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SOMMAIRE

La théorie de la commande & structure variable ou commande par mode de glissément (CSV), par sa
capacité & générer des asservissements robustes, s’applique de fagon particulierement avantageuse a la
commande de systtmes dont les paramétres sont mal connus. La commande fréquence-tension d’une
centrale électrique présente ce genre de situation car il est difficile d’évaluer les parametres d’un modgle
linéaire et invariant de la centrale. Diverses perturbations peuvent aussi venir dégrader la performance de

contrdleurs classiques.

L’objectif de ce mémoire est donc d’explorer le potentiel de la commande & structure variable dans
’asservissement d’une mini-centrale isolée, simulée en laboratoire par un dispositif moteur-génératrice.
Dans un premier temps, nous dérivons un modeéle simplifié du groupe moteur-génératrice et nous iden-
tifions les paramétres hautement non stationnaires de ce modéle. Une commande par mode de glissement
particuliére est établie, permettant de protéger efficacement le systtme face 4 des perturbations et des
variations de parametres. Enfin, des simulations du modele de base avec la commande calculée
démontrent les grandes qualités de 1’asservissement obtenu, notamment en ce qui concerne la robustesse

face 4 des retards dans la commande.

11 faut souligner que, sur le plan pratique, le probléme de la commande d’une centrale isolée peut étre
plus délicat que celui d’un grand réseau quant & la capacité du syst®me & absorber des variations de charge
(qui peuvent ére de valeur reiative pius grande lorsque le réseau est isolé). Finalement, la commande
synthétisée est 1égerement différente des commandes CSV classiques du fait que des modifications ont été
introduites en vue de minimiser les oscillations résiduelles caractéristiques de ces commandes et qui cons-

tituent leur principal défaut.



ABSTRACT

Variable structure control theory (VSC) is a powerful tool to control systems with variable or uncertain
parameters because of the robustness of this type of control. Frequency-voltage control of a hydrolectric
power plant is one example of such a system: -evaluating the parameters of an equivalent linear time
invariant dynamic model is a difficult task. Also, various perturbations tend to deteriorate the performance

of classical controllers.

This mémoire presents an application of VSC to the control of a small isolated power plant, represented
by a motor and a generator in laboratory. In the first part of this work, a simplified model of this motor-
generator group is derived and the highly variable parameters are evaluated. In the second part, a VSC
type controller is designed for this particular system which will protect the system against perturbations
and variations of parameters. Finally, simulations of the model with the VSC controller are compared with

results obtained on the real system and a PI controller and demonstrate the virtues of this type of control.

From a practical standpoint, one should notice that the control of an isolated power plant can be more
difficult than that of a plant connected to an interconnected system because relative variations of the load
tend to be more important, thus causing more significant perturbations on the system (some theoretical
studies of VSC’s applied to the latter have already been reported in the literature). Furthermore, modifica-
tions to the normal VSC controller have been introduced to minimize oscillations that tend to appear in

these controllers and constitute their principal weakness.
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SYMBOLES UTILISES

Chaque symbole utilisé dans le texte est défini lors de sa premiere utilisation. Ce tableau sert de

référence pour 1’ensemble des symboles.

Ra: résistance de I'induit du moteur,

La: inductance de I'induit du moteur,

Vdc: tension appliquée a 1’induit du moteur,

ea: force contre-électromotrice du moteur,

Vim: tension de I'inducteur du moteur,

Ifm: courant dans I’inducteur du moteur,

Rfm, Lim: résistance et inductance de I'inducteur du moteur,
: fréquence de rotation du groupe,

J: moment d’inertie du groupe,

Tm: couple mécanique engendré par le moteur,

Km: constante du moteur,

Eg: force électromotrice produite par la génératrice,

Rg: résistance de I'induit de la génératrice,

Lg: inductance de I'induit de 1a génératrice,

Ifg: courant dans 1'inducteur de la génératrice,

Kjg: constante reliant la fréquence et le courant d’induit a 1a force électromotrice de la génératrice,
Rch: charge résistive appliquée a 1a sortie de la génératrice,
Vig: tension appliquée a I'inducteur de la génératrice,

Zeq: impédance totale de la génératrice et de la charge,

Aq: variation de fréquence par rapport i la fréquence optimale,



Xiv

AVou: variation de la tension de sortie de la génératrice par rapport a sa valeur optimale,
AB: intégrale de la fréquence,

AT intégrale de la tension de sortie de la génératrice,

Ag: matrice d’état reliant les états 3 leur variation,

Bs: matrice d’état reliant les entrées aux variations des états,

Cs': matrice reliant les états au plan glissant

s: plan glissant,

V: perturbation appliquée au systéme (dans la cas du groupe = ARch),
¥: matrice des gains CSV,

Vij: gains CSV individuels,

K: matrice de gains classiques,

Kijj: gains individuels classiques,

tcommutation: période de commutation de la commande CSV,

€1,€2: bornes de commutation de l1a commande CSV modifiée.

Tous les autres symboles sont d’utilisation locale, définis lorsqu’employés et pouvant changer de signi-
fication dans le texte.
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INTRODUCTION

La commande d’une machine synchrone est un probléme délicat dans I'industrie. En premier lieu, le
modele équivalent complet d’une machine synchrone est d’ordre sept [1]. Le traitement numérique d’un
tel systéme est assez long et complexe. Lorsqu’on utilise un modele réduit, des écarts du systéme réel au
modele vont créer des problémes parfois difficiles & surmonter. Enfin, les variations des différents
parametres de la machine dues & diverses perturbations externes, telles que la température, dégradent

rapidement le modgle et, en général, la commande.

L’approche CSV permet de commander des systémes dont les parametres sont mal connus ou variables
(2 l'intérieur de certaines limites), etfou des systémes soumis A des perturbations externes [3, 4].
Puisqu’une génératrice synchrone desservant un circuit isolé présente ce genre de situation, il nous est

apparu intéressant de vérifier la possibilité d’établir une commande efficace a 1’aide de cette approche.

La commande CSV a déja été appliquée a la commande d’une machine synchrone dans un réseau [7
11], otx 1a tension de la ligne est considérée constante étant donné le grand nombre de machines présentes.
L’apport de ce travail consiste en 1’étude d’une machine seule, avec une tension de sortie qui dépend
fortement de la charge et, de ce fait, est trés variable. Il s’agit de commander la tension et la fréquence a
1a sortie de la machine synchrone, un moteur a courant continu agissant comme turbine. La commande
devra &tre trés robuste pour supporter les fortes variations des états dues a des variations de la charge et
des parametres du systtme. Enfin, une approche nouvelle sera proposée pour limiter les oscillations

résiduelles de la commande en régime permanent.

Le mémoire présente les résultats de cette étude. Dans le premier chapitre, nous donnons une description

du systeme utilisé en laboratoire pour les essais pratiques. Le modele du groupe est établi au second



.chapitre. Ce modele non linéaire servira a vérifier par simulation 1’efficacité de 1a commande obtenue. Au
troisiéme chapitre, nous identifions les paramétres du modele & 1’aide de quelques mesures sur le groupe
au laboratoire. Nous évaluerons aussi la plage de variation de ces paramétres. Ces données vont nous

permettre de vérifier la stabilité de la commande face & la variation possible des paramétres du groupe.

Puisque la commande CSV est difficile & calculer sur un systtme non linéaire, nous utiliserons une
version linéarisée du modgle, évaluée au chapitre quatre, pour notre commande. Aprés une bréve introduc-
tion 2 la théorie de la CSV au chapitre cing, nous calculons la commande nécessaire a notre syst®me au

chapitre six. La simulation du modgle et de la commande obtenue est faite au chapitre sept.

De fagon A montrer I'efficacit¢ de la commande CSV, nous comparons les résultats obtenus A une
commande de type PI appliquée au groupe au chapitre huit. Des considérations pratiques telles que bruit

de lecture et numérisation sont analysées au chapitre neuf.



CHAPITRE 1: DESCRIPTION DU MONTAGE EXPERIMENTAL

Le montage en laboratoire que nous utilisons comme banc d’essai est composé d’un moteur & courant
continu agissant comme turbine et d'une génératrice triphasée. II est décrit schématiquement 2 la figure
1.1, page suivante [6]. Ce montage fut réalisé et étudié par M. Serge Lefebvre, sous la direction de M.

Romano De Santis, pour un projet de fin d’études.

MOTEUR

C’est un moteur & courant continu TAMPER, modele M1422. 11 est utilis€¢ comme machine & excitation
séparée. D’une puissance de 3 HP, sa vitesse nominale de rotation est de 1750 tours par minutes. Le
montage est préparé de facon a faire tourner le moteur dans le sens des balais. Le fonctionnement du
moteur est trés sensible 2 I’ajustement des balais. L’axe du moteur est relié¢ directement a 1’axe de la

génératrice.
GENERATRICE
11 s’agit d’une génératrice triphasée TAMPER, modgle SG-1020, d’une puissance de 2,5 kVA. A 1800

tpm, 'induit produit une tension de 240 volts lorsque la tension de I'inducteur atteint 75 V. Nous

alimenterons 1’inducteur & 70 volts de fagon & obtenir une tension de sortie autour de 230 V.
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Figure 1.1: Schéma de montage expérimental utilisé au laboratoire comme banc d’essai



LES SOURCES

Pour fournir 1'énergie au moteur et & l'inducteur de la génératrice, on utilise des amplificateurs de

puissance. L’amplificateur de 1'induit du moteur est un modele SCR-10 de Hewlett-Packard.

L’alimentation du primaire se fait & 220 V, 3 phases. Le gain de tension et le courant maximal de sortie

peuvent &tre ajustés. On évite ainsi de dépasser les limites prescrites par le fabricant.

La génératrice est alimentée par deux amplificateurs McFaden, modele 130P-250A. La saturation de
tension commence & se manifester 4 60 V. La bobine d’excitation de la génératrice pouvant supporter
120 V, les deux amplificateurs sont montés en cascade pour obtenir un point d’opération situé entre 60 et

120 v.

RACCORDEMENTS, CHARGE ET MESURES

Un panneau comprenant des appareils de mesure et des bomes de raccordement permet de faire le
montage désiré, Un ordinateur IBM-PC est utilisé pour lire 1a fréquence et la tension, et pour commander
les amplificateurs. Enfin, 1a charge utilisée est purement résistive et montée en delta a la sortie de la

génératrice.



CHAPITRE 2: MODELISATION DU GROUPE

CHOIX DU MODELE

Le modele choisi pour représenter le groupe moteur-génératrice sera simple car, en général, il est dif-
ficile d’obtenir 1’information nécessaire a la commande. Dans un réseau, ce manque d’informations nous
empéche souvent d’utiliser un contrfleur centralisé optimal (Kalman) par exemple. De plus, le traitement
des données par les programmes prend un temps fini et la qualité de la commande peut s’en ressentir si ce
temps est trop long. Enfin, les points forts de la commande CSV pourront ainsi étre mis a 1’épreuve
puisque les écarts entre le modele proposé et le systéme réel devraient pouvoir &tre absorbés, vu la robus-

tesse escomptée de la commande face aux variations de paramétres.

MOTELUR [2]

Le moteur est utilisé comme machine 2 excitation séparée. La figure 2.1 montre le schéma électrique du
moteur. Dans ce modele, I'inductance de 1’induit est trés petite. Nous allons la négliger et considérer que
I’induit du moteur est purement résistif. Les mesures en laboratoire nous confirmeront la validité de cette

approximation.
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_ Figure 2.1: Modele du moteur 2 excitation séparée
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Ra: résistance de I’induit du moteur,

La: inductance de I’induit,

Vdc: tension appliquée a 1'induit,

ea: force contre-électromotrice,

Vim: tension de I’inducteur,

Ifm: courant dans 1’inducteur,

Rifm, Lfim: impédance de I’inducteur,

®: fréquence de rotation,

J: moment d’inertie du groupe,

Tm: couple mécanique engendré par le moteur,

Km: constante du moteur.



Pour un moteur 2 excitation séparée [2], on aura:

Km = Kf Ifm @2.1)
La = 0 2.2)
Vic = Ra Ia + €a 23)
ea = Km © 24
Tm = Km I 2.5)

d’oti on déduit facilement que:

Tm = (Km Vdc - sz ®)/Ra, (2.6)

lorsque I’'inductance d’induit est négligée. La constante Km reliant la force contre-électromotrice a la

fréquence est considérée égale a celle qui relie le couple au courant de 1’induit [2].

GENERATRICE [1]

Le modgle équivalent choisi pour la génératrice triphasée synchrone est présenté a la figure 2.2. Il s’agit
d’un modgle trés simplifi€. Chaque phase est représentée par un modele identique. Nous ne désirons pas
connaitre I’évolution exacte de Vout dans le temps mais seulement s’assurer que 1’amplitude de cette
tension est conservée & une valeur nominale. Il s’agit d’un modgle trés simplifi€ puisque nous considérons

la machine triphasée comme une génératrice de type C.C. & excitation séparée.



(1 phase)

ch

Figure 2.2: Modele d’une phase de la génératrice synchrone

oil

[Egl: force électromotrice produite par la génératrice (RMS),

Ryg: résistance de I’induit,

Lg: inductance de 1'induit,

Ifg: courant dans I’inducteur (DC),

[Kgl: constante reliant la fréquence et le courant d’induit (RMS) a la force électromotrice,
Reh: charge résistive appliquée a la sortie de la génératrice,

Vig: Tension appliquée & I'inducteur (DC),

Zeq: impédance totale de la génératrice et de la charge,

Ig: courant dans I'induit,

Tgénératrice: Couple électrique créé par la génératrice.
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Ze? = L2 o + (Ren + Rg)? X))

Puisque nous n’avons besoin que de 1’amplitude de la tension de sortie et de la fréquence, nous nous

servirons seulement de 1’équation d’équilibre des couples:
J 8 = Tm - Tgénératsice (2.8)

oil nous supposerons un frottement négligeable. Le couple de la génératrice est le couple électrique créé
par la puissance de sortie (la puissance instantanée totale de sortie du systéme est constante pour une

machine synchrone triphasée):

3P 11, 2
Taénérarice = — =3 (Ren + Rg y—o— 29)

ol le facteur 3 tient compte des trois phases. Dans le circuit de 1’inducteur, le courant Ig est donné par:

Lfg ifg + ng Ifg = Vfg (2.10)

La force €lectromotrice générée est proportionnelle & la vitesse de rotation et au courant de I'inducteur.

