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: valeur singuliérénimale de A

. pulsation (rs)d/

> indices resfsalu stator et du rotor

: tensions statoriques selon les agetq

: courants statoriques selon les agetq

- inductances statoriques et rotoriques

: inductance mutuelle entre stator et rotor

. résistance statorique et rotorique

. constante de temps statorique

. constante de temps rotorique

: coefficient de dispersion

: nombre de pairegpdles

: moment d’inertiexdparties tournantes

. coefficient de thement visqueux

: flux rotoriques dans les axkstq

: couple électromagnétique

: couple résistant

: pulsations électriques des couratariques et rotoriques

. vitesse électrique et mécanic(ue(t)= pQ(t))
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L’'opérateur de derlvatlorD:a est maintenant trés familier, |&¥Tf dérivée d’une

fonction f(x) notéeD" f(X) est bien définie a condition gue soit un nombre entier positif.

Dans une lettre adressé a Leibniz en 1695, L’'Hbpibaa la question, « quel sens donner a

D" f(x), si n est une fraction ? » [33]. Depuis le calcul fractiaire a séduit de nombreux

mathématiciens, on cite en particulier : Euler (@73Laplace (1812), Fourier (1822),
Liouville (1832-1873), Riemann (1847), Grunwald §¥81872), Letnikov (1868-1872),

Laurent (1884), Heaviside (1892-1912), Hardy etelitood (1917-1928), Weyle (1917),

Lévy (1932), Kober (1940), Riesz (1949) [35]. Laédhe est alors étendue pour inclure
'opérateurD” ou a peut étre un nombre positif ou négatif, réel omplexe, rationnel ou

irrationnel. Mais il a fallu attendre 1974, pourirvg’organiser une premiéere conférence
internationale sur le calcul fractionnaire a Newveta sous I'égide de B. Ross [46]. Mais
linterprétation de cette théorie n'a été introdugu’en 2002 par Podlubny [43]. Ainsi une
nouvelle catégorie de régulateurs est apparue,ebasgentiellement sur la notion de la
dérivation/intégration d’ordre non entier, donntérét est bien établi puisqu’il est utilisé

dans de nombreux domaines de la science et dehadi®gie :

En électricité, Le Méhauté et Crepy [31] ont inud un élément électrique, appelé
fractance, doté d’'une impédance d’ordre fractiormaCeci a permis de définir le circuit
diviseur de tension de Westerlund. En viscoélastiScott Blair, Caputo et Mainardi [8]ont
proposé des lois de déformation d'ordre fractiorengpour modéliser le comportement
viscoélastique de matériaux, en se basant sur degles fractionnaires. En électrochimie,
Oldham et Spanier [36] ont introduit le calcul frannaire dans leur approche a la solution

des problemes électrochimiques qui traitent desqnénes de diffusion.

Dans le domaine de la commande des systéemes,d’deldérivation introduit par ce
concept constitue un degré de liberté supplémentmrmettant d’améliorer les régulateurs
classiques utilisant la dérivation entiére. Entefie régulateur PD' utilisant les opérateurs

de dérivation et d’intégration fractionnaires [42jsi que le régulateur CRONE (Commande
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Robuste d’Ordre Non Entier) basé sur l'intégratéactionnaire développé par Oustaloup

[37, 40] se sont avérés plus efficaces et plusstasuque les régulateurs PID classiques. Bien
gue ces régulateurs soient robustes vis a vis desngtres du systéme, notamment le gain
statique, ils posent un probleme lorsque le sys@shsoumis a une perturbation, c’est ce qui
est montré dans [29,2] lorsque ces régulateure@nttilisés pour contréler la vitesse de la
machine asynchrone. En effet, les auteurs ont rdogtre quelque soit la structure du

régulateur fractionnaire utilisé, le couple résmigtappliqué a la machine n’était pas rejeté,

contrairement aux régulateurs entiers classiques.

Le dimensionnement des régulateurs en utilisarslytdhése H peut constituer une
solution pour le dimensionnement des régulatewstibmnaires. Cela conduit a développer
des lois de commande robustes utilisant d’'un @gélantages de la dérivation non entiére et
d'un autre coté les avantages des structures demaode robuste classigble,. La
commandeH , est une approche des probléemes de commande appadibut des années
80[7,13, 24], dans laquelle la nornik, est utilisée pour définir des criteres de perfaroea
et de robustesse. Moyennant le passage a une &iaméard, un probleme d’asservissement
peut alors étre congu comme l'optimisation de lemm@H _ d’'une matrice de transfert, celle

qui intervient entre les signaux appliqués et dgsasix de sorties judicieusement choisis.

En effet, en utilisant cette méthode on tient ca@npbn seulement des perturbations
successibles d’affecter le systeme a commander auaisi des bruits de mesure inévitables
lorsqu’on utilise des capteurs [16,27]. La synthdse pondérée basée sur l'introduction des
fonctions de pondération placées aux différentsitpodu schéma d’asservissement est le
moyen utilisé pour introduire I'ordre non entiemdae régulateur a calculer. En effet, ces
fonctions de pondération traduisent le cahier desges sous forme de gabarits fréquentiels,
qgue doivent satisfaire les transferts en bouclséer. |l apparait donc un lien direct entre le
choix des pondérations et les spécifications duecates charges, ils ont une interprétation

physique qui est liée au comportement désiré telale fermée.
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Le travail présenté dans ce mémoiresiste a synthétiser des lois de commandes par
la syntheseH , simple etH_pondéré par des fonctions de pondération entiénereentiére.

De faite que la synthése utilise I'algorithme dew&r-Doyle [18] basé sur la représentation
d'état et comme on ne sait pas comment faire dansas fractionnaire, on utilise

I'approximation des modéles fractionnaires parrdeséles d’'état d’ordre entier.

La synthese passe par I'approximation et la progration de l'opérateur de dérivation
d’ordre non entier en représentation d'état [29,14 méthode ainsi adoptée est ensuite
utilisée pour la synthése des régulatebrs non entiers qui sont ensuite appliqués pour la

commande en vitesse d’'un moteur asynchrone.

Le présent mémoire est structuré en quatre chagitneme suit :

Dans le premier chapitre on présente des généradiié la notion de dérivation
/Intégration non entiere, les outils de calcul nentiers, ainsi que les méthodes
d’approximation de I'opérateur de dérivation notiéne par le dérivateur borné en fréquence
a l'aide de transferts d’ordre entier. En présentar particulier la méthode d’approximation
d’Oustaloup en représentation transfert et en sgptétion d’état. A la fin de chapitre un

exemple sera traité.

Le deuxieme chapitre est consacré a la techniqueydthéseH_ par I'approche

standard, ainsi que sa résolution par la méthod8ldeer-Doyle, qui introduit les équations

de Riccati. On illustrera cette approche par umgpte académique.

Dans le chapitre trois on s'intéresse a la commakhide pondérée qui est basée sur
lintroduction des fonctions de pondérations placemix différents points du schéma
d’asservissement en boucle fermée. Un rappel éesegits essentiels de la synthése est
présenté ainsi que la technique du choix desdille pondération dans le cas entier ainsi que
dans le cas non entier, qui reste le point impodancette synthés$é_ . Dans cette partie, on

traite trois principales approches pour cette condea

- La premiére concerne la commantt, pondérée par des fonctions de pondération

entieres.
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- La deuxieme repose sur la méme technique que haigmre mais avec des fonctions de

pondération non entiére, en remplacant I'opéradeuraplaces pars” .

- Le principe de la troisieme approche est de premtirectement une fonction de
pondération non entiere sous forme d intégratenérgdise—.
S

Des résultats de simulation de la commande d'utésys du premier ordre a l'aide d’un
régulateur H_ obtenu en utilisant ces trois fonctions de pont#raseront également

présentés a la fin de ce chapitre.

Dans le dernier chapitre on applique les réguiatelécrits au chapitre trois, pour la
commande en vitesse du moteur asynchrone. Onesérifsuite par simulation numérique la
robustesse de ces lois de commande vis a vis desh@ions (couple résistant), du suivi de
consigne, des bruits de mesure ainsi que les warsatdles parametres mécaniques de la
machine. Plusieurs courbes de simulation y seroésemtées pour illustrer les différents

résultats qui sont obtenus.

On termine notre travail par une conclusion gémeraet quelques perspectives.
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Chapitre |

Généralités sur les systemes non entiers

Introduction

On présente dans ce chapitre les notienbase de la dérivation non entiere ainsi que
les systémes non entiers, la présentation commegack définition classique de Riemann-
Liouville [21] de l'opérateur d’intégration non &, puis deux autres définitions de
'opérateur de dérivation non entiére sont égalénégablies: la définition de Caputo [21],
ainsi que la définition de Grunwald-Letnikov [38ktte derniére est la plus adaptée au calcul
numerique. La deuxiéme partie de ce chapitre estamrée a la présentation des systemes
d’ordre non entier. On commence par la définiti@enl'équation différentielle d’ordre non
entier, ainsi que la représentation des systéemes embiers, aussi bien dans l'approche
transfert (représentation externe entrée/sortied dans I'approche d’état (représentation
interne). Le passage de la représentation trarsfiertreprésentation d’état des modéles non

entiers y est également présenté.

Dans la derniére partie de ce chapitre on inttotiéiément principal nécessaire a
'analyse et la simulation des systémes d’ordre eatier: son approximation par des
modeles entiers. Celle-ci étant basée sur I'appration de l'opérateur de dérivation ou
d’intégration d’ordre non entier. Plusieurs métheodent alors proposées, elles se distinguent
principalement selon que le modele entier obtenu cesitinu ou discret, utilisant la

représentation d’état ou la représentation transfer

Dans notre cas, nous optons pour la méthode d#wedo par Oustaloup [38],
communément appelée la méthode CRONE, qui essédilpour développer les méthodes

d’approximation des systemes non entiers en repiatsen d’'état [29].
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l. Intégration d’ordre non entier

Soit une fonction reelle, de la variable t, condéirat intégrable s@ +oo[. L'intégration

répétée k fois de la fonctidtt) notée ff(t), s'exprime par la formule de Cauchy [21]

jdtnjdtn J'f(tl)dtl—l f(t)— j(t—r)k Tf(r)dr (I.1)

0

Avec KON,

Pour généraliser la formule (I.1) & un nombreleéel IR+, Riemann en 1947 a proposé de
remplacer la fonction factorielle par la fonctiomr@ma [annexe 1] qui est sa généralisation

aux nombres réels. On obtient alors la fonctiontdgration non entiere :

*f(t)= (t-7r)*f(r)dr (1.2)
Ma )I
L’équation (I .2) est appelée l'intégrale de Riem&rouville car Liouville a proposé la méme

définition que Riemann mais en remplacant la borféieure d’intégration patco.

[. Dérivation d’ordre non entier

La généralisation de la fonction deivhtion entiere a des ordres non entiers peut
étre obtenue a partir de la formule d’intégratiam eentiere (I .2), donnant ainsi la définition
de Riemann-Liouville et la définition de Caputo. dJautre méthode a été proposée par
Grunwald-letnikov, qui est basée sur la définitisuelle de la dérivation entiére classique
[21]. Pour exprimer le principe des deux premiarethodes, considérons le schéma de la
figure (I-1), celui-ci montre que la dérivée dddactionf(t) a I'ordre non entiew. (a = 2.3)
compris entre r-1 et r (r étant un nombre entiesitgoici (r = 3), peut étre déduite en utilisant

la définition de l'intégration non entiére (I .2)la fonction de dérivation entiére usuelle.
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2,3 2 0,7 1 2
Dérivation D D 0 | | | D3 ~

do
dt® ()

"D (1) >

o 1)

07 _S$DZEl1) Pl

4//(10

dt’

Fig. I.1: Dérivation a I'ordre 2.3 selon la définition deeRiann-Liouville (chemin I) et selon

la définition de Caputo (chemin 11).

[I.1 Définition de Riemann-Liouville

La méthode de Riemann-Liouville est obtenue@ux étapes (chemin I) :
- Intégrer d’abord la fonctiof{t) a I'ordre non entier-o.
- Dériver le résultat ainsi obtenu a I'ordre entier

L’expression mathématique de la méthode est dopag!8] :
dr 1
RN a _— — r-a-1
tth f(t)-dtr {r(r—a)tj(t I) f(r)dr} (1.3)

Le symbolet?Dt" f (t) désigne la dérivée d’ordre non entiadle la fonctiorf(t) par rapport a t

entre § et t selon la définition de Riemann-Liouville.
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[1.2 Définition de Caputo

Caputo a introduit une autre définition dedérivation non entiére, elle est aussi obtenue

en deux étapes (chemin 2)[7] :
- Dériver la fonctiorf(t) a I'ordrer
- Intégrer le résultat ainsi obtenu a I'ordre natiex a-r+1

L’expression mathématique de cette définition est

Det (1) :r(rl_a)j(t—r a1 O()d 7 (I .4)

. D{ f(t) Désigne la dérivée d'ordre non entierde la fonctionf(t) entre § et t selon la
définition de Caputo
Remarque

» la transformation de Laplace de la dérivée d'ordr@ar rapport a t, de la fonction
causale selon la définition de Riemann-Liouvill&)lest donnée par :

L[EDS f (8)] = s“L[ f (t)] —fsi DY (1) (1.5)

t=0

* la transformation de Laplace de la dérivée d’ordrear rapport a t, de la fonction

causale selon la définition de Caputo (1.4) estnéerpar :

L[SD/ f ()] = s“L[ f (1)] —_rf:s"‘i‘lDi f(t) (1.6)

t=0

Le calcul de la transformée de Laplace de I'opéraf® nécessite de connaitre la valeur
des dérivées d’ordre non entier de la fonctigha I'instant t = 0, ce qui n’est pas le cas
lorsque il s’agit de I'opérate§D,” . La définition de Caputo requiére donc que la fomd(t)
ainsi que ses dérivées successives soient nulles PO, ce qui la rend plus restrictive que la
définition de Riemann-Liouville qui exige la sewai@usalité dé(t). De plus, dans la résolution

des équations différentielles d’ordre non enti@isdlution obtenue en utilisant la définition de

Riemann-Liouville, s’exprime en fonction de valeurinitiale dordre non

a

entier(yo,;—a y(0),...), alors que l'utilisation de la définition de Capuxprime la solution
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en fonction des valeurs initiales entle(rye@a Y,,...)dans ce cas la définition de Caputo

semble plus adaptée.

* La dérivée a l'ordre non entier d’'une constanteorsdl définition de Riemann-
Liouville est une fonction non nulle dépendant devariable t, alors que selon la
définition de Caputo est nulle ;

R ac = C(t _to)_a

et ‘D=0 1.7
tg —t I‘(l—a) to —t ( )

L’'analogie avec la dérivation entiére introduit tiua adapter la définition de Caputo
particulierement pour la modélisation de phénoméagsiques pour lesquels il est facile
de donner un sens aux conditions initiales. Alars Ig définition de Riemann-Liouville

est couramment utilisée en mathématique en rais@mod caractére plus général.

[1.3 Définition de Griinwald-Letnikov

La définition proposée par Grinwh&tnikov s’appuie sur la définition usuelle
de la dérivation d’ordre entier. Elle est plus atstg au calcul numérique de la dérivation
non entiére [38].

Par définition, la dérivée premiere d’une fonctib) est donné par :

1 . f@)-ft-h)
D f(t) —Ihlm)f (1.8)
h étant la période d’échantillonnage. La dérivée sdeast :
’ . f@)-2f@t-h)+ f(t-2h)
D-f(t) —LIrJ’(l) . (1.9)

Une généralisation a I'ordre /N donne :

D"f(t) = mh—lni((—l)i(?jf(t - jh)] (1.10)

j=
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J

n) nl
(JJ IGEN] (11

L’extension de I'équation (1.10) a des valeurs eotieresa LIR. de I'ordre de dérivation

) o (n ,
n étant un nombre entier, | express%nj est donnée par :

est:

00

D“f(t):u[rgri;[(—:l)i(cj-’)f (t—jh)] (1.12)

. a
La notatlon(
J

j désigne le binbme de Newton généralisé a desordeds :

m:ﬂ (113)
i) jMa-j+)

Poura =n LIN, la somme de I'équation (1.12) est limité@&l termes. La valeur de la
dérivée a un instant est alors une combinaison linéaire desl valeurs de la

fonctionf(t-jh),j=0...,n

La dérivation entiére donne ainsi une caractédedticale de la fonction. Par contre, pour
_— " N ,

des ordres de dérivation non entiére, les coeffisig(-1)'| = || ne s’annulent pas.

J

La valeur de la dérivée a un instant donné ess alpe combinaison linéaire de toutes les

valeurs de fonctioffi (t — jh ,)j=0...,00. Cela signifie que la dérivation non entiére donne

une caractérisation globale de la fonction.
Algorithme de calcul

La définition de Grinwald-Letnikov est trés adapéedéveloppement algorithmique, qui
permet le calcul numérique de l'intégration /détima a un ordrex réel ou complexe

d’une fonction causale.
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Dans ce qui suit, la présentation de l'algorithrsedans le cas des ordres de dérivation

réels.
Pourf(t) causale, en posant tkh ce qui donne :

f((k=j)h)=0 Pourk —j< 0, soitk <j. Ainsi dans I'équation (I .12), la somme étendue

dej= 0 aj = o se réduit a la somme étendug de0 aj = k.

Soit :
C(n::ﬁ%(—nj(qJ (1.14)
J

La loi de récurrence entre jCét Cf-1) est donnée par :

CO=
L (1.15)
c(i)=C(i-n =% ! =1k
L’équation (I .12) s’écrit alors :
k . .
D7 f(kh) = C(j) f (k- j)h) (1.16)
j=0

Calculons les valeurs de la dérivée d’ordrd’'une fonctionf(t) pour les quatre premiéres

valeurs de t échantillonné au gaslles sont donnée par :

D (0) =C(0) f (0)

D f(h) =C(@)f (0) +C(0) f (1)

D f (2h) =C(2)f (0)+C() f (1) +C(0) f (2)

Df(3n) =C@)f(0)+C)fL)+CQ)f(2)+CO)f @3

(1.17)

La relation (1.17) montre, qu'a chaque itératiorcédcul de dérivée non entiere ff§ ne
se fait pas seulement au moyen de la valeur pesknta fonction mais aussi de toutes

ses valeurs passeées. Cet algorithme nécessitauddemps de calcul tres important.

