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Notations
Résistances statorique et rotorique ;
Inductances statorique et rotagiqu

Inductance mutuelle enteg@tet rotor ;

Constante de temps statorique ;

Constantgéemps rotorique ;

Coefficient de fuite total ;

Nombre de paire de pdles
moment d’inertie du &yse ;
coefficient de frottemergqueux ;

Tension statorique selon I'axe d etd'q ;
Courant statorique selon l'axe tiaete q ;

Flux rotorique selon I'axe d et I'axe q

Couple électromagnétique et coupl@erturbation de charge ;
Pulsations électriques des couraatsmtiues et rotoriques ;
Vitesses électrique et mécamifgu= PQ) ;

Pulsation en haute fréquences

Pulsation en basse fréquences

La norme infini ;



INTRODUCTION GENERALE



Asservir un systeme réel veut dire synthétisgrardir d’'un modeéle de ce systeme, un
correcteur de sorte a ce que la boucle fermée egatisfaire aux exigences du cahier des
charges, essentiellement en stabilité, précisioagpmdite.

En tenant compte du fait qu’il est impossible derésenter parfaitement un procéde
physique par un modéele, il est légitime de se delmasi le correcteur, calculé sur la base de
ce méme modele, est apte a effectuer convenablesaetdiche une fois associé au procedé
réel. D'ou la notion de «robustesse » qui signifiasensibilité ou a défaut la quasi
insensibilité des performances vis-a-vis des itceies du procédé a commander. Ces
incertitudes peuvent étre « dynamiques » et poentla structure méme du procéde, ou

« paramétriques » et portent alors sur ses paremeétr

La commande robuste répond a cette problématiqumgriéculierement la commande
Hoo. Il existe différentes approchent pour le calaulcdrrecteur robustdw, seule I'approche
basée sur la résolution des équations de Ricaatgegramene a une contrainte sur la norme

Hoo, est exposée dans ce mémoire.

Le calcul du correcteur robusiteo avec la méthode choisie est déja programmé par
les concepteurs du logiciel MATLAB, c’est ce qu'appelle le Conception Assistée par
Ordinateur (CAO), la tache de 'automaticien sesaalde choisir le critere mathématique qui
reflete le mieux le cahier des charges et d’ererdgk différents paramétres, et enfin élaborer
les programmes utilisant les outils de MATLAB.

Le correcteur robustelco sera appliquée pour la commande en vitesse duumote
asynchrone, la robustesse des performances impadéesgitesse sera vérifiée vis-a-vis des
variations des parameétres mécaniques du motewedakats seront comparés a ceux obtenus

au moyen d’un correcteur proportionnel intégral.
Ce mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre exposera les principes de blas& synthese dans le domaine
fréquentiel des correcteurs pour les systemes itgganonovariables invariants dans le

temps.



Le deuxiéme chapitre sera consacré a la méthodeéstdution du probleme &
standard par la résolution des équations de Ricatti

Le troisieme chapitre contiendra I'essentiel davail effectué dans ce mémoire. Il
s’agit essentiellement du choix approprié des fonstde pondération selon le cahier des
charges, puis de I'élaboration des différents mognes de calcul du correcteur robudte
en utilisant toutes les fonctionnalités disponibties toolbox "Robust Control" du logiciel
MATLAB. Puis enfin, I'application du correctetttoo pour la commande en vitesse du moteur

asynchrone.

Pour terminer, une conclusion générale perme#rsydthétiser tout le travail effectué.
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Chapitre | Généralité sur la commande fréquentielle

1.1 Introduction
Asservir un systéeme réel veut dire synthétisepadtir d'un modéle de ce systéeme, un
correcteur de sorte a ce que la boucle fermée gus@tisfaire aux exigences du cahier des charges,

essentiellement en stabilité, précision et rapidité

Ce premier chapitre exposera les principes de Hask synthése des correcteurs dans le
domaine fréquentiel, pour les systemes linéairesavariables invariants dans le temps. Il s’agit de
modeler la réponse en fréquences de la boucle arivant des spécifications propres a chaque

plage fréquentielle.

Définitions
Avant de présenter la formalisation des performandes systémes dans le domaine

fréquentiel, il convient de rappeler les quelquélnitions suivantes.
Le systeme

Un systeme peut étre défini comme un ensemblerd&sés exercant collectivement
une fonction déterminée, sous I'effet de diveraaig internes et externes, on distingue sur le
systeme des signaux d’entrées, de sorties et derlpations, comme cela est illustré par la

figure I.1.

Perturbations

—
—>

’ Sorties

Entrées Systeme

Figure I.1 : Représentation générale d’un systeme.

lorsqu’un tel systeme est dit asservi, il est sativeprésenté par le schéma fonctionnel de ladigur

1.2.
d

P(s)

C(s)

+
S

Figure 1.2: Schéma fonctionnel d’'une commande automatique standard.
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La commande
Commander un processus veut dire lui imposer unpodi®ment souhaité conduisant a un

asservissement de ce processus.

L'intérét de bouclage
En général le systeme en boucle fermée (boucl&) répondre a un certains nombre

d’objectifs:
. Stabiliser un systéme instable.
. Améliorer les performances d’un systeme.
. Assurer le rejet des perturbations.
. Désensibiliser un systeme vis-a-vis des bruits dsume ainsi que d'éventuelles

variations paramétriques.

1.3.  Généralités
Considérons le schéma fonctionnel de la figure bR C(s) et P(s) représentent
respectivement la fonction de transfert du corrgctet la fonction de transfert du procédé a

commander. Les sighaux d'entrées qui agissenessydteme en boucle fermée sont :
- la consigne(t) ;
- la perturbation en entrée du systeu(tg;
- le bruit de mesura(t) ;
ainsi que les signaux de sortie :
- la grandeur a commandgt) ;
- lerreur de suivi de référenagt);
- le signal de commandét) délivrée par le correcteur.

SoientR(s), B(s), N(s), Y(s), E(s) et U(s) les transformées de Laplace respectives desuwsigha
r(t), b(t), n(t), y(t), et) etu(t). On donne également la fonction de transfert emcle ouverte du
systeme L(s) =C(s) P(s) (1.2)
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Les relations suivantes peuvent étre obtenuestia parschéma de la figure (1.2) :

v = L

_ PO gy, LO
1+L(s)

R 9% 1L

N(s)

1 P(9) 1
E(s) "1 L) R(s) +1+ L) B(s) +1+ L) N(s) (1.2)

——C(S) R(s)+—L(S) B(s) +—C(S) N

Ve = L(s) 1+L(s) 1+L(s)

(9
Nous remarquons que plusieurs fonctions de transfervenant dans les équations (1.2) sont

identiques, on définit alofg(s) et Y(s) telles que :

- Lo

T(9) _1+L(s)

(1.3)

dite la fonction de sensibilité complémentaire @fonction de transfert en boucle fermée.

1
1+L(s)

dite la fonction de sensibilité.
AvecT(s) +9) =1

Ces deux fonctions caractérisent le fonctionnemdunt systeme bouclé, en eff&s)

représente :
- linfluence des perturbations sur la sortie etrieir.
- La fonction de transfert entre la consigne et &err
De mémej(s) représente :
- linfluence des bruits de mesure sur la sortiéestdur.
- la fonction de transfert entre la consigne et kHeso
Les différentes fonctions en boucle fermée sordeslpar des relations algébriques

(S(9+ M 3=1,T(9=HA9 Q3 $)), ce quiimplique que les différentes spécificasialu cahier
des charges ne sont pas indépendantes les uneudes, a sera donc nécessaire de faire des

compromis entre les différentes spécifications elégomances :

10
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- Suivi de référence: il s'agit d’étudier I'influence du signal de éencer(t) sur le signal

e(t).

- Rejet de perturbation : il s’agit d'étudier I'influence du signal de perbationb(t) sur le

signal d’erreu(t).

- Réduction du bruit de mesure: il s’agit d’étudier I'influence des signaux deuits n(t)

sur le signal de commandg) et sur le signal de sortygt).

- Commande modérée il s’agit d’étudier I'influence des signaux déférencer(t) et du

signal de perturbation(t) sur le signal de command§).

Une autre spécification qu'il faut absolument asswest la stabilité du systéeme en boucle

fermée.

Le systéme étant linéaire stationnaire, il est iptessl'appliquer le théoréme de superposition
et étudier individuellement l'influence de chagugnal d’entrée (en considérants les autres entrées

nulles).

1.3.1. La stabilité

Une notion tres importante est la stabilité interse perte peut mettre en péril le systeme
physigue. Une boucle fermée est dite stable denfagterne si toutes les fonctions de transfert du
systeme en boucle fermée produisent des sortiege®@ partir d’entrées d’amplitude bornée. Aussi
pour gu'il y ait stabilité interne, il faut que léanctions de transfef(s), T(s), P(s)S(s), C(5)Ss) soient

simultanément stables (pbles a partie réelle strient négative) [1].

