par un modele mathématique.
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I.1. Introduction

Ce premier chapitre a pour but de rappeler quelques notions élémentaires sur la
commande des systémes Linéaires a Temps Invariant (LTI). Dans un premier temps, la
formalisation des performances s’effectuera dans le cas des systémes monovariables (2 une
entrée et une sortie : Single Input Single Output (S1SO)), une généralisation pour le cas des
systemes multivariables (& plusieurs entrées et/ou plusieurs sorties : Multiple Input Multiple
Output (MIMO)) s’en suivra.

La robustesse sera introduite par la notion de degré de stabilité et la représentation des

incertitudes sur les systémes, ces deux notions prendront tout leur sens au chapitre suivant.

I.2. Généralités sur la commande fréquentielle

La figure I-1 représente le schéma fonctionnel d’une commande automatique standard

[1,2,3],0u K et G sont respectivement le correcteur et du procédé a commander.

"0 K (s) —/ G(s)

Fig.I-1 : Description de la boucle de commande

Différentes entrées agissent sur le systéme en boucle fermée, r représente la consigne,

d la perturbation de charge, et n le bruit de mesure. La grandeur a commander y , I’écart

e ainsi que ’entrée de commande u sont les autres signaux présentant un intérét pour

I’analyse.

Les cahiers des charges sur lesquels se base le processus de commande contiennent
généralement les quatre classes de spécifications qui suivent :
Suivi de trajectoires de référence (consignes) il s’agit d’étudier I’influence du signal de
référence () sur le signal d’erreur e(#) qui doit de ce fait étre nul ;
Rejet/atténuation de signaux de perturbation il s’agit d’étudier I’influence du signal de

perturbation &) sur le signal de sortie \(9) ;
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Atténuation des bruits de mesure il s’agit d’¢tudier I’influence des signaux de bruit 7(?) sur
le signal de commande u(#) et sur le signal de sortie y(#) (en général, le systeme a
commander G est un systéme passe-bas, ce qui fait qu’il est plus impératif d’étudier
I’influence du bruit &(7) sur u(#) que sur y(9)) ;

Commande modérée il s’agit d’étudier I’influence des signaux de référence 7(#) et du signal

de perturbation d(#) sur le signal de commande (9 ;
Une autre spécification dont il est absolument nécessaire de prendre en compte est que la

stabilité¢ du systéme bouclé doit étre assurée.

Etant linéaire et invariant dans le temps (LTI), le systétme G est décrit par une équation
différentielle linéaire a coefficients constants qui donne dans le domaine de Laplace sa
fonction de transfert (As). Par I’introduction de variables internes appropriées, le systéme G

peut étre également décrit par le modele d’état suivant :

(L1)

ou x(¢t)ell” estle vecteur d’état, u(¢) el1™ est le vecteur d’entrée et y(¢) e[l ¥ est le vecteur

de sortie.
Lorsque les conditions initiales sont nulles, la fonction de transfert G{(s) est déduite de

la représentation (I.1) par :
G(s)=C(sI,~A4) B+D (12)

G est dit propre si G( jOO) est fini (degré du dénominateur > degré du numérateur),

strictement propre si G( jOO) =0 (degré du dénominateur > degré du numérateur ) et bipropre

si Get G'! sont tous les deux propres (degré du dénominateur = degré du numérateur).
Remarque Les représentations (I.1) et (1.2) restent valables pour tous les éléments composant
la boucle de commande de la figure I-1, ces derniers sont supposés linéaires a temps

invariant.

Soit L(s) la fonction de transfert de la boucle ouverte, dite également fonction de

transfert de la boucle (de I’anglais Loop Transfer Function) [1,2,3,7]:

L(s) = K(s)G(s) (13)



Chapitre [ Notions sur les asservissements robustes

comme le systéme en entier est linéaire, les relations fondamentales entre les entrées r, d et

n, la sortie y et les grandeurs internes e et u, peuvent étre exprimées a 1’aide de fonctions
de transfert. Soit R(s), E(s), U(s), D(s), Y(s), et N(s) les transformées de Laplace
respectives de (1), e(r), u(t), d(¢), y(¢). et n(r) ; les relations suivantes peuvent

aisément €tre obtenues a partir du schéma de la figure I-1 :

__L(s) G(s) L(s)
Y(S)_]+L(S)R(S)+]+L(s) (s) ]+L(S)N(S)

1 G(s) 1
E(S)_]‘FL(S)R(S)_T(S) (S)+]+L(S)N(S) (L4)
Uls)= ]fLil)R(s)-%D(w%N(s)

Il convient de remarquer que plusieurs fonctions de transfert intervenant dans les
¢quations (II1.4) sont identiques. Aussi, seul un nombre réduit de fonctions de transfert,
dénommées "les quatre fonctions de sensibilité", suffit a décrire enticrement les relations entre

les grandeurs d’intérét du systéme de commande :

L(s
T(s)= (—) fonction de sensibilité complémentaire

fonction de sensibilité

(L5)

fonction de sensibilité de charge

fonction de sensibilité de bruit

Il est important de noter la relation suivant qui joue un rdle important dans la

commande fréquentielle :

T(s)+S(s)=1 (1.6)

1.2.1. La stabilité

La stabilit¢ est une propriét¢é fondamentale que doit satisfaire toute commande

automatique, sa perte peut mettre en péril le systéme physique. Elle peut étre définie par :
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Définition 1 : Un systéme est stable si a une entrée bornée il fait correspondre une sortie
bornée.
Définition 2 : Un systéme est stable si sa réponse libre tend vers zéro a I’infini.

La stabilité¢ du systéme en boucle fermée représenté par la figure 1.1 est déterminée par

les poles de sa fonction de transfert en boucle fermée donnée par :

Y(s) _ K(s)G(s) _ L(s)
R(s) 1+K(s)G(s) 1+L(s) a7

c'est-a-dire par les zéros de son équation caractéristique :
1+ K(s)G(s)=1+L(s)=0= L(s)=-1 (1.8)

ces derniers doivent étre a parties réelles strictement négative pour assurer la stabilit¢ du

systéme en boucle fermée.

Néanmoins, ce critére ne peut pas étre utilisé lorsque la conception du correcteur doit
se faire dans le domaine fréquentiel. Le critere de Nyquist est plus indiqué puisqu’il est basé

sur la position du lieu de la fonction de transfert de la boucle ouverte L(s) (relation (I1.3)) par
rapport au point (-1,0) dit "point critique", comme cela est indiqué par [’équation

caractéristique (1.8). Le critére de Nyquist est énoncé comme suit :

Le systéme en boucle fermée représenté par la tigure 1.1 est stable si et seulement si le

tracé de la fonction de transfert L(jw) dans le plan complexe quand @ va de —»o 4 400 ne
passe pas par le point (—1,0) et I’encercle, dans le sens inverse des aiguilles d’une montre, un

nombre de fois égal au nombre de poles instables de L(jw) .

Cas ou L(s) est stable (critére du revert) dans le cas ou la fonction de transfert L(s) est

stable, le critére se simplifie fortement. On parle alors du critére du revert. Il suffit de

vérifier que le tracé de L(jw), quand @ croit, laisse le point (—1,0) sur sa gauche pour

assurer la stabilité du systéme bouclé. Si, en plus, ’argument de la fonction de transfert

L(jw) est egale "a -180° que pour une seule pulsation @, . , la stabilit¢ du systéme bouclé

est assurée par le fait que ‘L (Jj@rger )‘ <.

1.2.2. Le degré de stabilité

Si la position du lieu de la réponse fréquentielle de la boucle ouverte vis-a-vis du point

critique détermine la stabilité de la boucle fermée, la distance minimale par rapport a ce point

5
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va caractériser la "réserve de stabilité¢" ou la "robustesse en stabilité" vis a vis des incertitudes
du mod¢le du procédé a commander. Quantitativement cette notion s’exprime par le "degré de

stabilité" du systéme, qui peut étre mesuré par les marges de gain et de phase.

Soit w,g, la plus petite fréquence ou la phase de L( ju)) est de -180°, la marge de gain
g, nhous indique de combien le gain peut €tre augmenté pour atteindre la limite de

stabilité, elle est donnée par :

o
g, = —‘ L(jony) (L9)

et soit @, la plus petite fréquence ou L( ju)) possede un gain égal a 1, la marge de phase
@, est égale au retard de phase requis pour atteindre la limite de stabilité, elle est donnée
par :

?, =7r+arg(L(ja)L,)) (1.10)

o, est dite fréquence de gain unité mais également fréquence de croisement, elle est

approximativement égale a la fréquence de coupure en boucle fermée [2]. Des valeurs

typiques pour le choix de ¢, sont entre 30° et 60°, et pour g, entre 2 et 5 La figure I-

2 donne la signification graphique des marges de phase et de gain dans le plan de Black.

m=10 A|L(jcu)|

dB
(facteur de
résonance) 0

0dB J > o (L(jo))

o, (résonance)

|
|
I
| C01 80
|
|
1

-180°
Fig.I-2. Marges de stabilité¢ dans le plan de Black

Parfois il est plus intéressant de calculer directement la plus petite distance entre le

point (-1,0) et le tracé de la fonction de transfert en boucle ouverte L(jw), cette distance est

dite marge de module notée M, . Pour une pulsation w, la distance entre le point (-1,0) et le
point défini par L(jw) est donné par ‘1 +L( ]a))‘ . Par suite :

6
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1 1

IR (L11)
SSP\HL(jw)\

M, =inf

1+ L(jo) =

Rappel Le facteur de résonance en boucle fermée est donné par la graduation du contour

d’amplitude de I’abaque de Black tangent au lieu de Black de la boucle ouverte.