En valeur RMS,

IEgI = IKgI ® Ifg (2.11)

Kj est fonction de 1’angle entre le rotor et le stator & cause de la variation de champ magnétique créée
par la rotation du rotor. La tension dans I'induit est donc aussi fonction de cet angle. Le temps de réponse
de 1a génératrice étant plus rapide que celui de moteur, nous pourrons considérer que  est constante lors
des transitoires de la génératrice (réponse électrique vs réponse mécanique). La valeur RMS de Eg est

donc proportionnelle a la valeur RMS de Kg.
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La grandeur du courant Ig circulant dans I’induit de la génératrice est:

ligl= Bl / Zeq = IKgl ® Ifg / Zeg @.12)

d’otl Ie couple:

Tgénératice = 3 (Reh + Rg) [Kgl It 0 / Zeg® 2.13)

Le circuit de I’inducteur étant plus lent que celui de I'induit, nous posons, avec (2.10), (2.11), et

I’équation

Vourl = |Egl Reh / Zeg (2.14)
la relation suivante pour [Voul :
IVou! = RenlKglVeg 0/(LegZeq) - ReglVoul/Lig (2.15)

Par abus d’écriture, nous poserons dans le reste du texte, Vom = [Voml et Kg = IKgl.
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EQUATIONS DU SYSTEME

La premitre équation résulte de I’équilibre des couples:

Jé = J(;) = Tm - Tgénératrice (2.16)

Avec (2.6), (2.13), la premitre équation (équation mécanique) devient, 1a dynamique de Vfg étant trés

rapide devant les constantes de temps mécaniques:

oo Km Vo Kz o 3K2 V% (Reh+Rg )0

- - (2.17)
JRa JRa  jZ& L2 0?+ (Ren+Rg)?)
oil ng2 ngz. La seconde équation (électrique) est I’équation (2.15):
. KoV Reg V.
Vou =RenKg @ Viy _ Rig Vour 2.18)

Lsg Zeq Leg

Enfin, la troisitme équation nécessaire & notre systeéme est donnée par 1’écart de phase total du systéme.
Cet écart doit &tre maintenu le plus prés possible de zéro. Ceci est nécessaire pour le fonctionnement

d’horloges faisant partie de la charge, par exemple:

0= (2.19)

11 s’agit d’un syst®me du troisitme ordre fortement non linéaire. Les entrées et les états sont tous couplés
dans les deux premitres équations. Puisque ce type de syst®me est trés complexe 2 traiter & I'aide des
CSV, nous établirons un modele linéarisé avec lequel la commande sera établie mais il est évident qu’en

simulation, nous appliquerons cette commande sur le modele non linéaire.
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Le modgle est, bien siir, une grossitre approximation du systeme réel. Nous nous intéressons cependant &
la réponse de notre systéme autour du point de fonctionnement nominal (60 Hz et 230 V). Dans cette
région, les réponses du syst®me réel seront légérement différentes du modele & cause des effets de satura-
tion magnétique dans le moteur et 1a génératrice. Cette saturation se manifeste dans les échanges entre
rotor et stator, Dans notre modele, cet effet correspond a une variation des constantes d’échange Km et Kg.
Dans le modele simulé, nous tiendrons compte de ces variations. Notons & nouveau ici que le modtle non
linéaire ne servira qu’a vérifier la commande obtenue. Cette demitre est calculée & partir d’un modele
linéarisé, comme on le verra au chapitre 6. Les diverses réponses doivent donc bien représenter le groupe

dans la région qui nous intéresse.



CHAPITRE 3: IDENTIFICATION DES PARAMETRES

Nous allons maintenant évaluer les paramétres du groupe moteur-génératrice. Ces résistances, inductan-
ces, moment d’inertie, etc. vont nous permettre d’obtenir un ordre de grandeur des paramétres du syst®me
linéarisé (voir chapitre suivant) pour notre modele. Nous déterminerons ensuite, a partir des courbes ob-
tenues par différentes réponses sur le groupe, la plage de variation de ces parametres. Ceci nous permettra

de prévoir les limites d’application de 1a commande.
MOTEUR

Quelques tests simples permeitent de calculer la résistance d’induit et la constante Km. De méme, on
peut calculer facilement le moment d’inertie du groupe a partir des chutes de vitesse lorsqu’aucun courant

ne circule dans la génératrice.
Pour le moteur seul, I’équation (2.17) se réduit

® = KmVdc/(ORs) - Km?0/(JRs) (3.1)

qui posséde comme solution

@) = Vi/Km [1+C exp(-KmZ/(Ra)D)] (32)

oll C est une constante d’intégration et dépend des conditions initiales du syst®me. Remarquons qu’en

régime permanent, nous obtenons

(o) =~

Yde
Kon (3.3)
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En mesurant la fréquence en régime permanent pour différentes tensions d’entrée, nous pouvons donc
déterminer la constante du moteur Km. En effet, lorsque le frottement est nul, une certaine puissance doit
ére fournie pour accélérer le moteur jusqu’a sa vitesse nominale. La rotation est alors entretenue par

I’inertie du moteur. Donc, Ia = 0 et Vdc = ea. Nous retrouvons alors 1’équation (2.4).

En déterminant expérimentalement 1’équation de 1a courbe (3.2), nous pouvons calculer la constante de

temps. Ainsi nous avons la relation,

Texpérimental = JRa/Km® (34)

Enfin, nous mesurons la résistance de 1’induit & 1’aide d’un pont d’impédance (HP 4921A) a4 60 Hz.
Ainsi, le moment d’inertie du groupe pourra étre calculé avec (3.3) et (3.4). De facon 2 obtenir le moment
d’inertie du groupe combiné, les essais seront faits lorsque la génératrice est mécaniquement couplée au

moteur et sans aucune tension appliquée sur cette demigre.
GENERATRICE

Nous utiliserons 4 nouveau le pont d’impédance pour déterminer la résistance de I’inducteur de la

génératrice (Rfg). Nous pouvons faire de méme dans chacune des phases de I'induit pour déterminer Ry et

Le.

De cette fagon, A I’aide d’essais en régime permanent et de 1’équation (2.11), nous pourrons déterminer
la constante Kg. En effet, la connaissance de Rg, Lg, Vout €t Rch ainsi que du courant circulant dans la
phase étudiée nous permettra de déterminer Eg, via (2.14). Les paramétres de la génératrice sont variables
selon I’angle du rotor. Nous utiliserons les valeurs moyennes et nous considérerons les écarts comme

faisant partie des variations de paramétres.
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MESURES ET VARIATIONS DES PARAMETRES

Toutes les mesures faites avec le pont d’impédance seront faites & 60 Hz, notre point d’opération.
Puisque nous désirons établir une commande avec le minimum d’écart 2 cette valeur nominale, quelques
mesures entre 55 et 65 Hz nous assureront complétement de la connaissance de ces parameires, ainsi que
de leurs variations possibles. La plage de variation des autres parametres sera établie par plusieurs essais

et par des variations du point d’opération du groupe moteur-génératrice.

Le tablean 3.1 donne les résultats obtenus au laboratoire, avec les valeurs moyennes et leurs écarts

possibles.

TABLEAU 3.1: Valeurs expérimentales des paramétres.

moteur
Ra=20 + 5Q Km=025 + 0,05 Vs/rad
Rg=40 = 2 Q Rg=09 + 0,04 W
Lg=0017 + 0,002H L =01 £ 001 H
Kg=02 + 0,05Q/rad

groupe

Km = 0,012 + 0,006 Kg m?
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SIMULATION

Avec les parametres obtenus, le syst®me est simulé sur ordinateur. Nous avons utilisé 1a méthode Runge-
Kutta d’ordre 4 pour solutionner les équations différentielles non linéaires du syst¢me (2.17-2.18-2.19). Le
systéme se stabilise 2 @ = 60 Hz et Vou = 230 V lorsque les entrées sont de 110,9 V sur le moteur et de
70,1 V sur la génératrice avec une charge résistive de 190 Ohms par phase. Dans les pages suivantes, les
courbes montrent les résultats comparés entre le systéme réel tels que mesurés au laboratoire et le systéme

simulé pour diverses réponses. Les essais sont regroupés en trois classes:

- réponse A I’échelon de tension sur 1'induit du moteur,
- réponse A I’échelon de tension sur I'inducteur de la génératrice,

- réponse a 1’échelon de charge.
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Systeme non linéaire

o Réponse échelon Vdc +10V
256
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La courbe du haut représente 1'évolution de la fréquence. Les croix (+) montrent la réponse du
systéme réel. La courbe du bas représente 1'évolution de la tension de sortie de la génératrice et les
triangles (A) montrent la réponse du systtme réel pour le méme échelon. L'échelle verticale de
gauche est en volts, pour la tension de sortie de 1a génératrice et celle de droite, en hertz, pour la

fréquence.

Figure 3.1: Comparaison entre le systtme réel et le modéle non linéaire, pour un échelon de tension de
10 V sur I’induit du moteur. Le bruit de lecture est présent sur le systtme réel, mais non sur le modéle

non linéaire. L’échelon débute 4 t=0 s.
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Systéme non linéaire
Réponse échelon Vdc -8V

244| 61
240
236
o 232
a
2
1 i ide
5 228 \\"'wﬁ--?': PPN .
‘ T 24 w
224
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216 54 T T T T T T 1 1 I I 1 1 T T 1 T T L] T
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
temps (8)

La courbe du haut représente 1'évolution de la fréquence. Les croix (+) montrent la réponse du
systéme réel. La courbe du bas représente 1'évolution de la tension de sortie de la génératrice et les
triangles (A) montrent la réponse du systtme réel pour le méme échelon. L'échelle verticale de
gauche est en volts, pour la tension de sortic de la génératrice et celle de droite, en hertz, pour la

fréquence.

Figure 3.2: Comparaison entre le systtme réel et le modele non linéaire, pour un échelon de tension de
-8 V sur I'induit du moteur. Le bruit de lecture est présent sur le systéme réel, mais non sur le modéle non

linéaire. L’échelon débute a t=0 s.
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Systéme non linéaire
Réponse échelon Vig +6,7V

252| 63
244 61 =
[
2 4
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La courbe du haut représente 1'évolution de la fréquence. Les croix (+) montrent la réponse du
sysietme réel. La courbe du bas représente 1'évolution de la tension de sortie de la génératrice et les
triangles (A) montrent la réponse du systéme réel pour le méme échelon. L'échelle verticale de
gauche est en volts, pour la tension de sortie de la génératrice et celle de droite, en hertz, pour la
fréquence.

Figure 3.3: Comparaison entre le systéme réel et le modele non linéaire, pour un échelon de tension de
6,7 V sur I'inducteur de la génératrice. Le bruit de lecture est présent sur le systéme réel, mais non sur le

modgele non linéaire. L’échelon débute a t=0 s.
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La courbe du haut représente 1'évolution de la fréquence. Les croix (+) montrent la réponse du
systéme réel. La courbe du bas représente 1'évolution de la tension de sortie de 1a génératrice et les
triangles (A) montrent la réponse du systtme réel pour le méme échelon. L'échelle verticale de
gauche est en volts, pour la tension de sortie de la génératrice et celle de droite, en hertz, pour la
fréquence,

Figure 3.4: Comparaison entre le systéme réel et le modele non linéaire, pour un échelon de tension de
-6,7 V sur I'inducteur de 1a génératrice, Le bruit de lecture est présent sur le systéme réel, mais non sur le

modele non linéaire, L’échelon débute a t=0 s.
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Systéme non linéaire
Réponse échelon Rch -72 Ohms

256| 64 1
252| 63 -
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La courbe du haut représente 1'évolution de la fréquence. Les croix (+) montrent la réponse du
systétme réel. La courbe du bas représente I'évolution de la tension de sortie de la génératrice et les
triangles (A) montrent la réponse du sysitme réel pour le méme échelon. L'échelle verticale de
gauche est en volts, pour la tension de sortie de la génératrice et celle de droite, en hertz, pour la
fréquence.

Figure 3.5: Comparaison entre le systtme réel et le modele non linéaire, pour un échelon de charge (-72
Ohms). Le bruit de lecture est présent sur le systéme réel, mais non sur le modele non linéaire. L’échelon

débute a t=0s.
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Systéme non linéaire
Réponse échelon Ach +320 Ohms
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La courbe du haut représente 1'évolution de la fréquence. Les croix (+) montrent la réponse du
systitme réel. La courbe du bas représente 1'évolution de la tension de sortie de la génératrice et les
triangles (A) montrent la réponse du systéme réel pour le méme échelon. L'échelle verticale de
gauche est en volts, pour la tension de sortie de la génératrice et celle de droite, en hertz, pour la

fréquence.

Figure 3.6: Comparaison entre le systéme réel et le modele non linéaire, pour un échelon de charge (320
Ohms). Le bruit de lecture est présent sur le syst2me réel, mais non sur le modele non linéaire. L’échelon

débute & t=0s.
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Systéme non linéaire
Réponse échelon Ach +320 Ohms

256| 64
252 63 - -+t — ___,_..-‘--'—"—_#.T“-" ¥ +‘-‘-‘
248| 62 - $

244| 61+ L, AT

60

amplitude
[
H
o

236 59 — CAAS O AS LR AN

nansD £ ALNBILLEO
ALfRANS

Ao
2680080

232| 58
228| 57 w“y)’

224| 56 e e e e e e . B e T e T T

temps (s)

La courbe du haut représente 1'évolution de la fréquence. Les croix (+) montrent la réponse du
systéme réel. La courbe du bas représente 1'évolution de la tension de sortie de la génératrice et les
triangles (A) montrent la réponse du sysitme réel pour le méme échelon. L'échelle verticale de
gauche est en valts, pour la tension de sortie de la génératrice et celle de droite, en hertz, pour la
fréquence.

Figure 3.7: Comparaison entre le syst¢éme réel et le modele non linéaire, pour un échelon de charge (116
Ohms). Le bruit de lecture est présent sur le syst®me réel, mais non sur le modele non linéaire. L’échelon

débute a t=0s.
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Nous remarquons I’accord assez parfait entre le modele et le systéme réel, bien que ce demnier montre
des variations autour d’une courbe moyenne qui peuvent &tre dues autant 2 des perturbations internes qu’a
erreurs statistiques de mesure. Nous allons utiliser ce modéle comme systtme de base dans le reste de ce
travail. Le modgle ne représente cependant pas les modes rapides (hautes fréquences) qui pourraient exis-
ter dans le systeme réel. Enfin, notons que le modeéle représente une approximation d’un systéme com-

plexe et montre un comportement proche mais 1égérement différent du systéme réel.
SATURATION

Les constantes Km et Kg ne sont pas vraiment des constantes, dii 4 la saturation magnétique. Dans la
région qui nous intéresse (50<w<70 Hz et 200<Vo<260 V), nous supposons avec une précision raison-
nable que la variation de ces constantes est linéaire avec ® et Vig. A partir de tests sur le systme réel,

nous avons calculé les relations:

Km = Cm1+Cm2 3.5)
Kg = Cg1a+Cg2Veg+Cq3 (3.6)

Ot Cm1, Cm2, Cgl, Cg2 et Cg3 sont des constantes évaluées expérimentalement. Ces variations ont été
introduites dans le modgle non linéaire originel seulement. Dans le modele servant de base au calcul de la
commande, nous utilisons les valeurs moyennes pour Km et Kg. Les écarts sont absorbés par la robustesse

de 1a commande CSV face a des variations de paramétres.