Pour étudier la stabilité, différentes approchest swilisées, nous nous limitons dans notre

étude au critére de Nyquist applicable dans le doerfaéquentiel.
a. Critéere de Nyquist [1]

Dans le cas ou la fonction de transfiefjiw) ne possede pas de péles imaginaires purs, le
systéme bouclé monovariable représenté figurest Ztable si et seulement si le tracé de la fonctio
de transferL(jw) dans le plan complexe quandva de-co a+w ne passe pas par le point (-1, 0) et
I'encercle( dans le sens inverse des aiguillesedontre) un nombre de fois égal au nombre de pbles
instables dé.(jw).

b. Critére du revert [1]

Si la fonction de transfert en boucle ouvértg) est stable, le critére de Nyquist se simplifie,
on parle alors du critére du revert. Il suffit alale vérifier que le tracé d€jw), quandw croit, laisse

le point (-1,0) sur sa gauche pour assurer lalgéabiu systeme bouclé. Si, en plus, I'argumentade

11
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fonction de transfett(jow) est égale a -180° que pour une seule pulsatigp, la stabilité du systeme

bouclée est assurée par le fait thbéjwlw )‘ <1.

La figure 1.3 représente un exemple d’applicatiarcdtére du revert.

Im Im
Systeme stable Systeme instable
—1 - g
I L z - I L
4 Re ¥ =t Re
Cljw)Pljw) [ cljw)piiw)

Figure 1.3 : Application du critere du revert.

1.3.2 Les marges de stabilité [3]

Si la stabilité d'un systéme en boucle fermée &efig par la position du tracé de sa
fonction de transfert en boucle ouverte par rapponpoint critique (-1,0), il est évident que latdhce
minimale par rapport a ce point va caractérisérdaerve de stabilité" du systeme, c'est-a-dired g

point est il stable.

On définit . la pulsation de croisement a laquelle le gairederction de transfert en

boucle ouverte égale a 1

=1 (1.5)

IL(j)

Les éléments suivants servent a caractériserdi@gonent par rapport au point critique (-1, 0)

(voir figure 1.4):
a. La marge de gain

La marge de gaiAG est égale a I'inverse du gain d€ jw) pour la pulsation a laquelle le

déphasage est d&b= -180°:

12
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AG=_ L (1.6)

IL(j@150)|

La marge de gain s’exprime souvent en dB, elle ddiatcroissement maximum admis du

gain a la fréquence otl® = -180°.

b. La marge de phase

C’est la phase additionnelle qu'il faut rajoutelagpulsation a laquelle le gain du systéme en
boucle ouverte est unitaire, pour obtenir un déphasotal dd1P=-180°:

A® =180 -0¢(w,) (L7)

C. La marge de module

C’est la plus petite distance entre le pointquié (-1, O) et le tracé de la fonction de transfert
en boucle ouvertk(s).la marge de modul&AM est définie comme le rayon du cercle centré erdj-1

et tangent au tracé d€jw) :

AM =inf [L+L(jw)| = ! = 1 (1.8)

supw(lj  sup, |( )

1+ L(jow)

La figure 1.4 illustre les différentes marges dabdité.
Im(L(jo))

., Re(L(jo))

Figure 1.4 : Représentation des différentes marges de stabilité.

13
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1.4. La spécifications des performances dans le daime fréquentiel [7]

Il s’agit de mettre en forme (modeler) la répoesdréquences en boucle ouvel:téja))

de facon a satisfaire aux exigences du cahierltiges. Sachant que la perturbation de chargemgit
basses fréquences et que les bruits de mesurerigisshautes fréquences, il est possible dedgsrtr

simultanément dans leur région fréquentielles m&sgpes. De plus, la spécification d’'une fréquenee d

croisementa, et d'une marge de phafed permet d'imposer les performances temporellesliesue

que sont le temps de réponse et le coefficient dfissement.

La figure 1.5 la forme adéquate de la réponseuieétielle en boucle ouverte.

Rejet de la perturbation de
charge

g i) T T Robustesse

RN
=1-1-rrr
'

v Atténuation du bruit de
mesure

||||||V|Oga)

Figure 1.5 : Les différentes spécifications sur la réponse fréquentielle en boucle
ouverte.

Le gaidL(jw)‘ doit étre infini en basses fréquences pour rejefficacement la

perturbation de charge, ceci peut étre déduit deltion (1.3) sachant que le gain en boucle fermé

doit étre unitaire ‘(I'(ja))‘ =1). Le gain‘L(ja))‘ doit étre nul en hautes fréquences pour atténuer

efficacement le bruit de mesure, ceci peut étréeémant déduit de la relation (1.3) sachant quesia g

en boucle fermée doit étre nL\AT(( ja))‘ =0).

Dans la description des différentes relationseefgs entrées et les sorties du systéme en

boucle fermée (relations (1.2), nous avons mit eidence I'importance des fonctions de sensibilité
S(s) et de sensibilit¢ complémentalrés). Il serait donc intéressant d’exprimer les diffées
spécifications au moyen de ces deux fonctions. bdification du tracé fréquentiel des gains des

différentes fonctions se fera par la multiplicatibe ces dernieres par ce qu'on appelle des "famtio

de pondérations", stables et a inverses stableéguatement calculée. Pour cela on définit les

fonctions de transfert, (s), W, ('s) etw ().

14



1.4.1 Suivi de référence
Le suivi de la consigne(t) est d’autant mieux assuré que l'erre(t) est proche de zéro.

Sachant queE(s)= § $ R k (relation 1.2), le gain dé&(s) peut étre rendu trés faible en basses

fréquencest{-) par la définition de/ ( s) telle que :

WEEE ! (1.9)

1.4.2 Rejet de perturbation
On suppose que signal de référence est nul, sagharE(s) = A9 $ B B): (relation 1.2),

I'effet de la perturbatiob(t) sur I'erreure(t) peut étre affaibli en basses fréquences parfiaitign de

W, (s) telle que :

W, (s) A3 $ R <1 (1.10)

[.4.3. Réduction du bruit de mesure

Sachant qu¥(9 = T( 9 N ¥, l'effet du bruit de mesur@(t) sur la sortiey(t) peut étre

affaibli en hautes fréquences par la définition/@e( s) telle que :

W, (9 T(3, <1 (.11)

Les relations (1.9), (1.10) et (1.11) reposent kudéfinition de la normélewo d’'une fonction de

transfert stabl®(s) qui est donnée par :

|P(je)], = sup|P (jw) (.12)
r{oe]

15
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15 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons présentédoniént la spécification, dans le domaine
fréquentiel, des performances les plus usuelleslypamique en boucle fermée peut étre définieear |
choix d’'une fréquence de croisement et d’'une mdeggphase. Les autres spécifications telles que la
précision, le rejet de perturbation et l'atténuatides bruits de mesure peuvent étre assurées par le
modelage des réponses en fréquences de fonctiorgankferts adéquates, notamment par leur
multiplication par des fonctions de pondérationgrapriees.

16
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Chapitre Il Différente méthodes de synthése de correctHur

[1.1. Introduction

En tenant compte du fait qu'il est impossible derésenter parfaitement un procédé
physique par un modele, il est légitime de se delmasi le correcteur, calculé sur la base de
ce méme modele, est apte a effectuer convenablesaetdiche une fois associé au procedé
réel : d’ou la notion de «robustesse », qui signifinsensibilité¢ ou a défaut la quasi
insensibilité, des performances vis-a-vis des ftitoeles du procédé a commander. Ces
incertitudes peuvent étre « dynamiques », portantla structure méme du procédé, ou
« paramétriques » portant alors sur ses paramdieesommande robuste répond a cette
problématique, et particulierement, la commande IHexiste différentes approchent pour le
calcul du correcteur robuste,H4], [5], [6], [7]. Seule I'approche basée surésolution des
éguations d®iccati[4], qui se rameéne a une contrainte sur la normeskra exposée dans ce
chapitre. Ceci est précédé par une bréeve présemtdés différents types d’incertitudes qui

peuvent modéliser les erreurs pouvant entacheradela.
Il.2. Formalisation des incertitudes et théoremelu petit gain

Soit P,...;(s) la fonction de transfert décrivant exactementyltesne a commander et
P.qa(s) son modele, qui sera forcément entaché d’inceegu Une facon d’évaluer la
différance entre le systeme réel et son modeld’imstoduire un transfert stablg(jw), tel que

représente dans la figure II.1.

v
>

Pmod y

A 4

Figure Il.1 : incertitude additive.

