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Nr

Moteur & courant continu
Moteur asynchrone
Moteur synchrone
Moteur pas a pas
Machine a réluctance variable
Nombre de péles statorique
Nombre de péles rotorique
Indices stator et rotor
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Courant instantané [A]
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Coefficients du développement en série de Fourie
Ordre des fonctions polynomiales
La tension circulant dance la phase [V]
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Nombre de phase

Résistance électrique de I'enroulement de |a@li2]

Notations des symboles




P(s,a)

V()

V(p)

e(p)

G (p, a b)
C(p)

PI

K¢, Ti

Vitesse de rotation mécanique [rd/s]
Coefficient de frottement [SI] ou [Nm.s/rd]
Inertie du rotor [Kg.m?]
Couple électromagnétique [Nm]
Couple de charge
Inductance incrémentale [H]
Force électromotrice
L’incertitude
Variable de temps [s]
Température
Polynébme caractéristique
Entrée de systeme
Variable de Laplace
Attention d’alimentation [V]
L’écart statique
Fonction de transfert de systeme
Fonction de transfert de correcteur Pl
Correcteur a action proportionnelle et ingégr

Parametres du correcteBt
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Introduction générale

Les entrainements a vitesse variable sont la cléodabreux processus allant de la robotique
(servomoteurs) jusqu'a I'entrainement des lamineirssidérurgie en passant par le domaine des
transports. Dans ces applications, les machinesrigleées ont pris une place de choix de part leur
souplesse d'utilisation et de controle. Les exigsnce milieu industriel varient entre codt,
encombrement, sécurité de fonctionnement, robustessndement énergétique, confort de

I'utilisateur, etc. Le choix d’un certain type deaahine dépend de I'application envisagée.

Parmi I'ensemble des machines électriques, onéséste particulierement dans ce travail, a
la machine a reluctance variable, elle a attirédigion de beaucoup de chercheurs pendant la
derniere décennie vue ses nombreux avantages. I&dais ni collecteur, la simplicité de sa
structure et 'absence de bobinage au rotor lufarent une grande robustesse ainsi qu'un codt de

fabrication tres avantageux.

Comme tout type de machine, la MRV posséde qusldgoeonvénients. Sa technologie
présente des caractéristiques fortement non leeeair un fort couplage entre les parametres. Ainsi,
comprendre son fonctionnement est devenu indispénpaur assurer sa stabilitour assurer un
fonctionnement stable pour la machine, une soluiitt@ressante consiste a concevoir une
commande robuste en utilisant la méthode de KhamitoC’est I'objectif de ce présent mémoire.
Le but est de concevoir un correcteur Pl assummolbustesse en stabilité malgré les variations

paramétriques.

Le mémoire est constitué de quatre parties comihe su

Le premier chapitre donne des généralités suriheipe de fonctionnement et I'alimentation,
les avantages et les inconvénients de la MRV.
Dans le deuxieme chapitre, nous nous sommes is&&esla modélisation de la MRV sou

forme d’'un systeme incertain.

Le troisieme chapitre est consacré a I'analyseaesyinthése des systémes incertains en

utilisant la méthode de Kharitonov.

Dans le dernier chapitre, un correcteur Pl robesteconcu pour la machine a réluctance

variable en utilisant la méthode de Kharitonov.

Enfin, nous terminons ce travail par une conclugiénérale.







Généralités sur les moteurs a reluctance variable

.1 Introduction

Le moteur a reluctance variable est parmi les nistélectriques les plus utilisés, on le

trouve dans plusieurs domaines comme l'industrla gtction de véhicule électrique.

Dans ce chapitre, nous citons les différents tygeEs moteurs électriques puis en axant
'exposé sur le type a reluctance variable. On ceme par la présentation du moteur, de ses
différentes topologies, puis nous procéderonseaéinde théorique de son fonctionnement, et
on termine ce chapitre en précisant les avantdgesjnconvénients et quelques domaines

d’utilisation de ce moteur.

1.2 Différents types des moteurs électriques

Le moteur électrique est un dispositif électromépaa permettant la conversion d’énergie
électrigue en énergie mécanique grace au champétiqge tournant. Les moteurs électriques

les plus connus sont [1] :

Moteur a courant continu.
Moteur synchrone.
Moteur asynchrone.
Moteur pas a pas.

Y V. V V V

Moteur a reluctance variable.

[.2.1  Moteur a courant continu (MCC)

L’avantage du moteur a courant continu est de pouagilement régler sa vitesse de
rotation. Le moteur a courant continu est alimgrdé des batteries ou des piles. Ce genre des
moteurs électriques sont utilisés sur de petitdsoigs que des appareils électroportatifs sdns fi
Le principal probleme de ces moteurs vient deidesdn entre les balais et les collecteurs
rotatifs. Ces inconvénients ont été partiellemésblus par des moteurs disques ou des moteurs

cloches qui ne possédent aucun fer au rotor, maipar contre possedent toujours des balais.
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Par la suite, ces inconvénients ont été radicalem@minés grace a la technologie du moteur

brushles, aussi dénommé « moteur a courant cosdinsl balais » ou moteur sans balais.

[.2.2  Moteur asynchrone (MAS)

Le moteur électrique asynchrone est le plus répaledumoteurs alternatifs. Le moteur a
courant alternatif sans connexion entre le statég sotor. Le terme asynchrone provient du fait
gue la vitesse de ces moteurs n'est pas forcémmpadntionnelle a la fréquence des courants qui
la traversent. Le moteur asynchrone est uniquealgnénté par un courant alternatif triphasé. |l
a la particularité d'étre robuste et simple. Leauptasynchrone est aussi un moteur tres utilise,
car sa gamme de puissance peut aller de quelgmésirees de watts a plusieurs milliers de
kilowatts. Ce genre de moteur électrique est eétilsir des machines-outils tels que des

nettoyeurs a haute pression.

[.2.3  Moteur synchrone (MS)

Le moteur synchrone existe dans deux versiongebinées pour les fortes puissances et a
aimant pour les entrainements a hautes performaheeterme synchrone regroupe toutes les
machines dont la vitesse de "rotation de l'arbreatée" est égale a la vitesse de "rotation du
champ tournant”. Les moteurs électrigues synchrepas généralement des moteurs triphasés.
Le rotor, souvent appelé «roue polaire », est ealiid par une source continue ou équipé
d'aimants permanents. Le moteur synchrone est sbutibssé comme génératrice. On l'appelle

alors « alternateur ».

[.2.4  Moteur pas a pas (MPP)

Les moteurs pas a pas sont de petits moteurs dasipré dotés d'un systéme de
commande électronique. Un moteur pas a pas pemreaisformer une impulsion électrique en
un mouvement angulaire. Ce type de moteur estcomasant dans tous les dispositifs ou 'on

souhaite faire un contréle de vitesse ou de posiéio boucle ouverte, typiguement dans les
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systemes de positionnement. L'usage le plus conrmgrahd public est dans les imprimantes et

les lecteurs CD (Compact Disc).

[.2.5 Moteur a réluctance variable (MRV)

Le moteur a réluctance variable possede un disppsometteur et il est toujours en
développement. Il s'agit d'un moteur qui comporterator a encoches se positionnant dans la
direction de la plus faible réluctance. Le rot@rdten fer doux, son mouvement est indépendant
du sens d'alimentation des différentes phaseshbi de la séquence d'alimentation détermine
son sens de rotation. Le fonctionnement du motsuagsuré par un pilotage du type unipolaire
et I'avance du rotor est obtenue en excitant taauaune paire de poéles. Le travail réaliser dans

ce mémoire concerne ce type de moteur.