1.2.3. Le concept du "Loop Shaping"

Parmi les spécifications des cahiers des charges citées au début du chapitre, il y a celle
d’annuler I’erreur &(7) entre la sortie y(7) et la consigne 7(#), et celle d’annuler 1’effet de la
perturbation de charge d(#) et du bruit de mesure m(#) sur la sortie y(#). Ceci est réalis¢ par

I’atténuation des amplitudes des fonctions de transfert suivantes déduites des relations (1.5) :

EGs)y 1
Ry 1+l (1.12)

Y(s) _ G(s) _

Do) 11L(s) G()S(s) (1.13)
1) __Ls) =T(s) (1.14)

N(s) 1+L(s)

Or la relation (1.6) monte qu’il n’est pas possible d’annuler S(s) et 7(s) en méme
temps, lorsqu’une des ces fonctions de transfert est proche de zéro 1’autre est proche de 1’unité.

Ce qui n’est pas un probléme en soit, car la perturbation de charge agit en basses fréquences

(annulation de ‘S( ]a))‘ en basses fréquences) et le bruit de mesure est un signal de hautes

fréquences (annulation de ‘T ( ]a))‘ en hautes fréquences).

Le "Loop Shaping" (en frangais : modelage de la boucle) est une technique de
commande fréquentielle, son principe est d’imposer les performances de la boucle fermée en
modelant la réponse fréquentielle en amplitude de la boucle ouverte (relation (I.3)) grace au

correcteur K(s). Le diagramme d’amplitude de L(jw) doit prendre la forme typique illustrée

par la figure I-3.
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reject de la perturbation
de charge

20t0g|L(jo)| +

robustesse

atténuation du bruit de
mesure

"::::'logw

c

Fig.I-3 : Diagramme d’amplitude de Bode d’une fonction de transfert en boucle
ouverte typique.

Les amplitudes ‘S( ]a))‘ et ‘T ( ]a))‘ doivent étre annulées respectivement en basses et
hautes fréquence. De 1’équation (I.12) il apparait qu’en basses fréquences pour avoir
‘S(jco)‘—) 0 il faut réaliser la condition ‘L(jco)‘—) o . De méme, de I’équation (I.14) il
apparait qu’en hautes fréquences pour avoir ‘T ( ja))‘—>0 il faut réaliser la condition
‘L( ]a))‘ — 0. Ceci est illustré par la figure I-3. La stabilité et la dynamique de la boucle

fermée sont spécifiées autours de la pulsation de coupure @, , la robustesse de ces

performances sera ¢galement étudiée autours de cette pulsation.

1.2.4. Généralisation au cas multivariable

Considérons le systéme bouclé de la figure I-4, dans lequel G(s) représente la matrice
fonction de transfert d’un systéeme multivariable, de dimension pxm , ou chaque élément
(i, J ) représente la fonction de transfert reliant la #™° sortie a la_f™ entrée. De méme K (s)
est la matrice fonction de transfert du correcteur, de dimension mx p . r €[l ” représente le

signal de référence, b €[] ™ représente la perturbation de charge.

Fig.I-4 : Boucle de commande multivariable.
8
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La stabilité du systéme multivariable peut €tre vérifiée par la version multivariable du

critére de Nyquist, pour cela soit :
L(s)=G(s)K(s) (1.15)

la matrice fonction de transfert en boucle ouverte carrée de dimension p.

Critére de Nyquist (cas multivariable) Dans le cas ou la matrice de fonctions de transfert
L( ja)) ne possede pas de podles imaginaires purs, le systtme bouclé multivariable
représenté par la figure 1-4 est stable si et seulement si le tracé de la fonction déterminant
det([ , +L( ]a))) quand @ va de —o a +o0 ne coupe pas le point 0 et I’encercle (dans le

sens inverse des aiguilles d’une montre) un nombre de fois égal au nombre de pdles

instables de L(j).

Le produit matriciel étant non commutatif, plusieurs fonctions de sensibilité doivent alors
étre définies :

La matrice de sensibilité en entrée :
S,(s)=(I, +K(s)G(s))" (1.16)
La matrice de sensibilité en sortie :
S,(9)=(1, +G()K(s)) (L.17)
La matrice de sensibilité complémentaire en entrée :
T,(s)=(1, +K(5)G(5)) " K(s)G(s) (1.18)
La matrice de sensibilité complémentaire en sortie :
T,(s)=(1, +G(s)K(s)) G()K(s) (1.19)
Les identités suivantes sont déduites :
S)+T (s)=1, (1.20)
et

S,(5)+T,(s)=1, (1.21)

D’autre part, la relation matricielle suivante est déduite de la figure I-4, et résume les
différentes matrices fonctions de transferts mises en jeu entre les entrés et les sorties du

systeme :
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(yj_[(]+GK)l GK (I+GK)'G J[r] )

u) | K(I+GK)' -K(I+GK)' G)\P

1.3. Les normes H, et H_ d’un systéme

Soit G' un systetme LTI représenté par G(s), sa fonction de transfert (systéme
monovariable) ou sa matrice fonctions de transfert (systéme multivariable), les deux normes

suivantes permettent de mesurer sa relation entrée/sortie :

1.3.1. Lanorme H,

Cette norme est donnée dans le cas SISO par :

1G], = (iﬂc;( jo) dez _ (T‘G(t)‘z dth (1.23)

et dans le cas MIMO par

||G(s)||2 = LizTrace(G*(ja))G(ja)))da)j2 (1.24)

ou Trace définie la trace de la matrice fonctions de transfert c’est a dire la somme de ses

¢léments diagonaux.

1.3.2. La norme H_
Cette norme est donnée dans le cas SISO par :
|G, = SgP|G(J'a’)| (1.25)
et dans le cas MIMO par

[G(s)], =supo,. (G (j@)) (1.26)

ou O'(G( ]a))) définit les valeurs singulieres de la matrice fonctions de transfert. Les

méthodes de calcul des normes H, et H dans le cas des systemes LTI sont plus détaillées

dans I’Annexe A, on y donne aussi une bréve interprétation.
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I.4. La représentation des incertitudes

La synthése d’un asservissement s’effectue a partir d’un modele du systéme réel
souvent appelé modele nominal. Un modele qui peut étre obtenu a partir des équations de la
physique ou d’un processus d’identification. Ces méthodes sont basées principalement sur des
approximations qui induisent des incertitudes inévitables sur le modéle obtenu. Ces
incertitudes peuvent étre dues aux perturbations sur les différents signaux mis en cause dans
le systéme, également aux dynamiques négligées du systéme (dynamiques non linéaires, de

hautes fréquences, d’ordres élevés....), elles sont dues aussi aux variations sur les parametres.

1.4.1. Les incertitudes non structurées

Dites ¢galement incertitudes dynamiques car elles rassemblent toutes les dynamiques
négligées dans le modele. Dans le cas d’un systeme LTI, les incertitudes non structurées
peuvent étre rassemblées dans un seul bloc matrice/fonction) de transfert de perturbation A

qui s’ajoute a la matrice/fonction de transfert nominale du systéme G, pour donner le systéme

perturbé G, . On peut citer les incertitudes non structurces suivantes :

1.4.1.a. Les incertitudes additives

Les incertitudes additives sont configurées tel que illustré par la figure 1-5, le systéme

perturbé est par conséquent donné par :

G,(s)=Gy(s)+A(s) (1.27)
> A
+
» G,
+

Fig.I-5 : Les incertitudes additives.

1.4.1.b. Les incertitudes additives inverses

Les incertitudes additives inverses sont configurées tel que illustré par la figure 1-6, le

systéme perturbé est par conséquent donné par :

(G,(9)) " =(Gy(s) " +A(s) (1.28)

11
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Fig.I-6 : Les incertitudes additives inverses.

I.4.1.c. Les incertitudes multiplicatives en entrée

Les incertitudes multiplicatives en entrée sont configurées tel que illustré par la figure

1-7, le systéme perturbé est par conséquent donné par :

G,(s)=G,y(s)(1+A(s)) (1.29)

\ 4
>

+
> Go_>

+

Fig.I-7 : Les incertitudes multiplicatives en entrée.

1.4.1.d. Les incertitudes multiplicatives en sortie

Les incertitudes multiplicatives en sortie sont configurées tel que illustré par la figure

1-8, le systeme perturbé est par conséquent donné par :

G,(s)=(1+A(s)) G, (s) (1.30)

A 4
B>

—» G,

+v

Fig.I-8 : Les incertitudes multiplicatives en sortie.
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I.4.1.e. Les incertitudes multiplicatives en entrée inverse

Les incertitudes multiplicatives en entrée inverse sont configurées tel que illustré par

la figure 1-9, le systéme perturbé est par conséquent donné par :

(G,9) " =(1+A))(Gy(s)) " (1.31)

>
A

A 4

>

G, —»

+

Fig.I-9 : Les incertitudes multiplicatives en entrée inverse.

1.4.1.f. Les incertitudes multiplicatives en entrée inverse

Les incertitudes multiplicatives en sortie inverse sont configurées tel que illustré par la

figure 1-10, le systéme perturbé est par conséquent donné par :

(G,(9) =(G,()) ' (1+A)) (1.32)

>
A

— G, 3

v

Fig.I-10 : Les incertitudes multiplicatives en sortie inverse.

1.4.2. Les incertitudes structurées

Les incertitudes structurées interviennent lorsque les perturbations citées
précédemment causent la variation, dans un intervalle connu, de certains parameétres du

systeme

13
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1.5. Conclusion

Ce chapitre a permit de rappeler certaines notions de la commande fréquentielle, c'est-
a-dire comment traduire un cahier des charges sous formes de conditions sur la forme du tracé
en amplitude de la fonction de transfert en boucle ouverte.

En plus d’assurer la stabilité, les marges de stabilit¢ permettent de "mesurer" celle-ci,
plus les marges de stabilité sont importantes, plus le systéme est stable.

Enfin, on a introduit la notion d’incertitude pour caractériser la différence entre le
systéme réel et son modele. Le chapitre suivant traitera plus en détail ces incertitudes et leur

utilité¢ dans la conception de commandes robustes.

14
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II.1. Introduction

L’approche de synthese [, consiste a spécifier certains objectifs sur les fonctions de

transfert en boucle fermée. Ces objectifs sont spécifiés a travers un certain nombre de
fonctions de transfert introduites pour pondérer les différents signaux du systéme ainsi que les
incertitudes de modé¢lisation. Le probléme optimal consiste alors a trouver le correcteur qui
minimise la norme de la matrice de transfert du modele augmenté. Dans le cas d’un probléme
de robustesse en stabilité, cette norme correspond a I’inverse de la norme maximale de
I’incertitude de mod¢le.