On trouve dans [2] le détail de I'algorithme pougsdordres de dérivation réels ou

complexes.
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[ll. Systemes non entiers

Les systemes dont la dynamique est maaligar une équation différentielle
utilisant la dérivation d’ordre non entier, sonpalgs les systémes d’ordre non entier ou

simplement les systemes non entiers [51].
[1l.1. Equation différentielle d’ordre non entier

Un systeme d’ordre non entier monovagdiniéaire a temps invariant est décrit par

I'équation différentielle suivante :

n

38D y() +2,y(t) = Y5, DAu(H) +Bu() (1.18)

i=1
&, UR, aetfU R:, netmUN
D étant 'opérateur de dérivation d’ordreu(t) I'entrée et y(t) la sortie.
Soit :
O<a,<a,<..<a, et 0<f,<pB,<..<pB,.

L’équation caractéristique associée a I'équatidiféintielle (1.18) est donnée sous la

forme :

Dpe(A) = iaifl‘“ +a,=0 (1.19)

Définition 1 : le systéme non entier décrit par I'équation éhtielle (1.18) est
strictement propre lorsqy®, <a,. Lorsque 5, =a, le systeme est

juste propre.

Définition 2 : un systeme non entier est dit d’ordre commensurabt@sque tous les
ordres de dérivation de son équation différentistbeat multiples du
méme nombre non entier; dans ce cas, I'équation différentielle

généralisée de I'équation (1.18) devient :
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S a Dy(t) +a,y(t) = > 'b, DAu(t) +byu(t) (1.20)

i=1 j=1

Lorsquea est un nombre rationnel, le systéme est alorsl@gystéme fractionnaire.

l1l.2. Représentation transfert des systemes non éers

En calculant la transformation de laap de I'équation différentielle généralisée
(1.18), on obtient:

b.s” +b

R
G(s) = = 1.21
U < (1.22)

D as” +a,

Y(s) et U(s) étant les transformations de Laplaspectives de y (t) et u (t).

Dans le cas des systémes d’ordre commensusabkdte fonction de transfert s’écrit :

e stm b, Zb(sﬁ)l+bo
G(s)— == (1.22)

Ve Za9“+ao Za(sa)'+ao

[11.3. Représentation d’état des systemes non entge

Le modele d'état d'un systeme d’orden rentier continu invariant est défini

comme dans le cas entier, par deux équations 80, 3

1. une équation dans laquelle chaque variakl@ est)dérivée a un ordre non

entiera,, le modéle est dans ce cas appelé modéle gééerBigms le cas des



Chapitre | Généralités sur lgst&mes non entiers

systemes commensurables, tous les étgts sont)dérivés a un méme ordre non

entiera.
2. une équation de sortie qui est une combinaisomilieées états, comme dans le
cas entier.

Le modeéle d’état s’écrit sous la forme :

e
ou

D@ (x)=[D%x D%x, .. DUx,| (1.24)
avec

xUR", uUR', yORY, AOR™ BOR™, COR DO R™.

dans le cas des systemes commensurables le mégtale @.23) s’écrit :

{yD:éx= +A[))(J > (1:25)
avec :

Dx=D[x, X .. x| (1.26)

Le modéle transferG(s )Yeut étre facilement calculé, en utilisant lansfarmation de

Laplace et en considérant les conditions initialgtes ; on obtient :
G(9=C[(s?1 -AB+D (1.27)
ou:

s@1_=diagfs% s% ...s%] (1.28)

Lorsque les matrices A, B, C possedent des forrapsriques commandables, des modéles

d’état entier donnés sous la forme :
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) 1 00 O] [0]
0 0 0 0
A=| 0 0O 0. O01],B=[0 (1.29)
0 0 0 0 1 0
__ an _an—l _al_ _1_
C= [C1 C, .. C. Cn]
a= [al a, . . . O’n]
Le modele transfert est donné par [14]:
A+C,s”?+..+Csh +..+C 5™
G(g)= 12 * G G Cos _ (1.30)
s™ +as™ +...+as™ +..+a, _,s™ +a,,5"” +a,
avec
i-1 n-1
B =0, B,=a, :Bi:_zaj’ ﬁnzzaj
= = (1.31)

n—i n
a =a, a,=a ta,, an—i:ZaJ’ aﬁZ”i
j=1 j

j=1
l1l.4. De la représentation transfert a la représatation d’état

Le calcul du modele d’état des systenms entiers ne se fait pas de la méme facon
gue pour les systemes entiers classiques [13],aeticyier dans le cas des systemes non

entiers généralisés et multivariables.

Dans le cas des systéemes commensurables, a I'midaathgement de varialfle=s’ , 9n

retrouve les méthodes utilisées dans la théorisylemes linéaires d’ordre entier.

[11.4.1 Cas des systemes commensurables

Soit le systeme commensurable monovaridibkaire invariant représenté par son

modele transferG(s J}el que :
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b, s™ +b _,s"P +..+bs” +b,

G(s) =
s +a,s" +.a s +a

(1.32)

Pour calculer son modele d’état correspondantroogole en trois étapes :

Etape 1: A l'aide du changement de variabfe=s” , gn transforme le modéle non entier

G(s) en un modele entier G(p) qui s’écrit soutee :

_b,p"+b, ,p™ +..+b p+b,
p" +a,p" P +..a,,p+a,

G(p)

(1.33)

Etape 2: Calculer le modéle d’état correspondag(p).

On peut obtenir toutes les formes particulieressdanthéorie des systemes entiers (forme

commandable, observable, Jordan,...). On obtienDiéete d’état de la forme

(1.34)

X = Ax+ Bu
y =Cx+ Du

Etape 3: Remplacer dans le modele d’état (1.34) la dérigétiere d’ordre 1 par la dérivée
non entiere d'ordrex pour obtenir le modele d'état correspondant au éfeodransfert
commensurable (1.33) donné par :

D% = Ax+B
X= AXTEU (1.35)
y =Cx+Du
l11.4.2 Cas des systemes généralisés
La fonction de transfe@(s) supposée propre s’écrit sous la forme [16] :
ﬂm+ ﬂmfl + ...+ ﬁ1+

s™ +as™ +...+a,,8" +a, u(s
Avec :

a,>a.,>...>20, >4, et ﬂm >18m—1 >"'>ﬂ2 >/81-
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On présente une méthode générale qui permet deleralme représentation d’état ayant la

forme (1 .29) a partir du modéle transfert (1.36).

Soit le nombrea le vecteur de la concaténation des nombre noeremtjet 3 :

5 = [§n+m §n+m—1 5n+m—2 53 52 5;1] (|37)
Tel que: Aoy > Qg > >0, >0,
le modéle d’état est donné par :
0 1 0 0O 0] [O]
0 0 1 0 0 0
DW(x)=| © |x+|0|u
) (1.38)
0 0 0 0O O 1 0
__ an+m - an+m—1 - an+m—2 - a2 - 5:I._ _1_
y = [61 E2 E3 En+m—l En+m]x
Avec :
@ (v = D& (@,-a) (@nem~Tnem1) i
D@(x)=[D%x, D@ @x, ... D@ Iy | (1.39)

Dont le modele transfett (s )

q + 625‘71 + 635‘71*"72 et En+ms‘71+az+‘ i

H(©= e 2 S T
STt e - 4 ah+m_25a1+”z + ah+m—1sa1 + ah+m

(1.40)

Puisque le numérateur d&(s contientn+m termes. |l suffit alors de les trier de sorte iéefa

ressortir m termes pour lesquels les ordres ndarentorrespondent a ceux du numérateur de

G(s)etn pour lesquels les ordres non entiers corresporadeatix du dénominateur G4£s).

La sélection des termeaseta est résumée dans I'équation (1.41).
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an+m = an 6.‘l = bO
si a =4 aos ¢c,=bet a,, =0
si a =a, alors C,=0et a,  =a

Exemple :
Soit le modéle transfert non entier donné par :

4s% +6s% +10

G(s) =
( ) SZ +250.8 +3SO.3 +5
Tel que :
B,=07, b,=4;, [, =05 b =6
a,=2, a,=08 a=2 a =03
Le vecteura est :
d=[2 08 07 05 03
En appliguant I'équation (1.41), on obtient :
a; = a, c, =h, =10
a=a, = ¢,=0 e a,=a,=3
a,=p5 = C=b=6 e a=0
a,=B, = ¢C,=b,=4 et a,=0
a,=a, = C¢=0 e a=a-=2

Le vecteur d’étax(t) est donné par :

x=[y D0.3y Do.sy Do.7y Do.sy]T

(1.41)

(1.42)
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La dérivée d’ordre non entier du vecteur d’éta} &t :

D(a)(X)Z[DOBXl Do.zx2 Do.zx3 D0'1X4 D1'2X5]T

Le modele d’état correspondant au modele trangfe38) est finalement donné par :

[0 1 00 07 [O]
0 0 10 O 0
D)= 0 0 0 1 0 |x+|0lu
0 00 1 0
-5 -3 0 0 -2| |1]

y=[10 0 6 4 0]x

Remarque: Contrairement au cas des systémes entiers, damirtéore de variables de leur
modele d’état est égal a la dimension de leur dquataractéristique, le nombre de variable
du modele d’état d’'un systeme non entier est édalsomme de la dimension du polynéme

numérateur et celle du polyndme dénominateur dersaion de transferf29].
IV. Le dérivateur généralisé

Un dérivateur d’ordre. quelconqueD(s), appelé dérivateur généralisé, tel que sa grarakeur

sortie s(t) est proportionnelle & la dérivé&fde sa grandeur d'entrée d@B,51], soit
s(t) =77 (t) =r’D%(t ) (1.43)
ou
D=% est I'opérateur de dérivation et est un nombre entier ou non entier, réel ou

complexe. La constante de tempsst introduite a la puissance afin de simplifier la forme
canoniqgue de la transmittance correspondante.dosfisrmée de Laplace de I'équation (1.43)

est donnée par :
S(s) =7“s"E(s ) (1.44)

D’ou on déduit la transmittance :
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D(9=(r9"~ (1.45)
Le dérivateur généralisB(s ajimet la fréquentielle suivante :

» Caractérisation fréquentielle :

La réponse en fréquence correspondant a la tramsicetD (s ) est de la forme :
D(jw) = (j1w)” (1.46)

Soit

0

D(jw) :(jwﬁj (1.47)

En posani, =—, appelée frequence au gain unité ou fréquenceadsition.
T

Le gain et la phase sont donnés par les relations :

ID(jw)] = (ﬁj
Wy

(1.48)
argD(jw)) = a%’

Le gain croit a raison d'un multiple de 2@B par décade. La phase, indépendante de la

. . 1 . L
fréequence, est un multiple %Texa. Prenant par exemphs:E , le gain croit a raison de

10dB/décade et la phase—;é. La figure 1.2 illustre le diagramme de Bode désichteurs

généralisés d’ordre 0.5 et - 0.5.
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Frégences(rad/sec)

Fig. 1.2 Diagramme de Bode d’un dérivateur généralisé @moar0.5 (trait continu) et
a = -05(trait discontinu).
IV. 1. Approximation du dérivateur généralisé

Le dérivateur généralisé étant le constituant gralcdes modéles d’ordre non entier,
c’est naturellement que I'approximation des systemen entiers passe nécessairement par
celle du dérivateur généralisé. Celle-ci consigiesa approximer, dans une premiere étape le
dérivateur généralisé par un dérivateur borné équinces. Puis dans une seconde étape,
approximer ce dernier par un modele rationnel destpdles et zéros sont particulierement
distribués dans la méme bande de fréquences. latir généralisé étant ainsi remplacé
par un transfert entier, il suffit alors de le réager dans le modéle du systéme non entier par

le modéle entier qui 'approxime.
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IV. 1. 1. Dérivateur généralisé borné en fréquence

Le dérivateur généralisé borné enuedge, notéD, (S Yeprésente le dérivateur
généralisés” sur un intervalle de fréquences Iimi[éuD %](% est la limite aux basses

fréquences ety, celle aux hautes frequences), il est déecrit péoriation de transfert [39]:

S a
1+—

Dborné(s) = DO a;D (|49)
1+~

w,

Pour ques” et D,,.(S)aient le méme gain (égal a 1 pour le dérivateuregnt la
pulsatior = 1 lorsquew, et w, sont symétriques par rapporta= il faut choisir D, égal

a:

D, =(&]a =(i]a = ()" (150)

2 &,

Lorsque w, - Oetw, — o on retrouve le dérivateur généralisé, en effatdasfert (1.49)

devient :

a

1+->

— a C()D —_ a (a0 1 ‘ qu : —_
Dborné - - - - .51
(s) = () —1+ S (@) (s )(%j (%j S (1.51)

w,

La figure (1.3) illustre le comportement fréequehtlel dérivateur généralisé (courbe 1) et du

dérivateur borné en fréequence (courbe Il) ppar . O

Celle-ci montre que le comportement fréquentieldduivateur généralisé et du dérivateur
borné en fréquence sont trés proches au centeeltinte de fréquence d’approximation ; par
contre, ils deviennent complétement différents emods de cette bande, puisque le dérivateur
borné en fréquence devient constant a cause dealit&gde son numérateur et son

dénominateur.
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(1)

20dB/dec
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Fig. 1.3: Diagramme de gain et de pkadu dérivateur généralisé (courbe 1) et du dézivat

borné en fréquence (courbe Iy & )0

V. Approximation du dérivateur borné en fréquences

Apres avoir expliqué comment passer divdteur généralisé au dérivateur borné en
fréquences, on s'intéresse maintenant a l'appraximade ce dernier par la méthode
d’Oustaloup.

V.1. Méthode d’approximation d’Oustaloup

Cette méthode d’'approximation s'effiec essentiellement en deux étapes, la

hY

premiere a été présentée dans le paragraphe pnécédie consiste a réduire la bande

a
d’approximation de I'opérateur de derlva{eﬂ—j , qui est |nf|n|e[0 oo[ par un intervalle
w,

C

a
fini [a)B a)A]. Dans ce cas, I'opérateur de derlvatE}n—j est remplacé par le dérivateur
,

8
borné en fréquences de dimension infinie donnél'pquation (1.49). Pour I'approximer a
I'aide d’un transfert entier de dimension finie,<Paloup a proposé la procédure suivante [37,
38, 41]: En mettant en série une infinité de fitpasse bande dont les singularités (poles et
zéros) sont correctement choisis et répartis daas Hande de fréquences

d’approximatior{a)A a)B], on obtient un modele d'ordre entier équivalentatvateur non
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entier borné en fréquences. La figure (1.4) illaste principe. Une troncature a la fois du coté

des basses et des hautes frequences consisteter ki I'intervalle fréquenti{az{uA a)B],

centré géometriquement syr. En fait la troncature sera réellement effectyéeyr plus de

précision, sur l'intervalle de fréequences plus dB[I’@D %] telle que
W, << W, et W, >> W, (1.52)
La fonction de transfert non entiere (1.49) s’éatdrs :

S

Dborné(s) = DO u —a)zsl (|53)
1= 1+
Wi

D, est un coefficient tel que le dérivateur bornéréguenceD, , .(s )et le transfert entier

borné

équivalent aient le méme gain pour Ird /s. — w,, et — w,, sont respectivement les zéros et

les pdles des filtres passe bande.

Comme ce transfert entier ne peut pas étre réalisause de sa dimension infinie, on
'approxime par un transfert de dimension finieugitisant un nombre limité de cellules passe
bande, on obtient alors une approximation bornéeéeniences de dimension finie.

I 200 dB/ dec

20dB/dec

£
v

:

W, - Wy Ws,
Fig. I.4Principe de la méthode d’approximation d’Oustaloup
soit :

Dyore(8) = lim Dy (s ) (1.54)
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avec
- 1+wsz
w .
D (S)=(—°] —= (1.55)
" % iD\ll+S
W,

w, est le zéro de rang i et,, est un pdle de rang i. Ces singularités (paires-géle) au

nombre totale 2N+1 sont distribuées récursivememae suit :

w, . , .

Pi :ﬂ , Z i+l >O

aj/ w Pi (|.56)
Zitl — 77Pi+l =/,I,7>1

Wy, W,

Les rapportsp et 7 qui impliquent un rapport constapi; entre deux zéros ou deux poles

sont appelés « facteurs récursifs ».

L’algorithme suivant résume les opérations a effectafin de réaliser I'approximation du

dérivateur généralisé borné en fréquences enautilisette méthode d’Oustaloup [1]:
, ) . L W,
1- Pourw, et a donnés, calculer les fréquencgs w,, @, et w, suivant la taille—, en
a)A
décade, de lintervalle d’approximation exe{oDA,a)B] centré géometriquement em, sur

I'échelle logarithmique, soit :

w
W= ww, =W —2
)
Y (1.57)
wcz =Wy = wé —
wA
d’ou
= @,
A 1/2
(a)B /a)A)

(1.58)
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Compte tenu des conditions suf et w, (relation (1.52)), ces fréquences se déterminent

généralement par :
W, =w, [1etw, =10,

2- Fixer a priori la valeur du produity , Oustaloup propose de la fixer initialement adyrp

calculer le nombre total des fréquences transigbes soit :

(ILI /7 ) initial = 5

2N +1= awandi[

@g@/@)+0ﬂ (1.59)
log((a1] )11 )

3- Calculer les fréquences transitionnelles :

i+N+=—
2N+1
o (2] "4
o “N<i<N (1.60)
2
2N+1
w,, =| b @,
,
4- CalculerD,:
D0 = % = %
w, W,

5- Disposant des zéros, des poles,Rjget de N ; construire I'approximation d’Oustaloup

donnée par la relation (1.55), soit :

S
v 1+

_ a&
D,©®=D,[ | —=%
i=— 1+ S

La méthode d’'approximation d’Oustaloup du dérivatexon entier est la plus utilisée
actuellement pour la simulation, la réalisation’ahalyse des caractéristiques dynamiques
des systemes non entiers. C’est cette méthodestjutilisée dans ce qui suit pour développer
la méthode d’approximations des systemes non srgé@réralisée dans I'espace d’'état [3].
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V.2. Approximation des systémes non entiers en re@sentation d’état

Le principe de la méthode est basé sur le schérafitpire (1.5) dans lequel I'intégrateur
non entierl “(x pst remplacé par son approximation entiére. L'dbfjest de développer un

modele d’état d’ordre entier qui approxime le med#Etat d’ordre non entier (1.61), dont les
conditions initiales sont nulles [29] :

{D(")(x):Ax+ Bu (161)

y =Cx+ Du
avec
D@(X) =[D%x, ... Dox]

xOR", uOR',yURY, AOR™ BOR™, COR" DO R

I (a)(XBalx I .

D7 (X) i X
u B |
—P@ > C 4’@y—>

A 4

DX, J‘
—
a;
X2
DX, J‘ X,
e
A
s D

Fig. I.5: principe de I'approximation des systemes non enta représentation d’état

L'opérateur de dérivation d'ordre non entisf est d’abord approximé par un transfert

rationnel D, (s )de dimension finie dont les poles et zéros sonirsdgement distribués dans
la bande de fréquenc[eq) %] D, (s), de dimension (2N+1), est juste propre et carsetér

par un gain constant en dehors de la bande detealiel I'approximation.