I.3 Principe des machines a reluctance variable (MRV)
[.3.1 Présentation de la MRV

L’origine de la machine a reluctance variable retaan plus d’'un siecle, son systeme de
commutation meécanique l'avait rendu presque irsatille a cette époque, mais ces derniers
années il a connu des évolutions importantes estildevenu une véritable option pour les

applications a vitesse variable.

Les MRV sont des types des machines synchronedlestsont identifiees par le nombre
de pbéles (nombre de péles statoriqieet nombre de pdles rotoriqué.) et le nombre de

phases. En général, ce moteur est nommeé pardenne de poleN,/ N,.

]



Généralités sur les moteurs a reluctance variable

Figure I.1 MRV8/6 (8 pbles au stator et 6 pdles au rotor).

La figure 1.1 (a) représente la structure d’'un moteur a rélugtarariable a 4 phases et

(b) une coupe transversale de ce moteur.

Les bobines des pdles statoriques diamétralemgrisées sont reliées deux a deux en
série ou en paralléle, constituant ainsi une phasetriquem qu’elle est reliée de facon

indépendant & un circuit de commutation commandé gant alimentation.

Il existe une variété de configuration de la MRV difféere dans la forme de stator et de
rotor, ainsi que le nombre de pdle et de phasegéfreral, le nombre de phases I'angle
meécaniqud,, ('angle entre les pbles statorique), le pas datien du moteur (I'angle qui fait le
moteur pour passer d’une position a une autregeLétre exprimeés en fonction du nombre de

poles rotoriques et statoriques :

L’angle électriqued,., peut étre exprimé en fonction de I'angle mécanigyg et du

nombre de pdles rotoriquéis :

]
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Une MRV avec un petit nombre de phases nécessiiesni@ commutation par tour et
donc moins de composants électrique est une conerauod simple. Par contre une MRV avec

un grand nombre de phases a un angle mécaniqu@gtit®t donc le couple de sortie est plus
lisse.

Angle mécaniq

[ ([ [ [sw
T\\ v\

Figure 1.2 Machine a réluctance monophasée.

[.3.2 Différents types des MRV

Il existe 3 types des machines a reluctance variabl

» MRV pure.
» MRV vernier.
» MRV hybride.

[.3.2.1 MRV pure

La machine a reluctance variable dite "pure" a stnecture saillante au rotor et au stator

avec un stator "actif" ou sont situés les bobinages rotor "passif’ (sans bobinage ni aimants)
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qui la distingue des machines synchrones et asgnebr Une autre particularité est qu’elle n’est
pas a champ tournant mais a champ «pulsé». Lesursaeaéluctance de ce type se satisfont de

courants unidirectionnels de forme rectangulaiesqui fera la spécificité de leurs alimentations.

Les types de structures a réluctance pure [2] :

» Structures a double denture « simple » (« goss#@s o et a 2 dents par phase.
> Structures a double denture « simple » (« gosg#s o et a plus de 2 dents par phase.

» Structures a péles statoriques dentés (« petitets d@ ou un bobinage excite plusieurs
dents a la fois: on parle de « bobinage global ».

H A it

6/4, j=3 6/8, j=3

8/6, =4
12 pas par tour 24pas par tour

24 pas par tour

Figure 1.3 MRV a 2 dents par phase

O H oo
D
2

12/8,

4 dents par phase, j=3 et
24 pas par tour

Figure 1.4 MRV a plus de 2 dents par phase Figure 1.5 MRV a péles statoriques dentés
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[.3.2.2 MRV vernier

Certaines machines vernier ont des structuresiglesg aux MRV pures sauf qu’elles sont

alimentées en courant alternatif sinusoidal etaroaoréneaux.

On distingue les machines dites « Vernier a graordhbre de dents », qui possédent deux
armatures saillantes : sur chague armature, les dent identiques mais les nombres de dents
statoriques et rotoriques sont légerement différéimilaire a celui d’'une machine synchrone a

rotor lisse), ce qui permet d’obtenir une perméasicasoidale.

On trouve aussi les machines « Vernier a grossets de dans lesquelles chaque péle
statorique constitue lui-méme la dent. Les nombdeepdles sont alors relativement faibles et les
performances couple-vitesse sont comparables esaddls machines asynchrone et synchrone a
aimants avec des fréquences d’alimentation voigBles

1.3.2.3 MRV hybrides

Par rapport aux précédentes structures, la patitéildes MRV hybrides réside dans

lintégration d’aimants permanents afin d’amélioleirs performances.

L’'adjonction d’aimants dans les structures a dowdaiélance permet de compenser un
entrefer trop élevé mais on s’éloigne des strustaregluctance pure. Il est cependant intéressant
de signaler deux machines a aimants a double rezglldérivées des MRVDS : I'une met en
ceuvre des aimants placés au rotor [4], la macteneygprochant des machines synchrones a
aimants enterrés (Interior Permanent Magnet) ptoisde conserve le rotor passif de la MRV
pure et utilise des aimants placés au stator¢f]obtient alors une machine a double saillance et

aimants permanents statoriques (DSPMM) dite « MRMinsée » .

]
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[.3.3 Principe de fonctionnement
Le moteur a réluctance variable est un moteurtrégd@e dont le couple est produit par la
tendance de la partie mobile de se déplacer vees pasition ou l'inductance du circuit

magnétique est maximale [6]. Le rotor du moteutt pe@oir 3 positions possibles :

» Une position d’oppositiordans laquelle le circuit magnétique présente uhetsnce

maximale et une inductance minimale.

» Une position de conjonction dans laquelle le é¢frmagnétique présente une reluctance

minimale et une inductance maximale.

» Une position d’intermédiaire.

[ [ [ /
R R

" , " Position de conjonction
Position d’opposition

Figure 1.6 Positions extrémes du rotor

Dans le cas général, I'inductanté) (0 la position angulaire du rotor) est périodiquecawee

2T
Ns‘Nr

période

Quand une phase est alimentée, le couple tend laceépe rotor de facon a augmenter

linductance jusqu'a ce qu’il atteigne la position l'inductance est maximum. Le sens

2
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d’alimentation des bobines des phases n’a auctihemte sur le signe de couple. Le couple est
positif lorsque les dents rotoriques s’approchad dents statoriques excitées (fonctionnement

en conversion moteur) et il est négatif lorsquekl&loignent I'une de I'autre (le moteur freine).
Dans la position alignée, le couple est nul.

.4  Notion d’énergie et de co-énergie

La production de couple dans le moteur a réluctararéable peut étre expliquée en
utilisant le principe élémentaire de conversiomdigie électromécanique.