Dans ce chapitre, on présentera tout d’abord la méthodologie théorique de la synthese

de la loi de commande H

o 9

et on décrit la méthode utilisée pour la synthése des
correcteurs /. Cette commande qui fait partie de I’ensemble des commandes robustes. La

méthode de synthése H_, permettent de traiter simplement la commande des systémes a

plusieurs entrées et plusieurs sorties (MIMO).en plus des spécifications de performance, elle
prend en compte de facon explicite et compléte un certain nombre de spécifications de

robustesse, dans le cas ou les incertitudes de modé¢le sont formalisées de fagon non structurée

I1.2. Principes d’optimisation H_

Soit le schéma-bloc de la figure II-1 (qui reproduit la figure I-1)

d

+ Y
K(s) —{ G(s)

+

u

r + e

+
S

Fig.I1-1 : Configuration typique d’un systéme bouclé.
La relation existante entre la sortie y et la référence rest donnée par :
y=(I+GK) GKr+(I+GK) 'd (IL1)

((s) : le systeme, K(s) : le correcteur, d: perturbation de sortie, d’'une autre maniere :

15
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Y(s)=T(s)r(s)+S(s)d(s) (I1.2)

Si S(s) a un grand gain la perturbation sera amplifiée, et dans le cas contraire elle sera
atténuée. Si on suppose que S(s)=0 alors I’effet de la perturbation sera annulé, et par la méme
occasion la poursuite de référence est assurée, car la relation (I.6) donne 7(s)=I et par

conséquent 1’équation (II.1) devient y=r. On peut donc dire :

1. La recherche de la performance nominale (suivi de la référence et rejet des perturbations)

Peut étre conduite en spécifiant I’atténuation désirée en fonction de la fréquence pour la
. o, -1 . e .
fonction de sensibilité S = (1 , +GK ) , sous la contrainte de stabilité nominale. Comme

pour un systéme passe-bas S, tend vers I’identit¢ en haute fréquence, I’atténuation de la
fonction de sensibilité doit étre recherchée en basse fréquence. On peut pour cela définir
une matrice W (p) , par exemple sous la forme W (p)=w(p)l, , ou W,(p) est une

fonction de transfert scalaire du type passe-bas avec un gain ¢€léve en basse fréquence.

L’objectif de performance nominale sera atteint si S, vérifie :

[ms,|. <1evVoel o(w(jo)s,(jo)<I

o Voel E(Sy(ja)))<; (IL.3)

|W1 (Jo )|
ol o représente la valeur singuliére maximale. Toutefois chercher a satisfaire cette
condition est insuffisant en pratique car I’objectif qu’elle traduit ne tient compte ni du fait
que les commandes doivent rester limitées a des valeurs raisonnables, ni des contraintes de

robustesse en stabilité vis-a-vis des incertitudes de mod¢le, en particulier celles agissant en

hautes fréquences.

2. Pour obtenir la robustesse en stabilité vis-a-vis d’incertitudes de modele représentées sous
forme additive non structurée, on doit spécifier I’atténuation désirée en fonction de la

fréquence pour la fonction KS . Par ailleurs cette matrice traduit I’effet des signaux

extérieurs r et w sur la commande, et cette démarche permettra également d’obtenir des

commandes « douces » évitant de trop solliciter les actionneurs. Mais en basse fréquence

ou S est faible — d’aprés 1’objectif 1 — on obtient S, ~(GK )_l , soit si I’on suppose pour

simplifier que G et K sont carrées, KSy ~ (G)_l . L’atténuation de KSy doit donc étre

16
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recherchée en haute fréquence (ou d’aprés le méme raisonnement KS, ~ K ). On peut pour

cela définir une matrice W,(p), par exemple sous la forme W,(p)=w,(p)I, , ou w,(p) est

une fonction de transfert scalaire de type passe-haut avec un gain élevé en haute fréquence ,
choisie en accord avec la norme des incertitudes de modé¢le additives que le systeme doit

tolérer. L’objectif de robustesse en stabilité vis-a-vis de ce type d’incertitude s’écrit alors :

HWZKSwa <leVoell E(K(ja))Sy(ja)))<m (IL4)
2

3. Pour obtenir la robustesse en stabilité vis—a-vis d’incertitudes de modele représentées en

sortie sous forme multiplicative directe non structurée, on doit spécifier 1’atténuation
., . o e , . -1 .

désirée pour la fonction de sensibilité complémentaire 7, = GK (1 , tGK ) . Mais en basse

fréquence ou GK est “ grand “ - d’aprés I’objectif 7)- T, ~ I, . L atténuation de 7, ne peut

donc €tre recherchée qu’en haute fréquence, comme c’¢tait le cas pour XS, . On peut pour

cela définir par exemple W, (p) =w,(p)I,, ou w,(p) est une fonction de transfert scalaire

de type passe-haut avec un gain important en haute fréquence, choisie en accord avec la
norme des incertitudes de modele multiplicatives que le systéme doit tolérer. L’objectif de

robustesse en stabilité s’écrit alors :

1

7,1, <1e voeno(T,(jo))< Gl

(IL5)

La figure II-2 [3] illustre les allures typiques des pondérations fréquentielles w;(s) ,

w,(s), wy(s) et des fonctions de transfert S(s), KS(s) , 7(5).

I1.3. Le probleme H_standard [1,2,3]

Considérons le schéma-bloc représenté¢ sur la figure II-3 Le “processus® est un
systéme comportant 2 ensembles d’entrées et 2 ensembles de sorties. Le vecteur w représente
toutes les entrées extérieures, telles que les signaux de référence, perturbations, bruits. Le
vecteur u représente les commandes. Les sorties zreprésentent les erreurs de régulation, qu’on

souhaite maintenir a 0. Enfin yreprésente les mesures disponibles pour €laborer la commande.
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zone ol les erreurs de
modéle sont importantes

bande passante 1
+ minimale T 1
\ e |w1 |
¥ résonance maximale
0dB o
gain toléré dans Ia
bande passante
erreur statiq
maximale 2]
0dB
1
résonance| / | W, | bande
maximale nassante

0dB

* ()

zone ot les erreurs de
modéle sont importantes

= ()

Fig.I1-2 : les allures typiques des pondérations
fréquentielles et des fonctions de transfert.

W 2
| P(s)
u v

K(s)

Fig. I1-3 : probleme H_ standard.
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La matrice de transfert As) peut étre partitionnée sous la forme :

z _p w_ Ri(s) By(s)|(w
y) PO T R B ({L.6)

Calculons la matrice de transfert entre w et z sur la figure I1-3:

7= v fou (s) = K(5)¥(s) 17
avec us) = ) ) .
y=Pyw+P,u g an

en ¢éliminant u et y de ces équations, on obtient :
z(s) = F(P,K)w(s)

, (IL8)
F(P.K) = B, () + By(s)K () ~ By ()K(5)) Py (5)

ceci est une 7Transformation Llinéaire Fractionnelle (TLF) de A(s) et K(s), c’est-a-dire une
fonction de K dont les coefficients sont les différents blocs de P (voir ’annexe A pour plus de

détails sur la TLF).

Le probléme de régulation peut alors étre défini ainsi :

a) Probleme H_standard : As) et y >0 étant donnés, trouver K(s) qui:
- stabilise de mani¢re interne le systéme boucle de la figure II-3.
- assure ||E (P,K)”OO <y

Les correcteurs satisfaisant ces 2 conditions seront dits sous-optimaux.

b) Probléme H_ standard optimal :

A(s) étant donne, trouver K(s) qui :

- stabilise de mani¢re interne le systéme boucle de la figure 1I-3.
- minimise ||F} (P,K )||OO

Remarque ” a la caractéristique suivante, c’est que 1/y définit ’amplitude maximale des
incertitudes non structurées que peut subir le systéme bouclé F;(P,K) sans se déstabiliser.
Donc, en minimisant ||F,(P, K)||w , le probléeme H_ optimal consiste a trouver une loi de

commande K(s), de sorte que le systeme bouclé soit le plus robuste possible vis-a-vis

d’incertitudes non structurées.
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I1.4. Solution du probléme standard [1]
La solution de ce probléme se fait dans I’espace d’état. Soit la représentation d’état du

systéme augmenté As)

x=Ax+Bw+ Bu
z=Cx+D,w+D,u (IL.9)
y=Cx+D,w+D,u

avec well™uell™;eell”;yell”;xell”. Sous une forme plus compacte, on notera :

o re o) ]
(s)= m) _{Cl D11 D12 “clp (I1.10)

A -P
ATJ ,avecP=P" ,0=0" lasolution de I’équation de Riccati :

On note X = Ric(

XA+ A" X - XPX+0=0 (I1.11)

qui vérifie X = X 7 et pour les quelles les valeurs propres de 4—PX ont une partie réelle

strictement négative. Enfin, on note F,(P,K) la transformation linéaire fractionnelle de P et

K donnée par :

F}(PsK):Pn""PlzK(]_PzzK)_le (I.12)

Rappelons que 1’objectif du probléme est d’assurer ||F, (P, K )||Oo <y

11.4.1. Hypothéses
Pour résoudre ce probléme, les hypothéses suivantes doivent étre satisfaites :

Al) (A, B,) est stabilisable et (C,,A) est détectable.

A2) rang (D, )=m, etrang (D, )=F,

A-jol, B,

A3) rang =n+m, Voell
Cl D12
A-jol, B

A4) rang =n+p, Voell
CZ D21
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La wvérification de ces hypothéses permet de s’assurer qu’on cherche a résoudre un
probleéme dit bien pose :
- Al) est ’hypothése classique de toute méthode de commande utilisant les variables d’état
elle permet de garantir la stabilité du systéme boucle.