Afin de l'utiliser pour approximer le modéle détde (1.61), on lui associe un modele d’état

figure (1.6) de la forme :



Chapitre | Généralités sur lgst&dmes non entiers

D (S) Zﬂ:AaZa+Baf Za(o):O (|62)
7 Df=C,z, +D, f '

z,(0) =0 puisque le modele d’état (1.62) est déduit a pddimodeéle transfert d2, (s .)

! D, (s) b

A 4

v

Fig. 1.6: modéle transfert d®,(s )

L’entrée du modele (1.62) est la fonction a dérif(¢) et la sortie, 'approximation de sa

dérivée a l'ordrer. z,(t)est un vecteur d’état de dimension (2N+1). Le c¢oiefiit D, ne

dépend pas du nombre de cellules utilisées poppitaiimation, mais dépend uniquement
des bornes de la bande de fréquences de validitéapigroximation et de l'ordre non

entiera . Les matriceg\,, B, et C, sont de dimension :
Aa Dr(ZN +1) x (2N +1) , Ba Dr(ZN +1)x1 et Ca 0 r1x(2N +1)_

La dérivée de chaque variable d’éiatdu modele non entier (1.61) peut alors étre appnéei

en utilisant le modele d’état (1.62) qui s’écritndace cas

D, (5): {z" = AeZa B %) =0 (1.63)

D”x =C,z, +D, X i=1---,n

L’approximation de toutes les variables d’état ndodele non entier (1.61) peut étre réalisée
en mettant en parallele modéles du type (1.62). Le modele d’état globakrespondant a

cette mise en paralléle est alors donné par :

Z=A,Z+B,x Z0)=0
Dy (9): A ‘ © (1.64)
D (x)=C,Z +D,x
Avec
z=lz8 Z o 2 (1.65)

A, 0 RENVADmENn g ORENDP o RGN D [0 R™ sont des matrices

diagonales par bloc données par :
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A, ] B.]

e

] o]

el 5

an

En égalisant I'équation de sortie du modele (l.@d), approxime la dérivée non entiére du

vecteur d’étak(t), et I'équation dynamique du modele non entier (I.6h)obtient
Ax+Bu=C,Z + D, x (1.66)
Le vecteur d’étatest alors donné par la relation
x=-(D,-A"C,Z+(D,-A)"Bu .6(1)

En substituant ensuite la relation (1.67) respectignt dans I'équation dynamique du modele
(1.64) et I'équation de sortie de modele (1.61) abvouti au modeéle entier qui approxime le

modele non entier (1.61) donné par

z=[a, -B,(D, - M*c,|z +[B,(D, - HBJu
(1.68)
y =lc, - m*c,] z +[c(D, - A*B+D|u

Le modele d'état (1.68) dépend ainsi des mat(isesB, C et D) du modele non entier
(1.61) et des matricd®\,, B,, C, et D,) des difféerents modéles d'état qui approximent les

opérateurs de dérivation d’ordre non entier. lltfaoter que ce modeéle est juste propre

([C(D,—~A*B+D]#0) méme lorsque le modele non entier (1.61) esttsiment propre. |l
faut noter également que ce modeéle nécessite t3iove de la matricg(D, — A ét que la

dimension de la matricf®, —B,(D,— A)"C,] est trés grandé2N +1).nx (2N +1).n).
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Exemple

Soit le systéme d’ordre non entienoariable dont le modele d’état est donné par :

D79 () =[~330] x + [10° ]

(1.69)
y=[1]x
Le modele de transfert correspondant est donng par
4
G(s) = 1 (1.70)

S1.2175 + 33c

On utilise les deux méthodes d’approximation destesges non entiers précédentes, celle
d’'Oustaloup (représentation transfert) et I'appmoaiion des systemes non entiers en

représentation d’état utilisant 'opérateur de\dsion ;
la bande de fréquences choisie d@O?‘r’ , 105] et N = 20.

la figure (1.7) montre que le modéle entier appmoxicorrectement le modeéle non entier

(1.70) dans la bande de fréquences choisie, conapswa tracé exacte.

Bode Diagram
40 T
____________________ -
~,
20 - Y .
N,
—~ \\
g S
E o} ~o i
(] N\,
° N,
2 N
g 20t Sy .
IS ~,
= ‘\-‘.
JAQ || wevevenens representation approximée \\\ ........................ o
----- exacte ~
,60 I I | \\ L
0 —————— -
~~\\
N\,
\
\‘
o 45 S, |
(0] \
e \
= \
] Ay
8 \
T -90r ~ R B
s"‘!u.u-g;"_‘:‘_‘ ___________________
,135 | | | | 1 =
0 2 4 6
10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Fig. 1.7:Diagramme de Bode des différents modéles d’appratkim
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Conclusion

On a exposé dans ce chapitre quelqénérglités sur les systémes d’ordre non
entier, et les différentes définitions de la dé&ita et I'intégration non entiére.

La lourdeur des expressions analytiques des systémo@ entiers, conduit a une
simulation trés difficile. C’est pourquoi leur apgimmation par des modeles entiers est

nécessaire.

L’analyse et la simulation des systemes non entiécessitent d’approximer 'opérateur
de dérivation/intégration (dérivateur généralisg@) pn modele d’ordre entier. On a étudié
dans la derniére partie de ce chapitre deux méshddgproximations des systéemes non
entiers. La premiére méthode est I'approximatiddustaloup qui utilise la représentation
transfert ; elle est la plus utilisée actuellenmair la simulation, la réalisation et 'analyse

des caractéristiques dynamiques des systémes tiersen

La deuxieme méthode développe la méthode d’Ougialians I'espace d’état, on utilise
'opérateur de dérivation, son principe est de fewgr I'intégrateur non entier par son
approximation entiere. Ces deux méthodes menemiEmoe modéle.

Il s’agit pour nous d'utiliser ces méthodes d’apgmmations dans les chapitres suivants

pour la synthese des régulateurs non entiers ael'ade la méthode H
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Chapitre Il

Synthése H, par I'approche standard

Introduction

De nombreux processus sont caractérisés par :ategions rapides des parametres,
faible amortissement, instabilité, non linéaritéc.ete contrble de tels systéemes est
aujourd’hui un probléeme donnant lieu a de nombreusiides. La démarche habituelle
utilisent des correcteurs classiques type (PI, P)[P16,50]. L’introduction de ces correcteurs
permet de résoudre certains problemes de type:lanierreur statique, atténuer les effets
des modes résonants, rendre le systéme instable.gt&pendant, si le procédé a commander
présente des dynamiques non modélisées ou de f@ariesions des paramétres, les structures
de contréle a base de correcteurs classiques [Pl,) P’assurent plus la robustesse. Ainsi,

cette approche n’offre aucune garantie, ni sup&frmances, ni sur la robustesse.

Les technigues de synthése dites robustes, notamohentype H_, sont une voie

particulierement efficace pour obtenir un correctdynamique répandant a un cahier des
charges contenant des spécificités de robustess@-ws des bruits de mesure, des

perturbations extérieures et des variations despetres.

Initiée par Zames au début des années 80 [23,47etddéveloppée (en particulier)
par Doyle, Glover, Khargonekar et Francis, la sgaéhl _a connu des applications multiples
dans des domaines tres variés [1, 44, 22]. Zanvensidéré I'optimisation de la nornte

de la fonction de sensibilité d’'un systeme bouclénavariable. Le travail est fait avec
guelques questions de base de la théorie classigueommande et a eu immédiatement
beaucoup d’attention. Il a ensuite été étendu admes de problemes généraux, puisque il est

reconnu que l'approchél , permet la quantification avec la recherche deolustesse plus

directe que les méthodes d’optimisation classiguesnom H_représente un nombre dans
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'espace introduit par le mathématicien Hardy. $t €espace de fonctions dans le plan

complexe qui sont analytiques et bornées par ldiéndioite du plan [27].

Dans ce chapitre, on s’intéresse exclusivementndida en ceuvre des techniques H
pour synthétiser un correcteur, Hpour la commande d’un procédé d’ordre entiegdire
monovariable. On présente tout d’abord la formadsded utilisée par I'approche,Hpuis on
expose le probleme Hcorrespondant, ainsi que sa résolution par la odétlde Doyle qui
introduit les équations de Riccati. Cette méthostel& mieux adaptée numériguement a la
résolution de problémes de grande taille. On tegnsm chapitre par un exemple académique

qui illustre le principe de la méthode utilisée.
l. Principe de la synthese H

Le principe de synthése Hitilise le schéma de commande de la figure (lbd)les

signaux d’entrée(s ,) b(s), v(s) sont respectivement la consigne, la perturbatide bruit
de mesure. Les signaux de sortie soift la $ortie du systeme bouclé(s la)grandeur de

commande ek(s )erreur de suivi de référence, définie pés) =r(s) - y(s . )

b(s)
LS); 5(5 K(S) u(s + 5 G(S) y(S) >

% < v(s)

Fig. Il.1 : schéma de principe de la synthése H

Le controleur K(s gst alors calculé pour imposer a la boucle ferne®e dpécifications

suivantes :

v' Suivi de trajectoire de référence: I'objectif estréndre I'erreur statique nulle et
d’améliorer éventuellement le régime transitoiresgisteme en boucle fermée.
v' Rejet/atténuation de signaux de perturbation:agg’de minimiser I'influence

du signal de perturbatiorb(s )sur le signal derreure(s )et sur la

commandel(s )
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v' Atténuation des bruits de mesure: il s’agit de miser I'influence des signaux
de bruitv(s) sur le signal de commandgs ej sur le signal de sortjgs . )
v' Commande modérée: on désire limiter la puissancedanande nécessaire au
suivi de référence.
Une autre spécification qui est absolument nécesagprendre en compte est que la stabilité

du systéme bouclé doit étre assurée.
|.1 Formalisation du probléme de syntheseél,,

La commande H utilise des concepts fréquentiels pour le caltuih correcteur. Elle
permet de prendre en compte des objectifs de iséallle marge de stabilité et de modelage
de plusieurs transferts [44], reliant les difféesnentrées/sorties existantes dans le systeme a

commander.

Méme si cette technique peut étre appliquée autersyes multivariables [26], on lillustre

dans ce qui suit, dans un systeme linéaire moreblaribasé sur la forme standard. Le
probleme H, standard (figure. 11.3) consiste a concevoir uaommande assurant la stabilité
asymptotique du systéeme bouclé, ainsi qu'un cetiairx d’atténuation de linfluence des
entrées exogenes sur les sorties du systeme awgf(fignte 11.2), ce dernier est composé du

systeme lui méme et des filtres de pondération.

L’intérét principal de la forme standard est avianit méthodologique. Elle apporte en effet
une certaine clarté de formulation en permettanegeésenter a la fois le systéme a contréler

et le cahier des charges associé [18].

[.1.1 Modélisation du systeme a commander

De maniere générale, le systeme a commander dwit r@odélisé de sorte a faire

apparaitre comme grandeurs d’entrées :

u(s) est la commande du systéme,
w(s) sont les entrées exogenes qui peuvent étre legyoesou les perturbations,

et comme grandeurs de sortie :

y(s) sont les sorties de mesures utilisées pour caltaulei de commande(s ,)
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e(s) sont les sorties a controler.

Le modele ainsi obtenu (figure. 11.2), n®&€s , st multivariable puisqu’il est constitué

de quatre transferts. On I'appelle également leéteodugmenté.

&9

we | RCHEN
P(s)
U!S} Y(S)

Fig. 11.2. Modele augmenté

Classiquement, on décompd¥s) en quatre transferts de la maniére suivante :

&(s) - P(s) W(S)]_[Pue(®) Rl ()
y(s) u(s) | |[Py(s) P,(9) | u(s (I1.1)

1.1.2 Modele du systeme en boucle fermée

On retrouve dans la synthésg He probléeme de commande classique utilisant les

grandeurs mesuréey(s pour calculer la grandeur de comman@®. Mais on voit
apparaitre des transferts supplémentaires entgrdesleurs de consigng(s et)la grandeur a
commandere(s )qui vont permettre de traduire le cahier des amarg utilisation d'un tel

formalisme peut se faire dans deux cas de figuo#. &ans un probléme d’analyse ou le
u(s)
y(s)
les normes associées. Soit dans un probleme deesgmtdans ce cas le controlélfs es} a

contréleur K(s) = est connu. Cette formulation permet alors (eatriges) de calculer

déterminer a partir de la donnéeRi@) et du cahier des charges a faire atteindre aual®o

fermée.

W), &(s) :

us),| PO | ve

K(s)

A

Fig. I1.3. Forme standard de la synthesg H
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Lorsqu’on applique la loi de commandés) = K(s)y(s)au systeme on obtient I'expression
suivante du transfert entre les entrées exogefseset Ips sorties réguléexs), qui est

appelée Transformation Fractionnaire Linéaire (LiFfgrieure [18]. Elle est donnée par:

&(s) = F,[P(s), K(9)]w(s) (11.2)
ol

FIP(9). K(9)] = Pu(9) + Po(IK ()1 = P, (K (S|P, (5) (11.3)
Dans le cas monovariable, en utilisant le schémaodemande de la figure(ll.1) et afin de

formaliser ces quatre spécifications par des égosmtimathématiques a résoudre, il faut

calculer les difféerentes fonctions de transfert mplient les signaux d’entréés , b(s) et

v(s)aux differents sortieg(s,) u(s). Celles-ci sont données par [12]:

£(9) r(s) T(8) Toe(s) T.(9)| r(s)

=T..(5) (b(S)) = (b(S)] (11.4)
u(s) V()] [Tu(®) T8 Tu(8) [\ WS

Ou

T(9= (15)
1+G(9)K(9)

T.. (s) est souvent notée S(s), on I'appelle la fonctioselesibilité.
Ty(s)= % (11.6)

T, () notée T(s), appelée fonction de sensibilité cémgintaire car

S(s)+T(s) =1 (1.7)

Les autres fonctions de transfert sont données par
Ty (8) = G(5)S(s) (11.8)
T, (s) =K(9)S(s) (1.9)
T,.(8) =—-K(5)S(s) (11.10)
T.(9=T(9 (11.11)

Pour atteindre les spécifications du cahier deggesa dont I'objectif est de minimiser
linfluence des grandeurgs ,) b(s) et v(s) sur les grandeurs derreue(s #t de

commandei(s ) on doit résoudre le probléeme d’optimisation :
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T(L’)‘HTBF (s). (1.12)

Ou|| . ||[représente la norné, .

Rappel sur la norme H,: Pour un transfert asymptotiquement stable représpat la

fonction de transfert G(s), la norme, kst donnée par[9] :

y(s)[,

G(s) —supa(G(Jw)) = sup H .13

H H u(s)£00L, HU(S)H (113)
0(G(ja)) est la valeur singuliere @ ja , Elle constitue une généralisation aux systemes

multivariables de la notion de gain. Les détailsdkeul des valeurs singulieres ainsi que de la

norme B sont donnés en annexe B.

HG(S)HOO est la valeur la plus élevée du gain du systemdensemble des pulsations. Pour

un systéme monovariable, c’est la valeur la pugeéele modul|é;(jw)| :

II. Synthése H, par approche standard

La synthese H par approche standard constitue une méthode dgrgotion de
correcteurs utilisant des outils fréquentiels E]dque les valeurs singulieres et la norme H

De ce qui précede, le probléme &bt en général un probléeme de stabilisation desysstet
de rejet des perturbations. On cherche dans lecipegna minimiser I'impact d’une
perturbation sur le systéme. On représente poarleslperturbations pav et I'impact pare.

On mesure alors I'impact a travers I'énergie canasée par la norme,l(Voire Annexe B).

Pour cela, on s’intéresse donc au r%\‘%&et afin de palier au pire des cas, on cherche a
2

minimiser la valeur maximale de I'énergie de latisosur une entrée d’énergie finie; c’est a
dire lanorme H .

Le probleme H dit optimal consiste a synthétiser une loi de
commandei(s) = K(s).y(s ) parmi 'ensemble des correcteltés) stabilisant le systeme de

. entre les entrées

exogenes et les sorties régulées. Finalementriaufation de la synthése.td’un correcteur
peut étre énoncée comme suit :

Etant donnéy > (Q déterminer un correcteli(s) qui stabilise le systéme bouclé de la figure
(11.3) et assure :
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() F (P,K) soit stable
@R (P.K)|, sy (11.14)

[I.1 Méthode de résolution

La méthode de calcul du correcteur $tandard, proposé par Doyle [18] (plus connue
sous l'algorithme de Glover-Doyle), est rappeléeafmiés. Cette méthode est basée sur
'approche par équation de Riccati et 'approcheli@égalité Matricielle affines (LMI)[52].
Ces deux méthodes reposent sur la forme standéat dee la matrice d’interconnexid?(s),

écrite sous la forme:

SOl TA B B Tx0)
et)|=|C. D,. D, | wt) 11.15)
Y(t) C, D. D, u(t)

Avec XOR" wOR™, uOR™, eOR™, yOR™
Tel que :n,n,,n,,n et n, sont respectivement les dimensions des veciews, e et y.

La méthode de résolution du probléeme btandard en utilisant les équations de Riccati,
également connue sous le nom d’algorithme de GiDegte [18,52], est tres utilisée
puisqu’elle est la mieux adaptée a la résolutioménigue du probleme de synthéte

notamment dans le cas des systemes de grande mens

La mise en ceuvre de cette méthode nécessite ngaaowérification au préalable des

guatre hypothéses suivantes :

Hi) (A B,)est stabilisable &C , A) est detetable. (1.16)

H) rang(D,,)=n,etrangdD,,) =n,. (11.70)
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A-ju B

H) OwOR rang{ 16 D“}:n+nu. (11.18)
A-ju, B,

H) OwOR  rang =n+ny. (1.19)
Cy DYW

L’hypothése H est classique puisqu’elle doit étre vérifiee damstes les méthodes de
synthése utilisant la représentation d’'état. Calarfit I'existence d’'une loi de commande qui

stabilise le systeme en boucle fermé.

L’hypothése H est une condition suffisante pour assurer queildd commande soit propre.

Remarquons que le fait d’avoiD de rang plein signifie que toutes les commandes

interviennent dans les variables régulées Par ailleurs, cette hypothésesuppose

implicitement quen, > n, etn, >n,.