Le choix de I'énergie ou de la co-énergie dépenthaiescription initiale du systeme et du

résultat désiré [7,8] ; souvent le couréinétant plus accessible que le fl§¥), on choisit alors la
co-énergie Figure 1.7 :

Flux

7
Wem

»
»

couran

Figure 1.7 Energie Wem) et co-énergieW/ em)

» [Equation d’énergie :

Wemn = J, i(¥, 0)d ¥ 10,

=
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» Equation de co-énergie :
Wiem = J ®(i, 0p)d i (1.2)
On peut alors calculer I'une des expressions @t1fl.2) et aboutir au couple électro-

magneétique, généré par le moteur, a partir de tevé@k de I'énergie ou de la co-énergie par

apport a la position rotorigue L'expression du couple électromagnétique peet @nnée par :

o oW',,, O0W,, L3
em 90, 00, (I.3)
» A flux constant :
OWep,
00,
» A courant constant :
oW’
Cem = (1.5)
09,

Quand le circuit magnétique n’est pas saturé (cdudea phase inférieur au courant de
saturation du matériau). L’inductantearie seulement avec la position. Dans ce caspia c

énergie s'écrit :

1 .
Wem = 2 L (6mm) i? (1.6)
Donc :
1 9L (6y)
— 2 m
Cem > i 30, (L.7)

&
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1.5  Avantages et inconvénients des MRV

[.5.1 Avantages
Les MRV présentent les avantages suivants:

» Structure rotorique simple, robuste, sans bobinagesonducteurs rotoriques ou aimants
permanents. Du point de vue mécanique, le momemertie d'un MRV est faible,
typiguement la moitié de celui d’'une machine asyoel avec le méme rayon externe du
rotor. Ce qui permet une accélération élevée. Dot vue thermique, les pertes rotoriques
faibles conduisent & un simple systéme de refraédient.

> Excellentes performances dans des environnemein&ress. Elles sont souhaitables pour des
applications a haute température, haute vites€g(a®0000 tr/min) en raison du manque de
conducteurs ou sur le rotor.

» Structure simple et robuste pour un faible colfadbeication.

» Possibilité de fonctionnement a puissance quastaate sur une large plage de vitesse.

» Fonctionnement dégradé possible grace a l'indépeedie chaque phase.

» Couple massique relativement élevé.

> Faible colt de fabrication et de maintenance, malgxigence relativement élevée de la

fabrication due a leurs faibles épaisseurs derbéet.

.5.2 Inconvénients

Les MRV possédent quelques inconvénients, qui démitleurs applications. Les

inconvénients principaux sont les suivants :

> Elle doit étre commutée électroniquement et ne deat étre alimentée directement par une

source alternative (AC) ou (DC).

5,
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» Ses caractéristiques magnétiques non linéaireslapmept son analyse et son contréle.
> Neécessité de la mesure de la position angulairetdu pour la commande.
» La commande doit étre adaptée pour chague conoagtionoteur.

» L’ondulation de couple, les vibrations ainsi que leuits acoustiques relativement plus élevés
que les machines asynchrones et les machines antainpgermanents. Mais il y a
heureusement déja plusieurs méthodes de compearsatitives ou passives pour diminuer

les vibrations et les bruits acoustiques.

[.6 Domaines d'utilisation :

Les MRVs ont été appliquées dans plusieurs apitatindustrielles grace a ses

nombreux avantages. Nous allons dans la suitermgs¥sguelques applications :

Dans le domaine de la propulsion navale (sous-rsyrimateaux), la compacité et une plus
grande manceuvrabilité sont les améliorations retiées. Ainsi une MRV de 7.5 kW a 1200
tr/min & été concu pour réaliser une unité de gei@u navale de 350 N.m [9]. Un autre projet
ayant pour objectif la réalisation d’'un entraineméfectrigue a l'aide d’une MRV d’'une

puissance de 3 CV destiné a la propulsion de paditgbarcations a été étudié dans [10].

Dans le domaine haut vitesse, le premier trainaadge vitesse équipé de la MRV est un
train allemand: ICE3 (figure 1.11). La MRV est igde pour la climatisation de I'air cycle dans
le train, dont la puissance et la vitesse nominstes respectivement 40 kW et 3,0* 10min.
Une autre MRV a vitesse ultra élevée est concueMuarel et dans laquelle une nouvelle
structure de rotor est proposée afin d’augmenteaigidité mécanique du rotor et la vitesse

maximale du moteur [11].

)
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MRV compresseur
Figure I .8 MRV utilisée dans le train a grande vitesse pour la climatisation de 1'air cycle [12]
Dans certaines applications domestiques, la MRV est également utilisée. Les contraintes

sont: colit et ergonomie [13]. On pourra citer a titre d’exemple les machines a laver et les

aspirateurs.

Figure 1.9 MRV pour une machine a laver

La MRV est aussi utilisée dans beaucoup d’autres types d’applications ou de produits
existants comme les pompes, les portes glissantes, le secteur automobile (véhicule éclectique) et

dans le domaine aéronautique et robotique.
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.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le motealuétance variable et on a expliqué son

principe de fonctionnement. On a cité aussi leldihts types.

Le chapitre suivant sera consacré a ldétmation mathématique d’'une MRV a double
saillance, a 6 dents statoriques et 4 dents ratesiglite MRVDS 6/4.

&
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Modélisation du moteur a reluctance variable

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter le modetaateur a reluctance variable a fin de

pouvoir analyser son comportement.

En premier lieu, nous définissons le modéle mathiéona puis nous développons les
éguations électrique et mécanique pour obtenimodele d’état. En suite, nous donnerons la

fonction de transfert du systeme.

[I.2 Définition d’'un modéle mathématique

Dans le domaine des sciences appliquées, un modglematique est un type de modele
scientifique qui emploie un formalisme mathématiqoeur exprimer des relations, des
prédictions, des variables, des parametres, dégset des relations entre des variables et/ou
des entités ou opérations. Ces modeles servental@san les comportements de systemes

complexes dans des situations difficiles a obsetaes la réalité.

Concernant les mathématiques proprement dites,agele mathématique est un ensemble
d’équations reliant les différentes variables cinastiques et faisant intervenir aussi les
parametres du systéme. La théorie des modeélea bsiriche des mathématiques qui se consacre

a I'étude systématique des propriétés des modéles.

Les modéles mathématiques constituenttratkiction de la réalité physique permettant
d’appliquer les instruments et les techniques deries mathématiques dans I'étude du
comportement de systémes complexes. A linversestlpossible de transposer les résultats

numérigques a la réalité physique.

Les modéles mathématiques peuvent étre soit détistes (les données employées sont
tout a fait connues et déterminées) soit stochaessice sont des modeles probabilistes, étant

donné que I'on ne connait pas le résultat attendis plutot sa probabilité).

.
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Pour ce qu’il en est de la fonction de l'origine kieformation utilisée, les modéles
mathématiques peuvent étre soit heuristiques (lmasées explications a propos des causes ou
des mécanismes naturels qui sont a l'origine dungim&ne étudi€) soit empiriques (basés sur les

observations directes ou les résultats des exp@&sdiaites au phénomeéne en cours d’étude) [14].

1.3 Modélisation de la MRV

Afin d’analyser le comportement de la MRV, il esicessaire de développer un modele

mathématique capable de représenter sa dynamigesiént non linéaire.

[1.3.1 L’inductance

La dynamique non linéaire du moteur a reluctanc&abbe est due a ses caractéristiques

qui varient a la fois en fonction de I'angle mécpa du rotor et l'intensité du courant qui circule
dans les phases du moteur.

Un modéle de l'inductance pourrait étre obtenu #isant un développement en série de

Fourier finie par rapport a I'angle du rotor afie deprésenter la périodicité en fonction de la

position (équation (I.1)) et polynomiale par rappau courant afin de prendre en compte l'effet
de la saturation magnétique (équation (l1.2)).