- A2) est une condition suffisante pour que le correcteur soit propre. Remarquons que le fait

d’avoir D, de rang plein signifie que toutes les commandes interviennent dans les
variables a minimiser. Par ailleurs, A2) suppose implicitement que p, =m, et m, = p,

- A3) entraine que £, n’a pas de zéro sur ’axe imaginaire (mais la réciproque n’est pas
vraie si la représentation d’état utilisée pour £, n’est pas minimale). De méme pour A4)
eth,.

Nous commencerons par donner la solution dans le cas ou les matrices C; et D, vérifient

les conditions suivantes :

D, =0, DL[C, D,]=[0 1, ]

B 0
D,, Iy,

Les deux théorémes suivants permettent de décrire toutes les solutions du probléme standard.

(IL.13)

4) Théoréme 1
Le systéme décrit par (I1.9) et vérifiant les hypothéses A1) et A4) avec les conditions

(I1.13) peut étre stabilisé de maniére interne par un correcteur K(s) assurant ||F,(P, K )||w <y si

et seulement si :

) ( A CH BB

n’a pas de valeur propre sur I’axe imaginaire, et il existe
-c/c -A"

une unique matrice X, = Ric(H_)>0

@7 :( AT yclc -Clc,

; y n’a pas de valeur propre sur I’axe imaginaire, et il existe
—BB -
-1

une unique matrice ¥, = Ric(j,)>0
1il) pX.Y,) <y
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ou p()désigne le module de la plus grande valeur propre.

b) Théoréme 2
Sous les conditions du théoréme II.1, I’ensemble de tous les correcteurs rationnels K{(s)

stabilisant de maniére interne le systéme et satisfaisant ||Fl (P, K )||OO < y est donné par :

K =F(K,,®) (IL.14.2)

avec @ arbitraire vérifiant UDL] <y ot

k,=| F, 0 1, (IL.14.b)
-G, | 1, 0
et avec
k= A=A+y?BB'X_+B,F,+Z,L.C, (IL.14.c)
K,=F, =—B X, (IL14.d)
K,=L,=-Y,C,’ (IL.14.¢)
-1
K=2=(1,-y°Y,X,) (IL.14.f)

Si toutes les conditions ci-dessus ne sont pas vérifiées, il faut augmenter y et recommencer.
La solution optimale est donnée par la plus petite valeur de y pour laquelle on trouve une
solution.

Remarque Si le probléme est de type Minimisation de Sensibilit¢ Mixte, on cherche plutot le
jeu de pondérations tel que I’on trouve une solution pour y =1 : c¢’est une sub-optimales.

Le gain principal doit avoir une réponse en fréquence plate a 0dB , sur la plage de

fréquence la plus large possible.
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11.4.2. Probleme de sensibilité mixte

Pour comprendre en quoi les problémes présentés au paragraphe I1.2, sont des cas
particuliers du probléme standard, considérons le schéma-bloc de la figure 1I-4, dans lequel le
seul signal externe est la référence r. Le vecteur d’erreurs za 2 composantes z, et z, : la
premiere correspond au signal d’erreur £, qu’on souhaite maintenir a 0, filtre par la matrice de

transfert W (s) ; la seconde composante z est obtenue en filtrant la commande u par la

matrice W, (s) . Il est facile de vérifier que :

(2 ) (M(9)S,(s)
e ) T ek e)s,s)) (L15)
P(p)
. -4 . 1
— P(.S} 25
- j”‘ p K(5) - — ¥ "
I K(s)

Fig. I1-4 : Mise sous forme standard du probleme de "sensibilité mixte"

Il faut donc déterminer la matrice As) du probleme standard permettant

w.S
d’obtenir I’identité [Wl KyS Jz F,(P,K) . Pour cela, il suffit d’écrire les signaux

2 ¥

d’erreur z,, z, et ’entrée du correcteur zen fonction de la référence ret de la commande v :

z,=W,r-w,Gu
z, =W,u (I.16)
e=r—-Gu
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On a donc :

W(s) | - (5)G(s)

P.(s) P,(s
P(s)=| 0 W,(s) =[ () o )} (IL17)
; G Po(s) Py(s)
P -G (s)
WS,
La solution du probléme standard conduit alors a ||E (P,K )||OO = W KS <y,et
2 Y Moo

assure simultanément HWlSwa <y et HWZKS wa <y .Si les matrices W,(s) sont choisies de la

forme W, (s)1 , i=1,2, avec W,(s)scalaire. On obtient donc :

Voel o(S,(jo)< |W1(7j " (IL18.2)
Voel o(K(jo)S,(jo)< ™ (yj ) (IL18.b)

On en déduit que si le probléme standard admet une solution pour y <1, alors les
gabarits spécifies pour les fonctions de sensibilité grace aux fonctions de pondération W,(s)

seront respectes. Si par contre il n’existe de solution que pour y >1, alors les gabarits

demandes sont trop séveres, mais les gabarits ﬁ peuvent étre obtenus (figure I1-5).
W[
&

e e . P " ~ e, M, T

wy 1
]_ | ————— 2 s

0dB ~ - — ‘1")1‘ =

O (s

Fig. I1I-5 : Comportement obtenu pour y > 1. [4]
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I1.4.3. Mise en ceuvre par le choix de pondérations fréquentielles

L’un des problemes les plus fréquemment considérés en synthése H  est illustré par le
schéma bloc de la figure (II-6) en appliquant des filtres W/ (s), W2(s), W3(s) aux sorties € et

u et a la perturbation d respectivement, on introduit trois nouveaux signaux z, , z, et b qui

vérifient :
z,(s) =W (s)e(s)

z,(s) =W, (s)u(s) (11.19)
d(s) =W;(s)b(s)

AT i
; _] b
A i I . .
r + o s | ¥
——@ e K m .-@—- G —‘—~

Fig. I1-6 : Exemple de mise en place d’une synthese H

On cherche alors un correcteur K(s) stabilisant la boucle fermée, et assurant a la

matrice de transfert entre les entrées r; b et les sorties z, , z, une norme H  inférieure a 1 :

Wi($)S(s)  Wi()G()S(s)3(s)

W,(s)K(s)S(s) W, ()T (s)W,(s) (IL.20)

o0

Une des propriétés de la norme H est que si I’inégalité¢ (IV.7) est vérifiée, alors

chacun des différents transferts composant la ma e posseéde la méme propriété. On aura ainsi :

7,()S(s)|, <1< W (j)S(jw)| <1< [S(jw)| < (I1.21)

o
W, (jo)

et de méme :
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. . 1
K(jo)S(jw)|< o)
1
LAV RAVD!
1
W, (j)|.[W,(jo)

G(jw)S(jo)|<

(11.22)

T(jw)| <

Ainsi, par le choix des filtres Wi(s), Wa(s) et Wi(s), I'utilisateur peut agir sur les
réponses fréquentielles des quatre transferts S(s), K(s)S(s), G(s)S(s) et 7(s). Les principes

généraux guidant ses choix, sont les suivants voir figure 11-7:
* le gain |S( ja))| doit étre faible en basse fréquence, pour assurer les objectifs de précision. Sa

fréquence de passage a 0 dB correspond, a peu prés, a la bande passante de

I’asservissement. Son maximum, c’est-a-dire sa norme /1 est ’inverse de la marge
de module. Enfin, aucune contrainte ne peut étre imposée a S(j@) en haute fréquence,
ou son gain tend vers 1 indépendamment du correcteur ;

* le gain |K (Jo)S( ja))| ne peut étre contraint en basse fréquence. Il doit étre faible en haute

fréquence, au-dela de la bande passante choisie pour 1’asservissement, pour éviter de

solliciter inutilement la commande, ou d’exciter des dynamiques mal modélisées ;

* le gain |G( Jw)S( ja))| doit étre faible en basses et moyennes fréquences, pour assurer une
réjection correcte de la perturbation. Il ne peut étre contraint en haute fréquence ;

* le gain |T ( ja))| ne peut étre contraint qu’en moyennes et hautes fréquences. Sa fréquence de

passage a 0 dB correspond a peu pres a la bande passante de 1 asservissement. Il doit

étre faible en haute fréquence, pour éviter d’exciter inutilement la commande.

I1.5. Le théoréme du petit gain et les incertitudes de modéle
Soit le théoreme suivant :

Théoréme 3 :

La famille des systemes (M ,A) représentés figure 11-8 est stable pour toute (matrice
de) fonctions de transfert stable A tel que ||A||w <p (respectivement ||A||w <p) siet

seulement si ||M ||OO <1/p (respectivement ||M ||OO <1/p).
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Entrees

- e F .
i (référence) (permr‘{batmn)

{Errfmr)

(cmnrﬁamie}

M réponse réglable (fonction du correcteur X (s))
réponse independant du correcteur

Fig. I1-7 : Comportement asymptotique des transferts en boucle fermée.

Fig.I1-8 : Connection de M et A

D’ou le tableau suivant qui résume les conditions de robustesse de stabilité en fonction

des incertitudes utilisées.

I1.6. Conclusion
Le probléme H_ standard consiste a chercher un correcteur qui permette de borner ou
de minimiser la norme A de la matrice de transfert entre les entrées et les signaux d’erreur.

Les atténuations souhaitées pour les fonctions de sensibilité étant exprimées au moyen de
fonctions de pondération ajoutées au modele du systéme, sa résolution fournit un correcteur

qui établit un compromis entre performance nominale et robustesse en stabilité.
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nype d'incermmde | bome sur 'incertmde stabilite robusts ssi
G+A Al je) < wa o) wa E{I+GE) Y=< 1
G{I+A) Alje)llo < woy(w) | Wy EGIT+EG) Lo <1
[T+ A)G Aljo) e = Weolm) | W GET+GE) L.
E+A Al < wilw) | |weGI+EG) <1

TAB.I-1 : conditions pour la stabilité robuste

L’objectif de ce chapitre était de présenter les éléments de base de la synthése H  sur

la construction de la forme standard et le choix des pondérations fréquentielles. Nous nous
sommes appuyés pour cela sur le schéma trés classique de la sensibilité mixte,
particulierement bien adapte au modelage de la boucle de commande et la prise en compte des
contraintes de performances et de robustesse aux incertitudes non structurées sur les fonctions

de sensibilité Set T
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III. 1. Introduction

L’industrie fait appel de plus en plus aux moteurs asynchrones pour assurer la
variation de la vitesse et/ou de la position des processus (traction, robotique...). Le regain
d’intérét pour ces machines se justifie notamment par leur robustesse et leur faible colt
d’entretien. Seulement, I’absence de découplage naturel entre 1’induit et I’inducteur donne au
moteur asynchrone un modele dynamique non linéaire qui rend sa commande plus complexe,
ce qui contraste avec la simplicité de sa construction [4]. Une difficulté a laquelle la
commande vectorielle apporte une solution en rendant la commande du couple indépendante
de celle du flux, reproduisant ainsi un comportement propre a la machine a courant continu a
excitation indépendante [4,5].