Cette méthode permet de représenter des inceditgele systeme nominal de deux types :

les incertitudes non structurées et les incertgwsdricturées.
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ii.2.1 Les inceriitudes non siruciurées

Ce type d'incertitudes correspond de maniere @dméaux dynamigues non
modélisées ou négligées, typiqguement des dynamidueages fréquences. La seule
information dont on dispose, pour caractériserype td'incertitudes, est une borne sur la

norme de sa réponse fréquentielle. Donc, si on A(gE la matrice de transfert qui vérifie

linégalité de norméi,, :
Ao =1 (1.1)

La représentation de ces incertitudes peut se fiér différentes maniéres selon la

facon dont elles interviennent dans le systemesEpeuvent étre modélisées sous forme :

» Additive (direct et inverse)i (s) = Greei(Jw) + Agaa(s)
e Multiplicative direct :G(s) = Greei(s)(1 + Ay ()
« Multiplicative inverse G(s) = Gree(s)(1 + Ay (s)) 72

Ces formes sont représentées sur le tableau suivant
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Type Systéme incertain Incertitude M
modeélisée
Additif direct Incertitude
» A paramétriques
Modes souples | C(s) S(s)
: » Pmoa SO y
Additif inverse Incertitudes
A< paramétriques
Lo N Systeme instable P(s) S(s)
—> Prmoa >y
Multiplicatif Marges d’entrée
direct en entréeg 1A Actionneurs
incertains T(s)
Ny
>O—> Proa—> v
Multiplicatif Marges en
inverse en A e entrée
entrée . N Actionneurs S(s)
u Ppoq > Vv | incertains
systeme instable
Multiplicatif Marges de sorti¢
direct en sortie » A Capteurs
l incertains T(s)
u + +
—»| Poog :O—» y
Multiplicatif Marges en sorti¢
inverse en A Capteurs
sortie . N incertains S(s)
u —» Prmoa > v | systéme instable

Tableadl.1 : différerent types d’incertitudes non structurées.
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Pour assurer la stabilité d’un systeme soumis aimsstitudes non structurée, on

utilise le théoreme du petit gain.
II.2.1.a Théoreme du petit gain [1]

Le systéme (MA) représenté dans la figure 11.2, est stable pautetoles fonctions de

transfert stablesA telles quel|A|l, < (respectivemefid||., < B) si et seulement si

M| < % (respectivemerftM ||, < %). Avecp est un paramétre rég0.

v
>

Figure 1.2 : connexion de M aved.

[1.2.1.b  Théoréme du petit gain avec pondératios

Etant donnée une fonction de transfert stablearaibldV ! (jw), le systéme bouclé,

décrit en figure 1.2, est stable pour toutes farcte transfert stables telle que |A(jw)| <

|Wi(jw)| avecWi(jw) = Wi (jw)Wi(jw).

. 1
:>|A(Jw)|<|M(jw)| (1.3)

Il suffit, donc, que pour chaque pulsatianle module deM(jw) soit inférieur au

module de l'inverse dA(jw).

Cette condition garantie g (jw)A(jw)| < 1, se qui implique que M (jw)A(j @)

-1

[1.2.2 Les incertitudes structurées
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Les incertitudes non structurées permettent, diengr les dynamiques non modélisé.
En revanche, elles sont inaptes a modéliser dsutreertitudes, telles les incertitudes
parameétriques. Ces dernieres sont des incertitgdesles paramétres du modele. Pour
représenter ces incertitudes, ainsi que pour reptés une combinaison d’incertitudes non
structurées, ou une combinaison d’incertitudes starcturées et parameétriques, on utilise les

incertitudes structurées. La relation (ll.1) diite toujours assurée.
[1.3 Mise en ceuvre du critére H,

Nous avons vu au premier chapitre que les spétdita fréquentielles peuvent

s’exprimer par des contraintes sur les fonctionsetesibilités. Il a été vu que l'inverse de la

, donc de limiter le module de la fonction de

marge de module est donné [&{r < A 1

min
sensibilité. Ensuite, nous étions amenés a coniaile module de la fonction de sensibilité
S(s) par une pondératidti; (s) qui reflete, a la fois, la spécification de penfiance et la

spécification de robustesse. Alors, la formeltdg(s) est choisie comme suit [1]:

V\{@:G“’\"Gg_ St %%V‘Ci_]i (11.4)
VG -s+ad, |G -1

0uG, =|W,(0).G, = lim|W( jo)| avec (G,-1)(G,-1)<0 et >0tel que

=1.

W (e, )
Avec ce choix de pondération, on a :

1.|S(0)| < Gi : G,permet donc de contraindgf0)|, soit I'erreur statique.
0

2. W < WS ou «f est la pulsation de coupure de S. Le choixgjempose une borne

inférieure sutf donc une rapidité minimale.

1 ..
3.|9, sG— : G, est une borne supérieure sur la marge de module.

00

4.1l est, aussi, nécessaire de contraindre le makilg(s)S(s) pour limiter 'énergie de

commande et 'amplification des bruits de mesumirRes deux exigences, C(s)S(s)
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doit étre une fonction de transfert passe bas, #wvquulsation de coupure la plus basse

possible. Nous choisissons alors une fonction del@ationl,(s) qui va contraindre (via

son inverse) C(S)S(s%/.vl— est une fonction de transfert passe bas.
,(9
Donc, pour chercher un correcteur C(s) qui satid@icahier des charges il faut
rechercher une fonction de transfert C(s) telle:que
WS, <1 (11.5)
IW,CS|l <1 (11.6)
Avec W; et W, des fonctions de pondérations ;

Pour chercher un correcteur qui satisfait le calliercharges on doit assurer les
conditions (11.5) et (I1.6). Il n’existe pas d'agthme qui résolve de facon satisfaisante ce

probléme. Par contre, un algorithme simple pewuése le probleme suivant :

D’apres les propriétés de la norme FAnnexe A), si la condition (11.7) est vérifiée

W,S
W,CS

<1 (I1.7)

[ee]

alors les conditions (I1.5) et (11.6) sont vérifg@ge

La recherche du correcteur revient, donc, a retieerte transfert C(s) telle que la
norme H, de la matrice de fonction de transfert définie par

e = [w,cs] )

et représentée dans le schéma de la figure llit3ingérieur ou égale a 1.

\4

Wils) —> ¢4

A 4

Wo(s) > e,

v
<

Cls) |— » P(s

A 4

o

Figure 1.3 : schéma synoptique de la mise en place des @mscpiondérations.
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Le probléme (I1.7) est un cas particulier du praieH, standard que nous introduisons dans

ce qui suit.
Il.4 Solution du probléme H, standard
I1.4.1 La forme standard de H,

Afin d’apporter une facilité méthodologique a ésolution des problemes de tylig,
une représentation connue sous la dénominatiormefastandard» a été introduite. Elle
apporte une certaine clarté de formulation puidtgr'eontient a la fois le systéme a
commander et le cahier des charges associé casactr des filtres de pondération. La

représentation est donnée a la figure suivante :

W ———» «——— €

u > y

Figure I1.4: schéma synoptique de la forme standard.

Dans cette figure, P(s) représente le « modeaienanté », et C(s) le correcteur. Le
systeme P(s) est formé des quatre transferts ekistaire les entrées u (commande du
systeme) et w (entrées exogenes : consignes, Ipatiturs, etc.) et les sorties y (mesures) et e

(sorties régulées, ou grandeurs a surveiller) [8].

En effectuant une partition de la mat(i¢e9) de facon cohérente avec les dimensions
de w, u, e, y. on aura (I1.10).

Pew(s)  Feu(s)

POI= p(s) Puls)

11.9)

On calcule la fonction de transfert entreet e du systeme boucle. Cette fonction

Fi(P(s),C(s)) est appelée transformation fractionnaire linégifeT) inférieure.

W(s)
E(s) (11.10)

Fi(P(s),C(s)) =
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F1(P(5), C(5)) = Pew () + Peu(s)C(s)(Ig — P (s)C(s) ™"
11.4.2 ProblemeH,, standard

Le problemél standard consiste a faire la synthése d’'un coue€és) étant donnée

la valeury > 0 et P(s), telle que :

« Le systéme en boucle fermBgP(s), C(s)) est asymptotiquement stable.

- |R(P(s).C®) || <v. (I1.11)

11.4.3 Méthode de synthése (Résolution du prédme Hwo standard par équations de
Riccati [8])

Il existe plusieurs méthodes de résolution du lgrab Ho standard, nous présentons
dans ce chapitre I'approche par équationRideati, dans laguelle la valeur optimale gest

recherchée par dichotomie.

Cette meéthodes conduit & des correcteurs d'orgaé & celui de la matrice P(s) et
utilise une représentation d’état de la matricatdliconnexion P(s), qui s’écrit sous la forme

suivante :

x(t) A | Bw Bu x(t)
e(t) | = | Ce [Dew Deu e(t) (1.12)
y(® Cy |Dyw Dyuj [y(®)

Cette méthode, aussi connu sous le nafgatithme deGlover-Doyle est apparue a la

fin des années 80.

Soient P=ZPQ=Q" des matrices de mémes dimensions que A. On note :

X = Ric [_AQ ::TJ 1(.13)
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guand elle existe, la solution symétrique de laopn deRiccati:
XA+ ATX +XPX+Q =0 11(14)

Telle que toutes les valeurs propres Ae-PX ont une partie réelle strictement

négative.

Pour résoudre le problémeoHstandard, les hypothéses suivantes doivent étre

satisfaites :

1. (A, By) est stabilisable et (G A) est détectable :elle est nécessaire powenabla
stabilité du systéme bouclé.
2. rang () = n, etrang (Bw) = ny: elle est suffisante pour que la matrice de temsf

du correcteur soit propre.

p
A—jwl B A L
3. Yw € R rang C]w n DHJ =n + R entraine qued{s) n'a pas de zéro sur
_ e eu

I'axe imaginaire.