Le modele de I'inductance est donné comme suite :

N
L; (Ge, i]-) =a, + Z an(i]-) cos(nB,) (I.1)

Avec :

P
an(ij) = Z bupij” (I.2)
p=0

<
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Oub, est I'angle électriqueN eta, représentent respectivement le nombre des termes et
les coefficients du développement en série de Eonurireprésente l'ordre des fonctions
polynomiales. Le choix du nombre des termes duldppement en série de Fourier N, et I'ordre
des fonctions polynomialeR, doit étre effectué avec précaution pour obtemr modéle
analytique de I'inductance a la fois précis et $eanp

11.3.2 Equations électrique

Un circuit élémentaire équivalent d’'une phase élpaot du MRV peut étre obtenu en

négligeant le couplage magnétique entre les phdsemoteur comme est indiquée par la
figure (1.1) :

— < ——>

Figure 11.1 Circuit équivalent d’'une phase électrique du MRV.

La tension instantanée appliquée sur I'enroulerdemie phase du moteur est liée au flux
par la loi de Faraday:

. dW(0., 1))

Vi=Rij+—=>- (I1.3)
Avec :

Y(0e, i) = Lj (86, i (I1.4)

<
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V; Eti; dénotent respectivement la tension et le couriarilant dans la phase j (j = 1, 2,..
m), R est la résistance électrique de I'enroulement ghésed¥; représente le flux magnétique
de la phasg, etL; représente son linductance magnetique. Le corapmnt du flux et de

'inductance magnétique est fortement non linéddette non linéarité peut étre prise en compte

en utilisant un modeéle qui la caractérise. Ce nedeéta détaillé dans la section suivante.

L'équation (Il.2) peut étre développée comme suit:

d¥ (6., ij) 05 0L (0, i)
d¥(6e,ij) L\ 0ij (0L (8e,1;) 00 OL; (B, i;) 0
—dt = L] (Ge, l]) E + 1]' —ae a + —all a (H 6)

En remplacgant la dérivée temporelle du flux dedagpn (11.6) dans I'équation (11.3), on
obtient :

aLi(ee'ii)>% - 9L (8 i)

V, = Rij + <L,- (8 §;) + o St 20, (1. 7)

Avec Q est La vitesse de rotation mécanique. L'équatibb)(peut étre reformulée sous la
forme suivante :

di;
V, = Rij + Lincj (06, ;) a—t]+EQ (11.8)
Avec :
L 0L (6ey)
Lincj = Lj (8e ) + ij ——— ai_e : (I.9)
]

dL; (0., i)

. ) €7
=j ——~17 11.10
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Ou L;,. est I'inductance incrémentale et E est |la foragreoélectromotrice.

[1.3.3 Equation mécanique

Pour réaliser la commande en vitesse du moteuluataece variable et concevoir le
régulateur, en plus des équations électriquesstilnécessaire de déterminer les parameétres

meécaniques du systeme, son model est décrit gardtéon(Il. 11) suivante :

4 dt
dQ
L ]Ezcem—cch—fﬂ (I.11)

Ou Q est la vitesse de rotation mécaniglg, est la position meécaniqué, est le

coefficient de frottement, J représente [Iinertiai dotor, C., représente le couple

électromagnétique €, est le couple de charge.

D’apres I'équation (I.7pn a:

Avec :

1 9L (6p)

Lorsque la machine est a vid€.{ = 0) le modele dynamique global du moteur a

réluctance variable peut étre exprimé comme:suit
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(e,
=
dt
o 1,
oi 1 |
Frie (Vi —Rij — EQ)

\ ot B Lincj(ee: ij)
Avec

Le seul moyen de déterminer les valeurs inconnessparametres de ce modele est de
faire un ensemble de relevés expérimentaux. Conmmeeodispose pas du banc d’essai on va

supposer que les parametrés,. , k etE varient entre deux valeurs minimale et maximale :

Linc min < Linc < Linc max

kmin < k< kmax

Emin <E< Emax

[I.4 Fonction de transfert du systéeme

On considére que les trois phases sont identigugseeles conditions initiale sont nulles.
On prendvV(t) comme I'entrée du systeme (commande2ét) est la sortie.

En appliquant la transformée de Laplace pour Eéiga électrique suivante :

di(t) .
V(t) = Ljpe T + Ri(t) + E Q(t) (1. 14)
On obtient
V(p) = LincPi(P) + Ri(P) + EQ(P) (11.15)
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Pour I'équation mécanique :

_ ] dQ(t) f
l(t) = E T + Eﬂ(t) (H 16)
On obtient
P+f
i(p) = ] m Q(P) (1.17)

En remplacant I'équation (1.17) darfd.15), il vient:

V(p) = (LincP + R) (%” Q(P) ) + EQ(P) (11.18)
V(P) = <] Li,cP? + (R] +1£Linc)P + Rf + Ek> aep) (11.19)

La fonction de transfert du moteur a reluctancéabde est :

QP) k
V(P) ~ JLincP?2 + (R] + fLiyo)P + Rf + Ek

G(P) = (11.20)

Les parametred,;,. , k etE sont variant, notre systeme est donc incertais.i@zertitudes
peuvent étre additives a la fonction de transfatiltiplicatives directe en entrée et/ou en sortie,
multiplicatives inverse en entrée et/ou en sofieu la nécessite de concevoir des contrdleurs

robustes assurant la stabilité malgré les incelegu
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1.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a établir un modéle émattique pour les deux parties
meécanique et électrique du moteur a réluctandablar Par la suit, on a appliqué la transformée
de Laplace a fin de déduire la fonction de tramgfe la machine entre la tension d’alimentation
et la vitesse de rotation. Les parameétres de reys&me sont variant, ce qui fait de lui un

systeme incertain.

Dans le chapitre qui suit, nous donnerons un apargles systemes a parameétres variant,
ensuit nous allons présenter une méthode d’analgsstabilité des systemes incertains et de

synthese de correcteurs robustes appelée méthdtieadéonov.
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La méthode de Kharitonov pour la synthése de correéeurs robustes

1.1  Introduction

Le présent chapitre s’intéresse essentiellememtésenter la méthode de Kharitonov

gu’on va utiliser pour la synthese d’un correct@lruste pour la machine a reluctance variable.

En premier lieu, on donne la définition des system@earameétres variant, ensuite nous
allons présenter la méthode de Kharitonov utiligéer I'analyse de la stabilité de ces systemes
incertains. La fin de ce chapitre est réservéesdedemples d’application.

l1l.2  Systeme incertain

Les parametres du systeme qui sont soit ignoréesnaluinterprétés en formulation
mathématique le rend incertain.

Les systémes incertains sont définit par la loiashgique suivante dans I'espace d’état :

X = f(x(®),A()

OuA(t) représente l'incertitude.

[11.2.1 Classe d'incertitude

Il existe deux formes d’incertitudes qui peuvemtdie le systéeme dynamique incertain :

» Incertitude non structurée

Ces incertitudes rassemblent les dynamiques néglidéns le modéle et les bruits des capteurs.

> Incertitude structurée
Cette forme d’incertitudes est liée aux variatimusaux erreurs d’estimation de certains

parametres du systéme, ou encore a des incertitiedesture dynamique.

)
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L’incertitude paramétrique intervient principalerhéorsque le modele est obtenu a partir

des équations de la physique.