Un entrainement de haute performance doit avoir de bonnes réponses en poursuite et
en régulation, et ces performances doivent étre insensibles aux incertitudes de la machine, ces
derniéres incluent principalement les variations des parameétres, les perturbations de charge
ainsi que les dynamiques non linéaires et non modélisées. C’est pourquoi, on se propose dans
ce travail de synthétiser un correcteur de la vitesse de 1’entrainement possédant la propriété de
robustesse par rapport a la variation des paramétres de la machine asynchrone (MAS), un

correcteur de type H .

La commande de la machine se divise en deux sous-systemes, interne électrique et
externe mécanique [4,6], le premier permet de contrdler les grandeurs internes telles que les
courants, en limitant leurs valeurs maximales pour ne pas altérer le fonctionnement de la
machine. Une fonction intégrale dans les régulateurs de ces boucles internes garantit une
erreur statique nulle en poursuite et en régulation, quelque soit les variations des parametres
électriques. Ce qui rend la vitesse de la machine insensible aux variations de ces parameétres,
car la dynamique du sous-systéme mécanique est beaucoup plus lente que celle du sous-

systeme ¢lectrique.

Définitions et notations
R , R :résistances statorique et rotorique ;
L, L, :1inductances statorique et rotorique ;

L :inductance mutuelle entre stator et rotor ;

N

L .
T = RS : constante de temps statorique ;

S
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L .
T = R’ : constante de temps rotorique ;

r
”

L : .
o =1——=— : coefficient de fuite total ;

sr

p : nombre de paires de pdles ;
J: moment d’inertie du systéme ;
f: coefficient de frottement visqueux ;

Vi, V,, :tensions statoriques selon I’axe det I’axe g
i, 1, ©courants statoriques selon I’axe det 'axe g ;

P4r» ¢, - flux rotoriques selon I’axe det I’axe g ;

C

em’

C, : couple électromagnétique et couple de perturbation de charge ;
o, o, :pulsations électriques des courants statoriques et rotoriques ;

w, Q : vitesses électrique et mécanique (w = PQ).

I1I. 2. Modéle dynamique de la machine asynchrone

Le variateur de vitesse utilisé est composé d’un convertisseur de fréquence de type
"redresseur onduleur a source de tension" alimentant une machine asynchrone [8]. La
description et la mise en équation de la machine asynchrone sont des points largement repris

dans la littérature [4-8], aussi nous ne retenons que le modéle en représentation d’état (I11.1)

donné dans le référentiel biphasé (dq) li¢ au champ tournant, issu de la transformation de

Park du référentiel triphasé d’origine.

P 4yt Bu (IIL.1)
dt

Le choix des vecteurs de commande u et d’état x se fait respectivement selon le type

. . . . ! ~ .
d’alimentation (dans notre cas en tension), soit u = [v dx,qu] , et le type du contrdle vectoriel

envisagé (orientation du flux rotorique), soit x = [i ol qs,(pdr,goqr]t . Le mode¢le (III.1) est dans

ce cas donné par :
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B RL +RL, o L, L o
oLl ’ oL LT  oLL, ] 0 i
bag RI’+RIL Lo L | s | | oL
d|i s T ar “oLL  oLLT | L\
2w = 0. sr <z s r o Ol St a5 + 0 - ds (III.2)
dt ¢dr Lm 0 1 (odr O-Ls Vqs
Oy T B | T I
L 1 L0 0
0 — —(0, —w i
i T (=) .o
La vitesse mécanique qui est la grandeur a asservir est donnée par I’équation :
dQ(t
790 o) =c. (0,0 (n3)
sachant que le couple €électromagnétique a pour expression :
L, : .
C,,. (1) = =04 (1)iys (£) =0, (£)in (1)) (I11.4)

L

I

Cette relation montre que le couple électromagnétique est un produit croisé¢ des
composants du courant et du flux, synonyme de 1’absence de découplage entre les réglages de
ces deux grandeurs. Le recours a la commande vectorielle permet de résoudre ce probleme,
permettant alors la commande séparée du couple, donc de la vitesse, par une composante du

courant, et le flux par son autre composante.

I11. 3. Commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique consiste a orienter le repere

(dq) de sorte que le flux rotorique soit entiérement porté sur I’axe (d ) , c’est a dire:

0, (1)=0,.(1) et g, (1)=0 (IIL5)
I’expression du couple devient alors :

C, (1)= p[;—’”co,, (1)i, (2) (I1L.6)

.
il convient alors de régler le couple en agissant sur la composante i, et le flux en agissant sur

la composante i, du courant statorique. Une stratégie consiste a fixer i, a une valeur de
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référence i, de maniére & imposer un flux constant dans la machine égal a ¢, , ensuite

contréler les variations du couple au moyen de i,
Afin d’expliciter les différentes boucles de régulation des courants i, et i, du flux

@, et de la vitesse Q , reprenons le modele (II1.2) et en utilisant les conditions (IIL.5), on

obtient:
_ dia’s Lfn . . Lm
Vis = O-L.v E + Rs + Rr Lz Iy — O-Lsa)slqs - Rr F(pr (III7)
di,, L. L
v, =0L, % +| R +R, L_i i, +oLoi, +o L 0, (1I1.8)
T i +o. =L (111.9)
r d 1 (0,. qor m"ds .
W =0, —0=—""1_
, =, Ty (I1.10)

Il est a noter que la dépendance du temps des grandeurs n’a pas ¢ét¢ mentionnée pour

ne pas encombrer les écritures, la transposition dans le domaine de Laplace nous donne :

2
V,(s)=0oLsl, (S)+(RS +R. i—;‘j I, (s)-oLwd, (s)-R, %@,. (s) (IIL.11)
L L
V. (s)=oLsl, (s)+| R +R, L'; Iqs(s)+0LScoS1dq(s)+wL—’”q5r(S) (I11.12)
() __L, 1113
I,(s) 1+Ts (I.13)

Les expressions (III.11) et (II.12) montrent que les grandeurs de commande V, et V,
influencent sur 7, et I, , donc sur le flux et le couple simultanément, ce qui est contraire a la

stratégie envisagée. Pour contourner cette difficulté¢ les expressions (III.11) et (II1.12) sont

réécrites comme suit :

Vi (s)=1,(5)x,(s)—e,(s) (1L 14)

Vi (s)= 1, (s)x,(s)—e, (s) (II.15)
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ou x,(s) et x,(s) sont les grandeurs a controler, e (s) et e,(s) sont les fe.m. de

perturbation responsables du couplage non linéaire entre le flux et le couple.

En posant :
2
a=oL et c= L—’; (III.16)
Les équations (I11.14) et (II1.15) deviennent alors :
V, (s) = (RS +cR, )Ids (s) +asl (s) —e, (S) (II1.17)
et
Vs (s) = (RS +cR, )Iqs (s) +asl (s) —-e, (s) (IIL.18)
avec
R L
e, (s)=aw, s (s)+c L’ D, (s) et e (s)= —(aa)slds (s)+w L’” 0D, (S)J (II1.19)

et enfin, ajouter des force électromotrices identiques a e, (s) et e, (s) mais de signes opposés
a la sortie des regulateurs des courants 7, et [ respectivement, de manicre a séparer les

boucles de régulation d’axe d et ¢, comme le montre la figure III-1.

: i - aold, ;
! Régulateur N + V, 1/(R, +cR,) I, !
! du courant : i > P —> !
: i i + s i
: L, ! i * R +cR. 5
: ; 5 R 5
! i P LD i
' - :
: aa)s I ds : : :
! * Régulateur " : V" : /(R +cR :
; 4 a5+ du courant _L>V s \ : e /( - ; ) —>qu :
! . 1. Vo 5 1+ s i
. i i R +cR !
: Ly ] i i
! w0—"D, i i
_Régulation L] O Modéle de la maching

Fig.III-1 : Découplage par addition des termes de compensation
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Sachant que lorsque les forces électromotrices de perturbations sont nulles, les

fonctions de transfert en boucle ouverte respectivement par rapport aux axes d et g sont :

1 1
I, (s R +cR I, (s R +cR
s(s) _ R+cR o 1(s) _ R+cR (I11.20)
Vals) 1y @ Vuls) 1y 4
R +cR, R +cR,
avec une méme constante de temps :
a
r=—"2_
= Rrek (IL.21)

ont aboutit alors aux schémas bloc simples et identiques pour les deux axes :

I Regulateur || V(R +eR) | p
@ du courant d a S: ()
1+ Ky
L R +cR
I Regulaieur |7 | V(R+eR) |
— Ly du courant Al a 5 (b)
1+ Ky
Ly, R +cR

Fig.I11-2 : Boucles de régulation de /,, (a) et /,, (b) apres découplage.