-
A—jol, B, - : .
4. Vw € R rang c D =n + p: entraine queR(s) n'a pas de zéro sur
. y yw

I'axe imaginaire.
En appliquant une série de transformatiansysteme de I'équation (Il .12), on se

ramene au cas ou les conditions suivantes sorfiesy i
Dy, =0 Dgu(ce Deu) = (0 Inu)

(I1.15)

Théoremel

Sous les hypothéses (1 a 4) et les conditibh&y) le probléeme H standard a une

solution si et seulement si les 5 conditions suessont remplies :

A ‘y_ZBWB\’/Il; - BuBg;

—CTC AT n'a pas de valeur propre sur I'axe
e >-e

i. LamatriceH, =

imaginaire.
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ii. il existe une matricékco = Ric(H,) = 0

AT ~2cTc, - CcIc
iii.  la matrice/y, :[ Vobebe ™ fyly

n'a pas de valeur propre sur I'axe
_B, BT _A J p prop

imaginaire.
iv. il existe une matric&oo = Ric(J,) = 0

V. p(XoYe) <y? Oup() désigne le module de la plus grande valeur propre
Théoreme 2

Sous les conditions du théoreme 1, les correct&(s$ stabilisant le systeme et

satisfaisant || F;(P(s), C(s))llo <y sont décrits par la LFT :
K(s) = F, (Co(s), 9(5)) 11(16)

Ou ¢(s) est une fonction de transfert arbitraire saigsint aved|¢||l., <y ; C,(s) est décrit

par la représentation d’état :

i, (t) Ao | ZoYoC) ZuBu\( x,(t
u(t) | = | -BIX 0 In, y(t) 1.17)
ug (t) —C, I, 0 Ya(t
Avec :
Ay = A+ Y7 2ByBY Xoo — ByBI Xoo — Zon Yo C1C,) 11(18)
Zow = (I, — Y Y0 Xeo) !

Le schéma de principe du probleme est donné guafill.5.

W L » e
P(s)
u > y
| Ca(s) [, |
> P(s) o

Figure I1.5 : schéma synoptique deparamétrisation de la solution du probleme

standard.
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En particulier, on a le correcteur cent@j(s) qui correspond & = Oet admet la

représentation d’état

1)) [ Aw | ZoYuCl || x:()
u(t) —ngm‘ 0 y(t)

11.19)

La mise en ceuvre de cette solution consiste aertiltout d’abord, les résultats du
théoremel pour approcher la valeur optimales gear dichotomie (procédure appelég =

itération”). On calcule, ensuite, le correcteunital en appliquant le théoréme 2
 Exemple[8]

Considérons le systeme de la figuie.6, dans lequel on considére un vecteur
d’entréesw = (b v)T composé de 2 perturbations, et un vecteur de wig@acontroler

e = (z w)T comprenant la sortie a asservir et la commande.

La représentation de la matrice P(s) du problermedsird correspondant s’écrit :

( x=0)x+1 0) §+(1)u
AR B
y=@Dx+ (0 1)5; + (0)u
N
b
{1 R TR
S <
y
. ) Re— " k) y

Figurell.6 : schéma fonctionnel de 'exemple et sa forme stethd

correspondante.

Veérification des hypothéses (1 a 4) :
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1. rang (B,) =rang (1) = 1 donc(4 B,) commandable

rang (C,) = rang (1) = 1 donc(C, A) observable

2. rang(D,,) = rang (1) =1=n, etrang (Dyw) =rang (0 1)=1=n,

.

A—iwl. B —jw 1
3. YweR rang C]w" D” =rang |1 0 |=2=n+ny,
e eu 0 1
.
A-jol, B (Ciw 1 0
—jwiy w | _ —jw o
4., VweRrang[ c, DyJ—rang 1 0 J—Z—n+ny
-

Par ailleurs ce probleme vérifie directement lesdétions de normalisation :

0 0
Dew={0 OJ Dy, =0

DI (C. Dy)=(0 1)[}) ‘1)J=<o 1) 1(21)

L) em)=( 0 9=

Testons les conditions du théoremel. On a powdeditions i et i :

0 y2-1
Hw: = 0

det(Al — Jo,) =det(Al —Hy) = A2+ (y72-1)
Ces deux conditions sont vérifiées ppus 1.
Les équations de Riccati des conditions ii et écgvent :
X))+ (0)Xeo + Xo (72— 1DXo +1=0
(11.22)

Yo (0) + (0)Yo + Yoo (¥ 2 — 1)V +1 =0

Ces 2 conditions sont vérifiees pqur- 1, et fournissent :
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> 0et XY

)4 )4
Xoozyooz\/m oooo:yz_1

(11.23)

La condition v et vérifiée pouy >+/2. Cette derniére valeur constitue donc la valeur

minimale.

Les résultats du théoréme 2 permettent de calilerrecteur central poyr > V2 .

Ainsi la représentation d’état s’écrit :

(. _2(y2-1)y2-1
O ORI =S
) (11.24)
u(t) = xc(t) '
\
Qui correspond a la fonction de transfert :
2
K(s) =28 = _ Y 1(.25)

2_
Y(s) (r2-2)s+2- = y2-1

On voit que lorsque tend vers sa valeur optimak2 , le pole du correcteur K(s) tend
vers—oo ; lorsque y = V2 le terme en s du dénominateur disparait, etdi®idu systéme

passe de 1 a 0.

La valeur minimale de/ noté y,peut étre approchée par dichotomie, on suit le

processus suivant [1] :

a) Choix d’un niveau de toléranegsur le calcul de la valegy, et de deux valeung;,
ety telle que, pouy = ys,, le problemei,, standard admet une solution et que

poury = Yy, le problemed,, standard n’admet pas de solution ;

+ .
b) On teste si poury = w, le problemeH,, standard admet une solution. Si oui

alorsys,, =y sinony;,r = v,
C) Si¥sup — Yins > n alors retourner en b) si non continuer ;
d) Calcul de la représentation d’état de la loi de mwamde permettant d’obtenir une

normeH,, proche de yg,,.
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Remarque

Sous MATLAB, la recherche d’un correcteur tel dgigproblemeH,, standard admet
une solution pour le plut petitcompris entrey;, - et yg,, est assurée par la fonctibmfsyn

de lamu analysis and synthesis toolbox
[1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit en premieu, liles différents types
d’incertitudes, ainsi gqu’un critéere de stabilité/an appel le théoreme du petit gain, celui-ci,
est outil incontournable pour I'étude de la robssée Pour résoudre le probleme des
incertitudes, le critére H a été met en ceuvre, nous avons explicité uneufation, basé sur
le choix des fonctions de pondération, pour la eede d'un correcteur robuste. Cette
formulation qui se résout par un algorithme treblg est un cas particulier du problémg H
standard, qui consiste a synthétisé un correctassurant la stabilité asymptotique du
systeme, en boucle fermée et minimisant la normedé la fonction de transfert entre les
entrées et les signaux d’erreurs, une seule métharé exposé (la résolution par équations

deRiccat) qui est la méthode la plus fiable numériquement.
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Chapitre 1l : Application a la machine asynchromiphasé

1.1 Introduction
La machine asynchrone (MAS) est actuellememidéeur électrique dont 'usage est le plus
répandu dans l'industrie. Ce type de moteur estogépgrace a sa robustesse et sa simplicité de
construction, par contre sa simulation est difficitar le modele est fortement non linéaire,
actuellement la disponibilité de puissants outifermatique de calcule (MATLAB/ SIMULINK par

exemple) permet de surmonter cette difficulté.

Dans ce chapitre, nous préseng le modéle mathématique triphasé de la machine
asynchrone et de sa transformation dans le sysdgshasé. Ensuite, nous donnerons les résultats de

simulation de la MAS alimentée directement paékeau triphasé.

[11.2 Description de la machine asynchrone
Une MAS comporte une partie fikiee «stator », constituée par des empilages lds
faible taux de perte, supportant des bobinagestsigmés triphasées, alimentés en alternatif triphas

et une partie dite « rotor» qui n'est pas alirdentelle est en court-circuit, et on distingue deux

types :

» bobinée (& bague), muni d’'un enroulement généemaiemniphasé, connecté a des bagues sur
lesquelles frottent des balais.
» a cage d’écureuil : formé d’'un ensemble de bagoaductrices reliées entre elles a chaque

extrémité par des anneaux (généralement en cuivre).

Hypotheses simplificatrices []
Afin de simplifier la modélisation d& IMAS on doit poser quelques hypotheses :

Les armatures magnétiques du stator et du roto sparées par un entrefer constant et munies

chacune d’un enroulement triphasé.
La MAS est supposée symétrique, le circuit magunétnon saturé.
La répartition du flux dans I'entrefer est sinusiéd

Ces hypotheses permettent de nédigephénomeénes de saturation et de pertes de der po

obtenir un modele d’ordre minimum et a parametrestamt.
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I11.3 Les équations de la machine asynchrone
La machine asynchrone dont ndudiérons est triphasé a rotor bobiné, représantiigare
(1n.2)

Figure 111.1 : Représentation schématique d’'une machine asyneltriphasée.

La MAS triphasé est représentée schématiquement par

_ Trois enroulements statorique fixes décalésl2@¢ dans I'espace et traversés par trois

courants variables.

_ Trois enroulements rotorique identiques décasés despace d@20° . Ces enroulements

sont court-circuités donc la tension a leurs boasésulle.