CHAPITRE 4: LINEARISATION DES EQUATIONS

L’application des CSV 2 des modeles non linéaires n’est pas toujours immédiate. Nous allons donc
plutdt linéariser les équations du systtme et établir notre commande A partir de ce résultat. Les erreurs
résultant des désaccords entre systémes non linéaire et linéaire seront alors attribuées & des variations de
paramétres ou A des perturbations externes. Ainsi, 1a commande devrait-elle conserver sa robustesse
lorsqu’appliquée au modgle non linéaire et, par conséquent, au syst®me réel qu’il décrit, tant que ces
variations peuvent étre décrites par des systtmes dont les paramétres et la perturbation sont a

Pintérieur des limites prescrites au chapitre 3.

Nous évaluons les variations autour du point d’équilibre désiré (@ = 60 Hz; Vo = 230 V). Alors les

équations (2.17-2.18-2.19) nous donnent, en dérivant:

2 2 .2
Km Ko _, 2v2, (R +Rg)-Lg07) , 40 4.1)

do=—2dVg — ( K;
TR % IR TUE TR (L34 (Rt Rg)?)?

6KVi; @ (R +Ry) . 3K2VE& (L2 w?— (Reh+Rg )
? 2:2 2,8 ; 212 2,2

Cl

En supposant que Aw, AVout, AVde, ARch et AVrg soient assez petits et en négligeant les termes d’ordre

supérieur A 1 nous pouvons écrire alors:

K‘“Avd — K& _ 3K2VE ((Ren+Rg)-12w?)
JRa JRa JR%g (m2L§+(Rch+Rg)2)2

Aw= 4.2)

6 K2V, 0 (Rn+Rg) 3K2VE o L2 0?—Reh 4+ R%)
2,2 2, AVig — 2 2,2 ARch
JR% (@? L2+ (Reh+ Ry )?) JR% (0? L2+ (Ra+Rg)?)
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Remarquons tout de suite que I’avant dernier terme de 1’équation (4.2) est trés petit devant le terme en
ARch, AVfg étant de I’ordre du volt et ARch de I’ordre de la centaine d’Ohms. Comme nous le remarquons
sur les résultats réels, I’influence de Vsg sur et dw/dt est tres petite, négligeable en fait. Nous négligeons
donc ce terme dans le développement de 1a commande 2 I'aide du syst®me linéarisé. Cependant, cette
influence reste présente dans le modele non linéaire et ses effets pourront étre observés. Nous conser-
verons bien siir le dernier terme représentant 1'influence de ARch puisque ce terme ne sera pas toujours

négligeable. L’équation (4.2) peut &tre réécrite sous la forme:

A® = A AVi - B A@ - C ARy 4.3)

De méme, pour la seconde équation, nous aurons;

Vout dRch .
Lg

dVom = —KE—( Vig Reh d + @ Reh dVig + Vig @dRch ) — @4

Lg ng

(Rch+Rg)
—LngVout

et, en négligeant les termes d’ordre supérieur,

4.4)

que nous réécrivons

AVon = EAw + FAVig - GAVou + HARch @4.6)
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Et enfin, la troisitme équation nous donne directement:

Ad = Aw @7

Nous avons ainsi notre systéme linéarisé sur lequel la commande sera appliquée. Les paramétres A, B,
C, ..., Hse calculent a I'aide des parametres déterminés dans le chapitre précédent et des formules (4.2)
et (4.5). IIs sont présentés au tableau 4.1. Les graphes suivants montrent les réponses obtenues pour les
mémes conditions que les graphes correspondants du chapitre précédent. Les résultats sont aussi regroupés

en trois sections:

- réponses 2 1’échelon de tension sur I’induit du moteur,
- réponse 2 I’échelon de tension sur I'inducteur de la génératrice,

- réponse & I’échelon de charge.

TABLEAU 4.1: Valeur des paramétres linéarisés

moteur
A=3,50 B=143
D=0,25

génératrice
E =6,30 F=24384

G=180 H=0,18
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La courbe du haut représente 1'évolution de la fréquence. Les croix (+) montrent la réponse du
systéme réel. La courbe du bas représente 1'évolution de la tension de sortie de la génératrice et les
triangles (A) montrent la réponse du systtme réel pour le méme échelon. L'échelle verticale de
gauche est en volts, pour la tension de sortic de la génératrice et celle de droite, en hertz, pour la
fréquence.
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Figure 4.1: Comparaison entre le systéme réel et le modtle linéaire, pour un échelon de tension de 10 V

sur I’'induit du moteur. Le bruit de lecture est présent sur le systéme réel, mais non sur le modele linéaire.

L’échelon débute 2 t=0 s.
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Systéme linéaire
Réponse échelon Vdc -8V
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220| 55 T T T T T T T T T Y T T T T T

temps (s)

La courbe du haut représente 1'évolution de la fréquence. Les croix (+) montrent la réponse du
systéme réel. La courbe du bas représente 1'évolution de 1a tension de sortie de la génératrice et les
triangles (A) montrent la réponse du systtme réel pour le méme échelon. L'échelle verticale de
gauche est en volts, pour la tension de sortie de la génératrice et celle de droite, en hertz, pour la

fréquence.

Figure 4.2: Comparaison entre le systéme réel et le modele linéaire, pour un échelon de tension de -8 V

sur I'induit du moteur. Le bruit de lecture est présent sur le systéme réel, mais non sur le modele linéaire.

L’échelon débute a t=0s.
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Systeme linéaire

Réponse échelon Vfg +6,7V
252| 63
248| 62 -
244| 61 -
(] ¥ L 1+
'5 4+ o+ de e + 4 «+ + o+ E ] + 4 A + i
3240 60 - - =y .+ l...‘... .+4 I‘.* 1 3=t Fo— T v &
E ' C < § <+ + 4 -+
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232
228| 97 T T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps (8)

La courbe du haut représente 1'évolution de la fréquence. Les croix (+) montrent la réponse du
systéme réel. La courbe du bas représente 1'évolution de la tension de sortie de la génératrice et les
triangles (A) montrent la réponse du systtme réel pour le méme échelon. L’échelle verticale de
gauche est en volts, pour la tension de sortie de la génératrice et celle de droite, en hertz, pour la

fréquence.

Figure 4.3: Comparaison entre le systeme réel et le modgle linéaire, pour un échelon de tension de 6,7 V
sur I'inducteur de la génératrice. Le bruit de lecture est présent sur le systéme réel, mais non sur le modgle

linéaire. L’échelon débute & t=0 s.



Systéme linéaire
Réponse échelon Vig -6,7V

244| 61
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La courbe du haut représente 1'évolution de la fréquence. Les croix (+) montrent la réponse du
systéme récl. La courbe du bas représente 1°évolution de la tension de sortie de la génératrice et les
triangles (A) montrent la réponse du systtme réel pour le méme échelon. L'échelle verticale de
gauche est en volts, pour la tension de sortie de la génératrice et celle de droite, en hertz, pour la
fréquence.
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Figure 4.4: Comparaison entre le systtme réel et le modele linéaire, pour un échelon de tension de

L Rentwinn ~ H Tnntrewe oot —ef oo
-6,7 V sur Pinducteur de 1a génératrice. Lo bruit de leciure csi pidsciit

modgle linéaire. L’échelon débute & t=0 s.

uf i¢ sysitme réel, mais non sur ie
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Systéme

Réponse échelon RAch -72 Ohms
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La courbe du haut représente 1'évolution de la fréquence. Les croix (+) montrent la réponse du
systéme réel. La courbe du bas représente 1'évolution de la tension de sortie de la génératrice et les
triangles (A) montrent la réponse du systéme réel pour le méme échelon. L’échelle verticale de
gauche est en volts, pour la tension de sortie de la génératrice et celle de droite, en hertz, pour la
fréquence.
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Figure 4.5: Comparaison entre le systéme réel et le modele linéaire, pour un échelon de charge (-72

Ohms). Le bruit de lecture est présent sur le systéme réel, mais non sur le modele linéaire. L’échelon

débute 4 t=0s.
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Systéeme linéaire

Réponse écheian Ach +320 Ohms
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La courbe du haut représente 1'évolution de la fréquence. Les croix (+) montrent la réponse du
systéme réel. La courbe du bas représente 1°évolution de la tension de sortie de la génératrice &t les
triangles (A) montrent la réponse du systéme réel pour le méme Echelon. L’Echelie verticale de
gauche est en volis, pour la tension de sortie de la génératrice et celle de droite, en heriz, pour la
fréquence.

Figure 4.6: Comparaison entre le systéme réel et le modele linéaire, pour un échelon de charge (320
Ohms). Le bruit de lecture est présent sur le systéme réel, mais non sur le modele linéaire. L’échelon

débute A t=0 s.
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Systéme linéaire

Réponse échelon Rch +320 Ohms
o56| 64
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La courbe du haut représente 1'évolution de la fréquence. Les croix (+) montrent la réponse du
systéme réel. La courbe du bas représente 1’évolution de la tension de sortie de la génératrice et les
triangles (A) montrent la réponse du systeme réel pour le méme échelon. L'échelle verticale de
gauche est en volts, pour la tension de sortie de la génératrice et celle de droite, en hertz, pour la
fréquence.

Figure 4.7: Comparaison entre le systéme réel et le modele linéaire, pour un échelon de charge (116
Ohms). Le bruit de lecture est présent sur le systtme réel, mais non sur le modgle linéaire. L’échelon

débute A t=0s.



CHAPITRE 5: COMMANDE A STRUCTURE VARIABLE

Avant de calculer la commande de notre systéme, nous allons présenter rapidement un apercu de la

théorie de la commande des CSV.

INTRODUCTION

Cette théorie, développée en URSS il y a 30 ans environ vise essentiellement & modifier la structure du
systéme en boucle fermée pour forcer ce demier a se déplacer d’une position perturbée (ou initiale) vers
une position voulue méme si chaque structure prise séparément n’est pas nécessairement stable. Ce type
de commande utilise en fait les avantages de différents systémes parfois instables pour les combiner en un

systéme global stable [3, 4].

Prenons un exemple. Considérons un systtme du deuxi®me ordre [14]:

d4y/d?* + aidy/dt = -bu, a1,b>0 (5.1)
Ce systtme comporte plusieurs solutions dans le plan de phase (dy/dt, y) dépendant des valeurs possibles
de la commande u. Une commande par retour d’état de la forme:
u=%vy 52)

donne un plan de phase différent dépendant du signe de . La figure 5.1 montre des plans de phase

possibles pour ¥ =z et W = z,z> 0.
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/3\ ,
N N
1

Figure 5.1: plans de phase pour le systtme (5.1) et (5.2) selon le signe de z.

v

Remarquons que les deux syst®mes pris séparément sont instables. En choisissant d’altemer entre ces
deux systémes, a 1’aide d’une modification de 1a commande au moment voulu, le syst®me suivant (fig 5.2)

en résulte:

s=CXi1+Xo

Figure 5.2: plan de phase résultant pour une commande commutée
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11 s’agit donc d’établir une loi de commutation judicieusement choisie pour stabiliser notre systtme. En
choisissant la bonne commande (la valeur de ‘) selon la position du systéme dans le plan de phase, notre
droite de commutation représentera un mode glissant, le long duquel le syst¢me sera forcé de se déplacer.

Si la droite est décrite par I’équation

s =cy + dy/dt = 0, c>0 (5.3)

alors en tout temps, il suffira de choisir la commande:

‘P={_z si (¢ y + 9% )y>0 54)

z si(cy+ dva)y<0

pour nous assurer que le syst¢éme complet converge vers la droite s = 0 et que les conditions de glisse-
ment sont satisfaites. Quelque soit la condition de départ du syst®me, la loi de commutation (5.4)
déplacera le systéme vers la droite de commutation comme indiqué sur la figure (5.2). 11 suffit alors de
vérifier que le systéme sur le plan glissant converge bien vers 1’origine. Sur la droite s = 0, la dynamique
du systeme est régie par 1’équation (5.3), laquelle posséde une solution stable tendant vers zéro en régime

permanent si ¢ > 0. Le systéme est donc stable et converge bien vers zéro.
SYSTEMES MULTIVARIABLES [3, 4, 5]
Dans le cas oil le systtme est multivariables avec n états et m entrées, il est possible d’utiliser la

méthode d’imposition des pOles par retour d’état pour déterminer les équations des plans de commutation

[5]. Pour un systéme multivariable de la forme:

Xs = AsXs + BsU + BgV (5.5)
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oll V est une perturbation bornée (IVI < My, oit My > 0 représente la borne supérieure de 1’amplitude de

la perturbation). La commande est de la forme

U = \l’sXs (5.6)

et le plan glissant:

s = CstXq (5.7

Pour assurer la convergence vers le mode glissant, nous devons évaluer:

s = (CsTAs+CsTBs\|’s) Xs + CsTstV (5.8)

Nous remarquons cependant que ds/dt sera dominé par Cs'BsyV lorsque Xs—0. Le mode glissant
pourra alors étre détruit suivant le signe de V si une commande simple, par retour d’état, est
utilisée. Pour éviter cette éventualité, nous posons:

U = yXs + yo (5.10)

Alors

s = (Cs'As+Cs Bsys) Xs + Cs'BayV + Cs Bayo (5.11)

Nous imposons,

_|<—cT A/(CTBs) si sXs>0

_ 5.12
*7|>—cTAv/(CTBs) si sXs<0 G.12)
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et

T T .
o= <—C§rst V/( C;‘Bs) sT s>0 (5.13)
>—Cs stV/(Cs Bs) si s<0

Comme V est inconnu mais borné, nous remplacons (5.13) par

T T .
‘PO — <—CsTst Mv/( CgTBs ) Sl. s>0 - (5.14)
> CsstMv/(CsBs) Sls<0

pour nous assurer que sT ds/dt < 0 est toujours respectée. En mode glissant, le systéme se retrouve sur la

mode glissant s = 0 et, lorsque la commutation est idéale,

s =0 (5.15)

d’oii la commande équivalente:

—CT AgXs — CT By V
(o1 3: %

Ueq= (5.16)
Cette commande équivalente représente la valeur moyenne de la commande réelle appliquée au systéme
[5]. En analysant (5.10) et (5.14), nous constatons qu’en régime permanent Xs devrait approcher zéro,
donc Ueq — Wo et puisque s oscille autour de zéro; alors la commande finale contient un terme qui
commute continuellement (selon 5.14). Pour éliminer cette oscillation de la commande, nous allons
remplacer la commande par sa valeur moyenne lorsque nous sommes suffisamment proche de la

valeur de 1°état désiré:

si Xs<€s, Yo=Umoyen (5.17
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Umoyen étant la moyenne de la commande évaluée en intégrant la commande dans un systtme réel. Xs
n’étant pas nécessairement nul, la partie ys Xs dans U nous assure que les petits écarts au plan glissant et
a Dorigine sont éliminés. Méme ainsi, le systtme oscillera légérement autour de I’origine A cause des
imprécisions dans 1’évaluation de Umoyen. Cependant, les oscillations dans la commande d’ordre de gran-
deur My sont diminuées et ne sont plus proportionnelles qu’a €, donc beaucoup plus petites et ajustables

dans une certaine mesure.