Régulation du flux ¢,

On considere que [, est parfaitement régulé, selon le transfert (III.13) définissant

@, (s) la boucle de régulation du flux aura la forme suivante :

o Régulateur " Régulateur 1/ (RS + CR,~) Ji I @,
- t duflux @ |—»(<X)—»| ducourant > a ds m
7 ’ - I I+ § 1+Ts
T ds R .t CR)_ r

Fig.II1-3 : Boucle de régulation du flux
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La boucle de régulation du courant /, , interne a celle du flux @, , doit avoir une

dynamique plus rapide. Une fois que le courant eut atteint son régime permanant, la
régulation du flux peut commencer, la fonction de transfert reliant ces deux grandeurs étant

donnée par la relation (I1.13) :

QD” (S) _ Lm
() T+Ts (I11.22)

A)

Régulation de Ia vitesse Q

La vitesse est régulée a travers la boucle la plus externe du bloc (partie mécanique), la
sortie de son régulateur est le courant de référence I; qui servira a son tour pour le calcul du
couple ¢lectromagnétique. Les courants devant s’établir et la machine se magnétiser, la

constante de temps de la boucle de vitesse doit étre relativement importante.

Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est donné par :

Régulateur I; Régulateur (R, +cR,) I, c -l v/

Q* N qs * em
_:_®_> dela —_:®—> ducourant || . a Ko, _:L®—’ 1+ ij s

vitesse £ T Iqs ( R +cR ) s

Q

Fig.II1-4 : Régulation de la vitesse

L’expression du couple étant la suivante :

L .
Con = pL—’”(ﬂJqs (I11.23)
en posant
L
K=p— (111.24)
Lr
L’expression (I11.23) s’écrira alors :
C,,=KoI, (I11.25)
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En remplagant (II1.25) dans I’équation mécanique (III.6) (a couple de perturbation nul)

et en se transposant dans le domaine de Laplace, nous obtenons le transfert :

Q(s) Ko, /f
L6) L7 (I11.26)

la constante de temps de la partie mécanique étant :

T="
7 (111.27)

C’est le régulateur de vitesse (voir figure I1I-5) qui sera de type H_, on s’intéresse en

0
particulier a la robustesse de ce correcteur vis-a-vis des variations des paramétres mécaniques
de la machine : le ceefficient de frottement visqueux £, et le moment d’inertie /. On étudiera

¢galement leur comportement lorsque la machine est sollicitée par un couple résistant.

c I Ils

« t Régulateur de R em
£ _5®_> la vitesse K{(s) Ko, it I+ is

48

\4

Fig.III-5 : Boucle de régulation de la vitesse.

I11. 4. Application du correcteur robuste H_ de la machine asynchrone

On se propose d’étudier la synthése d’un correcteur robuste H_ pour I’asservissement

en vitesse de la MAS. En plus des spécifications usuelles de stabilité et de performances, le
correcteur devra assurer la robustesse de la stabilité par rapport aux variations paramétriques
da la MAS, la dynamique électrique étant préalablement négligée, la robustesse sera étudi¢e
uniquement par rapport aux variations des paramétres mécaniques que sont le coefficient
d’amortissement visqueux fet le moment d’inertie J.

Le cahier de charge a imposer est celui utilis¢ dans [7,8] : un flux de référence

@, =1 Wb, une régulation par simples PI (Proportionnel Intégral) des boucles des courants et

du flux, une constante de temps de 8.10sec pour les boucles des courants, qu’on multipliera

par 7 pour obtenir celle de la boucle du flux, et par au moins par 50 pour obtenir celle de la
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vitesse. on imposera donc pour la boucle d’asservissement de la vitesse une fréquence de

croisement minimale @, = 271'/ (50%0.008) =16 rad/sec .

JE

Le procédé a commander représente la partie mécanique de la MAS, sa fonction de
transfert est de premier ordre et correspond a son €tat paramétrique nominal (voir Annexe B),

elle est donnée par :

_Kpl/f _ G _ 2354

Gls =3 =
() 1+is 1+7s 1+3.875s (1I1.28)

G est le gain statique et 7 est la constante de temps.
Le cahier des charges constitue donc des spécifications suivantes :
1. bande passante minimale : o, =16 rad/sec ;

2. marge de module supérieure a 0.5 (M, >20.5) ;

3. suivi de consigne en échelon avec une erreur statique inférieure a 10°;

4. robustesse en stabilité par rapport aux variations allant de la moiti¢ au double des
paramétres mécaniques de la MAS, soit f e[ f/2,2f] et J €[J/2,2J] [6,7];

5. correcteur de forme simple (d’ordre minimal).

a0 T T T T a0

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)
[

o
T

#3 E R 156 451

Phase (deq)
Phaze (deg)

Aok Lol L L WEH =1 S| P P i
0.001 001 04 1 10 16 100 0.001 o0 01 1 10 16 100

Frequency (rad/sec) Freduency (rad/sec)
Fig.III-6.a : Diagrammes de Bode de Fig.III-6.b : Diagrammes de Bode de
G( ja)) pour différentes valeurs de 7. G( ja)) pour différentes valeurs de /.

Les figures I1I-6.a et I11-6.b illustrent le comportement fréquentiel du procédé nominal,
et du procédé reparamétrisé par des variations du ceefficient de frottement pour la premiére, et
du moment d’inertie pour la seconde. Il est a remarquer que les variations du coefficient de

frottement visqueux fne modifient pas le comportement en amplitude du procédé autour de la
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fréquence de croisement w, =16 rad/sec , fréquence a laquelle la stabilité est a étudier. Le

comportement fréquentiel du correcteur €tant supposé fixe, le diagramme d’amplitude en
boucle ouverte ne risque pas de changement. Contrairement a cela, les variations du moment
d’inertie J modifient le comportement en amplitude du procédé autour de la fréquence de

croisement, et de ce fait celui de la boucle ouverte, le correcteur H, est envisagé pour ce cas

de figure.

Tel que explicité dans le chapitre précédant, la synthése d’un correcteur H

commence par le choisir un type d’incertitude pour modéliser 1’erreur sur la dynamique du
systeme introduite par les variation de J.

L’examen de la fonction de transfert du procédé (s) donnée par 1’expression (II1.28)
montre que J n’intervient qu’au dénominateur de cette derni¢re. L’incertitude multiplicative
permet de donner une erreur de forme simple grace a I’intervention de I’inverse G(s). L erreur

multiplicative aura donc cette forme :

G, (jo)-G(jo)
G, (jo)

A(jo) = (I11.29)

ou G,(jw) représente la fonction de transfert du procédé nominal, et G(j) représente la

fonction de transfert modifiée (perturbée) par un changement sur la valeur de J.

La figure I1I-7 illustre les modules des erreurs relatives A, (jo) et A,, (jw)définies

pour les valeurs limites de I’intervalle de variation du moment d’inertie, a savoir J2 et 2./

respectivement. Les erreurs relatives A, s(j®) et A, (jo) définies respectivement pour

les valeurs J/1.5 et 1.5/ sont ajoutées a titre indicatif, comme il fallait s’y attendre I’erreur est
plus importante aux limites inférieure et supérieure de 1’intervalle de variation.

Le choix de I’erreur relative impose le critére suivant (voir le chapitre précédant) :

WS
wir ],

S(s) et 7(s) sont données par les équations (II1.31) conformément a la figure III-5.

<1 (111.30)

K(s)G(s) ot 1

)= YO K6

"1+ K(s)G(s) (IL.31)

38



Chapitre Il Application a la commande de la machine asynchrone

D’apres le chapitre 2, les spécifications de performances se traduisent comme une

contrainte sur la fonction de sensibilité S(s) via la pondération Wi(s). D’apres la relation (I11-

30) le module de la S(s) doit étre borné par celui de 1/ Wi(s). On rappelle que ‘S(O)‘ donne
I’erreur statique de la réponse du systéme en boucle fermée et que 1/ ||S ||w =M, . Pour imposer
une marge de module minimale il est nécessaire d’imposer ||S||Oo <1/G, c’est a dire

1/ ||S|Lo =M, =G, , définir une limite inférieure pour la marge de module.

Dans [2] on propose pour la fonction W,(s) la forme suivante :

_ G| —1|s+ Gy, || G2 —1]
18)=

\/‘Gg —l‘s+a)§,,l \/‘Gi —1‘

(I11.32)

avee [(0) =Gy, G, =lim[W,(jo)| et [I%(joo,)

=1. La figure III-7 donne le module de

I’inverse de la fonction Wi(s) (qui doit délimiter le module de S(s)), pour Go=10%, G_=0.5

puis augmenté progressivement a 0.8, a);Vl =16 rad/sec (bande passante minimale), soit :

8x10%s +9.6x10°
10°% +9.6

W,(s)= (111.33)

Bode Diagram

2 /

25 %

Magnitude (dB)

-30

40
10 10° 10’ 10°

Frequency (rad/sec)

Fig.III-7 : Module de 1/W, (jo).
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La pondération W, (s) doit borner les erreurs relatives (II1.29), on la choisira la plus

simple possible au moyen de la méthode essai-erreur. En effet, aprés I’examen de la figure on

donnera comme premicre forme :

W, (s)= 1+f = (I11.34)

Aprés ajustement conjointement de la constante de temps et du gain on obtient la

forme définitive:

4.2s
W) =1

(1I1.35)

Bode Diagram

10
Wi(jo)—__ |
0 = ”__——" ey
a2
10— o pE
A, o) —
A
20 g
g . |
3 7 NV
2% At AysGie)
5 =t
= 1 A |
40— 7 A i
,,¢/ /;aja | 1.5J J
Y
-60 IA a6
-70
10° 10* 10" 10° 10'

Frequency (rad/sec)

Fig.III-8 : Modules de A(jow) et W, (jo).

De ce fait, et d’apres la relation (I11.29) le module de 7{s) doit étre borné par celui de 1/ W4(s),
représenté par la figure I11-9.

40



Chapitre Il Application a la commande de la machine asynchrone

Bode Diagram

45

40

350\

30 N

25 N

20

Magnitude (dB)
yd

15 N

N
10 N

N~

107 10" 10° 10’ 10°

Frequency (rad/sec)

Fig.II1-9 : Module de 1/, (jw).

D’apres le cahier des charges cité plus haut, 7(s) doit étre un passe bas, du coup si S(s)
est correctement calculée, le module de 7{s) sera slirement sous celui de 1/ W,(s) . On choisira
en définitive W, (s) =1. Puisque ’ordre du correcteur obtenu est égal a celui du procédé additionné a
ceux de ses fonctions de pondération [2], I’ordre de notre correcteur sera le minimal possible.