L’hypothese H entraine que le transf@L(s H'a pas de zéro sur I'axe imaginaire (la

réciproque n’est pas vraie). Il en est de méme poypothese Het le transfer®, (s )

Ces quatre hypotheses doivent étre impérativen@iftées. De plus, pour obtenir des

expressions plus simples, on introduit les condgisupplémentaires suivantes :

DJe (Ce Due) = (O I n, )

) 8.\ (0 (11.20)
Duy_O (DV\NJDW— |ny

Sous toutes ces conditions, il existe un correcke(s) solution du probléme H standard si

et seulement si :
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A y?B,Bl -B,B

1- la matrice hamiltonienneH _ = T T
-C.C, -A

j n'‘a pas de valeur

propre sur I'axe imaginaire, et il existe une nwarsymétriqueX, définie positive
solution de I'’équation de Riccati suivante :
X, =Ric(H,) (1.22)

AT y?clc,-clc

2- La matrice hamiltonienne J_ = .
-B,B, -A

yj n'a pas de valeur

propre sur I'axe imaginaire et il existe une matsymétriquey, = Otelle que

Y. = Ric(J.) (11.22)

3- p(X_.Y,)<y? ou p désigne le module de la plus grande valeur propre.

L’ensemble des correcteurs K(s) répondant au proél est donné par :
K(s) = F(K,(s),®(s ))

Ou ®(s)JRH, est une matrice de transfert de dimensiongxn, arbitraire

vérifiant|®(s)| <y, et K,(s) est décrit par la représentation d'état suivante :

Xa(t) A, ZY.Cl Z.B,|x()
u@) = -B/X, 0 I y(t) 28)
uLO | -c, 1, 0 YO

y

A,=A+y?B,B X, -BB X, - ZmYmCJC (11.24)
Z, =, -y, X)™ (11.25)
En particulier, le correcteur correspondar®(8) = , appelé correcteur central, admet la

représentation d’'état :
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o |_[ A Z.X.C (xc(t)j
ut) ] \"BiX. 0 v (11.26)

Il. 2 Algorithme de calcul

Etant donnée la matrice de fonction de transfefs représentant le systéme a

commander :

Etape 1
Ecrire le modele du systeme et mettre le probléous la forme standard donnée par

I'équation (11.15).

Etape 2

Vérifier des hypotheses;HH,, H; et H.

Etape 3

- Vérifier que les matrices Hamiltoniennét, et J_ n’ont pas de valeurs propres

sur 'axe imaginaire.

- Calculer les matricesX_et Y, solutions des équations .21 et I.22,

respectivement. Puis vérifier qu’elles sont syngéies définies positives.

- Calculer les valeurs propres des matriegsetY, , puis vérifier que le module de

la plus grande valeur propre du produit des deutcioaa (X_ Y, ) est inférieur
ay?. (v étant préalablement choisi).
Etape 4

Le modele d’état du correcteur central est fingethdonné par le modeéle (I11.26) ou

les matricesA, et Z, sont respectivement déterminées par les relatlid#set 11.25.

II. 3 Exemple d’application

Considérons le systeme représenté paguafi(ll.4) dans lequel :
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Les grandeurs d’entréets , b(s) etv(s ont respectivement la référence, la perturbation e
le bruit de mesure. Les grandeurs de sorties gt la sprtie du systeme a commander et

u(s) la commande, aveG, = @tT :%.

Le probléme consiste a calculer le controlé(s) qui permet d’atteindre en boucle fermée les

objectifs suivants :

- le systeme en boucle fermée soit stable

- suivi de consigne avec erreur statique inférieudel&o

- erreur statique due a b inférieure a 1%.

- Commande modérée (amplitude de la commande raisl@)na

- Atténuation des bruits(s sur la sortie.
Pour faire apparaitre la forme standard, on considémme vecteur d’entrée= (b v)", et

comme vecteur de sorée= (z u)".

P(s) _’(ZJ

B
4 £ u Gy z (‘PJ I i
—LS K& = 01+ 75) [
I ML K(s) i

Fig. 11.4. Exemple d’application, et forme standard corresiaoie

Etapel dans la premiére étape, le probleme est misladiasme standard. La représentation

de la matrice P(s) du probleme standard corresprsicrit :
X=Ax+B,w+B,u
e=Cx+D,w+D,u (1.27)

y=C,x+D,w+D,u

avec .

R LN
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e@{(l) 8}, c=[1 d,

00 0
= D = —_ —
Dwe {0 0} ’ ue |:]] ’ Dwy— [0 1] ) Duy—O

et n=2,3=2,n=1,nrR=1,n=1
Etape2: vérification des hypothéses de l'algorithme dev@r-Doyle.

1) La paireA, B,) est stabilisable et la paire(CA) est détectable.

0 1
(B, AB,) :L 2} est de rang 2, donc le systéme est commandable.

C 10
NE est de rang 2, donc le systeme est détectable
C,A 01

2) rang Due) = nyetrang Dwy) = N,

vy

ranéi} =1=n, etrand0 1)=1=n

-jw 1 0
-2-jw 1
3) OwOR  rang =3=n+n,.
0 0
0 0 1

-jw 1 00
4) OwdOR rang 0 -2-jw 0|=3=n+n,.
1 0 01

[ —

Les quatre conditions sont donc vérifiées, I'altforie peut alors étre appliqué.

Etape 3 testons I'existence d’'un correctd((s)

(11.28)
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0O 1 o 0
0 -2 0 y?*-1
1- la matrice hamiltonienneH , = 10 0 4 0 ne doit pas avoide valeur
0O 0 -1 2
propre sur I'axemaginaire.
0 0 y?-1 0
. T 1 -2 0 0 : .
2- la matrice hamiltoniennel , = 0 0 0 1 ne doit pas avoide valeur sur
0 -1 0 2
I'axe imaginaire.
Pour que les matriced et J_n’aient pas de valeurs propres sur I'axe imaginihifaut

que: y>1

Les équations de Riccati s’écrivent :

0 170 O 0 o 1 0] [0 0

X + X_+X. LIx,+ = (11.29)
0 -2/ |1 -2 0 1-y 00|/ |00
0o 0] o 1 _y? 0 0] [0 O

Y. + VAV A VI = (11.30)
1 -2 o -2 0 o 01/ |0 0

La résolution des équations de Riccati sous MATL#dBIS donne le correcteur suivant :

K(s) = }02.73?207.7 : (11.31)
shz+69.92s+181.c

Avec y = 1.5273

Pour résoudre analytiquement les équations de Rioraremplace la valeur dg=  1.5273
dans les équations (11.29) et (11.30) on trouve

[

3.9694 1.7504
etY,

0.8203 0.1098
1.7504 0.8203

0.1098 0.2490
Les matricesA, et Z_ sont respectivement déterminées par les relatid#set 11.25 sont :

A = 11734 1
|-06040 - 24686

. [ -1.2940 -1.0198
® | -0.5826 0.7456
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La représentation d’état du correcteur ainsi dalest donnée par :

) 1.1734 1 1.1734
x,(t) = x,(t) + u(t)
-0.6040 -2.4686 0.3960

y(t) =[-1.7504 -0.8203x_(t)

Pour vérifier si le controleuK (s ainsi calculé atteint les objectifs du cahier dearges, on
a simulé sous MATLAB simulink le schéma de comneadd la figure 11.4, dans laquelle on
a fixe :

- La référencer(t ous forme d’'un échelon d’amplitude 100

- Le signal de brui(t )d’amplitude 0.1.

- Le signal de perturbatiob(t djamplitude (1.8) appliqué a l'instant (t = 5s)

Les résultats de simulation sont illustrés pafitpsres (11.5 a 11.11)

La figure 1.5 illustre le lieu de Nyquist de la umde fermée corrigé, on remarque que le

systeme en boucle fermée est stable.

La figure 11.6 représente la réponse indicielldalboucle fermée corrigée et de la boucle non
corrigée. On constate que le dépassement est @ellB% et que le temps de réponse est
également amélioré puisqu’il ne vaut dwe= 1.58 salors que celui du systeme non corrige

vautt,; =3.87 s

Nyquist Diagram
From: smu\auonde‘exemp\elstep (1) To si|nuIation,‘e‘exemple/Trans(er Fen (1)

15

System: sys
Phase Margin (deg): -180

Delay Margin (sec): Inf
At frequency (rad/sec): 0
Closed Loop Stable? Yes

0.5}

Imaginary Axis
o

Real Axis

Fig. Il.5lieu de Nyquist de la boucle fermée corrigée
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140

120+

100

80+

60

40+

20F

Temps(sec)

Fig. 11.6 :réponse indicielle de la boucle corrigée (traittour) et
de la boucle non corrigée (tdiscontinu).

Singular Values

20
120 - - - - - - - - -
I I I I I I I I I
| | | | | | | | | UQ\\
i | | ! | System sys
1008 == = [ T T T T T T T T ook gan (45): 259
| | | | | | | | | o Atfrequency (radisec): 6e-009
| | | | | | | | |
e e I e e e il e bl B il &
| | | | | | | | | s
| | | | | | | | | g ©
b L L L Lo 3
| | | | | | | | | B 0
| | | | | | | | | B
| | | | | | | | | @
B T e e o B e e 80
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
S e R e el e B e e Sl Sl -100
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0 | | | | | | | | | 120 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10" 10° 10t 10% 10°
Temps(sec)

Frequency (rad/sec)

Fig. 11.7. Réponses indicielles, application Fig. 1.8 Module du transferT,, (s )

d’'une perturbationat=5s.

Singular Values Singular Values
1 2
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | o— - — T —
wol _ L | | | | | R | System sys
| | i | | | | I | 20 Peak gain (dB): 0.262
| | | | | | | | | | Atfrequency (radisec): 1.63
| | | | | | | | | -40 ‘
e e e e e e e i e R R _
g 8
= | | | | | | | | | 2 60 |
8 | | | | | | | | | H
R o e s e e e e e e g ‘
T z
H | | | | | | | | | g
2 | | | | | | | | | 2
& [ |
L e e e I e e e B e o
| | | | | | | | | - ‘
| | | | | | | | | 0
B L e |
| | | | | | | | | 60
| | | | | | | | | ‘
o I I | I | I | I I 180 _
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 10 10 10 10 1
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Fig. 11.9. Réponses indicielles Fig. 11.10. Module du transferT (s )

application d’'un bruit blanc
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10

| System: sys
Peak gain (dB): 5.43
‘ Atfrequency (rad/sec): 13.6

Singular Values (dB)

1 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10

Fig. 11.11. Module du transferT,, (s gt T, (S)

La figure (11.7) représente la réponse indicielle ld boucle fermée corrigée, perturbée a
instantt = 5s. On constate que I'erreur statique due a cettruition est égale a 0.024,
elle est supérieure a celle demandée dans le cabsecharges. La figure (I1.8) traduit cet

effet puisque le module du transfégt(s qu) relie la perturbation a I'erreur est égal 20208

qui est supérieur ja.

La figure (I1.9) nous donne la réponse indicielle th boucle fermée corrigée, avec
I'application d’'un bruit blanc. On remarque queclammande appliquée atténue I'effet des
bruits de mesure sur la sortie. La figure (Il.168jlate cette constatation, le module du

transfertt, . (s Jest égal a 0.262 dB, inférieuya

La figure (1.11) représente le module des transfdt,, (s) = KS(s)) qui relient la référence

r(s) ala commande(s .)|t,u| = 543dB qui est supérieurja, dans ce cas la loi de commande

calculée n’évite pas l'influence du bruit de messuela commande.

Remarque: la syntheseH  d’'un correcteur par 'approche standard, doit i@ que tous
les modules des transferts en boucle fermée @bd)ent étre majorés par la méme valgur

Cette condition étant trop rigide, il arrive que ute certains transferts vérifient cette
condition, cela est illustré dans I'exemple numéeiqiu paragraphe 1.3 ou les modules des

transfertsT,, (s) et T,,(s)sont supérieurs a la valeur 1.52 geeconsidéré. Pour résoudre ce

probleme, on ajoute plusieurs gabarits fréquentmdsmettant de modeler indépendamment

les uns des autres les transferts de la matfige(s) de I'équation (11.12), rendant ainsi la
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condition de minimisation moins rigide, puisque tiesisferts deT,. (s) sont majorés par des
coefficients différents. Cela fait I'objet du prébieH , pondéré. le choix de ces fonctions de

pondération et la résolution de ce probleme s&rjét du prochain chapitre.

Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre le principeake de problemd , celui-ci

consiste a imposer de mettre le systeme augment wgee forme dite «standard ». Cette
derniere nous donne une démarche trés simple eespiour appliquer la méthode basée sur
les équations de Riccati, qui n'est possible ques sguatre hypotheses, qui doivent étre

impérativement vérifiées.

La syntheseH_ par approche standard constitue une méthode detrgotion de

correcteurs utilisant des outils fréquentiels. stdme en boucle fermée, décrit également par
des incertitudes, doit satisfaire des exigencesdié¥es en termes d’objectifs de commande.
Celles-ci sont alors réalisées grace a I'étude rdagges de stabilités et au modelage des
transferts entrée/sortie du modele de syntheseadenfa ce que le systtme commandé
posséde de bonnes propriétés de stabilité.

Le modelage de ces transferts se fait en ajoutantfiltres de pondérations aux
différents points du schéma de synthese. Ceci lfebget du prochain chapitre ou nous
introduisons dans une premiere étape des fonctlerpgondération d’ordre entier, puis dans

une seconde étape nous nous intéresseront a de®ifsnde pondération d’ordre non entier.
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Chapitre Il

Synthése de lois de commande par I'approchid,, pondérée

Introduction

On rappelle dans la premiere partie de ce chapésedifférents transferts en boucle fermée
(fonction de sensibilité, fonction de sensibiliténgplémentaire,...). Puis on expose la
synthéseH_ pondérée qui est basée sur l'introduction des fonstde pondérations, placées
aux difféerents points du schéma d’asservissemesd.f@nctions de pondération traduisent le
cahier des charges sous forme de gabarits fréglemue doivent satisfaire les transferts en
boucle fermée. Il apparait donc un lien direct ene choix des pondérations et les
spécifications du cahier des charges, ils ont umerprétation physique qui est liée au

comportement désiré de la boucle fermée.

Plusieurs types de fonctions de pondération sams giroposées, en premier point, on choisit
des fonctions de pondération entiéres dans le nesmiét que [19], dans le but d’exprimer la

traduction des spécifications du cahier des chailgass la deuxieme étape et pour atteindre
le plus possible les objectifs du cahier des clgrga propose de rendre ces fonctions de

pondération non entieres. Nous illustrons ce p@mlel de synthédd, pondérée sur un

systeme de premier ordre.

|. Transferts en boucle fermée et synthése du prédmeH , standard

Considérons la boucle fermée représentée par glaefi(lll.1), ouG(s) représente le modéle du
systéme a asservir K(s) le correcteur a déterminer [18]. La sortie atdder esty(t), I'entrée de

référence est(t) et le signaldd(t) est la perturbation.

b

Ks) 45— 5 Gls)

Fig.lll.1: Structure de commande en boucle fermée
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Rappelons que, dans le cas monovariable, la bdaoleée est completement définie par
guatre fonctions de transfert que I'on désigne a@etipement parS(s), T(s), K(s)S(skt
G(s)S(s)Ces transferts s’expriment en fonction de la fimmcde transfert du régulateixs)

et la fonction de transfert du systéme a comma@dgyde la facon suivante :

_&(s) _ 1
S8 =19 T 1T eK() (1)
T(s)= XS -_COKE) (I11.2)
r(s) 1+G(s)K(s)
_u(s) _  K(s
KOO =1 3 " Tr oK (111.3)
G(s)8(g) = &) = GO (I11.4)

b(s) 1+G(s)K(S)

On constate qu&(s)+T(s)=l, ou S(s)est communément appelée fonction de sensibilité, ca
elle caractérise I'erreur d’asservissement en fonatle I'entrée de référence. Cette fonction

de sensibilité est importante car elle est sigaifie de la réponse de la boucle fermée mais
aussi de la marge de module|ﬁe GK| sur tout le domaine fréquentiel (la marge de medul
est donnée en annexe [B])[10, 27](s e$t appelée fonction de sensibilité complémentaire

carS(s)+T(s) =1.

La synthesél standard permet de résoudre le probleme de commamdetient

compte de deux signaux d’entrée, appliqués a dedrods différents de I'asservissement, et
surveille I'évolution de I'erreur, mais aussi decammande ; on veut que I'erreur reste faible,

mais au pris d’'une commande raisonnable.

La matrice de transfert entre les signaux d’entrde) et b(s) d'une part, I'erreur

d’asservissemert(s &t la commandea(s YJ’autre part est alors donnée par :
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ng =M (S)ng (Il1.5)

Avec :

(6)

M(s):( S(9 snacs)s;
KOS9 K3 8)0)

En considérant le cadre standard introduit dareh#pitre 1, le probleme de synthebg,

consiste a chercher un nomhres  ed assurant :
S SG
KS KSG

le probléme ci-dessus se présente donc commeHarg®e d’'un compromis entre I'objectif

<y (11.7)

M. =

00

recherché et les moyens nécessaires. Toute fdig, foemulation s’avére en pratique tres
rigide, car elle ne laisse aucun élément de chdiutiéisateur. Pour contourner cet obstacle,
on introduit des pondérations sur les differengmaux. Les étapes qui suivent montrent la

démarche a suivre pour contourner cet obstacle.
lI. Propriétés asymptotiques des fonctions de trariert

Les propriétés asymptotiques d'une fonction de sfiemh consistent a déterminer son
comportement en basses et en hautes fréquencet9]19,

Les liens entre la fonction de transfert en boocieerte G(s)K (s ket les fonctions de transfert

en boucle fermeées(s), T(s), K(s)S(s), et G(s)I&Int réesumés dans la figure (l11.2). En effet,

la fonction de transfert en boucle ouverte dépdadacon linéaire du correctdd(s aJors
que les fonctions de transfert en boucle ferméedemfonctions non-linéaires H¢s . Alors
gue des propriétés asymptotiques sont distinguédsaates et basses fréquences qui sont

définies par rapport a la pulsation de coupure
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S=(@1+GK)™ GS=G(1+GK)™

/

en BF : GS{K)™

en BF : S{GK)™

en HF : S~1

en HF : GS~-G

T =GK(@1+GK)™ KS =K (L+GK)”

TN
N \

en BF : KSHG)™

en BF: T~1

en HF : T~-GK

en HF : KS~K

Dépassement > 0 dB
non contraignable

Indépendant du correcteur V Fonction du correcteur O

Fig.lll.2: comportement asymptotique des fonctions de traissfie la boucle fermée

Le comportement des transferts S(s), T(s), K(s)S(s)S(s) et G(s)K(s) caractérisant la
boucle fermée, en basses et hautes fréquencessesig dans le tableau 1.