DETERMINATION DE LA MATRICE DU PLAN DE COMMUTATION [5]
B, est supposée avoir plein rang. Nous transformons alors le systeéme de fagon 2 obtenir

B = [gb] ~TB; (5.18)

Bb étant de dimension m X m et de rang m, T étant une transformation non singuliére n x n. Cette

transformation donne le systéme:

Xt =TXs =2 Xt = AiXt + BiU + BwV ;.19
Alors

c’ = ! (5.20)
Le systéme se décompose selon:

G = [Ca | Cb] (521)
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et le polynéme caractéristique du nouveau systéme en mode glissant est

P(s) = det(sI-A;") = S™det(sI-Aga+AabCb Ca) (5.22)

ol A est la matrice du systtme en mode glissant:

Al = [1-BGBY'ch] A (5.23)

I1y a donc un pdle multiple d’ordre m 2 I’origine et les n-m pdles qui restent peuvent étre influencés par
C. Ce polyndéme correspond 2 un systéme multivariable équivalent muni d’une contre-réaction d’état
ayant une matrice d’état Aaa, une matrice d’entrée Aab et une matrice de contre-réaction correspondant a
M = Cb"'Ca. La détermination de M nous donnera la possibilité de déduire Ca en posant C, comme nous

le voulons puisque aucune des matrices n’est donnée a priori.
Calculons M. A I'aide de la matrice de commandabilité

Qc = [Asb AwmlAsb ... As Aa] (5.24)

nous déterminons I’indice de commandabilité j qui est, dans (5.24), le k minimum tel que

rang(Qc) = n-m (5.25)

Le systéme est ensuite décomposé en m sous-systtmes d’ordre ni, ol nj est I’entier le plus prés de la

valeur de (n/m - 1) et nj = j. Enfin, nous imposons,

Y mi=n-m (5.26)

i=1



Nous calculons pour chaque sous-syst¢me les vecteurs lignes eil et di® tels que:

eil Qi = dif (27

oil Qqi est la matrice de commandabilité pour k = nj et d;T est un vecteur de la forme suivante:

&' = 07 0T .. mi" = [ 0T 0T ..0..0 hii hii+1 .. him] (5.28)

Dépendant de 1a relation entre nj et n-m, la matrice Qi rectangulaire sera décomposée en deux parties,

Qcn et Qce, avec Qcn carrée. Cette matrice carrée doit tre inversible. Alors diT est réécrite comme

&' = [da’ | de'] (5.29)
et

eil = do’ Qen’! (5.30)

de’ = do’ Qen! Qee (531)

Les autres éléments de di’ qui ne font pas partie de de! sont posés nuls, sauf hij qui est posé égal a un
pour s’assurer que H, formée des hi’, soit inversible. Pour chaque sous-systéme, les valeurs propres

imposées nous donnent le polyndme caractéristique:

Pi = spi + Oini-l Sl s 0i1 S + 040 (5.32)

Les valeurs propres se retrouvent évidlemment dans le systéme original. Avec ce polynéme, nous for-

mons le vecteur ligne suivant:



gl =€l (ol + i1 A + . .. + Aal) (5.33)
Enfin,
M= HG (5.34)

Nous choisissons ensuite Ch, cette derniére n’étant donné par aucune relation. Elle peut &tre choisie
librement & condition qu’elle soit carrée, de dimension m et régulitre. Nous pourrons la choisir égale 4 la
matrice unité, par exemple. Dans le chapitre suivant, nous appliquons cette théorie & la commande du

groupe moteur-alternateur.



CHAPITRE 6: APPLICATION AU GROUPE

Dans notre systéme multivariable, nous devrons d’abord choisir un hyperplan de commutation qui nous
donne les propriétés désirées. Les gains seront ensuite choisis pour assurer la stabilité du syst®me
résultant. Nous établirons les limites d’existence du mode glissant face a la saturation de la commande.
Enfin, nous étudierons la stabilité du systtme résultant face a des variations de paramétres et pour des

perturbations diverses.

Nous remarquons que le groupe forme un syst®me déja stable. Les tensions appliquées sur le moteur et
la génératrice placeront toujours le systtme en un point d’équilibre bien défini. Il ne s’agit donc pas
d’établir une commande CSV pour stabiliser le systéme mais plutdt d’utiliser les avantages de ce type de
commande pour régler le point d’opération du groupe. Rappeons en premier lieu les équations du chapitre

4 définissant le modele linéarisé (équations 4.2, 4.4 et 4.7):

2 2.2
A(;)=&AVdc—(}I%:‘—3K§V% (Reh+Rg) -1 0°)

JRa ® (0?L2+ (R +Rg)?)

o - 4.2

6 K2 Vi, @ (R +Ry) 3K2VE a(L2 0 - (Reh +Rg )?
2.2 7, AVig — 2.2 G ]
JR%, (0* L2+ (Ren+Rg)?) JREG (0?12 + (R +Rg)?)

. K¢ViR K \/ K
AVout=—g$1§fg—ChAﬂ) + E—I%;;EL"’— —L°§‘-]AR¢ + —ELS;—?;DAVfg - 4.4)

Rai+R
(LLEE_) AVout

Ad = A (%))
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Si nous négligeons Ry dans 1’équation (2.15), nous voyons qu’une variation de Rch n’influence que le
temps de réponse de Vou. Nous pouvons aussi le déduire de 1’équation (4.5). En régime permanent, nous

aurons, de (2.18) avec Rg négligé:

Vou' = KgVig 0"/Reg (6.1)

que nous reportons dans (4.5) pour trouver que AVow ne dépend plus de ARch. Si nous parvenons a
maintenir Am nul, la tension de sortie devrait se maintenir a sa valeur nominale. En réalité cependant, Rg
est un paramétre non nul et variable: AVom dépend donc de ARch et méme lorsque la fréquence est

maintenue a sa valeur nominale, ARch non nul rendra AVee non nul,

Le systéme ayant deux entrées et étant d’ordre trois, nous pourrons placer un pdle du systéme en mode
glissant. Deux plans de commutation étant requis (un pour chaque commande), le mode glissant
(I'intersection des plans de commutation) résultant correspond a une droite dans le plan de phase (A,

AVOm, Ae) N

Nous supposerons ici une perturbation bornée et variant par palier:

IARchl = M 6.2)

Avec les parametres du chapitre 4, les matrices d’état du systeéme s’écrivent:

01 0 0 0 0
As = 0 _B 0 ; Bs = A 0 ; st = _C (6.3)
0 E F 0 F H

Xs = As Xs + Bs u + Bsv ARch ©64)
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Avec une commande par retour d’état:

_ _|¥n Y12 Y13

u= ‘PS XB ? ‘PS - [‘le \Pzz \Ilza ] (6'5)
Et les plans de commutation;

s=C Xs (6.6)
Pour nous assurer de la convergence vers le mode glissant, nous calculons

s = (Cs As + Cs* By W) X5 + Cs' Bsv ARch (6.7)
Nous imposons alors les valeurs des gains de fagon 2 s’assurer que

sT ds/dt < 0 (6.8)

Certains des gains pourront étre posés nuls, simplifiant les calculs, surtout lors de la construction d’un

contrdleur. L’annexe A montre le calcul de ces gains.
Notons cependant que Xg doit s’approcher de zéro. Dans ce cas, nous sommes certains qu’il y aura
toujours un ARch suffisamment grand pour que ce demier domine ds/dt alors que Xs—0. Comme le signe

de ARch est inconnu, il powrrait &tre tel que s ds/dt > 0 et le systeéme ne serait plus stable.

Ce type de commande n’est donc pas suffisant pour absorber la perturbation. Nous choisissons donc une

commande définie par:

n=Y¥ Xs + Yo 6.9)
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ot le dernier terme de la commande sert 2 contrebalancer Ieffet de la perturbation dans ds/dt. Alors

s = (Cs'As + Cs'Bs¥s) Xs + CsBsvARah + Cy'Bs¥o (6.10)
Les gains W5 seront déterminés par (6.8). Puisque la perturbation est bornée, il suffira de choisir Wo

suivant (6.11) pour s’assurer que s ds/dt est toujours négatif, i.e.:

_|<CT By My/(CTBs) sis>0

= 6.11
> C;I‘stMv/(C;rBs) si s<0 ( )

Le calcul détaillé est fait dans I’annexe A.
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DETERMINATION DES EQUATIONS DES PLANS DE COMMUTATION

Nous utiliserons la méthode de détermination de la matrice de contre-réaction d’état par imposition des

poles expliquée au chapitre précédent. Avec,

C"I'= C11 C12 C13 (6.12)
C21 C22 €23

On décompose le systéme de la fagon suivante:

T_|c11lciz el |_
Cs —[c21 | c22 czs]_[calcb] ©6.13)

Alors

EI 10 AaalAab |
Ag= I =|——|; (6.14)
0I-B 0 AnelA
0l E-G i
2% 0 i
BS= A 0 = B_; BSV= _C
0 F | L™ H

Ainsi, avec un systtme d’ordre n=3 et une commande de dimension m=2, la matrice de commandabilité

du syst¢me équivalent est:

Qc = Asb = [1 0] = [Qc3 Qcel (6.15)

Elle a un indice de commandabilité égal 3 un et un rang aussi égal & un. On procéde A une

décomposition du syst®me en m=2 sous-syst¢mes. Pour le premier sous-systtme d’ordre ni=1, on obtient:
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hig = d3t = 1 (6.16)
def = ds* Q™" Qe = 12 = 0 6.17)
el = d3f Qul =1 (6.18)
hi = [1 0] (6.19)

Avec un pdle positionné a -20 (o=20), pour obtenir une réponse suffisamment rapide du syst®me, nous

aurons:

git = et o =20 (6.20)

Pour le second sous-systéme, n2=1-n1=0 et Qc2 n’est pas définie. Nous posons alors:

ha = [0 1] (621)
g2 = 0(6.22)

Ainsi
M;=H! G=[2(§’] 6.23)

Cb est choisie comme on le désire. Posons Cb = I (2x2). Nous trouvons

Ca=0Co My = Ms 6.24)



Ce qui nous donne

0 1 .
cT = [ 201 ?] (625)
soit
51=20 A0 + Aw .
$2= AVt (6.26)

La figure (6.1) montre la forme des plans de commutation dans 1’espace de phase (Aw, AVou, AB).

Figure 6.1: plans de commutation dans I'espace (Aw, AVou, AB)

51
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COMMANDE EQUIVALENTE

La commande équivalente en mode glissant est obtenue en posant ds/dt = 0:

Ueq = (-Cs* As X5 - CsT Bew ARah)/(Cs' By) (627)

La dynamique sur le mode glissant est alors régie par:

).(s* = As* Xs* + st* ARch"l (6.28)

ot As" est la matrice résultante en mode glissant, avec la commande équivalente:

A = [I - Bs (CsT B! T As

(6.29)
01 0
As;=|0 -20 0
0 0 O
et, bien siir, rang(As*)=1, un systéme du premier ordre. Nous pouvons aussi calculer Bev':
* T nyl ~T i3
Bsy = [I-Bs (Cs" Bs)” Cs'] Bsv = |0 (6.30)
0

donc, tant que le mode glissant est maintenu, le systéme est indépendant de la perturbation ARch

comme voulu. Sur le mode glissant, nous avons:

s1=20A0+Aw0=0

sp=AVou =0 (6.31)
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Combinant (6.29), (6.30) et (6.31), nous obtenons

d(A0)/dt=Aw
d(Aw )/dt=-20 Aw (632)
AVou=0 (évident de (6.31)...)

soit, comme solution

AVour t)=0 = AV (e=)=0
Aa(t)=Co etV = Aw(e)=0

Co (6.33)
A9=C1—2—0e(‘2°‘) = AB(e=)=C1, C1=0 cars1=0

o1 Co, est une constante d’intégration dépendant des conditions initiales du systéme.

ROBUSTESSE DE LA COMMANDE

Les équations (6.28), (6.29) et (6.30) nous montrent que 1a dynamique du systéme, lorsqu’il est en mode
glissant, ne dépend plus que du pdle choisi initialement. Les parametres du systtme n’auront plus aucune

influence. La variation des parameétres influencera toutefois le régime transitoire.
LIMITES D’EXISTENCE DU MODE GLISSANT

Divers paramétres dont nous n’avons pas tenu compte dans I’analyse sont susceptibles de resserer les
limites d’existence du mode glissant. En premier lieu, la saturation de la commande limite la grandeur des
gains possibles. Ceci limite la possibilité d’excursions éloignées des états de leur valeur nominale. La
grandeur des perturbations absorbables est aussi limitée. Enfin, il faut tenir compte des divergences du

systéme réel par rapport a notre modele.
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La commande maximale qui pourra étre appliquée au systéme est déterminée par les limites du modele.
Expérimentalement, nous avons pu constater que lorsque les tensions d’induit du moteur et d’inducteur de
la génératrice sont loin de leurs valeurs nominales, la réponse du systéme réel est trés différente, méme
du modéle non-linéaire. les constantes Km et Kg sont modifiées et certains paramétres peuvent aussi
varier grandement. Cependant, puisque la commande doit limiter les variations de ® et Vou, les variations
correspondantes de Vgc et Vig devraient rester petites. Nous poserons des limites évaluées
expérimentalement pour lesquelles Km et Kg, ainsi que les autres parametres du systéme ne se retrouvent
pas en dehors des limites évaluées au chapitre 3, de fagon & conserver la robustesse du systtme complet

intacte:

IAVqc 1 < 20V

IAVfg 1< 5V (6.34)

Divers essais pour évaluer les écarts entre les réponses a 1’échelon réelles et simulées nous ont conduits

2 faire ces choix.