[11.2.2 Exemple d’'un systeme incertain

Pour la forme d’incertitude structurée, on donneegemple d’un circuit électrique décrit

par la figure IIl.1 :

Figure Ill.1 circuit électrique RL

Le circuit en série est analysé avec la loi dedlesgpour donner

U=Ug+U, (111.1)
Avec :
. . Ur
Ur = Ri = i=— (1. 2)
R
U, = LGli (111 3)
L™ ™at '

L'équation différentielle qui régit le circuit esors la suivante :

di
U = Ri L— III. 4
i+ T ( )
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Ly 4 R (1IL. 5)
TR T '

On remplace I'équation Ill.2 dans 111.5, on obtient

Ur Ry Ry (11 6)
dt L RTL '

En appliquant la transformée de Laplace pour Eéiga (111.6), on obtient :

S Ug(S) +% Ur(S) = % U (S) (1IL.7)
R R
UR(S) (s + E) =T UE® (IIL8)

La fonction de transfert de ce systeme est :

Ur(S) _
O

Ur(S) 1
= =
R U L
L R

(II1.9)

+ (=

+1

Si on considére que la résistance R est sensibléegnpérature de I'environnement, alors

on peut écrire :
R = Ry(1 + aT)
La fonction de transfert (111.9) prend la forme :

Ur(S) 1

ue L
Ro(1 + aT)

(Il1. 10)
+1




La méthode de Kharitonov pour la synthése de correéeurs robustes

Posons maintenant :

L

S — .11
AT Ry(1 +aT) (I 11)

Suivant la variation de la températ(re la résistanc® varie entre deux valeurs minimale

et maximaleR ;i < R < Rp.x, par consequent :

a~ = et at= (111.12)

Et la fonction de transfert du systeme incertagcist :

Ur(S) 1
U(S) [a,at]S+1

(II1. 13)

Dans ce cas, le systéeme est a parametres variant.

1.3 Meéthode de Kharitonov

Le théoreme de Kharitonast un résultat utilisé date théorie du contrélpour évaluer
la stabilitéd'unsystéme dynamiquiersque les parameétres physiques du systeme nepssnt

connus précisément.

[11.3.1 Polynéme de Kharitonov

L’équation caractéristique du systeme a paramétresrtains (les parameétres de la
fonction de transfert connus mais sont incertaitaase de linfluence des perturbations

paramétrique) définie par le dénominateur de lation de transfert [15]:
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P(s,a) = [ag,af]s" + [ag_q,af_1]s" 1 + -+ + [ag,a}t ] (1. 14)

aj <a;<a, i=1,..,n

Kharitonov a associé quatre polyndmes p8(s,a) définis comme suit :

P,(s) =ay + ajs+afs?+ais® +azs*+ags® + - (111.15)
P,(s) = af + afs+ays? +a3s® +afst+atfs®+ - (111. 16)
P;(s) =af + ajs+ays?+ais® +afs*+ags® + - (1. 17)
P,(s) =ag + afs+afs?+a3s® +azst+atfs®+ - (111.18)

[11.3.2 Analyse de la stabilité

Kharitonov a démontré que la stabilité d’'un syst@oet I'équation caracteéristiqu¥s, a)
est assurée si et seulement si les quatre polynassesiés sont stables. Ainsi pour conclure sur
la stabilité du systéme a parametres variant fiitsliappliquer le critére de Routh pour chaque
polynéme.

Pour certains systemes dont l'ordre n est infer@us, on peut simplifier I'étude en
considérant un nombre réduit de polynémes [15].

En effet

> Un polyndmeP(s,a) d'ordre 3 est stable si et seulmenPgis) est stable.

> Un polyndmeP(s,a) d’ordre 4 est stable si et seulmenPsis) etP;(s) sont stables.

» Un polyndbmeP(s,a) d’ordre 5 est stable si et seulmenP,gs), P,(s) et P;(s) sont

stables.
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111.3.3 Exemple d’application

On considere un systéme linéaire a parametre aosrdont I'équation caractéristique
(polynbme caractéristique) est :

P(s,a) = ag + a;s + a,s? + ags® + azs* + ags® (II1. 19)

Avec :

ap €[2,4]; a; €[9,14];a, € [1,3]; a3 € [6,8]; a, € [7,10]; a5 € [1, 2]

Les quatre polynbmes de Kharitonov sont donnés a@suit :

P,(s) =2+ 9s + 3s? + 8s3 + 7s* + s° (111. 20)
P,(s) = 4 + 14s + s? + 6s3 + 10s* + 2s° (II1. 21)
P;(s) = 4+ 9s + s? + 8s3 + 10s* + s° (111. 22)
P,(s) = 2 + 14s + 3s% + 653 + 7s* + 2s° (111. 23)

Comme le polynéme caractéristiqBés,a) est du cinquiéme ordre, alors la stabilité de ce
dernier est garantie si les polynonkgés), P,(s) etP;(s) sont stables.

La stabilité du polyndmeP, (s) :

s5 1 8 9 0
s* 7 3 2 0
s3 7.57 8.71 0 0
s? -5.71 2 0 0
st 11.36 0 0 0
s? 2 0 0 0

Tableau Ill.1 tableau de Routh de I'équation 111.7
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Il y a un changement de signe dans la premierennelde polynéme est instable, donc le
systeme incertain est instable.

l1l.4  Application de la méthode de Kharitonov pour les sstemes bouclés

On a deux méthodes pour analyser la stabilité siigbéme en boucle fermée. La premiére
méthode concerne l'utilisation des 16 fonctions tdmsfert de Kharitonov et la deuxieme

meéthode est basée sur I'analyse des intervalles.

D’'une maniere général, le systtme a parametresintadst défini par la fonction de
transfert suivante :

N(s,b)  [bgm, bils™ + [by_1,by_1]s™ ™" + -+ [by, bi]s + [bg, by ]

G(s,a,b) = =
( ) D(s,a) [ap,afls™ + [a,_q,af_;]s" "t + -+ [a],af]s + [ag, a]

(111. 24)

Avec :

[11.4.1 Premier méthode (utilisation des 16 fonctions de émsfert)

Kharitonov a défini quatre polynbmes associés amérateur etquatre polynémes
associés au dénominateur de la fonction de tran€@er qui forme 16 fonctions de transferts
présenté comme suit :

Ni(s)
D;(s)

Avec :

i=1,..,4 etj=1,..,4

Dans ce cas, on doit analyser les 16 fonctionsahesfert.

X
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l1l.4.2 Deuxieme méthode (analyse des intervalles)

Cette méthode forme un outil d’'analyse de stabiité boucle fermée basé sur les

propriétés d’analyse des intervalles. Elle permetdéterminer I'équation caractéristique en

boucle fermée puis par la suite déduire les qumilgndmes de Kharitonov correspondant.