Fonction Basses frequences  Hautes fréquences
GK <<1 >>1
S 1 1
GK
GS E G
K
KS 1 K
G
T 1 GK

Tableaul: Comportement des fonctions de tranisém basses et hautes fréquences.
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Nous allons indiquer de facon informelle les copsices que ces comportements ont

sur le choix des fonctions de pondération.

Définissons :

« Les basses fréquences correspondent & un dotfaink, | tel quer (GK) >>1.

o (GK) étant la plus petite valeur singuliere de la fardB(s)K(S).
« Les hautes fréquences correspondent & un dorijne | tel ques (GK) <<1.
E(GK) étant la plus grande valeur singuliere de la fam(s)K (s).

Ainsi on peut déduire le comportement asymptotiges fonctions de transfert M(s) en

fonction du gain de la boucle ouverte comme suit :

a) lorsque le gain de la boucle ouverte est grarest@ dir@(ja})K(jw)| >>1, la matrice

fonction de transferM (s 9e comporte comme sulit :

1 G(jw) 1 1
1+G(jo)K(jo) 1+G(joK(jw) | |G(jwK(jo) K(jw)
M(je) = ~ (111.8)
K(jw) G(jwK(jw) 1
| 1+G(joK(jw) 1+G(jwK(jw) | | G(jw

Cette relation montre quk (s 3ggit sur le transfert reliant la références a Derreure(s), et
le transfert reliant la perturbatiob(s a)l'erreurs(s). Par contre, il est sans effet sur le
transfert reliant la référencgs g la commandeu(s gt le transfert reliant la perturbation

b(s) a la commande(s .)

Cette approximation doit intervenir notamment esdes fréquences. Par exemple, si

K(s) présente updle a l'origine, le gain de la boucle ouvert teeds l'infini et les transferts
S(s) et G(s)S(s) auront un zéro a l'origine, ce qui signifie 'ahse d’erreur statique pour

des signaux (s )kt b(s) constants.
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b) Lorsque le gain de la boucle ouverte est faiblestca dir¢1’5(ja))K(ja))| <<1, la matrice

fonction de transferM (s 9e comporte comme suit :

(111.9)

M(ja))z{ G(jw) }

K(jo) K(jw)G(jw)
Dans ce ca¥(s) agit sur les transferts dg vers u(s) et deb(s Versu(s), tandis qu’il est
sans effet sur les transfertsrde vejs £(s) et deb(s ) verse(s). Cette approximation doit

intervenir en hautes fréquences, car le gain dtesye non corrigé a naturellement tendance
a décroitre avec la fréquence, et I'on cherche g@méral & synthétiser un correcteur qui
atténue certains comportements du systeme en h&éimpsences afin d'éviter d'exciter

inutilement la commande en dehors de la bande pi@sda 'asservissement.

On constate donc que le correcteur n'a aucuneeinfle surkK(s)S(s )et T(s) en
basses fréquences et s@(s et)G(s)S(s)en hautes fréquences. Il est par conséquent

impossible de pondérer ces transferts a I'aideattecteur dans tout le domaine fréquentiel.
Il est important de noter que cette analyse et dtns le choix des pondérations dans le
cadre de la synthést, . En d'autres termes, quelle que soit la méthodkséad, il est

impossible d’agir, par exemple Ki§ en basses fréquences a I'aide du correcteur.

Par ailleurs, pour exiger des comportements aumsteas S(s et G(s)S(s)en hautes
fréquences et aux transfert& (s)S(s , T)(s) en basses fréquences et garantir la robustesse de

la stabilité vis-a-vis des dynamiques négligéesintnoduit des gabarits frequentiels que I'on

appelle les fonctions de pondérations.

[ll. Mise en ceuvre de la synthese par l'introducton des fonctions de

pondération

Reprenons le schéma de la figure (111.1), pouriadie les objectifs du cahier des charges, on
peut introduire des pondérations sur les différeigaaux, qui prendront la forme des filtres,
qui permettent de modeler les différents transfe®(s), KS(s) , SGs) etKSEs) et ainsi
privilégier un domaine de fréquences particulieon§idérons a cette fin le schéma de la

figure (ll1.3), dans lequel I'erreug(s @st pondérée par le filth&;(s), la commandei(s par

W, (s), et l'entrée de perturbatidofs e¥t la sortie d’un filtré\s(s) [17, 18, 32].
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W(s) s —» W(s) 2>

Y

W, () [&——

_1
+
™
\ 4

K(s) Y

v+

G(s)

v

Fig. 111.3 : mise en place des fonctions pondérations

On considere (s et d(s) comme entrées & (s) et e,(s) comme signaux a surveiller.

Ce systeme est alors représenté par la relatign [18

{%(S)} _ {Wl(S)S(S) W, (8)S(s)G(s)W; (s) }{f(s)}

111.10
&, ()] [W.(99K(5)S(s) WL (S)K(8)S(S)G(s)Ws(s) | d(s) (110

Pour résoudre Le problemid  standard correspondant, on a recours a la métexpulesée
dans la partie (Il) de chapitre Il. Le problenté, standard ainsi découlé est :

On détermine un nombpe> |, @t le correcteur K(s) stabilisant le systeme bbetassurant:

(I1.11)

W,SGW,
KS W,KSGW|

L’avantage de considérer ce probleme, plutdt quardeleme plus simple (111.7) est que les

filtresW (), W,(s) et W;(s) permettent de modeler les différents transfg(ss, KJ(s),
SGEs) et KSE(s).

D’apreés la propriété de la norrHe,, on a :

s, <y -  DaeOR  [S(jw)< IV\ll(ij)I (11.12)
Wesw|sy - OeOR  [GS(jo)|< |vvlw Gl (111.13)
WkS|sy - O0eOR  [KS(ja)< W (ij)| (111.14)
M,KSGW[<y - OaOR IKSG(jw)Ism (11.15)
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D’aprés ces relations il est clair que la réponsguentielle des fonctio®s , )KS(s),
SG(s) et KSG(s) est contrainte par un gabarit qui dépend des dilugs), W,(s) et W,(S)

choisis. La figure (I11.4) montre I'allure typiqugue I'on choisit pour les différents gabarits.

a. Le gabarit surS(s )est fixé a une valeur;Kaible en basses fréquences, pour assurer
les objectifs de précision. La pulsatien pour laquelle le gabarit coupe I'axgspeut
étre interprétée comme la bande passante miniroaleagée pour I'asservissement.
La valeur k du gabarit, en hautes fréquences limite le maxinmdemla réponse
fréquentielle d&(s ) ce qui impose une marge de module au moins éghle. Enfin
aucune contrainte n’est imposé&gs en)hautes fréquences.

b. La valeur l du gabarit surKS(s )ne lui impose aucune contrainte en basses
fréquences, tandis que la valeuriknpose une contrainte en hautes fréquences, au-
dela de la bande passante choisie pour I'assemvésde plus ou moins sévere suivant
la valeur choisie poup, .

c. Le gabarit surSEs Jlépend des deux filtradh(s) etWs(s). Dans certain cas, il suffit
de prendraNs(s) constant, ce qui permet de régler I'atténuaginrbasses fréquences.
Mais Ws(s) permet également de modifier le comportemeniS@een moyennes
fréquences, ce qui S'avere utile pour obtenir ummortement transitoire correct en
réponse a une perturbation.

d. Enfin le gabarit SUKSG(s ) si les filtresW(s) ,\W,(S) et W,(s)ont été choisis d’apres
les considérations précédentes, sont évidlemmeetnii@es. Mais dans certains cas,
on peut préférer ajuster paki(s) le gabarit surKSG(s )plutbét que le gabarit
surSGs), afin par exemple de satisfaire un gabarit d'atééion assurant la

robustesse de la stabilité aux dynamiques négligées
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v

a) gabarit sur S
y

[K(jw)S(jw)|

\ v
W,| .

b) gabarit sur KS
Fig. lll.4Diagramme de Bode des gabarits fréquentiels.

1 |S( W)G( jW)| W Constant
1
[\/\/W | W; variable
¢) gabarit sur SG
NK(w)S(jw)G(jw)|

A

d) gabarit sur KSG

[1l.1. Mise sous forme standard du systeme pondéré

/\ m
=

Le systeme muni du correcteur est augmentédparfonctions de pondération figure

(11.3), doit alors étre mis sous la forme standardst-a-dire sous la forme représentée par

I'équation (11.15) [18].

Il faut d’abord identifier les différents signaux :

G(s) : (entréai+b, sortie y) : {

Wy(S) : (entrée u, sortes) : {

Ws(s) : (entrée d, sortie b) :{

X = A,X+ By (U+b)
y=CgX

Wi(s) : (entrée, sortiee,) : {Xl = Ax +B(r-y)

g =Cx +D(r-vy)
;(2 = AX, +B,u

% = C2X2 + D2u
Xa = Ax, +Byd
b=C,x, +D.d

Le systéeme P(s) admet une représentation d'éeadrd n définie par :

(I11.16)
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z=Az+B,w+Byu
e=C,z+D_w+D_u (mn.17)
y=¢=C,z+D_,w+D_u

telque:z=(x x, X, X); W=(rj

d
et
A 0 0 -BgC
-B,C 0 0
A=| 176 A (111.18)
0O 0 A O
0 0 0 A
0 -B.D, B,
B 0 0
B, =| ° ‘B, = (111.19)
0 0 B,
0 B 0
-DC. C, 0 O
c.=| r° .C,=[-C, 0 0 0 (111.20)
0 0 C, 0
D, O 0
Dew = ' ; Deu = ’Dew :[I O] ; Deu :[O] (”IZl)
0 0 D,
soit :

C£ Dé\N D£U

B=[B, Bu],C:{Ce]D:{DEW De“]

L’application de l'algorithme de Glover-Doyle a sgsteme augmenté, doit particulierement

vérifier les quatre hypotheses de I'étape (1) digdrithme.

- Si (A, B, C, D) est minimal, la partie non commallgadu probleme est constituée
par le filtre W5(s), et la partie non observable est constituée gairfiltres Wy(s) et
Wy(S).

- L’hypothése 1 impose donc de choisir les pondématiti(s), Wx(s) et Ws(s) stables,
et 'hypothése 2 impose de choigik(s) avec un gain non nul a I'infini.

- On peut enfin noter que I'ordre du correct#ls) est égal a la somme des ordres de
G(s) et des filtred\Vi(s), Wa(s) etWs(s).

L’ensemble des problemes de commande auxqueladépette synthese est le suivant:
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- assurer une erreur de poursuite par rapport agmalsil’entrée
- assurer un rejet des perturbations
- limiter 'amplitude des signaux de commande papoapa la référence et au bruit
de mesure.
[11.2. Choix des fonctions de pondération

La synthése H_est fréquentielle, donc toute spécification doiteé&imposée par

lintermédiaire d’'un gabarit fréquentiel, ainsi idtres auront le rdle de modeler les transferts
en boucle fermée de I'asservissement. Bien queepitsstechniques de choix des filtres aient
été utilisées, elles restent souvent spécifiquas systeme donné. On s’intéresse dans ce qui
suit au choix de fonctions de pondération. Nous roencons par I'étude des fonctions de
pondération entieres, puis nous traitons le problaes fonctions de pondérations non
entieres [12,19].

[11.2.1. Choix des fonctions de pondération entiere

Le choix de ces fonctions se fait ndtemeent a partir du cahier des charges. En effet,
la plupart des spécifications peuvent étre intté@s par des contraintes fréquentielles sur les
transferts en boucle fermée. Néanmoins, il esbiapt de noter que les transferts en boucle
fermée ne sont pas indépendants entre eux etareup transfert donné le correcteur ne

peut pas agir sur tout le domaine fréquentiel.

Considérons les transferts S et T, on a quatresfgets qui apparaissent, mais on pondérera

seulement trois transfert car S+T=I, et donc umedae S (ou T) est fixé T (ou S) I'est aussi.

Les demandes principales d’'un cahier des chargasepe souvent étre prises en

compte par certaines caractéristiques fréquertidiés pondérations:

- gain en basses fréquences,

- gain a hautes fréquences,

- comportement asymptotique a l'origine,
- comportement asymptotique a I'infini,

- fréquence de passagegq O
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Choix de la pondération W :

Pour contraindre le module de la fonction de sélitéitS(s) par la pondératidii (s), dans

[19] l'auteur propose de choisW, (s) de la forme

_bs+b
W, (s) _ais—+az (11.22)
Avec .
b, =G, /|G -1, b, =G,.c0,/|GS -1
a,=|G; -1, a,= .G -1
ou

G, =W, ), G., = limW,(ja)).

Avec (&-1)(G, -1)<0 et w.>0 telle que|\/\/l(ja)c)| =1, w.étant la frequence de coupure
souhaitée.

Comme le régulateuKk (s ept calculé de sorte q|&ja))| <L, le gain G permet donc

W, (ja)

de contraindrES(ja)| en basses fréquenceS(Q)| < Gi), permettant ainsi de réduire I'erreur
0

statique. Comme la normkl de la fonction de sensibilit&(s eyt égale a l'inverse de la
marge de module, on peut donc contraif#{eeen )hautes fréquences par une borne
supérieure telle que :

|9, < G_(G” est une borne supérieure sur la marge de modeit)gttant ainsi la stabilité

[

du systéme bouclé.

Choix de la pondération Ws:

La relation (lll.14) montre que la fonction de pénation W, (S) intervient pour
contraindre le module d&S(s qyi lie le bruit b(s) a la commandé€s). De plus, cette

contrainte doit agir uniquement en basses fréqerae on peut agir en hautes fréquences

avec le correcteuK (s (&n haute fréquence on &S(s) = K(s ).)

Contrairement a la pondératdf(s), la pondératiorWV,(s) est déterminée de fagon
itérative. En effet, on cherche a limiter I'ampties du signal de commands , dn peut



Chapitre 11l Synthése de lois de commandepa approchd, pondérée

choisir dans un premier temp4/,(s)comme un gain afin de limiter la complexité du
correcteur, on augmente progressivement le M(]ja))| afin que la fonction de sensibilité

S(s) suive au plus prés le gab (i )|. Enfin on introduit une atténuation en hautes
1,

1 — . .
fréequences sur le gabam_—, I'objectif étant d’obliger le gain du correctearchuter
L (jo)

dans cette région des fréquences afin de limiteetesibilité au bruit ; mais on fait en sorte de
ne pas augmenter de fagcon trop importante la vakeur

1 : "
Il faut noter queW—() est une fonction de transfert passe bas et ongbeisir la
)
2

méme structure qu/,(s) [3, 12].

Choix de la pondération Ws:

La pondérationW;(s agit sur le transfertW,GS(s) (équation 111.13) qui lie la

perturbation en entrée du procédeé b(s) et I'ergfay pondérée paW, (s). Le gabarit que doit

satisfaire|GS(ja))| est donc#. Dans un premier temps on choidi(s trgs faible (
WW; (j@)

en d'autres termes, le calcul du correcteur tiemute de la référence(s , Jnais ignore la
perturbation b(s)), on augmente ensuite progressne la valeur d&\V,(s &gissant ainsi en

basses fréquences G&5(s , jisqu'a ce gu’'un effet significatif apparaisselawaleur dey

en veillant toute fois a ce que celui-ci ne dépasseexcessivement la valeur 1. On abaissera

, 1
finalement le gabarW :
(jw
1" 73

Remarque Le temps de rejet de la perturbation et la &ditsi de I'erreur de poursuite par

rapport a une perturbation sur la commande samngliégain d@/,. Si ce gain est tres éleve et

. 1 . I
donc la contrainte——————— est forte, le temps de rejet sera court et lailsiits de

WM, ()
'erreure(s) faible par rapport a la perturbatiofs . ) est possible d’utiliser un filtre du
premier ordre pow;(s )il aurait comme objectif de pondér&S(s afin d’assurer une

robustesse plus importante [3, 12].
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[11.2.2 Exemple d’application
Pour illustrer le choix des fonctions dengératioVV,(s), W, (s) et W,(s), considérons
'exemple simple de la figure 1.3 ou le systémecenmander est représenté par:

G(s) =Si+1 (111.23)

On veut concevoir un correctebt, standard permettant d’assurer les objectifs susvant

- La fréquence du coupure doit étre égale a 1rd/s.

- Suivi de consigne avec une erreur statique inféziaul %.

- Temps de réponse de l'ordre de 3s.

- Marge de module au moins égale a @5 € 0.5)

- Gain entre la référence et la commande inférieur2@Gd pour toute,

(|KS(jaw)| < 20).

- Erreur statique due a la perturbation doit étrériefire a 1%.

- Choix de la pondérationW,(s)

Les trois premieres spécifications du ealdes charges concernent la fonction de
sensibilité S(s). Elles permettent de fixer respectivement son gatique (G = 0.01), sa
pulsation a g (wc =1), et son gain maximal@, = 1/0.5). En appliquant la relation (I11.22),
on obtient :

50s+86.6
) =

= (1.24)
10Cs+ 0.86¢

- Choix de la pondérationW,(s)

Dans un premier tempdl,(s) est choisie constante, afin d'imposer au transks(s) un

gabarit constant égal a 2, soit
M8)=1/2=0.5 (1.25)

Pour atténuer le gain du correcteur en hauteudérgmes, on impose un gabarit a K(s)S(s)
puisque en hautes fréquences K(s)S¥#(s). La figure (llIl.6) représente l'allure de ce

gabarit.
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v

Fig. l1l.5. Gabarit imposé &S

En prenant a =200 et b =5000 (suffisammentdjfam aura

s 7 S
1

1+ +——
W, (s) =| 2—2000| - g5 200 (111.26
1+ > 1+ >
200 5000

- Choix de la pondérationW,(s)

Dans un premier tempa/, (s et choisie faible (on ignore la perturbation W(s) =107,

On augmente ensuite progressivement cette valegguja ce qu'un effet significatif

apparaisse sur la valeur e On obtienty = 1.123%ou,(s) = 09.