Le correcteur H_ est calculé au moyen du logiciel MATLAB ver.7.8.0, grace a son

toolbox dédi¢ a la commande robuste : "Robust Control Toolbox", dont ’algorithme de

calcul est basé¢ sur la méthode de Glover-Doyle (voir le chapitre 2). Le correcteur est de la

forme :
1817s+468.9
K(s)=— i (I11.36)
s?+6597s +0.06333
avece
y =1.1530 (I11.36)

La figure III-10 montre le module de S(s) ainsi obtenu, on voit bien qu’il est borné par

celui de 1/ (s), avec 1/[S| =0.9980=M,,.
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Bode Diagram

10

0 e

_10 ,///
/
-20 Iy v (i )" ,///

-30 e

4
-40 \‘ | ///
d”
-50 A
'60 ""r/ | o

-70 7

Magnitude (dB)

\
N\

-80
/

-90
107 10 107" 10° 10" 10° 10°

Frequency (rad/sec)

Fig.I1I-10 : Modules de 1/ /4 ( ja)) et de S( ja))

La figure I1I-11 montre les diagrammes de Bode de fonction de transfert en boucle

ouverte L(s), elle a bien une fréquence de coupure de 16.7rad/sec, tel que spécifié¢ plus haut.

Bode Diagram
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Fig.III-11 : Réponse en fréquences de L(s).

La figure III-11 montre la réponse en de la MAS en réponse a une sollicitation sous
forme d’un échelon de 100rad/sec, on y remarque un temps de réponse satisfaisant d’environ

0.4sec (aussi bon que celui obtenu dans la littérature en rapport avec ce méme cahier des
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charges [6,7]), cependant I’erreur statique est de 0.4382% inférieure a celle spécifiée au

préalable, cependant elle reste inférieure a 5%.

100

Y

80

60 /
40

20 /

Réponse indicielle Wr

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps(s)

Fig.III-12 : Réponse indicielle.

La figure III-12 représente la grandeur interne de la boucle de commande de la vitesse

qu’est le courant i, I’allure du courant est pratiquement la méme pour tous les correcteurs vu

dans la littérature en rapport [6,7] et sa valeur maximale, au démarrage, ne dépasse pas les 5

fois le courant nominal de la machine (voir Annexe B).
30

La commande: courant igs (A)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps (sec)

Fig.III-13 : Signal de commande 7ys.
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La figure III-13 montre la réponse indicielle, lorsqu’on sollicite la machine dans son
état paramétrique nominal avec un couple résistant (en échelon) de 8Nm a I’instant #0.75sec,
on note le comportement insuffisant en rejet de perturbation.

Enfin, la figure III-14 montre les diagrammes de Bode de la fonction de transfert en

boucle fermée pour J, J/2 et 2J. La stabilité est robuste car toujours vérifice.
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ﬂ
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Fig.I11-14 : Réponse indicielle avec perturbation en échelon.
Bode Diagram
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Fig.III-15 : Diagrammes de Bode des différentes formes de 7{s)
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III. 5. Conclusion

Dans ce chapitre, un correcteur robuste H, a ét¢ synthétis€é pour la commande en

vitesse de la machine asynchrone. Le but étant d’assurer la robustesse de la stabilité vis-a-vis
des variations des paramétres mécaniques de la machine, I’effet des paramétres électriques
¢tant négligé au préalable. Le correcteur synthétisé qui devait étre d’une forme simple pour
des considérations pratiques, a répondu au cahier des charges. Cependant, il présente un
mauvais rejet de perturbation, cette propriété est commune aux correcteurs robustes,
principalement car ils ne contiennent pas une action intégrale franche (1/s) en boucle ouverte,
ceci bien que la fonction de transfert S(s) présente un faible gain en basses fréquences. C’est
le principal probléme a traiter dans la suite de ce travail. Reste a dire que 1’étude a montré une
stabilité robuste naturelle de la machine vis-a-vis des variations de ses parameétres mécaniques,
ceci est remarqué par la forme de I’erreur relative faible en bases et moyennes fréquences, et

qu’il faut envisager directement la robustesse en performances grice notamment a la u -
syntheése, une forme plus avancées de la commande H_ pour la robustesse en stabilité et en

performances conjointement.
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Notations et Acronymes

Notations

0 Ensemble des réels

O Ensemble des complexes

g” Ensemble des vecteurs réels de dimension »

0" Ensemble des vecteurs complexes de dimension n
g Ensemble des matrice réelles mxn

gmm Ensemble des matrices complexes mxn

Jj Index ou j* =1

|| Valeur absolue d’éléments dans [ ou [J

17O, .|fOf, Lesnormes H, et H,

A" Transpose

A7 Inverse

1 Matrice identité

a(A) Valeur singuliére minimale de la matrice 4
c Valeur singuliere maximale de la matrice 4
A(A) Valeur propre de la matrice 4

p(A) Rayon spectral de 4, p(A4) = max, |/1,.(A)|
Im(A) Espace image de 4

dim(V) Dimension de I’espace V'

rag(A) dim(Im( A))

||G(s)||w Norme H_ de la fonction de transfert G(s).

A B . . . . -1
[C D} Matrice systeme associe a la matrice de transfertC (sI - A) B+D.
V..V, V., Tentions d’alimentation des phases statoriques.

V. V,.V. Tensions d’alimentation des phases rotoriques.
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Notations et Acronymes

sa’ lsb s lsc

I ,0,,

ra® rb?“re

Brur it
brur B
[£.]

(2]
[, ]
R.,I

s N

R,

ror

O S TS

a

em

5%

Courants statoriques.
Courants rotoriques.
Flux statoriques.
Flux rotoriques.
Matrice d’inductances statoriques.
Matrice d’inductances rotoriques.
Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator-rotor.
Resistance et inductance propre d’une phase statorique.
Resistance et inductance propre d’une phase rotorique.
Inductance mutuelle entre une phase de stator et une phase de rotor.
L’inductance mutuelle entre phases statoriques.
L’inductance mutuelle entre phases rotoriques.
Angle electrique.
Axes fixes au stator.

Axes fixes au rotor

Axes fixes par rapport au champ tournant.
Déphasage du I’axe direct par rapport au stator, rotor.
Matrice de transformation de PARK.

Pulsation statorique.
Pulsation rotorique.

Pulsation mécanique du rotor.

Nombre de paires de poles.
Couple résistant

Vitesse angulaire de rotation.

Coefficient de frottement.
Moment d’inertie de la partie tournante de la machine.

Couple ¢électromagnétique.

Coefficient de dispersion.
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Notations et Acronymes

T,T Constantes de temps rotorique et statorique.

V. Valeur efficace de tension.

w, Pulsation d’alimentation.

S Operateur dérivée de LAPLACE% .

Acronymes

B.F Boucle fermée

B.O Boucle ouverte

MAS Machine asynchrone

LTI Linéaire A Temps Invariant

LFT Transformation Linéaire Fractionnaire

SISO Single-Input Single-Output (systéme a une entrée et une sortie).
MIMO Multi-Input Multi-Output (systéme a plusieurs entrées et plusieurs sorties).
SVD Singular Values Décomptions (décomposition en valeurs singulieres).
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Conclusion générale

Dans le cadre de la synthése H  standard, nous avons vu en effet qu’il était possible

de traduire de facon assez systématique les objectifs de performance et de robustesse en terme
de modelage des matrices de transfert de la boucle fermée. Dans le cadre de la commande

H_ par facteurs premiers, on peut é¢galement modeler de fagon relativement systématique les

valeurs singulieres de la boucle ouverte.

Nous avons préféré d’utiliser la commande H  par facteurs premiers, parce que cette méthode
nous a semble plus simple d’emploi que la commande H_ standard.
Notre travail consiste a étudier la synthese H_ par facteurs premiers et son application dans le

but de commander la machine asynchrone. Nous avons essaye de la présenter d’'une maniére
simple et claire pour permettre la compréhension de son fonctionnement.

Nous avons remarque par ailleurs sur notre application que les correcteurs H_, pouvaient

présenter de bonnes propriétés de robustesse face a des dynamiques négligées.

Le travail présenté est consacre a la commande de la machine asynchrone alimentée
par un onduleur de tension.

Le modele mathématique de systeme étudié¢ a été présenté. On a commence par la
modélisation de la machine asynchrone dans un référentiel 1i¢ au stator. Nous avons ensuite,
modélisé I’alimentation de la machine, puis on a discute le principe du contréle vectoriel a
flux rotorique oriente. La synthése des régulateurs classiques est ensuit abordée.

Différents tests de simulation montrant les performances de la commande sont
présentées. Ces tests nous permettent de mieux comprendre le comportement de la machine
asynchrone en présence des perturbations de différentes natures (€lectrique ou mécanique).
Les résultats de simulation montrent que les régulateurs classiques sont insuffisants pour
satisfaire les performances exigées. Ils sont sujets a une détérioration des performances en
présence des variations paramétriques. L’utilisation d’'une commande moderne est plus que

nécessaire. La synthése H  est bien adaptée pour résoudre ce type de problémes et maintenir

les performances exigées.



[1]
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ANNEXE A

A.1. Interconnections des systémes [1]

Les formules données ci-dessous donnent les réalisation d’état des connections les
plus répondues des systémes LTI.
A.1.1. La somme

Si G,(s) et G,(s) admettent comme réalisation minimale :

Al B 4l |5
G = . G = (A.1)
cl o] cl b,
une réalisation minimale de le somme G,(s)+G,(s) est:
G+G,=|LV 4 B, (A2)
[C G |D+D,
A.1.2. Le produit
Pour G,(s) et G,(s) une réalisation minimale du produit G,(s) G,(s) est:
GIG'2 — O A2 BZ ou Gle — Blc2 Al BIDZ (A3)
[, DG |DD, [DC, C] |DD,

A.1.3. L’inversion
Al |B
cl Ip

Alors une réalisation minimale de G est :

La fonction de transfert G :{ } est inversible si seulement si D est inversible.