Si nous supposons une perturbasion nulle, alors (6.27) devient:

Ueq = -Cs' As Xo/(Cs® Bs) (635)
Remplagant les valeurs des parameires dans CsT, A; et Bg et les limites (6.34) dans (6.35) nous obtenons

les deux équations suivantes:

10,109 (20-B)Awl<20

10,00118 (EAw—GAVour ) 1 <5 (6.36)

d’otl nous tirons les valeurs maximales
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lAw | <1,67Hz

| AVou | < 12,3V 6.37)
Et, puisque le systéme est sur le mode glissant, (6.31) est respectée et
A6l < 0,0835 cycle (6.38)

Puisque le mode glissant nous assure que AVou est nul, alors la deuxiéme partie de (6.37) sera toujours
respectée en régime permanent. Cependant, nous avons vu que lorsque 1'écart de la tension de sortie
dépasse les 5 volts, le groupe ne réagit plus de la m€me fagon. La limite sur la tension sera donc une
limite de «saturation» du modele plutdt que de la commande. Les limites d’existence du mode glissant

sont ainsi établies, lorsque la perturbation est nulle.

En présence d’une perturbation, ces limites seront réduites. Notre perturbation étant bornée (6.2), avec
M = 200 ohms (soit des variations d’environ + 100 % en puissance de sortie), nous pouvons calculer les

limites sur Aw et AB avec (6.27):

| Aw | < 1,62Hz
1 A8 1 < 0,08cycle (6.39)
| AVou | < 5V

La figure 6.2, 4 la page suivante, nous monire les plans de commutations, le mode glissant (droite) et les

limites d’existence de ce mode.
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région d'existence du
mode glissant

OSCILLATIONS DE

Figure 6.2: limites d’existence du mode glissant.

LA COMMANDE

\

Lorsque le systéme entre en mode glissant, nous remarquons que (6.9) et (6.11) donnent une commande

discontinue et oscillante. En effet, il n’est pas possible en pratique d’obtenir exactement s = 0. Il y aura

toujours un trés 1éger €cart d'un c6té ou de I'autre (s<0 ou s>0). Il en résulte un gain ¥o qui oscille

continuellement. Pour éviter ce probléme, nous observons que la commande moyenne est une évaluation

de la commande nécessaire pour éliminer 1’effet de ARch. En effet, sur le mode glissant la commande est

donnée par (6.27).

Lorsque Xs — 0, alors

Ueq = CsT Bsv ARch/(CsT Bs)

(6.40)
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Si nous remplagons le terme Wo dans la commande par la valeur moyenne de la commande lorsque Xs
est suffisamment petit, nous devrions alors contrebalancer 3 peu prés 'influence de la perturbation. Les
légers écarts qui peuvent subsister sont controlés par le retour d’état dans la commande, qui nous assure
que Xs — 0. Puisque la commande moyenne est approximée, il restera toujours de petites oscillations
dans la commande. Cependant, celles-ci peuvent &tre réduites A une valeur minimale par le choix du
moment ol nous remplacons la commande oscillante par sa valeur moyenne. De fagon a éviter une com-
mutation trop fréquente entre le mode «commande oscillante» et le mode «commande moyenne», nous

utiliserons une hystérése dans cette commutation (fig. 6.3).

11 suffit de choisir les limites €1 et €2 correctement pour obtenir un systéme qui converge rapidement

sans trop d’oscillation résiduelles.

2 : s Umoyen

Figure 6.3: commutation dans la commande.

Lorsque 1'amplitude de 1'éat dépasse &2, on utilise Yo pour ramener le syst®me rapidement & 1'origine. Lorsque 1'état devient
plus petit que £, 1a commande o est remplacée par Umoyen. Entre les deux, nous laissons la commande proportionnelle aux états
se «débrouiller» avec les petites variations.




CHAPITRE 7: SIMULATIONS SUR LE MODELE NON
LINEAIRE

Les pages suivantes montrent divers résultats obtenus & partie de simulations sur le modele non linéaire
avec la commande CSV avec évaluation moyenne développée au chapitre précédent. Nous avons vérifié le
comportement du systéme en fonction de €1, €2 (les limites de commutation entre la valeur moyenne de la
commande et le gain oscillant), tcommutation (la période du signal de commutation) et des gains. Nous
avons aussi étudié la réaction du systéme a diverses perturbations, A des variations de paramétres et 2 la

présence de retards dans la commande.

La premitre série de tests montre la sensibilité du sys®me complet au temps de commutation. Le temps
.de réponse le plus rapide est celui de 1’équation de tension. En régle générale, le temps de commutation
doit étre de cinq 2 dix fois plus rapide que le temps de réponse pour que le comportement prévu du
systéme en régime transitoire corresponde aux attentes de I’étude réalisée aux chapitres 5 et 6.
Evidemment, plus le temps de commutation est court, meilleure sera la réponse transitoire du systéme car
ce demier ne peut s’écarter trés loin des valeurs optimales avant d’étre ramené A ces valeurs par la
commande rapide. Cependant, il est difficile d’établir une commande commutant rapidement dans un
systéme réel. De plus, un temps de commutation rapide pourra exciter des modes a haute fréquence non
modélisés et détruire le plan glissant. Considérant les contraintes sur la réponse transitoire d’une
génératrice, un temps de commutation de 0,001 s (graphique 7.3) serait suffisant. C’est le temps que nous

avons utilisé dans les autres essais.

Les graphiques suivants montrent la réponse du systtme pour deux temps de commutation: 0.01 s (7.1 et
7.2) et 0.001 s (7.3 et 7.4). Les gains & tcommuation = 10 ms sont ajustés en conséquence. Ainsi, les grands
gains utilisés pour la commande de la génératrice doivent &ire 1égerement réduits et les bommes €

légerement augmentées pour que le syst®me ne soit pas en oscillations perpétuelles. Dans ce cas, le temps
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de commutation est trés rapproché du temps de réponse de la tension de sortie. Cette derniére aura donc
tendance 2 suivre les oscillations de la commande plutdt que de réagir & la moyenne de cette commande.
11 sera aussi plus difficile de faire converger la tension de sortie & sa valeur nominale comme le montre la

figure 7.2.

Remarquons qu’un temps de commutation plus court diminue 1’amplitude de 1a variation de fréquence
en régime transitoire. Nous pouvons le comprendre en observant qu’un temps de commutation plus grand
implique qu’une commande est appliquée plus longtemps sur le systéme; ainsi le systéme se déplacera
plus loin de la valeur nominale entre deux pas discrets. Avec un temps d’intégration plus court, nous
pouvons aussi réduire les bomes de commutation. Le systéme commandé se maintiendra donc plus prés

des valeurs optimales de fréquence et de tension.

La difficult¢ majeure rencontrée dans ce type de commande est I’évaluation de 1a valeur moyenne de la
commande. Puisque la commande oscille, la moyenne varie assez brutalement aprés un petit nombre
d’itérations, suffisamment pour que la commande moyenne évaluée ne soit pas proche de de la commande
équivalente. Conséquemment, 1’état aura tendance 2 sortir de la borne €2 et les grands gains entreront 4
nouveau en jeu. La moyenne évaluée doit &tre «corrigée», jusqu’a &tre suffisamment proche de sa valeur
nominale pour que les petits gains puissent faire les ajustements finaux. Ces «corrections» seront plus
importantes & mesure que I’écart au plan glissant sera grand. La fréquence, par exemple, prendra plus
d’une seconde pour revenir & 60 Hz si 1’écart initial est de -0,1 Hz, comme le montre la figure (7.3).
Notons que 6 doit &tre aussi prés que possible de zéro. Puisque nous limitons & 0.02 Hz 1’écart permis, la

fréquence_ reviendra lentement a 60 Hz pour que I’aire sous la courbe de ® soit minimisée (7.3).
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Figure 7.1: Réponse temporelle pour une commande a structure variable appliquée au modele non
linéaire; des écarts (-0,1 Hz et -1 V) aux valeurs optimales de fréquence et tension existent & t = 0,
causant des oscillations. Le temps de commutation de 1a commande est de 0,01 s. Les graphes montrent
les variations de la fréquence par rapport a la fréquence nominale, en haut, et de la commande (tension du

moteur) par rapport 2 la consigne (110.9 V), en bas.
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Figure 7.2: Réponse temporelle pour une commande & structure variable appliquée au modgle non

linéaire; des écarts (-0,1 Hz et -1 V) aux valeurs optimales de fréquence et tension existent a t = 0,

causant des oscillations. Le temps de commutation de la commande est de 0,01 s. Les graphes montrent

les variations de la tension de sortie par rapport & la tension nominale, en haut, et de la commande

(tension d’excitation) par rapport  la consigne (70.1 V), en bas.
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Systeme commandé (CSV)
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Figure 7.3: Réponse temporelle pour une commande & structure variable appliquée au modele non
linéaire; des écarts (-0,1 Hz et -1 V) aux valeurs optimales de fréquence et tension existent 4 t = 0,
causant des oscillations. Le temps de commutation de la commande est de 0,001 s. Les graphes montrent
les variations de la fréquence par rapport 2 la fréquence nominale, en haut, et de la commande (tension du

moteur) par rapport a la consigne (110.9 V), en bas.
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Figure 74: Réponse temporelle pour une commande 2 structure variable appliquée au mod¢le non
linéaire; des écarts (-0,1 Hz et -1 V) aux valeurs optimales de fréquence et tension existent & t = 0,
causant des oscillations. Le temps de commutation de la commande est de 0,001 s. Les graphes montrent
les variations de la tension de sortie par rapport a la tension nominale, en haut, et de la commande

(tension d’excitation) par rapport a la consigne (70.1 V), en bas.



Nous présentons le reste des essais pour un temps de commutation de 0,001s. Les deux graphiques
suivants montrent la réponse du groupe a des échelons de charges de +116 Ohms et -72 Ohms, survenant
a t=0 s. Remarquons la stabilité de la fréquence face a ces variations. La tension donne aussi une réponse

stable.

Nous remarquons que le systtme réagit différemment dans la réponse transitoire selon le signe de la
perturbation. Ceci réflete la non linéarité du systtme face a la variation de puissance de sortie demandée.
Les gains ont été ajustés a partir des limites imposées par 1’équation (6.8) (voir annexe A), par les limites
de variation des paramétres et par les limites de saturation. Nous avons ajustés par la suite ces gains par
essai et erreur de facon 2 obtenir une amplitude d’oscillation en régime transitoire aussi petite que pos-

sible, tout en conservant un temps de stabilisation (régime «permanent») aussi court que possible.

La tension étant de dynamique plus rapide se stabilise bien avant la fréquence. La tension de sortie ne
sort jamais de la borne €2. Les grands gains ne sont donc pas mis en jeu. A ce moment, la commande de
la tension, calculée & 1’aide de I’équation du plan glissant s2 (voir 6.26) dépend du produit s2 ¥ AVou,
donc de AVou[z. Seul le gain négatif inlervient (annexe A) et cette commande est alors semblable & un

retour d’état ordinaire. Il s’en suit que la courbe de la tension ressemblera a une oscillation amortie.

Lorsque I’écart A la valeur de fréquence optimale est trop grand, le grand gain oscillant «reprend la
commande» et raméne la fréquence a I'intérieur des limites prescrites par les limites de commutation, La
variation de la fréquence est alors composée de sections de commande par retour d’état hachées par la
commande commutante. Ce phénomene s’apercoit sur la figure (7.5) et (7.8). Les limites de commutation
ont été établies 4 €1 = 0,02 Hz et e2 = 0,05 Hz pour la fréquence et €1 = 0.5 V et 2 = 1.0 V pour la
tension. La commande CSV ordinaire de la fréquence dispose donc d’une zone de 0,03 Hz (entre 0,02 et
0,05 Hz) pour stabiliser le systtme. Si 1a variation de fréquence dépasse 0,05 Hz de la valeur nominale

(60 Hz), les «grands gains» entrent en jeux et remplacent la valeur moyenne de la commande. Le méme



principe s’applique a la commande de la tension. Ces limites nous assurent que 1'écart 4 la fréquence

nominale EN REGIME PERMANENT ne dépassera pas 0,02 Hz (0,5 V pour la tension de sortie).

Lorsque la perturbation est suffisamment petite, les «grands gains» n’entrent pas en fonction. Nous
remarquons sur la figure (7.5) qu’aprés environ 0.5 s, I’écart de fréquence est et reste inférieur a 0,02 Hz.
La commande CSV classique est donc la seule qui est en fonction pour retourner la fréquence a sa valeur
nominale. Avant 0.5 s, les figures (7.5) et (7.8) montrent rés bien I’effet plus spectaculaire des «grands
gains» dans le redressement de I'erreur sur I'état. Pour quelques cycles de commande, I’'amplitude de
I’écart des états oscille fortement sous I'influence d’une commande importante. Pendant ce temps, la
commande moyenne est évaluée. Puisque la commande doit faire converger le syst®me vers 1’origine, la
commande moyenne résultante doit &tre la commande équivalente nécessaire pour produire ce résultat.
Lorsque I’écart de 1’état est assez faible, cette décision étant déterminée par la petite borne de commuta-
tion (1), la commande moyenne remplace les grands gains et 1’ajustement final est fait par la commande

CSV classique.

Enfin, la différence de temps calculée par I’intégrateur nous donne un retard inférieur 4 0,01 seconde
apres I’application de la perturbation, comme le démontrent les figure (7.7) et (7.10). Les commandes
tendent vers leur valeurs moyenne asymptotiquement, et les oscillations présentes dans la commande

deviendront assez rapidement négligeables.
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Figure 7.5: Réponse temporelle pour une commande 2 structure variable appliquée au modéle non

linéaire. Le temps de commutation de la commande est de 0,001 s. Le graphe montre les écarts de la

fréquence a la fréquence nominale, en haut, et la commande du moteur par rapport & la consigne

(110.9 V) en bas, pour un échelon de charge de -72 Ohms (appliqué 2 O s).
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Figure 7.6: Réponse temporelle pour une commande a structure variable appliquée au modele non

linéaire. Le temps de commutation de la commande est de 0,001 s. Le graphe montre les écarts de la

tension de sortie de la génératrice et la commande de la génératrice par rapport & 1a consigne (70.1 V)

pour un échelon de charge de -72 Ohms (2 0 s).
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Figure 7.7: Plan glissant fréquence-angle correspondant au résultats de la figure 7.5. Le temps de com-
mutation de la commande est de 0,001 s. Le graphe montre les amplitudes absolues de la fréquence et de

Iétat de I'intégrateur (avance ou retard).
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Figure 7.8: Réponse temporelle pour une commande 2 structure variable appliquée au modéle non
linéaire. Le temps de commutation de la commande est de 0,001 s. Le graphe montre les écarts de la
fréquence a la fréquence nominale, en haut, et la commande du moteur par rapport A la consigne

(110.9 V) en bas, pour un échelon de charge de +116 Ohms (appliqué 4 0 s).
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Figure 7.9: Réponse temporelle pour une commande a structure variable appliquée au modetle non
linéaire. Le temps de commutation de la commande est de 0,001 s. Le graphe montre les écarts de la
tension de sortie de la génératrice et 1a commande de la génératrice par rapport a la consigne (70.1 V)

pour un échelon de charge de +116 Ohms (2 O s).
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Figure 7.10: Plan glissant correspondant au résultats de la figure 7.7. Le temps de commutation de la
commande est de 0,001 s. Le graphe montre les amplitudes absolues de la fréquence et de I’état de

Iintégrateur (avance on retard).
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Nous avons vérifié que la variation des parametres n’influence pas le régime permanent dans 1’essai
suivant. Les parameires sont changés a I’intérieur des bomes établies au chapitre 3. Tous les paramétres
ont subi une hausse de 10 % par rapport a leur valeur nominale (voir tableau 3.1). Ainsi, la valeur de Ra
est devenue 22 Ohms, celle de Reg, 44 Ohms etc. Si nous supposons une commutation infinie dans la
commande, le systtme ne devrait pas osciller. Cependant, la commande étant finie, les états se déplaceront
légérement hors du plan glissant et le systéme réagira de fagcon & reproduire 1’équilibre. Les conditions
initiales du systtme sont celles qui existent en régime permanent, lorsque toute perturbation est éliminée,
Dans I’exemple suivant, nous avons choisi un syst¢me sans aucune pertubation 2 1’origine mais avec un

échelon de cherge de -72 Ohms.