> Les propriétés d’analyse des intervalles :

Considérons deux parameétres incertains a et b léergaminimale et maximale données

respectivement paa—,a” et b~,b*. Dans ce cas, on a les propriétés suivantes :

Addition :

[a-,at]+[b~,b*]=[a~ +b~,at +b"]

Soustraction :

[a=,a*]—[b",bT] =[a~ —b*,at —b7]

Multiplication :

[a=,a™] * [b7,b*] = [min(E), max(E)]

Avec

E={a *b-,a”*b*,a"*b~,a* xb*}

Multiplication par un scalaire :

ala”,at] = [aa~,aa*] Si a>0

afa”,a’] = [aa™, aa”] Si a<0
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Division :

[a=,a™] [a_ a+]
[b~,b"] [b™'b"
Avec .

b0 et bT=#0

[11.4.3 Exemple d’application
Soit le systéme décrit par la fonction de transdaivante :

N(s,b)

D(s,a)
_[2,4]s" +[1,3]s® +[2,4]s* + [3,5]s + [2, 4]
 s5+[2,6]s* + [1,5]s3 + [2,6]s% + [3,7]s + [1, 5]

G(s,a,b) =

(111 26)

* On applique la premiere méthode :

Les guatre polynbmes de Kharitonov correspondsuawénateur sont :

N;(s) = 2 + 3s + 4s? + 3s3 + 2s*

N,(s) = 4 + 5s + 2s? + s3 + 4s*

N3(s) = 4 + 3s + 2s? + 3s3 + 4s*

N4(s) = 2 + 5s + 4s% + s3 + 2s*

Les quatre polynbmes de Kharitonov correspondssaominateur sont :

D;(s) =1+ 3s+ 6s% + 553 + 25* + s°

D,(s) =5+ 7s + 252 +s3 + 6s* + s°
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D3(s) =5+ 3s + 252 + 553 + 65* + s°
D,(s) =1+ 7s+6s%+s3+2s*+5s°
Ainsi, les 16 fonctions de transfert sont :

Ni(s) 2+ 3s+4s?+3s? + 2s*

G2 () = D;(s) 1+ 3s+ 652+ 5534 2s4+55 (ItL.27)
c _Ni(s)  2+3s+4s?+3s7 +2s* 11,28
12(S)_Dz(s)_5+7s+252+s3+6s4+s5 (IlL. 28)
c ()_Nl(s)_ 2 + 3s + 4s% + 3s3 + 2s* 1129
1380 = Do(s) 5+ 35 + 252 + 553 + 65* + 55 (I1L. 29)
Gonl _Ni(s)  2+3s+4s?+3s% +2s* 111,30
14S)_D4(s)_1+7s+652+s3+254+s5 (11. 30)
c )_Nz(s)_ 4 + 55 + 2s? + 3 + 4s* 131
21(8 " Dy(s) 14 3s+ 6524553 +2s% 455 (IIL.31)
c ()_Nz(s)_ 4 + 55+ 2% + 53 + 4s* 1132
228/ Z D (5) T 54 7s+ 252 + 53 + 65% + 55 (IlL.32)
c )_Nz(s)_ 4 + 55 + 2s? + 53 + 4s* 11,33
23(s " D3(s) 5+3s+ 252+ 553+ 6s%+s5 (1. 33)
N 4 + 55 + 25 + s3 + 4s*
Gya(s) = 2(5) _ (111. 34)

Du(s) 1+ 7s+ 652+ s34+ 2s%+s5
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N3(s) 4+ 3s+2s? +3s® + 4s*

G = =
31(5) Di(s) 1+3s+6s2+5s3+2s*+5s>
c ()_Ng(s)_ 4 + 3s + 25 + 3s3 + 4s*
328 =D (s) 5+ 7s+ 252 + 53 + 654 + 55
c ()_N3(s)_ 4 + 3s + 2s? + 3s3 + 4s*
335 D.(s) 5+ 35+ 252 + 553 + 65% + 55
Gonl _Ni(s)  4+3s+2s*+3s% +4s*
34 S)_D4(s)_1+7s+652+s3+254+s5
c ()_N4(s)_ 2 + 55 + 4s% + s3 + 2s*
) T D 5) T 1+ 35+ 652 + 553 + 254 + 55
c ()_N4(s)_ 2+ 5s + 4s% + s3 + 2s*
428 T (s) T 54 75+ 252 + 53 + 65* + 5
c ()_N4(s)_ 2 + 55 + 4s% + s3 + 2s*
435 T D 5) T 5+ 35+ 252 + 553 + 654 + 55
N,4(s) 2+ 5s + 4s% + s3 + 2s*
Gys(s) = =

Du(s) 14 7s+ 652+ s34 254 +s5

On considere par exemple le correcteur Pl (propongl intégral) :

1
C(s) = 1+§

» Comme exemple, on considere I'étude de stabilité,des) :

_ C(s)Gy4(s,a,b)
Hii(s) = 1+ C(s)G11(s,a,b)

(111 35)

(111 36)

(11.37)

(111.38)

(111. 39)

(111. 40)

(1. 41)

(11.42)

(111. 43)

(111. 44)
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D’ou
N, (s) 2+ 55+ 7s? + 7s3 + 5s* + 2s°
Di(s) 2+ 6s+ 10s? + 13s3 4+ 10s* + 7s> + s°
L’équation caractéristique d&,(s) est:
Dy11(s) = 2+ 6s + 10s? + 13s3 + 10s* + 7s® + s (111. 46)

Le tableau de Routh correspondant est le suivant :

s6 1 10 10 2
s° 4 13 6 0
s? 6.75 8.5 2 0
s3 7.96 4.81 0 0
52 4.42 2 0 0
st 1.20 0 0 0
s° 2 0 0 0

Tableau 111.2 tableau de Routh de I'équation 111.46

Aucun changement de signe dans la premiére coldamableau, ce qui permet de dire que

le correcteur C(s) stabiligk ;(s). La robustesse en stabilité du systeme a parawatient en

boucle fermée est assurée dans le cas ou les dtofesnde transfert sont stables.

* On applique la deuxieme de méthode :

On considere toujours le méme exemple, un systééueitd par la fonction de transfert

équation (111.15) et le méme correcteur Pl donnel’gguation (111.32).
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La fonction de transfert boucle fermée du systéste e

C(s)G(s,a,b)

H(s,a,b) = 1+ C(5)G(,ab) (I11. 47)
En appliquant les propriétés d’analyse des intesain aura :
2,4]s® + [3,7]s* + [3,7]s® + [5,9]s% + [5,9]s + [2,4
C(S)G(S'a,b):[ Is® +[3,7]s* + [3,7]s® + [5,9]s + [5,9]s + [2,4] (111, 48)

s6 +[2,6]s5 + [1,5]s* + [2,6]s3 + [3,7]s% + [1,5]s

s6 + [4,10]s5 + [4, 12]s* + [5, 13]s3 + [8, 16]s? + [6, 14]s + [2,4]
s + [2,6]s®> + [1,5]s* + [2,6]s3 + [3,7]s% + [1,5]s
(111. 49)

1+ C(s)G(s,a,b) =

D'ou

[2,4]s° + [3,7]s* + [3, 7]s® + [5,9]s? + [5,9]s + [2,4]
S5+ [4,10]s° + [4, 12]s* + [5, 13]s% + [8, 16]s2 + [6, 14]s + [2,4]
(111. 50)

H(s,a,b) =

Le polynédme de Kharitonov en boucle fermées est :
P(s,a) = s®+[4,10]s® + [4,12]s* + [5,13]s> + [8,16]s? + [6, 14]s + [2,4] (Il1. 51)
» Les quatre polynémes de Kharitonov sont :

P;(s) = s®+ 4s° + 4s* + 1353 + 1652 + 65 + 2
P,(s) = s®+ 10s° + 12s* + 553 + 8s? + 14s + 4
P;(s) = s®+4s® + 12s* + 1353 + 8s% + 65 + 4

P,(s) = s®+ 10s° + 4s* + 553 + 1652 + 14s + 2
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Comme le polyndme donné est du sixieme ordre, aldes systeme est stable si

P, (s),P,(s), P;(s) et P,(s) sont stables.