. {A—BD1C| |BD1}
(A.4)

_p'cl Ip

A.1.4. La dérivation

Al |B
Si G= {J I_} , une représentation de sG{(s) est

cl Ip
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(A.5)

o4 1B 4] |4B
S = =

cdl IcB+sp| |Cl [CB+sD
A.1.5. La transformation linéaire fractionnaire (LFT)

Cette transformation intervient dans la connection des deux systémes par rétroaction

suivant le schéma de la figure A-1.

»

K(s) |

Fig.A-1 : La transformation linéaire fractionnaire.

Le systetme P(s) décrit la relation entre les signaux d’entrée w et u et les signaux de

sortie yet z:

7)) W] [RGB W)
{Y@)}P(”{Uw)H&(s) Pzz(s)MU(sJ (A0

Lorsque ce systeme est bouclé sur le retour de sortie :
u=K (s) y (A.7)
la fonction de transfert en boucle fermée de W (s) a Z(s) est:
-1
F(P.K)=P,+P,K(I-P,K) P, (A)

Cette expression s’appelle la Transformée linéaire Fractionnaire (LFT) de Pet K. si

des réalisations minimales de As) et K(s) sont :

R,(s) By(s) | Py Dy G -1
P(S):Lzms) Pn(s)HDﬂ DzzHCj(SI_A) & 2] "

et
K(s)=Dy+Cy (sI-4,) " By (A.10)
une réalisation (pas nécessairement minimale) de F,(P,K) est donnée par :
-1

F,(P,K) =Dy +Cyp (s — Ay ) By (A.11)

avec
—1 -1
A+B,(I-DyD,,) D,C, B,(I-DyD,,) Cy

Ay = . . (A.12.2)
B.(I-D,D;) C, A + By (I-D,,D) D,,Cy

II
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B +B,(I-DyD,,)" DD
BBF _ 1 2 K22 g K21 (A12b)
BK (I_DzzDK) D21

-1 -1
CBF:|:C1D12 (]_DKDZZ) DG, Dy (I_DKD22) CK} (A.12.0)

D,y =Dy, +D,(I-DD,,) " DD, (A.12.d)
La stabilité interne de la boucle fermée est équivalente a la stabilité de Agr, c'est-a-dire
a Re(4 (4,.))<0.
A.2. Calcul des normes H,et H_ [1]
Dans ce qui suit sont donnés des algorithmes pour le calcul des normes H, et H
d’une fonction de transfert G(s)=D+C (sI —A)_1 B . Pour la norme H,, on supposera que A
est stable D nulle (G(s) propre). En remarquant que G(jw) est la transformée de Fourier de

Ce™ B, I’identité de Parseval donne :

[ BTe" C"Ce"Bdt = [ G (jo) G(jw)de (A.13)
0 —0
soit
QU [ CTCe dt (A.14)

0

On montre que Q est la solution de I’équation de Lyapunov
A"Q+04+C"C=0 (A.15)

En prenant la trace de chaque membre de (A.13), on obtient le carré de la norme H, de G':

|G| = Trace(B” 0B) (A.16)
Ce qui fournit un algorithme simple pour évaluer cette norme. A noter que 1’on a aussi

|G|l2 = Trace(CPCT) (A.17)
ou Pest la solution de

AP+PA" +BB" =0 (A.18)

Le calcul de la norme H_ est le plus délicat. On peut tracer la fonction
w—>0,,. (G( ]w)) et déterminer la valeur maximale. Cette méthode présente cependant le

risque de manquer un pic étroit. Un algorithme plus siir est basé sur la caractérisation suivante.

I
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Théoréme : Soit (A,B,C,D) une réalisation de ((s). On a toujours |G|, > o, (D) et pour
tout y>o,_ (D) , il y a équivalence entre

@ [6], <

(17) /a matrice

[4 o [o By D]'[C o0
N ER L A [ AT

n’a pas de valeur propre sur [’axe imaginaire.

De plus, si jo est une valeur propre de H (y) pour y> o, (D) alors, o,,, (G ( ]w)) =y, Le,

le gain y est obtenu a la fiéquence o .

La matrice H est d’une structure particuliére dite "Hamiltonienne". Lorsque D=0, elle s écrit

simplement H (y) = [ 71A . lefT} .
-y C°C -4

Cette caractérisation suggere un simple algorithme de dichotomie pour calculer ”G”w .

On part d’'un encadrement grossier [ ] de cette norme et on I’améliore itérativement

ymin H ymax

de la fagon suivante :
1
= on calcul le spectre de H (y) pour y = E(ymin + Vo ) »

» il n’y a pas de valeur propre sur [’axe imaginaire, y est trop grand et [’'on obtient

comme nouvel encadrement [y,..,7] ;

= sinon, y est trop petit et on obtient le nouvel encadrement [y,y,... |-

vV
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ANNEXE B

Paramétres de la machine asynchrone

Puissance nominale : 1.5 kW

Nombre de paires de podles : P=2

Vitesse nominales : N = 1420 tr/mn
Tension : 220/380 V
Intensité nominale : 6.31/3.64 A
Rendement : n=0.78

Paramétres Electriques

Résistance statorique : R, =4.85Q

Résistance rotorique : R, =3.805Q
Inductance statorique : L, =0.274 H
Inductance rotorique : L, =0274H

Inductance mutuelle entre stator et rotor: L _=0.258 H

Paramétres mécaniques

Moment d’inertie : J=0.031 Kgm®

Coefficient de frottement visqueux : K, =0.008 kg.m’ /s
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Les objectifs du travail :

A- Synthese sous MATLAB ver.7.8.0 des
principaux régulateurs Hoo

B- Application a la commande du moteur
asynchrone.
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Généralités sur la commande fréquentielle

Boucle d’asservissement

Lis=K(sG|s)




Généralités sur la commande fréquentielle

G;S‘|
I +L(s

G(S) psy+—1__Ny,
] L;S‘J ol g ng] t.._g_l ] le I.__g|

D__gJ L(s)

Ny,
B L:S‘J t"-gl

/ Rt S'|—

_ K(8) po L5 Disit . Kis)

W N
[+ L:§| g| ]—|_L:S| J I+ LI J ;§‘|




Généralités sur la commande fréquentielle

fonction de sensibilité

fonction de sensibilité
complémentaire




Généralités sur la commande fréquentielle
Objectifs:

+ Suivi de trajectoires de référence (consignes)

L)

*

Rejet/atténuation des signaux de perturbation

L)

« Atténuation des bruits de mesure

Commande modérée

L)

*




Généralités sur la commande fréquentielle

+ La stabilité

Un systeme est stable si a une entrée bornée il fait
correspondre une sortie bornée.




+ Le degré de stabilité

Marge de gain:

b
1

b

Marge de phase: QmZ?FJr ﬂf"giﬁ 7 iﬁjmﬂ? J




+ Les normes H2 et Hoo d'un systeme

norme H?2

"}
Le cas SISO [G9% J_: \G| jo| dm]‘ l [ ‘Gm[‘dr

Le cas MIMO “G(‘S)L I

Tracel G (jo)G(jw) Jdm]‘

._,.I"i!"__




+ Les normes H2 et Ho d'un systeme

norme Hoo

Le cas SISO H G(s) ‘m U G(jo)

Le cas MIMO (G0 e owmICi))




+ La représentation des incertitudes
Les incertitudes non structurées

Les incertitudes structurées




Commande Hxo




+ Principes d’optimisation Heo

d’une autre maniere

()= (s)r(s)+S(s)d(s)

o




+ Principes d’optimisation Heo
bande pessanite 1 |
|35 |

FESOMGROE MM e
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erronr stakg

I rrala

le allures typiques de pondération fréquentielle et
de fonctions de sensibilité .
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Principes d’optimisation Hoo
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le allures typiques de pondération fréquentielle et
de fonctions de sensibilité complémentaire
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+ Le probleme Hoostandard

A1 PO oy
Py (8) Py (s)iH.

+ en éliminant u et y de ces équations, on

obtient : E(S): FI( PK )H(S)

F(PK)=P (94D (OK()I-P (KO 1P, 0
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+ Le probleme Hoostandard
P(s) et étant donnés, trouver K(s) qui:

stabilise de maniere interne le systeme boucle

= dASSure




% Solution du probléme standard

.1—Ax+Blw+B 1

Cl.r+D1 1w+Dl U

}-‘-':C .I'-I-D w+D
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<~ Hypotheses

Pour résoudre ce probleme, les hypotheses suivantes
doivent étre satisfaites

Al)(4, B, )eststabihsable et (C, .4) est datectable.

AZ)rang (D, )Fm, etrang (1), FF,







+ Le théoreme du petit gain et les incertitudes de

B
e

Clonnection de vl et A

modeéle




Application a la commande
de la machine asynchrone




les grandeur a asservir est

vitesse mécanique:

couple électromagnétique: CrUe l% sty 0qr(Di 4 (1)

orientation du flux rotorique: EFRUREUREIR- ML




Eégulateur de

la vitesse

modeéle:







Les fonctions de pondération

8x10°s +9.6x10°
10°s+ 9.6

Wi (s) =
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Le correcteur est :

1817s+468 .9
s*+6597s +0.06333

K(s)=

Avec
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0.4382%

'erreur statique est
Temps de réponse
est 0.4sec
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Conclusion




+ Nous avons essaye de la présenter d'une
maniere simple et claire pour permettre
la compréhension de son
fonctionnement.

<~ La syntheése Hoo est bien adaptée pour
résoudre ce type de problémes et
maintenir les performances exigées.




Merci de votre
attention







	page grd.pdf (p.1)
	didi.pdf (p.2)
	merci.pdf (p.3)
	resum.pdf (p.4)
	sommaire.pdf (p.5-6)
	intro.pdf (p.7)
	chap1.pdf (p.8-20)
	chap 2.pdf (p.21-34)
	chap 3.pdf (p.35-51)
	list abrv.pdf (p.52-54)
	list fig.pdf (p.55-57)
	conclu.pdf (p.58)
	bibliogr.pdf (p.59)
	anex.pdf (p.60-64)
	suite.pdf (p.65-107)