0 est I'angle électrique entre I'axe de premiéresglgtatorique et la premiére phase rotorique.

lsa lra
On désigne parig = isb] eti, = [iﬂ, les matrices des courants au stator et au rotor
iSC irc-
[Vsa Ura
respectivement. De méme pour les tensigrg Vsp | etV = |Vrp
_vSC vTC

D’apreés la loi de Faraday nous permet d’écrire :

v=ri 2 (I1.1)

dt
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On peut l'utiliser pour les trois phases du stataitu rotor :

. d saoc
V.Jt-abc] = Rs [lsabc] + % ”-@)

. d rabc —_
Viabc] = Ry lirapc] +=e = [0]

et les flux magnétiques sont donnés par les équeasivivantes :

(lisabc] = [ Ls][ isabs] + [Msr ][irabc]

‘/irabc] = [Lr ][irabc] + [Mrs][isabc] (“I-3)

Ls s Ms Lr Mr Mr

Avec: [Ly] = [MS Ly Ms] et L,]= [Mr L, Mr]
. Mg L M, M, L

L’inductance mutuelle entre une phase statoriqumetphase rotorique :

M., =L,, cos [0 + (k-1)2—3’7 (- 1)4?72 ] (I11.4)

cosd cos@ + 2?”) cos@ - 2?77)

Avec: [M,s] = M,.| cos@ - 2?”) cos@) cos@+ 2?”)

cos@ + 2?”) cos@ - 2?”) cos@)

11.3.1. Transformation de park
La transformation de Park consiste a passer dugeglic vers le repéere mobile dg.L'étude

analytique de la machine a I'aide des composargd3atk nécessite I'utilisation d'un référentiel qu
permet de simplifier au maximum les expressiondyéiqgaes de la machine. En pratique le choix se

fait en fonction du probleme étudié.

[11.3.2. Choix du repére dq
Il existe 3 choix important de fixer le repére dit @u stator, ou au rotor ou bien au champ

tournant, comme le repere dq est mobile on p€iinde au champ tournant.
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l11.4 Equations de la machine dans le repere dq li@u champ tournant
Le modele mathématique de la machine peut se dgfinile systéme d’équation différentielle

suivant :

degs
dt

Vds = Rs ids + ws(pqs +

Yy

_ , degs
s = Rslgs — 0 @gs +— (1.5)

_ . dQar
Vdr - erdr - (w — Wy )(pqr dt

dpgr

l‘/tzreriqr+(w_wr)(pdr+ dt

Les relations entre les flux et les courants sueri suivant les expressions suivantes :
Pas = Ls ids + Lm idr
®qs =Lsigs + Ly lgs (111.6)
Par = Lr idr + Lm ids
(qu = LT iqr +Lm iqs

[11.4.1. Mise sous forme d’etat
Il existe plusieurs représentations d'état de ®RSM Elles se différencient entre elles par un

choix du vecteur définissant les variables d'é@u systéme et par un choix du référentiel dans
laquelle la modélisation a été fait. La forme gétede I'équation d’'état est uniforme et s'écritlae

forme suivante :
X= Ax + Bu

Pour notre étude le vecteur d'étatoesistitué des composantes du courant statoriqde et

flux rotorique
X = [igs i 1"
ds ‘qs Par (pqr
et comme vecteur de commande : Uz [ Vqs]T

Les variables de sorties sont choggtl€s aux courants statorique :

. . T
fY[lds lqs (1),-]
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(M] L Lp |
o2 : LT bl | 1 ]
fds - _(&Lf + R I-rz-nj _ I-nFO Lm fds O-Ls
d| g ° ol 2 ol dlT s o L {Vﬂ (I11.7)
ct| g L . 1| ol | Ve
2 T T “Y|wl |0 O
0 o o) - 0
i T ) T

La vitesse mécanique qui est la grandeur & assstwonnée par I'équation :

G2 O = Com (0= C(0) (11.8)
Avec : J : représente le moment d'inertie
fr: le coefficient de frottement visqueux
C, : le couple résistant appliqué a la machine.
Sachant que le couple électromagnétique a pguession :
Com = P (Qar igs - Par ias) (1.9

Cette relation montre que le coghztromagnétique est un produit croisé des coamtes
du courant et du flux, synonyme de présence d’art douplage entre ces deux composantes et ¢a
rend sa commande difficile. Le recours a la comreavettorielle permet de résoudre ce probléme,

permettant alors la commande séparée du couple,dia vitesse, par une composante du courant,
et le flux par son autre composante [3].

[11.5 La commande vectorielle directe par orientdion du flux rotorique [10]

En parlant d’orientation du flux c’qdutét le systeme d’axe d-q que I'on oriente denigwe a
ce que I'axe d soit en phase avec le flux, c’edira-

{(pdr @) = @r(0)

.10
(pqr(t) = 0 ( )

D’aprés les conditions données en (111.10) I'expres du couple devient alors :
Com = PLL—’" Par igs (.11
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Pour régler le couple en agissantiawomposanté, et le flux sur la composantei,; du

courant statorique. Une stratégie de commande stensi fixer le courantiz; a une valeur de
référence " de maniére a avoir un flux nominale dans la macBugede ap,*, ensuite controler les

variations du couple en moyen dg,; .

Afin d’expliciter les différentes boesl de boucles de régulation des courgptet iy, , du

flux ¢, et de la vitess&, reprenons le modéle (l1l.7 ) et en utilisant temditions (I11.10) , on

obtient :
digs , L
Vags= 0 L ;‘; + (R, +Rr L 2) igs - R’”L L @,
digs Lm
(11.12)Vas =0 Ls 7 + (Rs R, z)lqs+0L Wslgs + 07 ¢ NE
T, 5 = Ly dgs (111.14)
Lm .
Wr =05 -0 =g (1.15)

Il est & noter que la dépendance dypsedes grandeurs n'a pas été mentionnée pour ne pas

encombrer les écritures, la transposition dansieaine de Laplace nous donne :

Vas(5)=0LSlas(s) + (R + Ry )Ids(s) OLswslgs(S) — Ry 12 0,(5) (111.16)
Vas(S) =0Lsslgs(s) + (Rs + R.- ) Ig5(8) *+OLswslas(s) + @ = ¢, (8) (1.17)
er(s) _ Lm (111.18)

I45(S) 1+T,s

Les expressions (lIl.16 ) et (Ill.17 Jontrent que les grandeurs de commaige et V¢
influencent surly, etl,s , donc sur le flux et le couple simultanément ,qoe est contraire a la

stratégie envisagée . pour contourner cette difeicies expressions (l1l.16)et(l1l.17) sont rééesit

comme suit :
Vas(s) = fa(s)xq(s) — eq(s) (19)
Vas(8) = fq(8)xq(s) — eq(s) 1(20)

Ou x4(s) etx,(s) sont les grandeurs a contrilep(s) et e;(s) sont les f.e.m. de perturbation

responsables du découplage non linéaire entraxesflle couple.

38



Chapitre Il : Application a la machine asynchronepghasé

En posant :
ak, et c=LL’:22 (11.21)
Les equations (111.19) et (111.20) deviennaifrs :
Vas(s) = (Rs + cR;) Ig5(S) + adqs(s) — eq(s) (1.22)
et
Vas(s) = (Rs + ¢cRy) Igs(s) + adgs(s) — eq(s) I11.23)
Avec e;(s) = awslys(s) + Cf_,; D,.(s) etey(s)=-— (awslds(s) + w LL—TCDT(S)) (1.24)

et enfin, ajouter de forces électromotrices idergfjee, (s) ete,(s) mais de signe opposes a la sortie
des régulateurs des couraffsetl,; respectivement, de maniere a séparer les bodelesgulation

d’axe d et g, comme le montre la figure (l11.2)

i : i s! gs i
bl Régulateur : V,, : - + Y(R +cR) | :
i du courant ; i > 142 o>
: | o " R+ R :
: l ds : ' i
i ; i c& D, !
: i ! L, !
i CION I ! aw| :
! I;s . Régulateur V(:s + : Vo, : -V, :I/(RS +cR) les :
i du courant | —— i i —1+ a . > i
1 - I + : ' ) & + CR I
: las : : :

1 . m .
: omd i o h :
' Régulation L, ! i ' Modéle de la machine |

Figure I11.2 : Découplage par addition des termes de compensation.

Sachant que lorsque les forces électromotricesederpations sont nulles, les fonctions de tramsfer

en boucle ouverte respectivement par rapport aes et q sont :
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Chapitre Il :
©) __mererr ls(s) _ _ Ror iy
I4s(S) _  Rg+cRy qs(S) _ Rg+cRy
= 7 t = T .25
VdS(S) 1+m§ VqS(S) 1 +m§ ( )
Avec une méme constante de temps :
_ a
T; vy (11.26)
on aboutit alors au schéma bloc simples et ideasiguour les deux axes :
Régulateur L/Rs + cR,
a
I du courant » 1+ R, +cR.S > I
las (a)
Vds
Régulateur Vas 1/(Rs + cR;)
I du courant > _a I
as 4’0_' 4 R FerS as (b)

T

Figure I11.4 : Boucles de regulation dg; (a) et/ , (b) apres découplage.