Les fonctions de pondération ainsi choisie doiveotmalement contraindre le calcul du
régulateur qui permet au systéme en boucle ferraéegpecter le cahier des charges imposé.
Pour déterminer le régulateur permettant d’atteindes objectifs, on met le systéme
augmenté par les fonctions de pondératifs), Wo(s) etWs(s) sous la forme standard,
donnée par les équations 111.16 a 111.21. La sys¢hBl  utilisant I'algorithme de Glover-

Doyle donné dans le paragraphe (8-11-1) pour l&wal = 1.1235permet de déterminer le

régulateur K(s) dont le modele transfert est dqrare

K(s) = 2-2305(s+5000)(s+1.014)

= (11.27)
(s+199.7)(s+15.84)(s+0.008661)

Pour montrer que le régulateur ainsi calculé dttieis objectifs du cahier des charges nous

avons effectué des simulations du systéme en bferchete ou :

- Laréférencea(t st un échelon d’amplitude 10.
- Le signal de perturbatiol(t ¥st un échelon d’amplitude.5 appliqué en régime

permanent de la sortie a I'instant 2s.
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Afin de vérifier chacune des caractéristiques chierades charges nous présentons également
le diagramme de Bode des fonctions de transfer), ¥&)S(s), SGs) et KSG(s)

caractérisant la boucle fermée ainsi que leursrgab@spectifs. La réponse indicielle de la
sortie est également donnée pour vérifier les taniatiques dynamiques et statiques du

cahier des charges. Tous ces résultats sont @kiptar les figures 111.6,111.7.

- Lafigure lll.6.a représente le diagramme ded&dd module de la fonction de sensibilité

S(s) et celui du gabam/|\/\ll| . On constate que le diagramme de S (s) est aoulesle son

gabarit, et que le gain en basse fréequence deeS{sirés faible, ceci garanti une bonne

précision de la sortie par rapport a I'entrée dérece.

- La figure IIl.6.b représente le diagramme de Boda module du transfert

KS(s) = u(s)/r(s) et celui du gabar}t/[\/\/2|. Dans ce cas aussi le diagramme de KS(s) est en

dessous de son gabarit, le gain de KS(s) est faibldaute fréquences, ceci garanti une

diminution de I’énergie (amplitude) de commandeé@ponse a une consigne.

- La figure 1I1.6.c représente le diagramme de Bddenodule du transfei$Q(s) = £(s)/b(s)
et celui du gabar}t/[\/\/1W3| . Le diagramme de Bode d&G(s est également en dessous du

gabarit, cela garanti le rejet de la perturbation.

- La figure 111.6.d montre que le diagramme de Bodemodule KSG(s) est en dessous du

son gabariy/|\N2W3| , cela justifier le bon choix des fonctions de pénadion/\V, (s) etW,(s).

- La figure II.7 enfin représente la réponse indleiele la sortie (trait continu) soumise a un
échelon de référence de 10 et un échelon de patimmbd’amplitude 1.5 appliqué a
linstant t=2 s. La valeur finale de la sortie égal ay(«) = 10. Ceci montre que la
précision imposé est respectég, =0. (682temps du régime transitoire est
d’environ t, = 0.625s) Ces valeurs montrent que les objectifs du cathésrcharges
sont atteints. De plus, lorsqu’on applique la pidtion, celle-ci est rejetée au bout de

t= 2s et la sortie revient a sa valeur de référemwee une precisios,, = 0. 002
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Fig. 111.6 Diagramme de Bode des transf&tKS, SG, KSG et leurs gabarits respectif.
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I1.7. Réponse indicielle de la sortie du systéme erlbdermée.
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[11.2.3. Choix des fonctions de pondération non emgres

Nous avons vu dans le paragraphe précédent queatastéristiques de la boucle
fermée pouvaient étre imposées par un choix judakcides fonctions de pondération,
permettant de modeler les fonctions de transféienteles différentes entrées aux différentes
sorties du systeme en boucle fermée. Ceci pouwast @btenu par la détermination des

parameétres de ces fonctions de pondération.

Néanmoins, lorsque les parametres du systemenenander changent (pour une raison ou
une autre), les caractéristiques de la boucle fernsguent d’en étre affectées puisque les
parameétres du régulateur dépendent des parametrsgsttme. Ceci peut étre amélioré en
utilisant le concept de la dérivation d'ordre namtier qui introduit un degré de liberté
supplémentaire « I'ordre non entier » qui intertieamme une puissance de l'opérateur de
Laplace dans la fonction de transfert du régulai@l]. Ce parametre n’étant pas un
coefficient du régulateur il est indépendant deampatres du systéme. C’est I'influence de ce
parametre sur les caractéristiques de la boualeéeiqui est étudiée dans ce paragraphe. Pour

ce faire on introduit des gabarits fractionnaires.

- Dans un premier temps, on utilise les fardide pondération entiére obtenues dans le

paragraphe précédant dans lesquelles 'opératedériation s est remplacé par I'opérateur

de dérivation non entief . Ainsi les transferts entiers de la forme:

W, () = 25+ P (111.28)
a,5+a,

sont remplacés par les fonctions de transfert stegx

W, (g = 25 By (111.29)
a,s" +a,

- Sachant que le diagramme de Bode du transfelierequi approxime ['opérateur
d’'intégration non entier— présente des caractéristiques similaires a cetissfonctions de
Q

pondération entiéres, on utilise comme fonctionpatedération le transfert non entier :
_1
W,.(s) = pe (11.30)

- Pour synthétiser le correctédiy en utilisant l'algorithme de Glover-Doyle ; on tloi

d’abord approximer les transferts (lll.29 et ll)3par des modeles entiers. Comme la
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synthese est basée sur la représentation d’étatavauns utilisé 'approximation des systemes

non entiers en représentation d’état présentéeldamapitre I.

De plus, la résolution du problenté  basé sur des fonctions de pondérations non estiére

représente une difficulté pour le choix de I'ordeedérivation non entier.

Par conséquent, on se propose dans ce qui suitdéét’influence de ce paramétre sur les
caractéristiques de la boucle fermée. On consioleue ce faire deux casa compris entre 0
et 1 eta compris entre 1 et 2, et on se base sur I'exepyd@eédent pour étudier I'influence

de ce paramétre sur les performances de la baercheé.

[11.2.3.1. Correcteur H_, utilisant des fonctions de pondération ayant la fane

b,s” +b,

as’ +a,
Le systeme a commander est celui donné par leféranglll.23), les pondérations entieres
choisies sont :

S
1+ —
50s+86.6 200
= , W,(s) = 05.—=—="  W,(s)=09
= Seoesosee’ Mo LS ()
5000
1*"cas: O0<a <1 (on considére = 0y
Dans ce cas les fonctions de pondérations sont :
WUS) = 505"’ +86.6 (111.31)
99.9¢s%" +0.86¢ '
s0.7
+
m%49=aa—{§; (11.32)
+
500(
Wsnds) = 0.9 (11.33)

L'opérateur de dérivations®’ est alors approximé dans la bande de fréquences
[10‘3 : 103J en utlisant 10 cellules et le correctély synthétise est effectue

poury =1.118014
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L’introduction du correcteur non entier ainsi ohtetans la boucle de régulation donne les
résultats représentés par les figures 111.8 a.lll@référence étant r(t) un échelon d’amplitude
10, la perturbation est injecté a t = 2s et la &ton temporelle effectuée jusqu'at = 5s.

- La figure 111.8.a représente le diagramme de Badenodule de la fonction de sensibilité

S(s) et celui du gabam/|\/\/1|. On constate que le diagramme de S (s) en deskoison

gabarit, et que le gain en basse fréquence deeS{sirés faible, ceci garanti une bonne

précision de la sortie par rapport a I'entrée déredce.

- La figure 111.8.b représente le diagramme de Bddemodule du transfelS(s &t celui du
gabarity/|\N2| . Dans ce cas aussi le diagramme@g€s)est en dessous de son gabarit, le gain

de KS(s) est faible en haute fréquences, ceci garaa diminution de I'énergie (amplitude)

de commande en réponse a une consigne.

- La figure IIl.8.c représente le diagramme de Balemodule du transferS8Qs (frait
discontinu) et celui du gabayiﬂ[\/\/1W3|. Le diagramme de Bode deG(s egt également en

dessous du gabarit, cela garanti une rejet derpattan basses fréquences.

- La figure 111.8.d montre que le diagramme de Bodemodule KSG(s) est en dessous du

son gabariy/|W,W,| .

- La figure 111.9 représente la réponse indicielle ldesortie (trait continu) soumise a un
échelon de référence de 10 et un échelon de patitwmbd’amplitude 1.5 appliqué a I'instant
t=2 s. La valeur finale de la sortie est égaleg/(e) = 9. &3ti montre que la précision
impose est respectég, = 08 temps du régime transitoire est d’envirtn= 0.732 s)
Ces valeurs montrent que les objectifs du cahisrcti@rges sont atteints. De plus, lorsqu’on
appligue la perturbation, celle-ci est rejetée autlile t= 2sec et la sortie revient a sa valeur

de référence avec une precisio =0. Q0 figure (111.8.b) traduit cet effet, le module d

transfertt,, (s Jui relie la perturbation a I'erreur est mfeneaﬁvi_.
(jw)|



Chapitre I Synthése de lois de commandepa approchd, pondérée

Singular Values (dB)

Singular Values (dB)

Fig.

Singular Values Singular Values
30 T T T 15 T T -
20 V / |VV1 10 y / |\N2
5 |
10+
) T g
o ) .
)
g 5f
-10f S § KS
& -10F K
S
20l g
O st
30k
20k
-40r 25|
.50 o I L 1 I L .30 | I L !
107 10" 10° ' 1’ 10° 10° 107 10 10° 1t 10° 10°
Singular Values
50 T
N Y/ oW
g -sof
. P
., @
0l - .
40 - SG ’ g -100
2 KSG
5 (7]
50F
-60 - -150
70k
-80 1 1 1 1 1 o -200 1 L L L L
-2 -1 0 1 2 3 4 -1 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

(©) (d)
[11.8 Diagramme de Bode des transf&tKS, SG, KSG et leurs gabarits respectif.

12

L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Temps(sec)
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2*"casa =13

On procéde de la méme maniére que précédemment avec

1.3
) = 995.)85S sl'3++8§.§66 (111.34)
1+§ff
W, (8) = 0.5.% (I11.35)
1 5000
W) = 0.9 (111.36)

L'opérateur de dérivations™ est alors approximé dans la bande de fréquences
[10‘5 , 105] en utilisant 10 cellules et le correctély synthétisé est effectué pour

y =1.12926Q

L’introduction du correcteur non entier ainsi ohtettans la boucle de régulation donne les
résultats représentés par les figures I11.10 eL.11l La référence étant r(t) un échelon

d’amplitude 10, la perturbation est injecté a tseRla simulation temporelle effectuée jusqu'a
t=bs.

- La figure IIl.10.a représente le diagramme Bode du module de la fonction de
sensibilité S(s) et celui du gaba/r]t\/\/l|. On constate que le diagramme de S (s) en dedsous

son gabarit, et que le gain en basse fréquencds)jee§ tres faible, ceci garanti une bonne
précision de la sortie par rapport a I'entrée déredce.

- La figure 111.10.b représente le diagramme de @aidl module du transfeKS(s (tjait
discontinu) et celui du gabayif|\/vz| . Dans ce cas aussi le diagramme de KS(s) estssoue

de son gabarit, le gain de KS(s) est faible enéhfréjuences, ceci garanti une diminution de

I'énergie (amplitude) de commande en réponse &ongigne.

- La figure 111.10.c représente le diagramme de &dd module du transfeBG(s e) celui du
gabarity/|\NlW3|. Le diagramme de Bode 8€&(s egt également en dessous du gabarit, cela
garanti une rejet de perturbation basses fréquences

La réponse de I'asservissement a un échelon dagrenest donnée par la figure (111.11), on
obtient un dépassement d’environ 0.7%, sans estatique avec un temps de monté temps

de réponseg £ 0.617s. L'injection d'une perturbation a l'instaix¥2s n’introduit pas d’erreur
statique.



Chapitre I Synthése de lois de commandepa approchd, pondérée

Singular Values Singular Values
30 T T 20 T
20+ B T, R
v/ N 7lUA
10} 4 k
OF e o 0] RS g
8 - g KS
g 10+ 49
3 : 3 -10]
g g
5 20 B
£ o £
@ 30+ 4 9 20}
40 ..." 4
. -30+
50 Fruwe” 4
-60 Y S ¥ Y S T B T S S R S R S WU 1 E S AT -40 L L L L
-2 -1 0 1 2 3 4 -2 -1 0 1 2 3
10 10 i . 10 10 10 10 10 s . 10 10
20
0
20k
40+ "‘__ 8
@ @
) S -60 B
g 2 KSG =
(] @ kY
3 2 sl i
g g
8 8
3 -40f 3 -100f 8
£ £ .
7] 5 ., 2
50 Fuuaeet”” 4 1201 1
60 -140 S
70k " 4 -160f R
-80 L L L L L ...’ -180 I L L
-2 -1 0 1 2 3 4 -2 -1 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

() (d)

Fig. 111.10 Diagramme de Bode des transf&@tKS, SG, KSG et leurs gabarits respectif.
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Fig. lll.11. Réponse indicielle de la sortie du systeme enlbdaomée.
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111.2.3.2 Correcteur H_non entier utilisant I'intégrateur géneéralisé (—-):
S

La deuxiéme facon de procéder consiste a prendeeteiment les fonctions de pondérations

Wi(s), Wa(s) etWs(s) non entieres sous forme d’un intégrateur gdéiséra
1
W (8) =— (1n.37)
S

Nous avons déja vu au chapitre | paragraphe IVuk Kppproximation d’'un dérivateur
généralisé dans une bande de fréque[nq;es%] par des méthodes d’approximations

fréquentielles (Oustaloup, Charef...), conduit a émiéteur borné en fréquences sous la
forme d’un filtre :

w )N Z
Dy = = ' 111.38
(S) [%] il:lN]_+S ( )

On procéde de la méme maniére que précédemmesibmake considére que le casamtr 1
car pour a < 1 la valeur dey obtenu est trop supérieur & 1. Ainsi les fonctiales

pondération non entieres sont données comme suit :
Poura =15
On procéde de la méme maniere que précédenawvec :

1

Winds) = g (111.39)
W, (s) = s (111.40)
W, (s) = Q% (11.41)

L'opérateur de dérivatiors™ est approximé dans la bande de fréquev{it@‘é , 103] en

utilisant 10 cellules et le correctddr, synthétisé est effectué pgur  1.655

Les figures 111.12 (a, b, c et d) présentent lesdales des transfer(s),KS(s), SG(s) et

KSG(s),on remarque gqu’ils sont en dessous de leurs dalfi@guentiels.

La figure (lll.13) montre que la réponse indicietle la boucle fermée corrigée répond
comme un deuxiéme ordre avec : un dépassementiirriZ37% et sans erreur statique ; le
temps de réponsez 0.749s, et I'injection d’'une perturbation b 5 & t = 2s n’introduit pas

d’erreur statique.
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Fig. 111.12 Diagramme de Bode des transf&tKS, SG, KSG et leurs gabarits respectif.
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Fig. 111.13. Réponse indicielle de la sortie du systeme enlbdaomée.
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Remarque: a travers de cet exemple, on remarque que si ormantg l'ordre de
dérivationa , la réponse indicielle en boucle fermée reste dexiéme ordre, mais le
régime permanent est atteint plus rapidement aveadépassement plus éleve, et le

majorant y décroit vers 1.

Etude comparative :

Pour comparer les résultats précédents, la figudetIprésente la réponse indicielle de la
sortie du systéme en boucle fermée des quatrdatégrs développés. Les réponses sont
similaires d’'un point de vue caractéristique staticet dynamique méme si le correcteur

utilisant les filtres ayant la forme 1/,** présente un dépassement cela étant di a la valeur

choisie dea . Néanmoins, c’est ce régulateur qui rejette rapit la perturbation.

Par contre, la difféerence est illustrée par laggde la boucle ouverte (111.15) qui montrent
gu'un plateau du diagramme des phases est plugssent dans le cas o+  1dui

présente une phase constante dans la bande derfoéduo?, 10%] autour de la pulsation de
coupurew, = 1 rad/s.Cela signifie que si le gain du systeme changeatkur le diagramme

de module de la boucle ouverte change (ce quinesnal), par contre la phase reste
constante c'est-a-dire la marge de phase n’eshpé#iée, par conséquent le dépassement est
indépendant du gain du systéme. C’est cette rotgestgui est recherchée lorsqu’on utilise le

régulateur CRONE en particulier ou les régulaté@stionnaires en général.
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Fig. Ill.14. Réponse indicielle de la boucle fermée. (1. poriddra entieres 2.
pondérations non entieregs= 0.7, 3. pondérations non entiéres = 1.3, 4. intégrateur
généralis&x =1.5)
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Fig. 11l.15. Réponse fréquentielle de la boucle ouverte. (As sagulateur 2. pondérations
entieres 3. pondérations non entiémes= 0.7, 4. pondérations non entieress 1.3, 5.
intégrateur généralisg = 1.5)
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Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une nouvelle métdedsynthese des régulateurs
fractionnaires basée sur la synthesepdndérée. Ces régulateurs ont été obtenus adrkager
fonctions de pondération fractionnaires proposéehisieurs types de fonctions de
pondération ont alors été proposeés, dans un prerageon a remplacé dans les fonctions de
pondération entiére I'opérateur de dérivation sljpgrérateur non entier s Dans un second
cas, on considére l'intégrateur non entier 1/s cenfonction de pondération. La synthése du
régulateur a été obtenue en utilisant l'algorithde Glover-Doyle qui est basé sur des
modéles entiers. Nous avons par conséquent utiiee approximations des filtres
fractionnaires par des modeles entiers. Au vuréggltats obtenus on considére que tous les
objectifs de robustesse, rejet de perturbationiattan des parametres, ont été atteints. Il
convient enfin de signaler que le choix de l'oraren entier reste le probleme de cette
méthode, cela peut étre une perspective de ce iitrava
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Chapitre IV

Application a la commande en vitesse d’'une machiresynchrone

Introduction

L'utilisation des machines asynchrones dans lesgr@ments industriels est en plein
expansion, du fait de leur robustesse. Depuis bBgparition, elles ont fait I'objet de

nombreuses études basées, essentiellement suthadaélu schéma équivalent.

Dans la premiere partie de ce chapitre on prédestmodeles mathématiques de la machine
ainsi que sa commande vectorielle. Classiquemene éacon systématique, tous les modéles
sont obtenus via la transformée de Park qui cansisécrire ces modeles dans des reperes
particuliers [5, 9, 25].

La commande de la machine se divise en deux s@igrsgs, interne électrique (le courant)
et externe meécanique (la vitesse). Cette dernigtepeu sensible aux variations des
parameétres électriques, car la dynamique du satérag mécanique est beaucoup plus lente
gue celle du sous-systéme électrique. On applicueena ce chapitre les commandes étudiées
dans le chapitre précédent pour commander la eité&'ssn moteur asynchrone, on s’intéresse
particulierement aux variations des parametres meégas (le moment d’inertie) et électrique
(la résistance rotorique). Ces variations peuveetdues a leurs variations naturelles causées
par I'’échauffement ou le vieillissement de la maehiou bien tout simplement dues a la
mauvaise mesure. Pour cela on étudiera la rotsgstdss régulateurs calculés vis-a-vis du

suivi de consigne, du rejet de perturbation etdtaation des bruits de mesure.
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I. Modélisation dynamique de la machine asynchrone

Pour élaborer des lois de commande pour la madsygachrone, il est nécessaire
d’établir un modéle. Pour ce faire, nous utilistmsransformation de Park. Dans notre cas, on

s'intéresse aux régulateurs de flux, des courants, /() et de la vitess@(t .)