Nous remarquons que le systeéme répond trés bien A une variation brusque des paramétres. La fréquence
retourne rapidement 2 sa valeur nominale, de méme que la tension de sortie, Le régime transitoire est trés
légerement différent de celui de la figure (7.3). Toutefois, les variations de paramétres sont trés bien

absorbées par la commande CSV.
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Figure 7.11: Réponse temporelle pour une commande & structure variable appliquée au modele non
linéaire. Le temps de commutation de la commande est de 0,001 s. Le graphe montre les écarts de la
fréquence A la fréquence nominale, en haut, et de 1a commande du moteur par rapport a la consigne,
(1109 V), en bas, pour des parametres ayant subi une hausse de 10 % (tous les paramétres

simultanément).



74

Systéeme commandé (CSV)

Réponse varlation de paraméires

0.5
04
0.3 -
0.2 |

0.1 -

ampltude (V)
o

-l
0.4 - 4
-0.2

-0.3

-0.5 H T T T
0 02 04

temps (s)

Systéme commandé (CSV)

Réponse variation de paramétres

nommm;l: (VY]
|

-10 T T T T
0 0.2 04

temps (s)

Figure 7.12: Réponse temporelle pour une commande 2 structure variable appliquée au modele non
linéaire. Le temps de commutation de la commande est de 0,001 s. Le graphe montre les écarts de la
tension de sortic de la génératrice par rapport 2 la tension nominale, en haut, et de la commande de la
génératrice par rapport a la consigne (70.1 V), pour des paramétres ayant subi une hausse de 10 %

(simultanément).
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Enfin, un essai a été produit avec des retards dans la commande. Nous remarquons que le systéme est
stable face aux retards, méme si ces demniers introduisent une oscillation assez forte dans la tension de
sortie. Des retards importants par rapport au temps de commutation vont aussi donner une grande oscilla-
tion en régime permanent. Le fait de discrétiser le systéme lorsque programmé introduit aussi un retard
égal au temps de commutation. Nous pouvons donc dire que les retards introduits sont des retards

supplémentaires,

Nous remarquons d’abord que la dépense d’énergie est grande et le résultat n’est pas parfait. Le systéme
a en effet tendance 2 osciller autour de la valeur désirée de plus en plus longtemps 3 mesure que le retard
augmente. La tension de sortie étant de dynamique plus rapide que la fréquence, ses écarts a la
valeur -nominale sont beaucoup plus importants. Evidemment, plus le retard est important, plus
I’'amplitude des oscillations sera grande pour une commande oscillante donnée (rappelons-nous que la
commande peut varier entre deux valeurs extrémes fixes chargées d’assurer la résistance de la commande
face aux pertubations). Le graphe de la tension de sortie (7.14) montre bien I'influence d’un retard sur un
systéme plus rapide. Ce syst®me se stabilise éventuellement mais le temps de stabilisation est beaucoup

plus grand que lorsque ces retards sont absents.

De facon & observer I'influence d’un retard sur la commande, nous avons choisi I'exemple sans condi-

tions initiales et avec un échelon de charge de -72 Ohms.
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Figure 7.13: Réponse temporelle pour une commande & structure variable appliquée au modéle non
linéaire. Le temps de commutation de la commande est de 0,001 s. Le graphe montre les écarts de la
fréquence par rapport 2 la fréquence nominale, en haut, et de la commande du moteur par rapport 2 la
consigne (110.9 V) avec la présence d’un retard de 1 ms dans la commande Un échelon de charge de -72

Ohms est appliqué 2 t=0s.
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Figure 7.14: Réponse temporelle pour une commande a structure variable appliquée au modgle non
linéaire. Le temps de commutation de la commande est de 0,001 s. Le graphe montre les écarts de la
tension de sortie de la génératrice par rapport a la valeur nominale et de la commande de la génératrice
par rapport 2 la consigne (70.1 V) avec la présence d’un retard de 1 ms dans la commande. Un échelon de

charge de -72 Ohms est appliqué 2 t=0s.
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Les différents essais précédents nous ont montré la stabilité et la robustesse de la commande établie au
chapitre 6. Nous remarquons que la tension est plus sensible aux diverses perturbations que la fréquence,

étant de dynamique plus rapide.

La tension est cependant trés sensible & des retards dans la commande: méme si ces retards ne
déstabilisent pas nécessairement 1a commande, il y a des oscillations trés fortes en régime transitoire qui
nuisent au bon fonctionnement du groupe. La commande oscille entre les valeurs fortes pendant un temps

assez grand avant de retourner a sa valeur nominale..

Ces résultats montrent aussi que le systtme non linéaire, qui représente mieux le groupe, repond
favorablement a la commande CSV établie sur le systtme linéaire. Dans le chapitre suivant, nous com-

parerons cette commande A une commandes PI pour déterminer son efficacité,



CHAPITRE 8: COMPARAISON AVEC D’AUTRES TYPES DE
COMMANDE

Dans ce chapitre, nous comparons la commande & structure variable établie au chapitre 6 avec une
commande plus classique. Nous étudierons la réponse d’une commande par retour d’état. Le modele
linéaire sur lequel nous pouvons baser le calcul de cette commande n’est qu'une approximation du
systéme non linéaire, beaucoup plus prés de la réalité. De fagon & comparer équitablement les commandes
CSYV et par retour d’état classique, nous imposerons la méme vitesse de réponse de la fréquence lors du
choix des pdles de cette derniére. Pour conserver la séparation des deux systeémes, le pole de la tension de

sortie sera plus rapide que celui de la tension.

CALCUL DE LA COMMANDE PAR RETOUR D’ETAT

Le systtme étant composé d’équations avec perturbations inconnues, il est bien évident qu’un contrdleur
linéaire par retour d’état sera insuffisant pour commander le groupe. Nous devrons introduire des
intégrateurs pour absorber les erreurs en régime permanent dans chaque commande. Un intégrateur est
ajouté dans chaque boucle, éliminant les erreurs sur la fréquence, I'intégrale de la fréquence et la tension

de sortie:

A:Iv = AVout

Alf = A8 @.1)

Le systéme complet est maintenant d’ordre 5. Pour comparer la commande PI avec la commande CSV,

nous allons utiliser, pour notre commande PI, la méthode de placement de pdles.
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CALCUL DES GAINS PAR PLACEMENT DE POLES

Nous allons déterminer les gains pour une perturbation nulle. Lorsque la perturbation n’est pas nulle, les
intégrateurs se chargent de ramener le systéme 2 son point d’équilibre. De fagon 2 simplifier les calculs,
nous considérerons les deux équations ([Aw et AO] et AVout, chacune avec son intégrateur) comme
séparée. Ceci est possible étant donné la séparation naturelle des constantes de temps associées aux
processus correspondants. L’influence de Am sur 1’équation en AVou sera considérée comme une pertur-

bation. Il suffit alors de résoudre:

u=-K Xs
dét (sI - As + Bs*K) = P(s) 8.2)

ol P(s) représente le polyndme caractéristique désiré en boucle fermée et K est la matrice de gains. La

boucle de fréquence est représentée par les matrices suivantes:

01 0 0 Al
As=[00 1|; Bs=|0]; Xs=|A0 (8.3)
00-B A A®

Avec K =[ K11 Ki2 Kis], et des poles situés en -20, de facon & obtenir une dynamique de commande

comparable 2 celle de 1a commande CSV, donc le polyndme caractéristique désiré suivant:

PGs) = s° + 60s® + 1200s + 8000 (84)

Nous calculons facilement les gains suivants:

K11 = 2285,7 K12 = 3429 et Ki3 = 16,7 8.5)
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En utilisant 1a m&me procédure pour 1’équation en AVoue, nous pouvons aussi calculer les gains relatifs 4
cette équation. Pour conserver la séparation des deux systmes, les poles de la commande de la
génératrice seront plus rapide, & peu prés dans la méme proportion, que celle de la fréquence. Le rapport
entre les deux constantes de temps pour une perturbation donnée est environ de 10. Les pdles de 1a boucle

de tension de sortie seront donc situés en -200.
Alors, pour 1’équation de tension de sortie:

0 1], _{0]. _| Al
As=[0 _G:|, B;—[F}, Xs—l:Ath] (8.6)

Et le calcul des gains nous donne:

K21 = 1610 et K22 = 154 8.7

Des courbes obtenues avec ces gains sont présentées aux pages suivantes. Nous avons reproduit les
essais avec perturbation (+116 Ohms et -72 Ohms), avec retard (0,001 s) et avec variation de paramétres
sur les mémes échelles qu’au chapitre 7 de fagon a pouvoir facilement comparer les résultats. Sur chaque
graphique, nous avons ajouté le résultat obtenu dans les mémes conditions avec 1a commande CSV A titre

de comparaison.
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Figure 8.1: Contrdleur classique PI pour le modele linéaire d’ordre 5. Les gains sont déterminés de facon
2 obtenir des pdles en boucle fermée correspondant a ceux de la commande CSV. Des écarts (-0,1 Hz et
-1 V) aux valeurs optimales de fréquence et tension existent a t = 0 s. Les graphes montrent 1’évolution de
la fréquence par rapport & la fréquence nominale, en haut, et la commande du moteur par rapport a la

consigne (110.9 V), en bas. La courbe CSV est montrée par comparaison.
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Figure 8.2: Contr6leur classique PI pour le modele linéaire d’ordre 5. Les gains sont déterminés de fagon
2 obtenir des pdles en boucle fermée correspondant a ceux de la commande CSV. Des écarts (-0,1 Hz et
-1 V) aux valeurs optimales de fréquence et de tension existent a t = 0 s. Les graphes montrent 1’évolution
de la tension de sortie de la génératrice par rapport 2 la tension nominale, en haut, et la commande de la

génératrice par rapport 2 la consigne (70.1 V), en bas. La courbe CSV est montrée par comparaison.
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Figure 8.3: Contrdleur classique PI pour le modele linéaire d’ordre 5. Les gains sont déterminés de fagon
a obtenir des pdles en boucle fermée correspondant a ceux de la commande CSV. Une perturbation de -72
Ohms est appliquée a t = 0 s. Les graphes montrent ’évolution de la fréquence par rapport a la fréquence
nominale, en haut, et la commande du moteur par rapport & la consigne. Les courbes obtenues avec la

commande CSV sont montrées par comparaison.
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Figure 8.4: Conirbleur classique PI pour le modele linéaire d’ordre 5. Les gains sont déterminés de fagon
2 obtenir des pdles en boucle fermée correspondant 3 ceux de la commande CSV. Une perturbation de -72
Ohms est appliquée a t = 0 s. Les graphes montrent 1’évolution de 1a tension de sortie de la génératrice par
rapport 2 la tension nominale, en haut, et la commande de la génératrice par rapport 3 la consigne. Les

courbes obtenues avec la commande CSV sont montrées par comparaison.
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Figure 8.5: Contrbleur classique PI pour le modele linéaire d’ordre S. Les gains sont déterminés de fagon
a obtenir des pdles en boucle fermée correspondant 4 ceux de la commande CSV. Une perturbation de
+116 Ohms est appliquée a t = 0 s. Les graphes montrent I’évolution de la fréquence par rapport ala
fréquence nominale, en haut, et la commande du moteur par rapport  1a consigne. Les courbes obtenues

avec la commande CSV sont montrées par comparaison.
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Figure 8.6: Contrdleur classique PI pour le modele linéaire d’ordre 5. Les gains sont déterminés de fagcon

a obtenir des pdles en boucle fermée correspondant A ceux de la commande CSV. Une perturbation de

+116 Ohms est appliquée 2 t = 0 s. Les graphes montrent 1’évolution de la tension de sortie de la

génératrice par rapport 2 la tension nominale, en haut, et la commande de 1a génératrice par rapport a la

consigne. Les courbes obtenues avec la commande CSV sont montrées par comparaison.
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Figure 8.7: Contrleur classique PI pour le modele linéaire d’ordre 5. Les gains sont déterminés de fagon
a obtenir des pdles en boucle fermée correspondant A ceux de la commande CSV. Les paramétres sont
augmentés de 10 %. Les graphes montrent 1’évolution de la fréquence par rapport A la fréquence
nominale, en haut, et 1a commande du moteur par rapport & la consigne. Les courbes obtenues avec la

commande CSV sont montrées par comparaison.
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Figure 8.8: Contrdleur classique PI pour le modele linéaire d’ordre 5. Les gains sont déterminés de facon

2 obtenir des pdles en boucle fermée correspondant & ceux de la commande CSV. Les paramdtres sont

augmentés de 10 %. Les graphes montrent 1’évolution de la tension de sortie de 1a génératrice par rapport

a la tension nominale, en haut, et 1a commande de la génératrice par rapport & la consigne. Les courbes

obtenues avec 1a commande CSV sont montrées par comparaison.
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Figure 8.9; Contréleur classique PI pour le modele linéaire d’ordre 5. Les gains sont déterminés de fagon
a obtenir des pdles en boucle fermée correspondant a ceux de la commande CSV. Un retard de 0,001 s est
présent dans I’application de la commande avec une perturbation de -72 Ohms Les graphes montrent
I’évolution de 1a fréquence, en haut, et la commande du meteur. Les courbes obtenues avec la commande

CSV sont montrées par comparaison.
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Figure 8.10: Contrdleur classique PI pour le modele linéaire d’ordre S. Les gains sont déterminés de
fagon A obtenir des pdles en boucle fermée correspondant A ceux de la commande CSV. Un retard de
0,001 s est présent dans 1’application de la commande avec une perturbation de -72 Ohms. Les graphes

montrent I’évolution de la tension de sortie de la génératrice et la commande de la génératrice. Les

courbes obtenues avec la commande CSV sont montrées par comparaison.
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Nous remarquons que dans le cas de réponses a des perturbations, la simulation avec CSV présente des
temps de réponse comparables, bien que le temps de stabilisation compléte de la tension soit 1égérement
plus élevé. Les amplitudes maximales en régime transitoire de la fréquence sont aussi plus petites avec la
commande CSV que la commande PI. Bien que la tension de sortie de la génératrice prenne plus de temps
a revenir 3 la valeur optimale, la réponse CSV est tres satisfaisante. Notons que la dynamique de la
tension est trés rapide dans le cas de la commande PI, comme le montre 1’évolution de la commande de la
génératrice et que les perturbations sont insuffisantes pour justifier I’utilisation des grands gains. Ceci
nous montre que I’avantage de la commande CSV réside dans I’efficacité avec laquelle elle combat les
perturbations et les variations de paramétres importantes, mais que le petites perturbations sont mieux
absorbées par une commande PI. Dans le cas oli un retard est présent (fig. 8.9 et 8.10), la fréquence
retourne 2 sa valeur nominale plus rapidement avec la commande CSV. Cependant, la dynamique de la

tension étant plus rapide, I’influence du retard devient plus important.