Régulation du flux ¢,

On considere qug, est parfaitement régulé, selon le transfert @).définissant,.(s) la

boucle de régulation du flux aura la forme suivante

+ 5 1/(Rs + cR 1
Régulateur | * Régulateur —/( 2 a r) @ L
du flux ¢, du courant o 1+ R, T ¢k, CR,-S » 1+ T,s
@ * _ Ids

Figure 111.5 : Boucle de régulation du flux.
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La boucle de régulation du courdft , interne a celle du flug,., doit avoir une dynamique

plus rapide .Une fois que le courant eut atteimt s&ggime permanant, la régulation du flux peut

commencer, la fonction de transfert reliant cexagandeurs étant donnée par la relation (111.18) :

Régulation de vitesse&

@r(s) — Lm
I45(S) 1+ TS

(111.27)

La vitesse est régulée a travers la boughulaexterne du bloc (partie mécanique), la sadkie

son régulateur est le courant de réferefjge qui servira a son tour pour le calcule du couple

électromagnétique. Les courants devant s’établa stachine se magnétiser, la constante de temps de

la boucle de vitesse doit étre relativement impuea

Le schéma bloc de la régulation de la vitestelonné par :

Régulateur Régulateur 1/(Rs + cR}) 1/f 0}
du courant 14 —2% ¢ Ji
dela —>(OP I H» R + cR, 1+75 >
_ vitecee N0 _ T 1
+ L
Figure I11.6 : Régulation de la vitesse.
X0}
L’expression du couple étant la suivante :
L
Com = P or Iys (111.28)
En posant k= pLLﬂ (1n.29)
L’expression (I11.26) s’écrira alors :
Cem = Koy Iy 11.30)
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En remplacant (l11.28) dans I'équatimécanique (l11.10) ( & couple de perturbation mal@n

se transposant dans le domaine de Laplace , noesonis le transfert :

20) _kor/f (8L)

Igs(s) - 1+%S

La composante de temps de la partie mécanique:étant

(11.32)

I~

C’est le régulateur de vitesse (vaiufie(l11.7)) qui fait I'objet de notre étude. llgmd d’abord
la forme d'un PI classique, puis la commande rabudgt développées dans le chapitre 2. On
s'intéresse en particulier a la robustesse de @gglateurs vis-a-vis des variations des parametres

meécaniques de la machine : le coefficient de fnottet visqueux f , et le moment d’inertie J .

1/f
Cem 7

+
P | Régulateur ke 1+%s >0
de la vitesse

Figure II1.7 : Boucle de régulation de la vitesse

A 4
A 4

l11.6. Application a la machine asynchrone

Le calcul des régulateurs se font torgselon un cahier de charges donné, qui doit teni
compte de la stabilité du systeme en boucle feroeég durée du régime transitoire, de I'erreur
statique de la sortie vis-a-vis de la consigmesiaju’un bon rejet de perturbation. Un objectif
supplémentaire, c’est d’assuré la robustesse demsgsvis-a-vis des variations des paramétres du

procéde.
Le cahier de charges imposé comme dans [10] :

v un flux de référence; = 1wb
v’ Erreur statique nulle.

v" Fréquence de croisement (gain unitaisg)= 16 rad/sec.
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v Marge de phasM¢ = 45°

v" Robustesse de ces performances vis-a-vis des ivasatles paramétres mécaniques du
moteur.
Le procédé a commander représente la partie méeadila machine. Sa fonction de transfert

qui correspond & son état paramétriqgue nominaa@siée :

1445 " 14Ts  1+3.875s

P(S)qu)r]/f G 2354

G : gainstatique et T : constante de temps

[11.7. Variation des paramétres du modele nominal
Nous supposons que les paramétres du procédé (rhatfirartie J et coefficient de

frottement visqueux f) varient sur l'intervalle att de la moiti€ au double de leurs valeurs, soit

fe [g,Zf] etj € [é,Z]], les figures IIl.8a et I11.8b représente le comeorent fréquentiel et le lieu
de Nyquist du procédé nominale, et du procédé aepétrisé par des variations du moment d’inertie
pour la premiere et du coefficient de frottemestjueux pour la seconde. Les figures sont obtenues a

partir des programmes sous MATLAB.

Programme deP(jw) pour les variations de J

clear all

clc

s=tf('s");

Rs=4.850;Rr=3.800;
Ls=0.274;Lr=0.274,M=0.258;
j=0.031;f=0.008;p=2;

for J=0.5%}:0.25%]:2%],
P=((p/f)*(M/LN)/(1+(3/f)*s)
figure(1)

bode(P)

grid

hold on

disp(‘appuyer sur une touche’);
pause

end

hold off

43



Chapitre Ill : Application a la machine asynchrone triphas:

for J=0.5%):0.25%:2%,
P=((p/f)*(M/Lr))/(1+(3/f)*s)
figure(2)

nyquist(P)

hold on

disp(‘appuer sur une touche');
pause

end

hold off

Programme deP(jw) pour les variations de f

clear all

clc

s=tf('s");

Rs=4.850;Rr=3.800;
Ls=0.274;Lr=0.274;M=0.258;
j=0.031;fr=0.008;p=2;

for f=0.5*fr:0.25*fr:2*fr,
P=((p/f)*(MIL))/(1+(j/f)*s)
figure(1)

bode(P)

grid

hold on

disp(‘appuyer sur une touche’);
pause

end

hold off

for f=0.5*fr:0.25*fr:2*fr,
P=((p/f)*(M/L)/(1+(j/f)*s)
figure(2)

nyquist(P)

hold on

disp(‘appuer sur une touche');

pause
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Chapitre 1l :

end

hold off

Bode Diagram

(@p) spruen

100

1016

0.01

0.001

Frequency (rad/sec)

Nyquist Diagram

150 -

100 -

50 -

-50 -

-100 ~

-150

100 150 200 250

Real Axis

50

-50

Figure I1.8.a: Diagramme de Bode et de NyquistRigw)pour différentes valeurs de J.

45



Application a la machineyashrone

e Dagram

Bod

Chapitre 11l
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CC-I-C-O-ZIZCC-IDCZCZCZCC LZZZC
e e e +-—=
A I

100

Frequency (rad/sec)

Nyquist Diagram
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Figure 111.8b : Diagramme de Bode et de NyquistRigw)pour différentes valeurs de f.
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Discussion

On voit d’apres les figures que lors des variatid@s nous observons que a la fréquence de
croisementv, = 16rad/sec, le gain du systéme varie, par contre la phage oesistante, et quand
on varie f nous observons autour de cette fréquguede gain et la phase reste tout les deux
constants. Le lieu de Nyquist montre que quelgitdesovariations de J ou de f la phase ne change

pas ainsi le systéme est toujours stable.

[11.8. Synthese du correcteur
Nous allons dans ce qui suit expliciter la synttdtseorrecteur utilisé. A titre de comparaison,
nous allons en premier lieu synthétiser un cortgctdassique a savoir : le correcteur Pl

(proportionnel et intégral), ensuite nous synHwéts le correcteur robudte, .

[11.8.1. Synthése du correcteur PI1[10]

On a la fonction de transfert du caeac Pl est donnée par :

1+sT;
ST;

Cp;(s) =k (1 -+ T%S) =k (11.33)

k : coefficient proportionnel ;
T; : Constante de temps du correcteur ;

Le calcul de k et d&; se sorte a satisfaire le cahier de charges, pmipulsation de couputg. =

16 rad/sec et une marge de phagép = 45°.
Sachant quéP(jw,)| = 3.7963 et arg(P(jw,)) = —89.0760" .

On a I'expression de la marge de phase :
. 3 7-[ 3
Mo =r+ arg(P(]wC)) + arg(CP,(]wc)) => Mo — i arg(P(]a)C)) = atan(T;w.)
= T; = 0.0605 sec

k permet d’assurer un gain unitaire a la pulsatiercoupurey,., soit :

. . Ti(l)c
w w = = = = (.
|Cp1(jw)P(jw )|l =1=k 0.1832

|F(j(‘)c)|\/ 1+ (Tiwc)z
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Nous aurons donc la fonction de transfert du coeregc

0.01109s + 0.1832
0.06052s

Cpi(s) =

Les figures 111.9a, 111.9b, 111.9c et I11.9d sowibtenus a partir du programme sous MATLAB suivant :

clear all

clc

s=tf('s");
Rs=4.850;Rr=3.800;Ls=0.274;
Lr=0.274;M=0.258;j=0.031,
f=0.008;p=2;k=0.1832;Ti=0.0605;
P=((p/f)*(M/L)/(1+(j/f)*s)
Cpi=k*(1+s*Ti)/(s*Ti)
L=P*Cpi
FTBF=feedback(L,1);
figure(1)

bode(Cpi)

grid

figure(2)

bode(L)

grid

figure(3)

bode(FTBF)

grid

figure(4)

step(FTBF)

grid
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1000

16

10

Frequency (rad/sec)

Figure I11.9a Diagramme de Bode du correct€g(s).