I.1. Mise en équations de la machine asynchrone

La dynamique de la machine asynchronecestplexe a cause du couplage entre le
stator et le rotor. La transformation de Park liéré\férentiel(d,q) est utilisée pour I'analyse

des associations convertisseur-machine, les pamgnsbnt représentés suivant deux axes

magneétiques découplés.

Le passage d’'une représentation triphasée a unesesyation biphasé [6, 9, 20], en utilisant
la matrice de transformatioEP] de Park, représentée ci-dessous, repose sur s@rvation

des forces magnétomotrices.

cosd CO{H—EJ co{@—ﬂj

3 3
P(9)=§ sinG sin(@—%j sin(e—ﬂj (IV.1)
1 1 1
2 2 2

Et la matrice de transformation inverse de Park est

cosfd sind 1

[P6)7=|co 0—2;' si 9—23” 1 (IV.2)

a1y . a1
co 9—? Si H—? 1

Dans le cas d’'une machine équilibrée, les transdtioms suivantes sont appliqguées au stator
et au rotor :

Vol = [PIx V] 5 lisgo] = [PI¥[iate] + |Paco] = [PIx (8]

Le modele de Park dans le repédeq) lié au champ tournant d’'une machine asynchrone est
donné par :

dx = Ax+ Bu (IV.3)
dt
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Ouu= [vds,vqs]T est le vecteur de commandexet [ids,iqs,¢dr,¢qr ]T est le vecteur d’état.

Le modele ainsi obtenu est donné par :

| (RIZ+RIZ . L Lw
_ oL " oLLT oLl | [ 1 ]
(RFLE +RI2) _ Le L || |en |
d| 4 \Tonrz | oLl oLLT|% 1]
2| = R e Tt 4 0 —
|8, I . 1 s, " al |, (IV.4)
¢, T R [ A
I. 1 | 0 0
O ‘m — _ - L .
_ ; w-a) -5 |
L’équation du mouvement est donnée par:
JdQ(t
290, t0)=Cult)-G ) (V.5)
L’expression du couple électromagnétique est dopaée
_plm ( )
Cem(t) - PL_ ¢dr (t) |:ﬂqs(t) - ¢qr (t) I:[Ids(t) (IVG)

r

On remargue que le modéle de la machine asynchdans le repére de Park est non linéaire,
a cause du produit croisé des composantes du ¢airen couple électromagnétique et de la

présence de la vitesse dans les équations élextrijumodele d’'état.
Le recours a la commande vectorielle permet ddratathir de cette difficulté.
I.2. Principe de la commande vectorielle

Le principe de cette commande revient a assimeleomportement de la machine asynchrone
a celui de la machine a courant continu a excitatiéparée, en découplant les grandeurs
génératrices du couple électromagnétique de cdlieBux. Cela revient a faire orienter le

repére(dq) de sorte que le flux rotorique coincide avec I'&@keen agissant sur les variables

iy €ti. Les grandeurg, et C, sont commandées séparément, cela se traduit,{26][5

0

¢, (t)

L’expression (IV.6) devient alors :

(IV.7)

g
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L
Cenlt) = P4 (1) 0,:(t) (IV.8)
L’évolution du flux est donnée par la relation :
d .
Tr a¢r (t) + ¢r (t) - Lmlds(t) (IV9)

En introduisant I'équation (IV.7) dans la matrioe mhodele final de la machine, on aboutit :

T R § I LG ENCELE, ATt

_m
2
Lr

2
(el =0 0,004 R 4R 2 0L @m0 046 (v
vqs(s),vds(s),iqs(s),ids(s),qﬁr (s),a)s(s) et w (s) sont respectivement les transformées de
Laplace d&(t ) Vy(t),ig(1),ig(). @, (), @, (t) et (t). Pour controler les courantg(s)
et iqs(s) indépendamment I'un de l'autre, les tensions staies dans le repére (d,q) sont
décomposées selon la relation [9]:

Vds(s) = Vdsd(s) + Vdsc(s)
{Vqs(s) = Vg () * Vo9 (V.12)

Avec :

Vo) = 01,9 (9 - R 24,9
' (IV.13)

Vo) = 0,0, (s (9 = 2 @, (99, (9)

Vgsco(S) €t Ve (S) controlent les couranti,(s) etig(s) respectivement. De plus, comme la

dynamique des courants est plus rapide que celfeixet de la vitesse, on peut négliger ces
dernieres pour calculer les paramétres des régusatiel flux et de la vitesse. Le modéle non
linéaire de la machine asynchrone est ainsi tramsf@n quatre modéles linéaires de premier
ordre. Quatre régulateurs IP classiques suffiseat pommander en vitesse la machine. Notre

travail consiste a élaborer une loi de commanddgaynthése H-infini pour commander la

vitesse en gardant les régulateurs IP classiques gpmmander les couranjss , iLs(S) et

le flux @, (s) . Le schéma de la figure (IV.1) montre la structleda partie commande.
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|q5 G, ¢r

Bloc de
découplag
8
Q* PN Régulateur Régulateur du
du flux courantiy
Régulateur |i"gs + Régulateur du Vs
du vitesse ' couranti
i Vqsd
gs
Bloc de
décounlaa

T

, Qg .
Fig. IV.1: structure de commande de la machllrﬁ’é asilrsbdhr%’ne

Modéle des courants

Ona:

VqSC(S) = 0-' LS 'S'I qS(S) +

L2
Vdsc(s) = U'Ls 'S'ids(s) +{Rs + Rr 'L_m]ids(s)

E (IV.14)
R +R .%jiqs(s)

Ainsi les fonctions de transfert correspondantes données par :

Gi (S) = ids(s) - iqs(s) — GOi

= (IV.15)
Vdsc(s) Vqsc(s) 1+T| S
Avec :
L2 olL_L?
0T g ST (IvV.16)
LR +L2.R LR +L%.R

On aboutit alors aux schémas blocs simples etiglezg pour les deux axes :
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i;3 8 Régulateur du| Vg G, I s
ids 1+TiS

y

v

y

v

i;3 8 Régulateur du | Vg G, [
I - 1+T;s

Fig. IV.2: boucles de régulation dd, et iq, apres découplage.

Modéle du flux

De I'équation (IV.9) et en supposant qu’enimégpermanent le couramj, (s ést égal a

i (s),ona:
G
G,(5)=2 - Zuw (IV.17)
i(s) 1+T,s

Avec :

GO¢7 = Lm

T - L (IV.18)

R

i (S) estla sortie délivrée par le régulateur du fluksgrt de référence au régulateur du

courant (s ).

¢r Régulateur ids ® Régulateur Ve GOi las GO!ﬂ ¢r
+ du 1+Ts 1+T,05
- L. 4 T_

4
Fig. IV.3: boucle de régulation du flux.

v

A 4

Modeéle de la vitesse

En utilisant I'équation (IV.5), et en négligeamt tégime transitoire des grandeurs
électromagnétiques, (s) =i (s s (8) = i;s(s) et ¢, (s) = ¢. (s) et en considérant le couple

résistant nul, on obtient :
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G, (s) = 2 - _Co (IV.19)
is(8) 1+T,.s
Avec :
Gy, =P g1 =3 (IV.20)
L, f f

¢, étant la consigne constante imposée par le ré@yulau flux eti;S(s) est la sortie du
régulateur de vitesse qui sert de référence alategu du couranf(s )

Q’ Régulateur | las+ Régulateur du |V, Gy T gs N Gow Q
du Q T 1+Ts T 1+T,s

Fig. IV.4&oucle deégulation de la vitesse.

v

II. Application a la commande en vitesse de la maafe asynchrone

Les courants ayant un régime transitoire plus epige celui de la vitesse mécanique,
on peut négliger leur régime dynamique, lorsqwent contréler la vitesse. On peut de ce
fait utiliser un régulateur H-infini pour la grandevitesse€(s ) I'intérét est d’améliorer la
robustesse de la commande vis-a-vis des variatleasparameétres mécaniques (le moment
d'inertie en particulier), le rejet de perturbati@asc, # 0), l'atténuation des bruits de mesure

et avoir une commande nécessaire au suivi de rifére

II.1. Correcteur H_entier basé sur des fonctions de pondération entieés

[1.1.1 Présentation du probléme

Le processus a asservir est préseab@ngtiquement par la figure(lV.4).

L’objectif du probleme est de calculer un correctetd , standard augmenté de trois
fonctions de pondératiol (s), W,(s) et W,(s). Les objectifs de I'asservissement sont

les suivants :

suivi de consigne avec erreur statique nulle,

rendre le systeme plus rapide,

bande passantew, = 16 rd/s,

marge de phasel¢ = 45°,
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- erreur statique due a une perturbation% 0) inférieur a 1%,
- atténuation du bruit de mesure
- commande modérée.

11.1.2 Choix des fonctions de pondératiolV, (s), W, (s) et W,(s)

Le procédé a commander représente la partie mémanig la machine, sa fonction de
transfert, qui correspond a son état paramétrignamal, est donnée par :
G,, _ 2354

GW(S) = ™=
1+T,s 3875%+1

(IV.21)

Le filtre W,(s) est choisi afin que le diagrammep{ﬁ, coupe l'axe 0dB a 16 rd/s (bande
1

passante demandée) et en appliquant la relatio22)l aved, = 0.7, G, =100et
w, =16rd/s.

Dans un premier temp8V,(s) et W;(s)sont choisies constantes, avég(s trgs faible
(W, =107%). En d’autres termes, le calcul du correcteurttiemmpte de la référence mais
ignore la perturbation. La valeur d&,(s) est ajustée afin que la fonction de sensibHité

suive le plus prés possible le gabﬁﬁ. Finalement, la valewV, =1 a été retenue. Dans ce
1

WS  WSGW

cas la normeH_ de la matric
W,KS W,KSGW,

} esty = 09

On augmente ensuite progressivement la valeMy,dejusqu'a ce qu'un effet significatif
apparaisse sur la valguy en veillant toutefois a ce que celui-ci ne dépasss excessivement
la valeur 1. On obtienty =0. 908gourW, = 026

Enfin, on introduit une atténuation en haute frémes sur le gabari{NC—| afin d’obliger le
2

gain du correcteur a chuter dans les hautes fréggeela permet de limiter la sensibilité au

bruit. A nouveau on fait en sorte de ne pas augenel® facon trop importante la valeuryde

Les fonctions de transfert finalement choisies :sont

(70s+1143

W (s) =
(100s+1143)

(IV.22)
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86.6s+ 5000
W, (s) =
0.86€s +1000(
W,(s) = 026

(IV.23)

(IV.24)

On obtienty = 0.9182o0ur un correcteur d’ordre 3 dont la fonction idesfert est :

1939s? + 224e°s +1.684e°

K(s) =

% +341¢s? +5.155%°s + 5.88€e*

(IV.25)

L’introduction du correcteur entier ainsi obtenunglda boucle de régulation de la vitesse

donne des résultats présentés par les figureselM\5.6.
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Fig. IV.5 Diagramme de Bode des transf&tKS, SG, KSG et leurs gabarits respectifs.
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Bode Diagram
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-50

-100
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Fig. IV.6: Réponse frequentielle de la boucle ouverte corrigget du procéde
G, (s) (D).

La figure (IV.5.a) représente le diagramme de Bddenodule de la fonction de sensibilité

S(s) et celui de son gabaﬂﬁ//ﬁ. On remarque que le diagramme de S(s) est enuese

1
son gabarit et le gain de S(s) en basse fréquessterés faible, ceci garanti une bonne
précision de la sortie par rapport a I'entrée dérece.

La figure (IV.5.b) représente le diagramme de Bddemodule du transferKS(s) =%et
r(s
celui du gabarit———. Dans ce cas aussi le diagramme de KS(s) est ssouke de son

y
W, (jw)
gabarit, le gain de KS(s) est faible en haute feéges, ceci garanti une diminution de

I'énergie (amplitude) de commande en réponse &ansigne, et assure une stabilité robuste
sur le modele complet.

La figure (IV.5.c) représente le diagramme de Bddemodule du transfer$&(s) :% et
celui du gabarityij\l”. Le diagramme de Bode 8€&(s egt également en dessous du
1773

gabarit, cela garanti un rejet de perturbation.

La figure (IV.5.d) représente le diagramme de Baodemodule KSG(3 et son gabarit

_ry
MLW, (jw)|
fréquentielle, cela justifie le bon choix des faans de pondératiol, (s) et W, (s).

Le diagramme de Bode d€SG(s est eégalement en dessous du son gabarit

La figure (IV.6) représente la réponse fréquergidik la boucle ouverte corrig€{s)K (s et)

celle de procédé G(s), elle montre que la pulsaiogain unité est égale 16rd/s et la marge
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de phase est égale a 55°. Ces résultats montrenteqoahier des charges est respecte, a
I'exception de la marge de phase qui est un pendgraCeci est di a la relation qui existe

entre la marge de phase et le dépassement. Sirgerda phase diminue, le dépassement
augmente et vice versa. Mais dans notre cas oreti@d@épassement, donc la marge de phase

obtenue est acceptable.

[1.2. Correcteur H_ utilisant des fonctions de pondération non entiee

11.2.1 Correcteur H_ utilisant des fonctions de pondération ayant la fane (

a
bs” +by
s’ +a,

On rappelle que la synthese du correctelyr non entier, consiste a remplacer I'opérateur de

Laplaces par s” dans les fonctions de pondération entieres dendées le paragraphe

(I11.2). Ainsi les fonctions de pondération non entiéreg son

_ (70s07+1143
Wie(9) (100507 +1143 (IV.26)
_ 86.6s05+5000
Word9= 3 86 505+1000¢ (V.27)
W, . (s) =W,(s)= 026 (IV.28)

Les opérateurs de dérivatisl, s

sont approximés dans une bande de fréquences
[10‘5 10*5J en utilisant 10 cellules et le correctelysynthétisé est effectué

poury = 0.986216

L’introduction du correcteur non entier ainsi ohtefans la boucle de régulation de la vitesse

donne des résultats présentés par les figureselM\7.8.

La figure (IV.7) représente le diagramme de Bode dwdules des fonctiofs KS, SG,

KSG et leurs gabarits fréquentiels respectifs.

Dans ce cas aussi tous les transferts caractétsdatucle fermée sont situés en dessous de
leurs gabarits, avec la particularité que c’estrémsfert SG(s) qui atteint le premier ses

limites, c’est donc le rejet de perturbation qupeet pas étre amélioré.
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La figure (IV.8) représente le diagramme de Boddadboucle ouverte corrigé et celle de

procédé G(s).

On remarque que la marge de phasausbest de 70° a 16rd/s, elle est

supérieure a celle demandée, cela est di a la glagproximation choisie.

Remarque : on peut avoir une marge de phase deefib8largissant la bande de fréquences
d’approximation, mais la valeur dg dépassd.

10
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Fig. IV.7: Diagramme de Bode des transf&{KS, SG, KSG et leurs gabarits respectifs.
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Bode Diagram

100

-100

Megnitude (dB)

-45
-90
-135
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10" 107 Frequengy (rad/seg)” 10" 10

Fig. IV.8: Réponse frequentielle de la boucle ouverte corrigget du procédé

G, (s)(1).
11.2.2. Correcteur H,non entier utilisant l'intégrateur géneraliseé —-
S

Dans ce cas, la procédure consiste a prendre elinect les fonctions de pondératip.(s , )

- PR
W,,.(s) et W, (s)sous forme d’un derivateur generalé%e.

Ainsi les fonctions de pondération non entieregsibe poura = 1.7sont :

1
V\/lne(S) = QT (|V29)
1
WZne(S) = QT (|V30)
W, ()= 01 (IV.31)

L'opérateur de dérivatiors’’ est approximé dans une bande de fréquel:m‘.)éé 10”] en
utilisant 10 cellules et le correctdd, synthétisé est effectué pgus  1.006

Les résultats obtenus sont illustrés par les figived et 1V.10.

La figure (IV.9) représente le diagramme de Bode dwdules des fonctiofs KS, SG,

KSG et leurs gabarits fréquentiels respectifs.

Dans ce cas aussi tous les transferts caractéts®otucle fermée sont situés en dessous de

leurs gabarits, avec la particularité que ce sesttlansferts S(s) et SG(s) qui atteignent les
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premiers leurs limites, c’est donc la précisiorieetejet de perturbation qui ne peuvent pas
étre améliorés.

La figure (IV.10) représente le diagramme de Boddadboucle ouverte corrigé et celle de
procédé G(s). On remarque que la marge de phaseusbést de 71° a 16rd/s.
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o0
/
L 7 .
10 y/|VV1| /
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20k / 4
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/ @
-a0} / 43
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8 sof
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Fig. IV.9: Diagramme de Bode des transf&{KS, SG, KSG et leurs gabarits respectifs.
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Bode Diagram
100

Magnitude (dB)

-100F - -

-150

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Fig. IV.10: Réponse fréquentielle de la boucle ouverte corrftyéé continu) et du
procédéG,, (s ftrait discontinu).

[1.3. Teste de robustesse

Pour étudier la robustesse des trois régulatenss aalculés on a appliqué a I'entrée
de la boucle de régulation de la vitesse deux tgpagférences :

- la premiére est d’'une consigne d’amplitude 15¥gdla vitesse nominale de la machine
sans régulation) afin de tester la robustesse denanande vis-a-vis de rejet de perturbation.
On a choisi la valeurl57 rad/s de la consigne poursi le courant de démarrage est plus

important en boucle fermée.

- la deuxieme est une consigne en escalier (vdiglaie 1V.11) pour tester la robustesse de la
commande vis-a-vis de suivi de consigne, de l'atdéon des bruits de mesure ainsi qu’aux

variations de parameétres (moment d’'inertie, lastésice rotorique).