La stabilité deP, (s) :

s® 1 4 16 2
s5 4 13 6 0
st 0.75 14.5 2 0
s3 -77.66 -4.66 0 0
s? 14.45 2 0 0
st 6.09 0 0 0
s? 2 0 0 0

Tableau 111.3 tableau de Routh d&(s)

Un changement de signe dans la premiére colontabiEau, le polyndme, (s) est donc
instable, par conséquent le systdifs, a, b)est aussi instable, le correcteur Pl n'a pas assar

stabilité du systéme en boucle fermé.

Remarque :

La méthode d’analyse des intervalles est plusestante que la méthode des 16 fonctions
de transfert car cette derniere nécessite beaudeugemps et des calculs puisque elle exige
d’étudier la stabilité des 16 fonctions de trartséer boucle fermée. Par contre avec la premiéere

meéthode, il suffit d’analyser les quatre polynérdeKharitonov.
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[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté deux approchesl’poatyse de la stabilité en boucle
fermée d’'un systéme a parametres variant. La prerméthode est basée sur I'utilisation des 16
fonctions de Kharitonov. La deuxiéme méthode wiliss propriétés d’analyse des intervalles.

En suite nous avons illustré ces méthodes aveexdgaples d’application.

Dans le prochain chapitre, nous allons utiliser desx méthodes pour concevoir un

correcteur qui assure la robustesse en stabilité ldacas de la machine a réluctance variable.
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V.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre, est de concevoir un ecteur Pl capable de stabiliser la machine a

réluctance variable quelque soit la variation degarametres.

En premier lieu, nous allons présenter le systémiogicle fermée, puis nous appliquons la
méthode de Kharitonov afin d’obtenir le domaine &dible pour les paramétres du correcteur PI.
La fin du chapitre est consacrée a la simulation.

IV.2 Utilisation de la méthode de Kharitonov pour la spthése de correcteur

IV.2.1 Présentation du systeme en boucle fermée

Le schéma bloc en boucle fermée d’'un systeme @&pay un correcteur est donné par la

figure suivante :

e(P)
V) C(P) G (P.a,b) o®

y
v

Figure IV.1 correction du systéme a parametres variant

|
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Avec :

V(p) :L’entrée du systeme.

Q(p) : La sortie du systeme.

e(p) = V(s)- Q(s) : L'écart statique.

G (p, a, b) : La fonction de transfert de la MRV.

C(p) : Le correcteur.

* Rappelons la fonction de transfert de la MRV :

G(P) =

Ona:

aP) k

V(P) = JLincP2+ (R] + fLi,o)P + Rf + Ek

Linc min < Linc < Linc max

kmin < k < kmax

Emin <E SEmax

L’expression de la fonction de transfert sera pauiséquent est:

[k min» k max]

(IV.1)

GP) =

] [Lincminl Lincmax]Pz + (R] + f [Lincminl Lincmax])P + Rf + [E min» E max] [kmin: kmax]

(IV.2)

Les valeurs du moment d’inertie J, la résistancd’el@oulement R, et du coefficient du

frottement f sont :

] =6,3.103Kgm?, f = 5. 1073Nm/rad.s”%, R = 0.5Q




Commande PI robuste de la machine a réluctancablari

Pour les valeurs minimales et maximales de l'indoce incrémentalk,,. , la force contre

électromotrice E et le coupkesont donnée comme suit :

Linc min = 0,3. 10_3H ; Linc max — 3,22. 10_3H
Emin =0 V/rad ; E.x =0,1V/rad

Kmin = 0.012 ; K pax = 0,0225

On désire mettre G(P) sou la forme suivante :

[b™, b]

[az,a3]p? + [a7,af]p + [a5, af]

G(p) = (IV.3)

En appliguant les propriétés d’analyse d’intenslten obtient:

b™ =K nin » b* = K max

a; = JLinc min ’a; = JLinc max
a; = fLinc min + RJ a-ll- = fLinc max + RJ

ag :Hmin+Rlia-(|)- =Hmax + R

Avec :

H = {E minkc min- E minkc max» Emaxkc min» E maxkc max}

Onadonc:

[1,2.1072; 2,25.1072]
[2,04.10-6; 2,19.10-5]P2 + [3,415.10~%;3,561. 10-4]P + [1,15.103; 5,625.103]

(IV. 4)

G(P) =
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IV.2.2 Calculs des parametres du correcteur Pl

L'objectif est de concevoir un régulateuit(s) qui permet d’'assurer la stabilité du systeme
malgré la variation des parametres. Rappelons que @néthodes ont été présentées dans le
troisieme chapitre pour l'analyse de stabilité dsysteme incertain en boucle fermée. Dans ce

chapitre, on utilise la méthode d’analyse des vaiiégs.

L’expression du correcteur PI :

C(s) = ke (1 + i) (IV.5)

La fonction de transfert en boucle fermée est :

C(p)G(p,a,b)

H®) = T cmcman)

(IV.6)

k.T,[b~, b*]P + k.[b~, b*]
Ti[az,a3]p3 + Ti[a7, af]p? + Ti[ag,at]p

C(p)G(p,a,b) = (IV.7)

Ti[az,a7lp* + Ti[a, a1 ]p” + (Tilag,ag] + kcTi[b™, b*])p + kc[b~, b*]

1+ C(p)G(p,a,b) = — T 0
(P)G(p,2a,b) Ti[az,a3]p* + Ti[a7,a7]p? + Ti[ag, aglp

(IV.8)

chi[b_; b+]p + kc[b_; b+]
Tila;,a31p° + Ti[ay, a1 1p? + (Tilag,ag] + kcTi[b~, b*p + k[b~, b*]

H(p) = (1V.9)
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L’équation caractéristique dd(p) est:

Dy(p,a) = Ti[az,a3]p® + Ti[a7,af]p? + (Ti[ag,ag] + k. Ti[b™, b*])p + k[b~, b*]
(IV. 10)

En appliguant les propriétés d’analyse des integgabn obtient :

Dy(p,a) = [Tiaz, Tiag]p® + [Tia7, Ty af]p? + [Tiag + k. Tib~, Tiay + k Tib*]p + [kcb™, keb*]
(IV.11)

Avec :
T,>0 et k.>0

On construit pour cette équation caractéristigegyleatre polyndémes de Kharitonov suivants :

D,;(p) = keb™ + (Tiag + k. T;b™)p + T; ajp? + Tjaip3
= —2,25.10"2k. + (1,15.1073 T; + 1,2. 1072k Ty)p + 3,561.107*T, p? + 2,19.107°T; p*

(IV.12)

D,(p) = keb* + (Tiaf + k. T;b*)p + Tjayp? + Tiaz p?
= 2,25.1072k, + (5,625. 1073 T, + 2,25. 10 2k, T;)p + 3,415. 10~*T; p? + 2,04. 10T, p?

(IV.13)

D3(p) = keb* + (Tiag + k Tib™)p + Tjayp® + Tiaz p?
= 2,25.10 2k, + (1,15.1073 T, + 1,2. 102k T,)p + 3,415. 10~*T, p + 2,19. 10~5T, p*

(IV. 14)
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D 4(p) = keb™ + (Tiag + k. Tib*)p + T; ajp® + Tiaz p?
= —2,25.107%k. + (5,625.1073 Ty + 2,25. 1072k T)p + 3,561. 107*T; p? + 2,04.107°T; p3

(IV.15)

L’équation caractéristique du systeme est de &wisi ordre, il suffit donc d’étudier la
stabilité de D;(p) a l'aide du critere de Routh pour conclure surdbustesse en stabilité du

systeme en boucle fermée.