Bode Dagram

(@p) spniuben

10 16

Frequency (rad/sec)

01

0.01

Figure 111.9b : Diagramme de Bode de la boucle ouvé@g (s)P(s)) et du procédé.
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Bode Dagram
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Figure 111.9d: La réponse indicielle du systéme corriger enchofermée.
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[11.8.2. Synthése du correcteur robusteH ,,
Pour la synthése d'un correctéiy;, qui correspond au cahier de charges demanasitil f
mettre le probléme sous forme standard figure énlgonsidérant les pondérations fréquentielles.

Telle que les fonctions de transfert en boucle é&&=fifjw)et T (jw)soient de modules bornées

[4]

1
W, (jw)

. 1
respectivement par les modulesa/d% et
1

La figure 111.10 représente la structure utilis@ipla synthése d’un correcteur robustg

v

A 4

——'[ c(s) . P(s) y

Figure 111.10 : Schéma fonctionnel pour la synthése d’'un coergatobusted,,.

Avec K(s) est le correcteur a détermindér; et W, sont les fonctions de pondérations

permettant de définir les performances et la raasst du systeme.

On a le systéme en boucle fermée est caracténisé function de sensibilité S(s) et la fonction de

sensibilité complémentaire T(s).

Nous désirons former la fonction de transfert ench® fermée, sous la forme d’'un systeme
standard du deuxiéme ord’r{s), et qui correspondant au cahier des charges, : soit
2

—_ wn
T(9= F 2t st o (]

sachant que, est la fréquence a gain unitaire de la fonctiotralesfert en boucle ouverte, et que
pour la marge de phase désirég, > w. = 16 rad/sec,et la valeur de h calculé avec la formule en

annexe A ainsi h=0.4204. La fonction S(s) est déthiiT(s) grace a la relation suivante :

S(s) +T(s) =1, pouw,, = 16 rad/sec T(S) et S(s) sont donnée :
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(o) 256
S) = 277 13.455 ¥ 256

s2 4+ 13.45s
S(s) =

s2 + 13.45s + 256

Synthése des fonctions de pondérations

La fonction de pondératioi; est utilisée pour imposer des performances aursgstians la

mesure ou il pondére I'effet de I'entrée sur I'éche calcul de Ws'effectue avec la relation donné en

[4], sachant que la marge de module est donnég\@dr = et en utilisant la fonctiomATLAB

1
N[
"norm.m". La fréquenceyy, étant choisie tel que dicté dans [4] en fonctiena fréquence a gain
unitaire (& déduire) de S(s), en faisant un zoomleswiagramme de bode de cette derniére, nous
verrons que la fréquence de croisement de S(sp@st 11.3180 rad/sec et on choisiw¢ = wyy,,
ainsi :

_ 621.95+884¢

W(s)= 1000s+8.84¢

La figure 111.11 représente l'inverse de la fonatidle pondératidi’; et la fonction de

sensibilité S(s) :

Fequency (rad/sec)

Figure 111.11: Diagramme de Bode dg'W; et de S(s)
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La fonction de pondératior/, permet de limiter la bande passante du correatdvite
d’avoir des signaux de commande de grande amplitudeque la stabilité du systéme n’est pas
menacée par les variations des parametres mécardgueoteur (les diagrammes de nyquist selon les
variations deJ et def se superposent donc la marge de phase ne chasgglpatabilité et déja
robuste), on se propose uniguement de satisfairalir des charges, soit contraindre la foncten d

transfert en boucle fermée de prendre la formedgd) calculée plus haut.

La définition de W nous donne :

P
IWoCSlles < 1= HWZFCS” <1

. . . . 1
alors si nous prenons comme nouvelle fonction del@mtion, = W, > Nous avons

2 w0 < = 2 w<1l=> o0 <5 =— .
W’ ,PCS|lo, < 1= |W,T|le < 1= |IT]| Mﬁ P 111.35
2

Procédure de calcul
Il s’agit avant tout du calcul "manuel" du gab&mritquentiel délimitant la fonction de transfert
désirée en boucle fermél'e( s), c’est a dire par la méthode essai-erreur en @sarde gain statique

et la fréequence de coupure. En partant du fait lgueoefficient d’amortissement d@(s) est
1

2hy/1- 1

de résonana® = w,«1-2h* = 12.8651 rad/. Ce gabarit peut étre donné par :

h=0.4204, la résonance est d’amplituda = =1.310¢, elle est réalisée a la fréquence

1 (103 :) 1.85.10 § +0.0037s+1.85 1

W(s) =185 (101.353+ 1)2 0.001995% +0.08934s+1 W( 3= W(s

Donc :

0.001995s2 + 0.08934s + 1
1.85.107%s2 + 0.0037s + 1.85

W,(s) =
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Il s’agit de commencer avec un gain de 1 et ugquence de coupure égalevd, puis

d'augmenter ces derniers jusqu'a obtention d'unultés satisfaisant (voir figure 111.12). Le

dénominateur est porté a I'ordre 2 pour assurerpgmte de -40dB/dec en hautes fréquences, pour

"neutraliser" W(s), c'est-a-dire rendre I'ordre dumérateur égal a I'ordre du dénominateur, nous

ajoutons au numérateur un transfert d'ordre 2 iséa#n hautes fréquences, en dehors de la régions

fréquentielle autour dev,.

Bode Dagram

(ap) spruen

10000 100000

100

1016

Frequency (rad/sec)

Figure 111.12 : Diagramme de bode W(s) et de T(s)

_W(9
P(s)

La relation (111.35) impose quéV, (S)

, I'utilisation directe du transfey, ( s) pour le

calcul du correcteur ¢ se justifie, comme le montre la figure 111.13, gutours dev,, le diagramme

) , Qui est de sa part sous

1
W, (s

d’amplitude deT ('s) est sous le diagramme d’amplitude\ti( s) =

54



Chapitre 11l Application a la machineyashrone

p(Y _,

le diagramme d’amplitude du transfert~ = P('s) W( §, donc la relation (IlI.35) est vérifiée lors

W,(s)

de l'utilisation directe dé&V, ( s) pour le calcul du correcteur.

T
|
|
I
i
[ | |
-45 11 I =
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[ ) IR |
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(AR [ |
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I T 1Y M R B Y R A G L 0 LD LN I TN |
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Figure 111.13 : Diagramme de Bode de T(s), W(s) et de W(s)P(s)

Les figures 111.12 et I11.13 sont déterminé paplegramme suivant :

h=0.4204;wn=16;

T=tf(flwn"2],[1 2*h*wn wn”"2]);
S=1-T;

bode(T)

hold on

m=1/(2*h*sqrt(1-(h"2)));
wr=wn*sqrt(1-(2*(h"2)));
W=tf([1.85],[1/(10"1.35),1]);
W=series(W,tf([1],[1/(10"1.35),1]));
Wprime=series(W,tf([1/1073,1],[1]));
Woprime=series(Wprime,tf([1/1073,1],[1]))
bode(Wprime,'r")

hold on
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W2=1/Wprime

P=tf([3.875 1],[235.4])
P=series(P,tf([1],[1/10"10,1])
W22=series(W2,P)
W22prime=1/W22
bode(W22prime,'k’)

grid

Maintenant que nous avons les fonctions de poridérabus allons calculer le correcteur
robustef,,. La synthése du correcteur a été effectuée aeldidlogiciel MATLAB et de sa boite a
outils « robuste control toolbox » le correctes}et la valeur de min sont obtenus par le

programme suivant :

clc

G=nd2sys([235.4],[3.875 1]);
W1=nd2sys([621.9,8849],[1000,8.849));
W2=nd2sys(15*[0.0016,0.08,1],[1.8e-006,0.0036,1.8])
%la mise sous forme standart

systemnames ='G W1 W2',

inputvar = [ r;u]’;

outputvar =T W1,W2;r-GJ’;

input_to_G ="[u]’

input_to_W1 ="[r-GJ’;

input_to W2 ="ul;

sysoutname ="'P’;

cleanupsysic = 'yes';

sysic;

%calcul du correcteur et de gamma

[contr, fclp,gamma]=hinfsyn(P,1,1,0,10,1e-6);
% la mise sous forme d’état du correcteur
[ca,cb,cc,cd]=unpck(contr);

[b,a] = ss2tf(ca,cb,cc,cd);
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% la fonction de transfert du correcteur
correcteurHinf=tf(b,a);

%la fonction de transfert du systéme corriger @mcke ouverte
FTBO=series(tf([235.4],[3.875 1]),correcteurHinf);
[mag,phase] = bode(FTBO,16);

FTBO=(1/mag)*FTBO;
correcteurHinf=correcteurHinf*(1/mag)

figure(1)

bode(FTBO)

S=1/(1+FTBO);

W=tf([1000,8.849],[621.9,8849));

figure(2)

bode(S,'r',\W,'b"

% la fonction de transfert du systéme corrigebauncle fermée
FTBF=feedback(FTBO,1);

figure(3)

bode(FTBF)

figure(4)

step(FTBF)

Nous avons obteny = 1.5647
et le correcteur robuste :

4460534+8.922.10°52+4.46310%s+1.15110°
s%+41.283.107s3+7.733.10852+1.486.10195+1.315.108

C(s) =

les figure 1l114a, 1ll.14b, Ill.14c et 111.14d repsente les diagrammes de Bode du correcteur, du
systéme corriger en boucle ouverte, du systeméeorn boucle fermée et la réponse indicielle du

systéme corriger en boucle fermée.
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Chapitre 11l

Bode Dagram

10000

0.01

0.0001

Fequency (rad/sec)

Figure lll.14a : Diagramme de Bode du correcteur C(s).