W77 1 T 11 T T T
| | | | | | |
) i B i B B e e e
| | | | | | |
100 | | | | | | |
[~ 17 T T [ e
| | | | | | | |
50F - - L -4+ - — 41— — -1 - — L -1 - .
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0 T [ et R Al e R T
| | | | | | | |
| | | | | ! | |
B ey BBl il At i el il i Rl
| | | | | | | |
A0 - -+ - -4 —— - ——I—4 -+ - — < - =
| | | | | | |
| | | | | | |
B e e A Al H il s Mt iy
| | | | | | |
-200 1 1 1 1 L 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. IV.11: Référence en escalier utilisé pour le deuxieme test
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11.3.1. Suivi de consigne

La figure (VI.12) représente pour chaque corregtiauréponse indicielle du procédé
nominal. On constate que pour les trois régulateuvesse suit la trajectoire imposée.

La figure (IV.13) montre la grandeur interne debtaucle de commande de la vitesse pour

chaque regulateur qu’est le coungu(t , ppur I'etat parametriqgue nominal de la machine.

La figure (V1.14) représente le flyx, qui correspond au découplage de la machine.
machine.
300

; 300
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=
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00
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-200F

-100F
-300 \(
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L L -300 L L
5 6 7 8 9 0
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4 5 6 ‘ :
a : Réponses obtenues avec

Temps(sec)

b : Réponses avec le correctett, non
le correcteurH  entier

entier utilisant la pondération
a a
(b,s” +b,/a,s” +a,)
300 T T T T T T T

200

100
w
So -
o
-100

-200

-300 - \(

-400 !
0
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¢ : Réponses obtenues avec le correctdyr

non entier iitilicant la nondérati(1/ <a)

Fig. IV.12: Réponses indicielles de procédé nominal
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Fig. IV.13: Couranti (t pour les différents correcteurs.
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c : Réponses obtenues avec le correctdymnon entier utilisant la pondérati@’ s )

Fig. IV.14: le flux ¢, pour les différents correcteurs

On constate que le découplage est détériore paurtrtds commandes pendant les

changements de valeurs de consigne, surtout lorshdaogement du sens de rotation de la
valeur 200rad/s a -200 rad/s.

11.3.2. Rejet de perturbation

La simulation temporelle pour cette spécificatish@donnée par la figure(lV.15), avec

'application d'un couple résistant de 1.8 Nm adiant t = 1.5s. Ces résultats satisfont les

spécifications de performances puisque le tempmaeté est inférieur a 3s pour les trois

régulateurs.
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Enfin les perturbations sont efficacement rejetpas les trois correcteurs, c’est ce que

montrent les figures (IV.5(c), IV.7(c), IV.9(c))upque dans chaque cas le diagramme de

Bode de la transmittanc®G est inférieur a sorgabarit fréquentiel.

200
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b 140+

.
0.5 1 1.5
Temps(sec)

a : Réponses obtenues
avec

le correcteurH _

I -20 I 1 1 1 1
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a s’ +a,)

-20
0

0.5

.
1 15 2 25 3
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c : Réponses obtenues avec le correctdymnon entier utilisant la pondérati@ s*)

Fig. IV.15. Réponses indicielles nominales, application d'oupte résistant del.8 Nmat=15s
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Fig. IV.16: Couranti (t pour les différents correcteurs
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Fig. IV.17: le flux ¢, pour les différents correcteurs

Pour comparer les performances des trois régukateara mesuré au régime transitoire de la vitesse
le temps de réponse, le dépassement, I'erreuqestadt le maximum des courants, ainsi que I'effet
de la perturbation sur le régime permanent: oneaumé a linstant t=2s l'erreur statique &

I'erreur statique Ea I'instant t=3s, les résultats sont résumés datebleau suivant :
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t D(%) En Iggmax E, E,

Correcteur entier 0.379 22 0 31 0.05 0
Correcteur non entier 0.333 96 0.01 41 19 1
utilisant la pondération

bis+h,/asa+3,
Correcteur non entier| 4 44 13.6 0.02 40 0.5 0.3
utilisant la pondération

1/ se

Tableau 2 : Caractéristiques de la réponse indicielle positrieis régulateurs ; {temps

de réponse), D(%) (dépassemeny)( erreur statique), gdmax (le maximum des

courants au demarrageg, ('erreur statique I'instant t=2g, (I'erreur statique l'instant
t=3s).

De tableau 2 ; on constate que :

-le correcteur entier donne la meilleure valeurptte de courant, il rejette parfaitement la

perturbation ainsi il donne une erreur statiquéenul

) . - . o s +h,
-Le régulateur non entier utilisant les fonctiores mbndération ayant la forrE»gla—o],
s +a,

donne le meilleur dépassement de 9.6%.

-Le régulateur non entier utilisant les fonctiores mbndération sous forme d’'un dérivateur

généralisé— , donne le meilleur dépassement, par rapportgulateur entier.
S[I



Chapitre IV Applicatiolacommande en vitesse d’'une machine asynchrone

La figure (IV.16) représente les courbes du coupantr les trois régulateurs. On remarque
gue le maximum des courants est respectivementa2@alA, 41A ,40A au démarrage et
lorsqu’on injecte le couple résistant, les réguletaéagissent en augmentant le courgft} i

pour augmenter le couple électromagnétique perntatacompenser le couple résistant afin

de ramener la vitesse a sa valeur initiale.

Les courbes de flux (figures IV.47IV.17b, IV.17€) qui correspondent respectivement aux

trois régulateurs entier, non entier utilisant angérationbss+h,/as«+a, et non entier

utilisant la pondératiofi/ s» montrent que lorsqu’on injecte un couple résiste 1.5, le flux

@, n'est pas perturbé, cela montre que le découmagmaintenu.

[1.3.3. Robustesse vis-a-vis des bruits de mesure

Pour étudier la robustesse vis-a-vis des bruiapplique a I'entrée de la boucle de

régulation la consigne de la figure (IV.11) et ojecte des bruits a la vitesse mesurée

La figure (IV.18) représente l'effet de des brustg la vitesse ; on remarque que les trois

régulateurs filtrent correctement les bruits.

11.3.4. Robustesse vis-a-vis de variation de pararres

Pour étudier la robustesse vis-a-vis des variatides paramétres mécaniques du
moteur asynchrone, on applique a l'entrée de lacleode régulation de la vitesse une
consigne de la figure (IV.11).Plusieurs valeurstsdors considérés pour le parameétre J.gt R
pour les trois correcteurs. Les résultats obterus Présentés sur les figures (IV.19,
IV.20).on remarque que le dépassement de la répodistelle est insensible a la variation du
moment d’inertie et de la résistance rotoriquaugiisant les trois correcteurs, sauf dans le

cas de changement de consigne de la valeur 20Grag0®rad/s.
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Fig. IV.18 : Réponses indicielles nominales, application diwrit blanc.
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Critere

A . o Erre | Pic de | Mar

. Attenua| gyivi | variati | Tem

Rejetde) tion de | onde | psde| Dépasse| ... | coUran| 9€

perturba consi | parame I{:é o] mF;nt stati | tau de

tion Des e ptres nsgt que | démarr| pha

Correcteur bruits g &, age se
Correcteur

entier 1 1 1 2 2 3 1 1 1
Correcteur
non entier
utilisant la

pondératio 3 1 1 1 1 1 2 3 2

n

bss +hy/ase
Correcteur
non entier

utilisant la 2 1 1 2 3 2 3 2 3
pondératio

n /s«

Tableau 3 : classement des trois régulateurs paapr performances



Chapitre IV Applicatiolacommande en vitesse d’'une machine asynchrone

Conclusion

Dans ce chapitre, on a appliqué les différentsiledgurs étudiés dans le chapitre IlI
pour la commande en vitesse de la machine asyneht@s résultats de simulation obtenus
ont montrés que tous les objectifs de robustessété atteints. En effet, les trois correcteurs
donnent des bons résultats vis-a-vis du rejetugdmation, d’atténuations des bruits de mesure
et du suivi de consigne. lls assurent aussi unédegrstabilité robuste vis-a-vis des variations
de moment d’inertie et la résistance rotorique dac@dé commandé. Ainsi on a établit le
tableau comparatif 3, nous permettant de classeccuch des correcteurs selon les
critéres suivant : rejet de perturbation, attérumaties bruits de mesures, suivi de consigne
ainsi que variation de parametres, temps de répdépassement, erreur statique, , marge de
phase et la valeur de pic de courant au démartagpartir de ce tableau on a conclu que:

- Le régulateur entier donne une meilleure perforrmanis-a-vis du rejet de
perturbation, valeur du pic de courant au démarrthgonne également la meilleure
marge de phase et la meilleure erreur statique.s NMlaidonne le plus grand

dépassement.

- Le régulateur non entier utilisant les fonctions g®ndération ayant la
bs” +b, , L ; :
forme ———| , donne une meilleure performance vis-a-vis dytede réponse.il
s +a,
donne aussi le meilleur dépassement, mais il astélle dernier par rapport au rejet

de perturbation et a la valeur de pic de couramtémarrage.

- Le régulateur non entier utilisant les fonctiahs pondération sous forme d’un
derivateur géneéralisé_ , donne le meilleur dépassement, par rapporégulateur
S

entier. Il est plus performant vis-a-vis du rejetpkrturbation, de la valeur de pic de

courant au démarrage par rapport aux résultatsnabtpar le régulateur non entier

as” +a,

classé le troisieme vis-a-vis du temps de répoeseur statique et de marge de

. . . s” +b, | . . .
utilisant les fonctions de pondération sous f rnl%i:e—oj il faut signaler qu'’il est

phase.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire traite deriéhgge des régulateurs entiers et non
entiers en utilisant le principe de synthéte pondérée. Trois structures de régulateurs ont
alors été considérées. La premiére est obtenuetiksant des fonctions de pondérations
entiéres. La seconde utilise des fonctions de patidé ayant la méme structure que celles
entieres mais en remplacant 'opérateur de déomagintiers par I'opérateur de dérivation

non entieis . La troisi@me structure est basée sur 'opératéntégration non entier §/.

Le dimensionnement de chacun de ces régulatewsisfaiea I'aide de 'algorithme de
Glover-Doyle, qui est basé sur les équations dediet utilisant la représentation d’état.
Néanmoins, dans la version standard de la synthgsies modules des fonctions de transfert

S, KS, GS et KSG doivent étre majorés par la méamteury . Mais il arrive parfois que cette

condition n’est pas vérifiee par ces quatre fomdiale transfert en méme temps. Pour
résoudre ce probleme, des gabarits frequentietetfims de pondération) sont introduits aux
différents points du schéma de synthése. Ces torstie pondération permettent de modeler,
indépendamment les uns des autres, les fonctmtsudsfert en boucle fermée.

Pour mener a bien ce travail, nous avons rappelé apremier chapitre les notions
de base de la dérivation non entiere et 'approkonades systéemes fractionnaires par des
modeles entiers dans la représentation d’état gicyéer. Nous avons ensuite présenté dans
le deuxiéme chapitre le principe de synthéte par I'approche standard. Le troisieme
chapitre a été consacré a la synthBlsepondérée. C'est dans ce cadre que nous avons
introduit les fonctions de pondération non ensécenduisant ainsi a des régulatetirs
d’ordre non entier. Les résultats de simulationenbs en appliquant les régulateurs ainsi
obtenus sur un systéme du premier ordre ont mapeétous les objectifs du cahier des
charges ont été atteints. En effet, toutes lestimme de transfert caractérisant la boucle
fermée sont situées en dessous de leurs gabasjisctés. Dans le domaine temporel, les
réponses indicielles de la sortie obtenues ersaitiles trois régulateurs sont similaires d’'un
point de vue caractéristique statiqgue et dynamitjdaut noter néanmoins que, contrairement
aux autres correcteurs, le correcteur utilisantféestions de pondérationsl/ présente un
dépassement (cela est di a la valeur choisie/lJemais c’est ce régulateur qui rejette

rapidement la perturbation. La différence prinagpahtre les trois structures de régulateurs est
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illustrée par les réponses fréquentielles de lacleoouverte. Celles-ci montrent que le
b,s” +b,
s’ +a,

présente une phase constante dans la bande derfoégulus large autour de la pulsation de

régulateurH., non entier utilisant des fonctions de pondéraagant la forme(

coupure Cela signifie que si le gain du systéme changeateur, le diagramme de module
de la boucle ouverte change (ce qui est normatl),cpatre la phase reste constante cela
signifie que la marge de phase n’est pas modifige, conséquent le dépassement de la
réponse indicielle de la boucle fermée est indépendlu gain du systeme. C'est cette
robustesse qui est recherchée lorsqu’'on utilise2tpilateur CRONE en particulier ou les

régulateurs fractionnaires en général.

L'utilisation des régulateurs fractionnaires poarcbommande en vitesse d’'un moteur
asynchrone [2, 29] a donné des résultats montiamtcg régulateur ne permet pas de rejeter
correctement la perturbation due au couple régis@atest dans le but d’améliorer cette
caractéristique que nous avons utilisé les traisiledeurs étudiés dans le troisieme chapitre
pour la commande en vitesse du moteur asynchrameoQhaitait ainsi associer la robustesse
de la synthésel,, et celle des régulateurs fractionnaires. Les té@sutle simulation obtenus
ont montrés que tous les objectifs de robustessétératteints. En effet, les trois correcteurs
donnent des bons résultats vis-a-vis du rejetudmation, d’atténuations des bruits de mesure
et du suivi de consigne. lls assurent égalementagré de stabilité robuste vis-a-vis des

variations de moment d’inertie et la résistanceriqtie de la machine.
Il faut signaler que, du classement établi a ladfirchapitre IV, il en ressort que:

- le régulateur entier est celui qui donne les ma&iiaésultats par rapport au: rejet de
perturbation, au maximum de pic du courant au deagar a I'erreur statique ainsi
gu’a la meilleure marge de phase.

- Le régulateur non entier utilisant les fonctions g®ndération ayant la
forme(wj, est par contre le mieux indiqué par rapport amgas de réponse

s +a,
ainsi qu’au meilleur dépassement.

- Le régulateur non entier utilisant les fonctionspndération ayant la forme d’un

dérivateur généralisé s/, donne un meilleur dépassement, par rapport aulatégr

entier. il est plus performant vis-a-vis du rejetmerturbation, de la valeur du pic de
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courant au démarrage par rapport aux résultatiobtavec le régulateur non entier

- : s s” +b
utilisant les fonctions de pondération sous foEr%ea—o)
s’ +a,

Enfin, Il faut noter que la synthéde, pondérée est trés tributaire du choix des
fonctions de pondération puisque ce sont cesifumectjui permettent d’atteindre les objectifs
du cahier des charges. Néanmoins, leur détermmatgte tres difficile car elles sont
spécifiqgues a chaque systeme. Ce probleme est mmzhre plus complexe lorsqu’on veut
utiliser des fonctions de pondération non entiéreagse de l'ordre non entier qu’elles
introduisent. En effet, on ne sait pas encore commigoisir la valeur de I'ordre non entier en
fonction des caractéristiques que I'on souhaiteosep au systeme en boucle fermée. C’est
pourquoi la résolution de ce probleme est la presmperspective de ce travail. Une autre
perspective intéressante serait d’explorer d’auteelniques, qui se basent sur la synthése

H,: Loop-chaping et M -analyse.
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ANNEXE A

A.1l. La Fonction I

La fonction Gammd () est la généralisation aux nombres réels de latifum

factorielle, définie pour les nombres entiers pissielle est donnée par [51] :

rv)= J-e_WWV_ldW vOR (A.1)
0
On déduit de (A.1) que:
ra=1 (A.2)

ainsi que

rv+1)=vri(y) (A.3)
Etpour v N,ona:

rv+1=v! (A.4)

La fonction Gamma permet également de définir tection causaleb, (t telle que :

tl/—l

®,(t) = ro)

vOR, (A.5)

La fonction est utilisée pour donner un sens alternatif a d@iivdtion/intégration

fractionnaire
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ANNEXE B

I. Valeurs singulieres

Les valeurs singulieres sont une généralisation lalenotion de gain aux systemes
multivariables et permettent de traiter les syseemeltivariables avec autant de simplicité que les
systémes monovariables. Alors qu’un systéme moihlarest caractérisé par le tracé de son gain en
fonction de la pulsation, un systeme multivariagble entrées et n sorties est caractérisé parcie, tea

fonction de la pulsation, des n valeurs singuli@@sa matrice de gain complexe.

Soit A une matrice complexeALIC™", les valeurs singuliéres de A sont définies par :

o, (A=A (AA) =0 (A.6)

Les valeurs singuliéres étant des réels, il estiplesde les classer et on note :

gA=g(A>>....... >0 (A=0(A (A7)

Nous avons les relations suivantes :

o(A= m gi';)#? (A.8)

ag(A) = min||A>4|2 (A.9)

=0 A
2

On a en effet :

() o(A)=0< A=0

(i) 0AOC, TN =[Aa(A
(i) T(A+B)<a(A)+T(B)
(v) T(AB)<T(A)T(B)

[1. Norme H,

on appelle L un espace de Helbert .

On définit H, comme le sous espace constitué des fonctions dedlytique dans Tla norme H est

donnée par :
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G, = [% j: tr[ G( jw) G( jvv)}dw}z (A.10)

Tel que

G est la fonction de transfert et tr[ ] désigné&dee d’'une matrice, c'est-a-dire la somme de ses

éléments diagonaux .

[ll. La marge de module

La marge de module notAd/ , est égale a 'inverse de la norrhk, de la fonctiorde sensibilité S
donné par :

AM (A.11)

-1
Il

Elle est la plus petite distance entre le poirttqure (-1 , 0) du lieu de Nyquist et le tracé déolaction
de transfert en boucle ouverted)j Voir la figure suivante :

AM(T(w)

T(o)

>
RANER 0 Re(T (o))

0

IV. Résolution par Riccati

Soientp = p', Q=Q" des matrices de méme dimension Auedn note :

C{ A —p]
X =Ri 3 (A.11)

Quand elle existe, la solution symétrique de I'digmade Riccati :
XA+ A'X - XPX+Q=0 (A.12)

Telle que toutes les valeurs propresAle PX ont une partie réelle strictement négative.
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ANNEXE C

Parametres de la machine asynchrone

Les parametres du réseaul

Le courant:
La tension :

La fréquence :

Les parametres électriques :

Puissance nominale :
Vitesse nominale :

Le couple nominale :
Nombre de paire de poles :
L’inductance statorique :
L’inductance rotorique :
L’inductance mutuelle :

La résistance statorique :

La résistance rotorique :

Les parametres mécaniques :

Le coefficient des frottements visqueux :

Le moment d’inertie :

I= 6.31/3.64 [A]
V=220/380 [V]

f= 50 [Hz]

Pn=1500[w]
an=1500[trs/mn]

G =10[N.m]
pP=2

L= 0.274 [H]
L= 0.274 [H]
L= 0.258 [H]
R=4.85 [Q]
R=3.08 [Q]

f= 8.10%kg.m?]
J= 31.18kg.m?/s].