En résumé, avec la commande PJ, la fréquence doit osciller autour de 1’origine aprés une perturbation de
facon i obtenir une intégrale (angle ou décalage dans le temps) nulle comme désirée. Avec la commande
CSV, les fortes oscillations suivant la perturbation permettent de maitenir cette intégrale suffisamment
proche de zéro (0) pour que le systtme puisse se stabiliser plus rapidement. Dans le cas de la tension de
sortie de la génératrice, cette intégrale n’est pas présente dans la commande et le systéme prend plus de
temps & retourner & 1’origine. L’introduction d’une intégrale de la tension pourrait probablement réduire ce

temps.

11 est possible d’utiliser I'intégrateur de la fréquence comme un intégrateur pour la commande PI, plutdt
que d’en ajouter un autre. Le résultat est moins bon: la fréquence s’écarte encore plus de la valeur
nominale avant de revenir vers 60 Hz. L’angle 6 sera bien siir plus grand aussi (décalage temporel plus

grand).



CHAPITRE 9: SIMULATION AVEC BRUIT ET NUMERISATION
DES DONNEES

Nous appliquerons ici les résultats de 1a commande CSV au systéme simulé en incluant du bruit de
lecture et la numérisation des données. Les lectures de fréquence (par un encodeur optique) et de tension
(2 I'aide d’un transducteur) sont en effet numérisées et transférées 4 1’ordinateur par une convertisseur
A/N - N/A «LAB-MASTER», Etant donné les limites physiques de ce type de montage, un temps de
commutation devra &tre choisi en conséquence. La conversion des données et le traitement de
I'information prend un certain temps. D’autre part, le temps de commutation doit &tre le plus petit possible
pour éviter les oscillations. Nous avons choisi un temps de commutation de 1 ms en regard des essais des
chapitres précédents. Il est & noter que cette limite est imposée uniquement par le banc d’essai utilisé et ne

constitue en aucune facon une limite absolue pour la commande CSV.

Les gains seront choisis comme suit: pour la boucle de fréquence, les gains CSV calculés au chapitre 6
pour la boucle de fréquence avec son intégrateur et le plan glissant correspondant seront utilisés. Les gains
CSV pour la boucle de tension calculés au chapitre 6 seront utilisés pour la commande de cette boucle.

Des essais de simulation sur le modgle non linéaire ont donnés les résultats présentés aux pages suivantes.

Le bruit de lecture est un bruit uniforme de +0,1 Hz et 10,2 V tels que mesurés sur les données du

groupe sur des résultats obtenus en régime permanent. Nous avons donc utilisé un bruit semblable.
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Figure 9.1: Commande réalisable pratiquement appliquée au modele non linéaire. Le temps de commuta-

tion est de 0,001s. Une perturbation de -72 Ohms est appliquée & 0 s et un bruit de lecture normal de

40,1 Hz et £0.02 V. Les graphes montrent 1’évolution de la fréquence par rapport 4 la fréquence nominale,

en haut, et de 1a commande du moteur par rapport a la consigne, en bas. Les deux types de contrbleurs

sont présentés.
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Figure 9.2: Commande réalisable pratiquement appliquée au modele non linéaire. Le temps de commuta-
tion est de 0,001s. Une perturbation de -72 Ohms est appliquée 2 0 s et un bruit de lecture normal de
10,1 Hz et 0,2 V. Les graphes montrent 1'évolution de la tension par rapport & la tension nominale, en

haut, et de la commande de la génératrice par rapport a la consigne, en bas. Les deux types de contrdleurs
sont présentés.
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Figure 9.3: Commande réalisable pratiquement appliquée au modele non linéaire. Le temps de commuta-
tion est de 0,001s. Une perturbation de +116 Ohms est appliquée 4 O s et un bruit de lecture normal de
10,1 Hz et 10,2 V. Les graphes montrent 1’évolution de la fréquence par rapport a la fréquence nominale,
en haut, et de la commande du moteur par rapport A la consigne, en bas. Les deux types de contrdleurs

sont présentés.
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Systéme complet

Réponse perturbation +116 Ohms

temps (s)

Systéme complet

Réponse perturbation +116 Ohms
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csv
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Figure 9.4: Commande réalisable pratiquement appliquée au modele non linéaire. Le temps de commuta-
tion est de 0,001s. Une perturbation de +116 Ohms est appliquée 4 O s et un bruit de lecture normal de
10,1 Hz et £0,2 V. Les graphes montrent 1'évolution de la tension par rapport 2 la tension nominale, en

haut, et de 1a commande de 1a génératrice par rapport a la consigne, en bas. Les deux types de contrfleurs

sont présentés.
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Les résultats obtenus montrent comment le systtme devrait se comporter en présence de bruit normal de
lecture (30,1 Hz et £0,2 V) et de perturbation (-72 et +116 Ohms). Nous remarquons déja que la perturba-
tion est «noyée» dans le bruit. Sur les figures (9.1) et (9.3), les courbes en gris représentent la commande
PI appliquée dans les mémes conditions et les courbes noires représentent la commande CSV. Nous
observons que cette derniére donne de meilleurs résultats que la commande PI, mais au prix d’un travail
plus important de la commande. Les grands gains doivent régulierement entrer en jeu pour ajuster les

états. La tension (9.2) et (9.4) se comporte de fagon semblable.

Lorsque les effets du bruit et de la perturbation sont suffisamment élevés, le systtme doit réajuster
sporadiquement la moyenne de la commande et les grands gains entrent en jeux, comme nous le voyons

sur la figure 9.3.

Remarquons enfin que la fréquence et la tension semblent se tenir & I'intérieur des limites de bruit
lorsque le systéme entre en régime permanent. La commande CSV tient donc assez bien le coup pour que

la réalisation pratique en soit possible.



CONCLUSION

Nous avons démontré que la commande 2 structure variable pouvait donner d’excellents résultats, se
comparant avantageusement a la commande PI. Les résultats comparatifs du chapitre 8 montrent que pour
des poles équivalents, une commande A structure variable sur un syst®me d’ordre trois (un en mode
glissant) donne de trés bons résultats comparée a la commande PI sur un syst&éme d’ordre cinq (5) pour la
commande de la fréquence. Le pdle 10 fois plus rapide pour la tension de sortie rend la commande PI
difficilement concurrengable. Le sys®®me réagit aussi trés bien face & des variations de parametres. Ainsi
un systtme avec paramétres variable sera bien contrdlé avec ce type de commande. Ce travail montre
également que 1'on peut obtenir de trés bon résultats méme si le modetle utilisé ne décrit
qu’approximativement le syst®me étudié, tant que les différences peuvent &tre représentées par des
systémes dont les parametres et les perturbations sont maintenues a I’intérieur des limites servant au calcul
des gains. Divers effets non linéaires non modélisés pourraient amener des différences entre le modele
simulé et le systtme réel lorsque les écarts aux valeurs optimales de fréquence et de tension sont trop

élevés.

L’approche utilisée au chapitre 7 pour réduire les oscillations résiduelles existantes dans la commande
CSV «classique» par 1’évaluation de la moyenne de la commande aide grandement le fonctionnement de

ce type de controleur,

Nous avons vu que la commande CSV est cependant assez sensible face au temps de commutation
utilisé. Dans les réalisations pratiques, le temps d’acquisition de données et le temps de calculs vont
limiter grandement les possibilités de cette commande. Plus le temps de commutation est petit, meilleurs
les résultats seront. Les retards ainsi introduits peuvent facilement déstabiliser une commande CSV classi-

que. La méthode utilisée ici (moyenne de la commande) aide en partie & résoudre ce problRme, sans



100

Iéliminer complétement. En effet, il faut réduire les gains en présence de grands retards, ce qui diminue
Pefficacité de la commande tant au niveau de 1’amplitude permise de la perturbation qu’au niveau du
temps de stabilisation. Cependant, méme de grands retards ne déstabiliseront pas nécessairement le

systéme. M y aura seulement oscillation continuelle autour de la valeur désirée.

Enfin, la présence de bruit de lecture (ou autre) ne permet pas de commander parfaitement le systéme.

Nous avons vu au chapitre 9 que le bruit se retrouve dans le systéme commandé.

De fagon & montrer que ce type de commande est vraiment efficace, il faudrait le comparer 2 d’autres
types de commande tel que la commande adaptative. De plus, de facon & résoudre les problémes stochasti-

ques liés au bruit, il faudrait développer une commande CSV stochastique, adaptée & ce probléme.

Nous avons utilisé une évaluation simple de la moyenne de la commande au chapitre 7 pour remplacer
les oscillations des grands gains lorsque le systtéme se retrouve suffisamment prés de 1'origine. D’autres
méthodes d’évaluation de 1a moyenne, des bornes de commutation et des gains pourraient &tre étudiées.
Une des difficultés de 1a commande CSV est qu’elle ne permet pas de calculer précisement les gains: elle
ne donne que des bomes. Il faut ensuite faire divers essais pour déterminer les meilleurs gains. II est
possible de combiner d’autres commandes avec la commande CSV pour résoudre ce probléme, Les bornes

pourraient aussi étre variables et s’adapter selon I’amplitude des oscillations et du bruit . .

Cette méthode n’a malheureusement pas pu étre appliquée au systeme réel car les temps de calcul requis
pour évaluer I’amplitude de la commande CSV 2 la fois sur le moteur et la génératrice sont de I’ordre de
50 millisecondes et plus. Nous avons vu qu’avec un retard plus grand que 1 ou 2 millisecondes, le
comportement de la commande est fortement oscillant, et donc ne peut &tre appliqué. I1 faudrait utiliser un

systéme de commande tres rapide pour vérifier I’efficacité de cette commande sur le systéme réel.
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ANNEXE A: CALCUL DES GAINS DE LA COMMANDE A
STRUCTURE VARIABLE

A- Calcul des gains du systéme d’ordre trois.

Le systéme est composé des matrices suivantes:

01 0 00 0
As=|0-B 0]; Bs=|A 0f; Bgw=[-C (A1)
0 E F 0 F H

Posons les définitions suivantes, selon les résultats du chapitre 6, plus particulitrement de 1’équation

(6.25):

T_[c11c12 O _[v11 y12 vyi3 _|wo1
Cs [0 0 czs] il [qm V22 Y23 Fo= Vo2 A2
Alors, nous calculons:
CTB. = Ac12 Fea |, cT A =|0 cn—Beiz+Eciz -Geis
7 Acx Fea |° F 7*7|0 c21-Be22+Ecas —Geas
(A3)

T , _|He13—Cce12
Cs As= [ch3 —Cc22 ]

De fagon 2 ce que le mode de glissement soit attractif, les gains calculés devront respecter la condition

st ds/dt < 0 (A4)
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Or

ds/dt = (CsTAs + Cs'BgWs) Xs + Cs'Bg¥Wp + Cs BgyV (A5)

Ainsi, les termes de ‘Wo nous permettront de contrdler la perturbation bornée (IVI < M, M fini et positif).

Des gains choisis de la fagon suivante conviendront («sgn» représente la fonction «signe» donnant le

signe du paramgtre):

<-DM/A sgn(c12) sis1 >0
Y019, DMA sgn(ci2) sisy <0

(A6)
" <-HMf sgn(c23) sis2>0
vezq, HMf sgn(c23 ) sis2<0

La premitre partie de 1’équation (A.5) nous donne:

(A7)

T T _[Aci2y11  ci1+(Ayi2—-B)c12 Aciay13
GG Be ‘P“'[Fczs Y21 (E+Fy22)23  (Fy23-G)czs

D’oil nous obtenons les équations suivantes:

{ Ac12 w11 A8 + [c11 + (Awyi12— B )c12 JA® + Ac12 Y13 AVout }s1<0
(A.8)

{ Fc23 w21 A0+ (Fy22 + E )c23 A+ (Fy23 — G )c23 AVou }s2<0
De fagon 2 respecter sT ds/dt < 0, les conditions suivantes sont imposées sur les gains: W11, Y13 et y21

= 0, ce choix nous évite d’avoir a calculer plusieurs gains,

Y12<>(Bci2—-c11)/(Aci2) sisi Am><0
y22<>-E/Fsgn(¢23) sis2 Aw><0 (A9)
y23<>G/Fsgn(c23) sis2AVour ><0
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Dans ces équations, le premier signe de 1I'inégalité du c6té du gain correspond au premier signe de
I’inégalité du coté mode de glissement. Le choix des gains nuls n’influence pas le signe de sT ds/dt et

permet d’éviter un trop grand nombre de calculs lors de 1a mise en application d’une telle commande.

ROBUSTESSE HORS DU PLAN GLISSANT

En tout temps, hors du pla glissant, les équations (A.8) doivent &tre respectée pour qu’il y ait conver-
gence vers la plan glissant., Ainsi, une variation des parametres (A, B, E, F, G) pourra détruire cette

convergence si les gains y ne sont pas assez forts pour maintenir (A.8) valide.