A partir deD ;(p), on construit la table de Routh suivante :

p3 2,19.1075T; 1,15.1073 T, + 1,2.107 2k T;
p? 3,415.107*T; 2,25.1072k,

p! (1,15.1073 + 1,2. 1072k )T; — 1,442.10 3k, 0

p° 2,25.107%k, 0

Tableau IV.1tableau de Routh d&;(p)

Pour queD ;(p) soit stable, on ne doit pas avoir un changemergigiee dans la premiere

colonne du tableau. Par conséquent, la stabilitg§agantie en imposant les conditions suivantes :

( k>0
i ;>0 . (IV.16)
T, — £ >0
183217k, + 0.7986
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La solution de cet ensemble d’'inéquations est dopaé la FigurelV.2 :

o o o

H n o

f? e :

o o T g

H H

5 H

o u

H H

H =

o H

S0

H 8

o H

H u

H H

a H
L P T SR . AR e I e i e B -
I T L e S REEEEPPRRPRRR RL cieinne wn s iain sinie we fisie mine s eiw e -
_3 ............................... S ................... E ................... Teeesnannnns -
-4 ............................... S ................... E ............................... -

1 1 1

0 0.5 K 1 1.5
I

Figure 1V.2 Domaine admissible des parametkest T,
La figure IV.2 représente le domaine admissible gemmetres du correcteuf. et T, qui
peuvent assurait la stabilité du systéeme en bdaohece.
Dans ce qui suit, nous testerons la fiabilité decarrecteur. Pour cela nous choisissons les
valeurs deK.etT, qui respectent 'ensemble d’inéquatifi¥s16), c’est-a-dire du domaine des

solutions possibles donné par la Figure 1V.2. Lammetres considérés sont :

kC = 0.05 et Ti =1

E
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IV.3 Simulation de la machine bouclée

Il est impossible de simuler touts les cas d’'untesye incertain vu le nombre infini des
fonctions de transfert qu’on peu avoir a cause efe parametres variant, pour cela on utilise la
méthode de Kharitonov afin de tester que les gaques.

Si le correcteur Pl synthétisé assure la stalplitér ces cas critiques, on peut conclure que le

correcteur est robuste en stabilité.

IV.3.1 Présentation des cas critiques

A partir de I'équatior(IV.4) , on construit les quatre polynémes de Kharitorassociés au

numerateur ainsi que les quatre associés au daateur.

Les quatre polynbmes associés au numérateur sont :

N,(P) = 1,2.1072 (IV.17)
N,(P) = 2,25.1072 (IV.18)
N5 (P) = 2,25.1072 (IV.19)
N,(P) =1,2.1072 (IV. 20)

Les quatre polyndbmes associés au dénominateur sont

D,(P) = 1,15.1073 + 3,415.107*P + 2,19.1075p2 (Iv.21)

-
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D,(P) = 5,625.1073 + 3,561.107*P + 2,04 .10 P2 (IV.22)
D4(P) = 5,625.1073 + 3,415.1074P + 2,04 .10 6P2 (IV.23)
D,(P) = 1,15.1073 + 3,561.10 %P + 2,19.1075P? (IV.24)

CommeN, (P) = N,(P) et N,(P) = N3(P) le nombre des fonctions de transfert a étudier se

réduit a 8 au lieu de 16.

Gr(s) = Ni(s) 1,2.1072 (V. 25)
1 =D (s) T 1,15.10°% + 3,415.10*P + 2,19.10-5P2 '
N;(s) 1,2.1072
= = V.26
G12(s) D,(s) 5,625.1073 + 3,561.10~*P + 2,04 .10-6P2 ( )
N;(s) 1,2.1072
= = V.27
G13(s) D;(s) 5,625.1073 + 3,415.10~4P + 2,04.10-6P2 ( )
N;(s) 1,2.1072
- = Iv.28
G1a(5) D,(s) 1,15.1073 + 3,561.10~*P + 2,19.10-5P2 ( )
N;(s) 2,25.1072
G = = IV.29
21(8) D;(s) 1,15.1073 + 3,415.1074P + 2,19.10-5P2 ( )
N, (s 2,25.1072
1) _ (IV. 30)

G22(8) = 5 (5 = 5,625.10°3 & 3,561.10°7P + 2,04 10-5P7
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Ga3(s) = N.(s) =

2,25.1072

Gaq(s) = Na(s) =

Di(s) 5,625.1073 + 3,415.10*P + 2,04.10-6P2

2,25.1072

IV.3.2 Reésultat de la simulation

D,(s) 1,15.103 + 3,561.10~*P + 2,19.10-5P2

(Iv.31)

(1V.32)

Le résultat de la simulation des 8 cas critiguesKtaritonov, avec et son correcteur (en

boucle ouverte et fermée) sont donnés par la Eiyus :

20 T T T T T 160 T T T r
; B o R N o —
it Ve z
%12_” % .......... ..................... ............................... .......... 4
T 0h < el S TS ST POE PP HTO: SURRUUOPR SUUPSPPO ereeere J
] @ : : :
“w o H : B
@ @ : : : N
5 8p = gl e PN PPN R SR SR hveeannin 4
4 E ]
2t e ————————ee 20 e ......... ............... ......................... R .
0 i l 1 i 1 i 1 1 i 0 | | R | L i |
o 02 04 06 0B 1 12 14 16 18 2 o] 10 0 30 40 = B0 70 80
Temps (=)

En boucle ouverte

Temps (3)

En boucle fermée

Figure 1V.3 Résultat de simulation des cas critiques.

A partir de la figure (1V.3), on voit clairemengpport du correcteur PIl. Les résultats obtenus

sont trés satisfaisants en régime permanent, catelsse désirée est atteinte avec une dynamique

d’'un systéme du premier ordre quelque soit I'ititedte. En conclusion, le correcteur Pl assure la

robustesse en stabilité.
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IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploité la méthod&rdgitonov pour la conception d’'un
correcteur robuste pour la machine a réluctancelarassurant la robustesse en stabilité en dépit
des variations paramétriques. On a montré que fdhé&ye revient a résoudre un systeme
d’'inéquations qui définissent le domaine des patesélu correcteur robuste.

Des simulations ont été réalisées pour démontreodastesse du correcteur en considérant
les cas critiques pour les incertitudes.







Conclusion générale

La machine a reluctance variable est probablemantmhchine électrique la plus
intéressante. Elle est surtout appréciée pourrsplisité et sa robustesse ainsi que son faible
codt pour des performances assez élevées. L'dbjectnémoire et de synthétiser un correcteur

robuste pour la machine a réluctance variableeprésente un systéme incertain.

Aprés avoir présenté des généralités sur la machinéuctance variable, nous avons
elaboré le modéle mathématique de cette derniéns. fbus avons présenté la méthode de
Kharitonov qui permet de concevoir des correctenisistes pour des systemes incertains. Cette
méthode est utilisée par la suite pour concevoicamecteur Pl pour la machine a réluctance

variable.

Les résultats obtenus par simulation, en considélas cas critiques définis par
Kharitonov, démontre la robustesse en stabilitécaluecteur Pl synthétisé par la méthode de
Kharitonov. On constaté que le systétme en boudmée demeure stable quelque soit la

variation paramétrique.
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