Bode Dagram

10000

0.01

0.0001

Frequency (rad/sec)

Figure 111.14b Diagramme de Bode de la boucle ouverte (C(9)-P(s
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Bode Dagram
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Figure 1ll.14c Diagramme de Bode du systéme corriger en bda

Tine (sec)

Figure 1l1.14d : La réponse indicielle du systéme corriger enchiofermée.
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Chapitre 11l Application a la machineyashrone

D’apreés les figures I11.9 et 11.14 nous remargs@ue pour chague correcteur nous avons
la méme allure pour le comportement fréquentiedykieme corriger en boucle fermée. Dans les
deux cas a la pulsation de croissemept= 16 rad/sec la marge de phase désiré est as3ge=
45°. Aussi l'allure de la réponse indicielle sans ation des parameétres est la méme, ses

caracteéristiques sont données dans le tableawitui s

111.8.3. Robustesse vis-a-vis des variations des ganetres du modele

14 \ \ \ \ \ \ \ \ \
| = | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
12----- [l 2 el N Bt i e e Al
| | I | | | | | |
I | ) | | | | | |
| | | | | | | |
o e S e
| | | | | | |
| | | ] | | | | |
| | | | | | | | |
08— —f -\l L e
: | | | | | | | | |
. | | | | | | | | |
E | | | | | | | | |
O i e e e e S e e T
| | | | | | | 0.5f
| | | | | | | 0.75f
| | | | | | |
04r--- [ B R Al el [t Bty f f
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| | | | | | | 1.5f
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Figure lll.15a : la réponse indicielle du systeme corriger pameecteur Pl pour les variations de f

Figure 111.15d : la réponse indicielle du systeme corriger paeecteur Pl pour les variations de J.
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Figure 111.15b : La réponse indicielle du systéme corriger pamleecteur robusteH,, pour les

variations de f
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Figure 111.15c¢ : La réponse indicielle du systeme corriger paeecteur robustél,,pour les
variations de J
Les figures lll.15a, b, c, d représente, pour dearprrecteur, les réponses indicielles du
procédé nominal et du procédé reparamétrisé regpewnt par les variations du moment d’inedtie
et les variations du coefficient de frottement§ taractéristiques de ces réponses sont données pa

tableau suivant :
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0.5 0.75J J 1.25] 1.5 1.75 2J

Correcteur Pl | t,,(sec) | 0.0478 | 0.0569 | 0.0732 | 0.0834 | 0.0926 | 0.101 0.109
(variation de J)| t.(sec) 0.361 0.446 0.566 0.848 0.951 1.040 1.370

D(%) | 24.4 28.2 34.3 37.7 40.6 43 45.0
Correcteur tn(sec) | 0.0753 | 0.0749 | 0.0747 | 0.0745 | 0.0744 | 0.0744 | 0.0743
robuste t.(sec) 0.415 0.407 0.404 0.509 0.519 0.524 0.529
H,(variation D(%) | 22.6 23.8 24.5 24.8 25.1 25.3 254
de J)
0.5f 0.75f f 1.25f 1.5f 1.75f 2f

Correcteur Pl | t,,(sec) | 0.0729 | 0.0730 | 0.0732 | 0.0734 | 0.0736 | 0.0738 | 0.0740
(variation de f) | t.(sec) 0.566 0.566 0.566 0.566 0.566 0.566 0.566
D(%) | 35.0 34.8 34.3 34.0 33.7 33.4 33.1

Correcteur tn(sec) | 0.0747 | 0.0745 | 0.0747 | 0.0748 | 0.0754 | 0.0750 | 0.0753

robuste t.(sec) 0.528 0.513 0.404 0.406 0.410 0.412 0.415
H,(variation D(%) | 25.4 24.8 24.5 23.9 23.3 231 22.6
de f)

Tableau lll.1: Caractéristiques des différentes réponsdgielles avec variation des parameétres f et J

du modele.
Avec :
t,, . Temps de montée ;
t. : Temps d’établissement ;
D(%) : premier dépassement ;
Interprétation :

Le tableau précédent montre que pour le correctdwste H,, pour les variations des parametres du
modéle J et de f, les caractéristiques du sysgane presque les méme que le procédé nominal.
Soit :

Le temps de montég, = 0.0747 sec, le temps d'établissement &5%, t, = 0.404 sec et le
dépassement D(%) =24.5%.

Pour le correcteur Pl ces caractéristiques serdiffepour les valeurs de l'intervalle [0.5J,eJtémps
de montée est inférieur & celui du correctdyy, donc la réponse est plus rapide pour le PI, tr ke

la valeur 1.25J¢,,, devient supérieur, ainsi la réponse est plus eapddir le correcteuH.,.
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Nous remarquons aussi que pour le correcteuvBt las variations de f,, augmente et
t. restes constantes, mais toujours aussi lent papraau correcteur robuste, alors le systéme dend

se stabilisé plus rapidement dans le cas de cetnektk.

Le dépassement dans le cas du correcteur Pl estiouts supérieur a celui du
correcteul,,, cela impliqgue que le systéeme dans le cas duaeueH, est plus amorti que dans le

cas du correcteur PI.
Conclusion

D’apres les résultats précédents, on déduit qumrecteurH,, satisfait aux exigences du

cahier des charges et robuste vis-a-vis des vamgaties parameétres de la machine.

Le correcteur PI classique satisfait aux exigemitesahier des charges mais n’est pas robuste

vis-a-vis des variations des paramétres de la machi
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne antemande en vitesse de la machine

asynchrone utilisant le correcteur robuikte Le dimensionnement des coefficients de ce

correcteur et exclusivement effectué dans le doenéguentiel

Pour se faire, nous avons tout d’abord modéliseemabteur asynchrone. Ensuite, une
étude de comportement du modele trouvé, sans tiomgest effectuée en faisant varier ses
parameétres meécaniques. Nous avons pu déduire ques de mémoire de variations,
n'importe quel correcteur peut étre appliqué pauidi€&r la robustesse. Ainsi, nous avons
appligué un correcteur classique Pl et le corredteules résultats obtenus montrent que le
deuxieme correcteur est beaucoup plus intéressanteqcorrecteur Pl, vu que les propriétés
de la machine sont maintenues méme en présenceadasons des parametres mécaniques

de la machine.

Nous avons vu a travers la commande en vitesseoleur asynchrone que I'efficacité
de ce correcteuH,, dépend fortement du comportement fréquentiel dueéuté lors de sa
reparameétrisation, ce dernier, doit se limiter, éngpivement, a des variations sur le gain, sans
la phase. Notre application a, également révélél@eemportement, en suivi de référence et
'atténuation des bruits de mesure, étaient suffesa&n appliqguant, en entrée, un échelon.
Néanmoins, une autre comparaison de ce méme @urem¥ec d’autres correcteurs s'avere
une perspective pour notre travail.

Toute fois, ce travail nous a permet d’approfondious connaissances en

asservissement, en particulier en synthese desocteurs.
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Propriétés de la norme :

Soient F(s) et G(s) deux fonctions de transferia tes propriétés suivantes :

IF($)G()lo = IF ()l llG() o (@)
”28” 2 sup([[F () leo, 1G ()1l ) (b)
IF()G (Sl = sup (IF()leo, 16 (o) (©)

La relation (a) exprime que le gain mad de la mise de 2 systemes est inférieur au
produit de leurs gains maximaux respectifs. Legalitgs (b), (c), qui correspondent a la mise
en paralléle de 2 systemes avec une entrée ou artie sommune, identique qu’en ne
considérant qu’une partie de cette associationplatient forcement un gan maximal plus

faible.

68



Parametres de la machine asynchrone

Puissance nominale : 1.5 kW
Nombre de paires de pbles : P =2
Vitesse nominales : N = 1420 tr/mn
Tension : 220/380 V

Intensité nominale : 6.31/3.64 A

Rendement =0.78

Parametres Electriques

Résistance statorique :s R4.85Q
Résistance rotoriqueRs = 3.805Q
Inductance statoriqueL:s=0.274 H
Inductance rotorique L., =0.274 H

Inductance mutuelle entre stator et rotty,;=0.258 H

Parametres mécaniques

Moment d'inertie : ¥ 0.031 Kg.nf

Coefficient de frottement visqueux :

K;=0.008 kg.mM /s
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hinsyns

nd2sys

ss2tf

unpck

sysic

Résumé de quelgues commandes sous MATLAB utiles

% calcule du correcteurdi gamma minimale pour un systéme des matrice

interconnectées.

% il met une fonction de transfert mono-®rgt mono-sortie, sous forme

d’'un systeme de matrice.

% calcule de la fonction de transfert a pat@ sa représentation d'état

équivalente.
% met le systeme a une représentation détet forme (A, B, C, D).

% fais l'interconnexion entre des variableresystéme de matrice.
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