Il y a donc une dépendance des gains vis-a-vis des parametres régie par (A.8). Si nous supposons une
plage de variation des paramétres de £10% pour tous les parametres, nous pourrons évaluer une bome sur
les gains (ou une valeur si nous sommes certains de la valeur de la variation des parametres) a 1’aide des

équations (A.9): par exemple, pour assurer la convergence, nous devrons choisir

W12 > (Bmax €12 )/(AminC12 ) si 81 Aw < 0

W12 < ( Bmin €12 )/(Amaxc12 ) si 81 A > 0 (A.10)

oil Amax et Amin représentent les valeurs extrémes du parameétre A (idem pour les autres paramétres).
Ainsi le syst®me complet pourra résister & presque n’importe quelle variation de parametre. En pratique,
toutefois, les gains sont limités par I’amplitude maximale de la commande qui est permise avec le systéme
en étude. Ces calculs ont été fait pour des variations de paramétres de 10% pour tous les gains et utilisés

dans les essais avec variation de parameire. Le tableau suivant donne les valeurs extrémes des gains:

W12+ = 4.86; y12- = -5.85; W22+ = 0.21; y22- = -0.31

w23+ = 0.89; y23. = 0.59



ANNEXE B

ROBOT:
Articulation élastique

Janvier 1989
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INTRODUCTION

L’application de la commande 2 structure variable (CSV) sur des syst¢émes comprenant des perturbations
constantes mais inconnues donne des résultats difficilement acceptables en pratique. Ainsi, la commande
absorbe mal les retards, en présence desquels il pourra y avoir instabilité ou oscillations continuelles. Dans
le cas d’une articulation robotique, les oscillations vont rendre cette commande inutilisable, rendant la

préhension impossible, par exemple.

Dans ce travail, on étudie une articulation robotique assez proche de 1a réalité puisqu’elle est élastique.
Une commande CSV déja développée est passée en revue [17]. Puis, une nouvelle fagcon d’aborder le
probléme est présentée et appliquée a 1’articulation. Le syst®me résultant conserve une bonne robustesse

face 2 des retards et le probléme des oscillations est largement réduit.
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A- Modéle du systéme

Le modele pour I’articulation robotique sera celui qui est développé dans et utilisé dans [17]:

2, 62, 1

Ry

moteur J1, 61, T1, Km

entrée: V

Figure 1: articulation élastique du robot.

Les équations de ce syst2me sont les suivantes (on se réferera a [17] pour plus de détails):

d%)= Kgp*VY - 1*do; - KR* Bi®* (61- NT * 62)

de? T1 171 dt A |

NT * g% = KR*Ro** (61-NT * 6) - NT *_d6)

dé J2 12 dt
Ces équations peuvent €ire transformées pour donner le modele d’état suivant:

Xs = AsX; + B;u + stv

oll X;s est le vecteur d’état représenté par [ 01, d01/dt, NT*02, NT*d02/dt ]T et les matrices Ag, B; et By

sont données par les relations suivantes:
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0 1 0 0
KR«Rf -1 KRRt
A= I Tl 1
0 0 0 1
KR+R% KR+R} -1
1 ——t =
Iz I2 12

Bs=[0 Km/t1 0 0]7

Bw=[0 Km/t1 0 0)7 = By

avec W qui représente la perturbation ramenée & 1’entrée et V, I’entrée.

B- Calcul de 1a commande CSV Classique.

L’évaluation de la commande CSV 2 appliquer est faite dans [17]. On choisit des pdles situés en -25,
-25+70i et -25-70i pour obtenir un temps de réponse raisonnable. Ces m&mes valeurs seront utilisées ici.
L’évolution dans le temps du systeéme et de la commande sont présentés 2 titre de rappel aux figures 2, 3
et 4. Une étude comparative entre ce syst®me et divers autres types de contrOleurs est réalisée aussi dans

[17].

Enfin, la réponse du systtme lors de perturbation et de retards dans la commande montre une instabilité

du contr6leur CSV. Les résultats pour un retard de 10 ms et une perturbation de 3V est présentée 2 la

figure 5.
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La perturbation laisse toujours une erreur en régime permanent. Celle-ci peut-&re minimisée a I'aide

d’une augmentation des gains mais cette dernitre cause une perte de stabilité en présence d’un retard.
Dans le cas de présence de perturbation, 1'hyperplan glissant est donné par:
o = CsT AX;, AXs, = Xs - me
Donc I'existence du mode de glissement étant garantie par o do/dt < 0,
T T T
do/dt = (Cs" As + Cs Bsys)Xs +Cs Bsv W
avec une commande du type u = ys Xs. Nous voyons tout de suite que lorsque Xs sera assez petit, le
terme dominant dans do/dt sera le demier. Puisque la perturbation est inconnue et variable, elle pourra

&tre telle que o do/dt soit positif. A ce moment, ’hyperplan glissant n’est plus attractif et le mode de

glissement est détruit.
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ROBOT

commande ordinaire, gains ordinaires

1.2

1.1

0.9 -

0.8 -

0.6 -

thetal

0.5

0.3 -

0.2 -

temps (s)

Figure 2: position angulaire du cté moteur pour le systtme «ordinaire» [17].
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ROBOT

commande ordinaire, gains ordinaires

0.12

0.11 —
0.1 /-—
0.09 -

0.08

0.07 -

0.06 -

theta2

0.05 —
004 - |
0.03
0.02 —

0.01 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
temps (s)

Figure 3: position angulaire du cdté articulation pour le systdme «ordinaire».
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ROBOT
50 commande ordinaire, gains ordinaires
40 —
30 -
20 -

commande
o
s
——)
—
—T
<&
L

-10 —
20 -
m —
-40 -
'50 i ) [} i i ] ] ] i ] [ I 1 ] I I ! i I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps (s)

Figure 4: commande correspondant au syst2me des figures 2 et 3.
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ROBOT

retard et pertu; galis ordinaires

0.2
0.18 -
0.18 -
0.17 -
0.16 -
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05 -
0.04 —
0.03
0.02 —
0.01

0 T T 1 T | IR S S B A T P11 1
0.1 0. 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.8

temps (s)

1

theta2
O S < S -

P2

Figurc 5a: posilion angulaire du co1é articulation pour un retard (10 ms) et une perturbgtion rannortée 3

I'snée de 3 V, avec galns «ordinaires»
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ROBOT

retard et pertu; gains diminués

0.2
0.19 -

0.18
0.17 o

0.16
0.15 - /

0.14 - /

0.13 - P

0.12 -

0.11 /.//
0.1 -

0.09 {

0.08 /

0.07 -

oos-| |

0.05 -

0.04 -
0.03 -

0.02 -
0.01 /
0

theta2

Figure Sb: position angulaire du c6té articulation pour retard (10 ms) et perturbation rapportée a léntrée

de 3 V, avec gains diminués pour éviter I’instabilité,
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C- Modification de la commande

De fagon 2 contrebalancer I’influence de la perturbation dans do/dt, on ajoute un terme 2 la commande:

u=yYsXs +yo

Alors

do/dt = (Cs' As + Cs' BsWs)Xs +Cs' Bsy W + Cs' Bs y0

yo dans la commande servira & s’assurer que o dg/dt est toujours négatif. Les gains ys seront les

mémes que dans [17] et les gains o seront donnés par la condition:

yo<W, sic>0;

yo>W, sic<0.

Cependant, W est supposée inconnue. Nous partirons de I’hypothe¢se que W est bornée, ¢’est-a-dire qu’il

existe M>0 tel que:

Wl <M, M>0,

C’est 1a seule connaissance que nous ayons de cette demigre.

Il suffira alors de choisir
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yo<-M, sig>0et

yo>M, sic<0

pour s’assurer de la convergence vers 1'hyperplan de commutation. La perturbation, pourvu qu’elle soit

bomée ne détruira plus le mode glissant.

D- Commutation continuelle et évaluation moyenne de la commande.

Avec le type de commande décrit précedemment, il y aura toujours une commutation dans le gain o,
méme lorsque le systdme est en régime permanent. En effet, si AXs — 0, ou si Xs — ref, o sera trés prés
de 0 et oscillera autour de cette valeur pour un systeéme réel. La grandeur de la commande u dépendant

directement de o qui est une valeur fixe, nous obtiendrons une commande oscillante jamais nulle,

Nous remarquons que la valeur moyenne de la commande doit alors compenser exactement 1a perturba-
tion si celle-ci est constante. En 1’absence de perturbation, cette commande tendrait vers zéro lorsque le
point de référence est atteint. En présence de W, la commande doit &tre maintenue a une valeur non-nulle

et de signe opposé A W.

Nous allons utiliser ce fait pour remplacer la valeur de yo dans u par une moyenne de u lorsque le
systéme est suffisamment pres de AX; = 0. Pour une perturbation variable, il suffira de remplacer la valeur
moyenne par la commande yo aussitdt que AXs est supérieur & une valeur limite pré-établie et de recom-

mencer la procédure d’évaluation moyenne de 1a commande.

A I'aide d’un intégrateur, on pourra conserver en mémoire la moyenne de la commande dans le temps.

Au moment vouly, ( AX;s < €), on aura:
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u = s Xs + Umoyen,

Lorsque le systtme est prés de la valeur désirée, la valeur moyenne de la commande doit compenser
presque exacterment la perturbation. De légeres différences dans un syst®me réel seront compensées par les
gains ys. La commande étant proportionnelle au produit de ces derniers avec I'écart & la valeur désirée,
les oscillations qui resteraient possiblement dans la commande seront réduites au minimum. Il est bien
évident que pour une perturbation fixe, il suffira d’attendre que le systéme ait atteint son régime per-
manent pour évaluer exactement I'influence de la perturbation par la moyenne de la commande. Cepen-
dant, cette attente pourrait étre longue. En choisissant judicieusement la limite € & partir de laquelle on
introduit la valeur moyenne dans la commande, on peut obtenir un systéme qui se stabilise assez rapide-

ment.

11 est nécessaire d’évaluer la moyenne de la commande continuellement, plutdt que de mettre en marche
I’intégrateur de moyenne de commande seulement lorsque la position se trouve & I’intérieur des bomes de
commutation: la commande qui a placé le systéme dans cette région n’est en effet pas nécessairement une
commande moyenne. Si le syst®me était dans un état éloigné de 1’état optimal, cette dernitre commande
est alors assez forte (fig. 6) et c’est la moyenne de la commande depuis au moins plusieurs cycles qui
représente la bonne valeur de commande. Choisir d’intégrer seulement lorsque 1’état est dans 1a région
désirée peut vouloir dire que nous commengons 1’évaluation de la moyenne avec une valeur trop forte de

commande.

i

oscillations de la commande

/\v/\v/\VAVAVAV/ | meyer

a

Figure 6: Forme de la variaton de la commande.
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E- Méthode pratique d’évaluation de la commande

11 sera difficile d’évaluer exactement la moyenne de la commande en pratique. Cependant, puisque les
gains ys permettent de compenser I'erreur résiduelle, on pourra choisir un intégrateur avec une période

suffisante pour évaluer correctement 1a moyenne.

En simulation, une moyenne établie sur toute les valeurs de commande calculées A chaque étape donne
de meilleurs résultats qu’'une commande évaluée sur un nombre pair de points précédents. En effet,
lorsque le systéme est presqu’en régime permanent, les gains yo font osciller la valeur de 1a commande
autour d’une moyenne qui compense la perturbation. En prenant un nombre pair de points, on devrait
pouvoir obtenir un bon estimé de la moyenne. Cependant, en réalité, des variatons assez importantes
paraissent dans I'évaluation de Umoyen. De plus, rien ne nous indique A priori que les valeurs sont
distribuées symétriquement autour de umoyen. Le calcul sur tous les point donne un estimé plus stable.

Avec ce type de commande, il est maintenant inutile de grossir démesurément les gains pour diminuer
I'erreur en régime permanent qui existe en présence de W. Ainsi. il sera plus facile d’éviter 1’instabilité
lors de retards dans la commande,

F- Simulation du nouveau systéme

Aux pages suivantes, des graphiques montrent des essais faits sur le systéme pour des conditions identi-
ques au systtme simulé dans [17]. Les tests montrent les résultats obtenus pour les m&mes pdles désirés,

et pour des gains légérement réduits.
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Les figures 7 et 8 montrent les résultats de simulation obtenus pour un retard de 10 ms dans la com-

mande et une perturbation de +3V avec des gains réduits et une évaluation moyenne de la commande.
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Figure 7: commande CSV avec évaluation moyenne appliquée au bras élastique.
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Figure 8: commande du bras pour le systtme de 1a figure 7.
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La figure 9 présente 1'évolution de 02 dans le cas oil on conserve les gains choisis dans [17]. Les figures
10 et 11 donnent la variation de 62 pour une perturbation nulle (10) et pour un retard nul (11). Dans les
figures, les «gains ordinaires» sont ceux de [17] et les «gains réduits» sont donnée par les valeurs suivan-
tes:

vt =00; 1 =372 w2t =00; w2 =-1,66;
3t =3,72; 3 =00; w4 =0.54; w4 =00;

G- Analyse des résultats.

Pourvu que le dépassement ne soit pas critique, on voit que les résultats obtenus avec des gains
légerement réduits sont excellents. Des modifications de yo montrent aussi que 1’on peut contrfler dans
une certaine mesure ce dépassement(fig. 12). La présence de retards fait osciller beaucoup plus le systéme
car la commande calculée est soit trop forte, soit trop faible pour amener le systéme au point désiré et le
ressort de I’articulation posséde une grande constante de rappel. Dans le cas ol il n’y a pas de retards, en

présence de perturbation, le syst¢me donne d’excellents résultats, pratiquement dénués d’oscillations.
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Figure 9: positions angulaires dans le cas ol les gains «ordinaires» sont utilisés.



theta2

Figure 10: positions angulaires pour les gains «réduits», sans perturbation et avec retard.
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Figure 11: positions angulaires pour les gains «réduits», avec perturbation et sans retard.
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Figure 12; Diminution de yo permettant de réduire le dépassement maximum.
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CONCLUSION DE L’ANNEXE B

La commande avec évaluation moyenne donne donc de meilleurs résultats que la commande CSV «or-

dinaire», Un léger dépassement se produit cependant et il est partiellement contrdlable.

La grande différence avec la commande «ordinaire» se retrouve au niveau de la réponse transitoire. Les
oscillations sont plus fortes en présence de retards. Ces oscillations sont assez rapides et il faudrait

s’assurer qu’elles n’entrainent pas de problémes au niveau d’autres pi¢ces dans le bras.

Les oscillations résiduelles en régime permanent sont fonctions des retards. Plus ces derniers sont élevés,
plus les oscillations sont importantes. Elles imposent ainsi une limite 4 la longueur permise des retards

dans la commande.

Il serait intéressant de poursuivre I’étude du systeéme, notamment pour rechercher-le meilleur €. Une
étude de la limite d’existence du mode glissant face & la saturation de la commande et de la robustesse
face aux retards pourrait alors &tre tres utile. 11 serait trés intéressant de vérifier I’amplitude des oscilla-

tions sur un systéme réel et d’évaluer alors si le bras serait capable de prendre des objets.



ANNEXE C: PROGRAMME DE SIMULATION ET DE
COMMANDE DU GROUPE

Un programme spécialisé a &été développé pour la simulation et la commande du groupe moteur-

génératrice. Celui-ci est séparé en 4 parties principales:

1- Equations du groupe:
Choix de modele linéaire ou non-linéaire

Solution du syst2me par la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4.

2- Ajustement des parametres:
L’usager peut décider s’il y a: du bruit dans le systéme
numérisation des données
une variation des parametres (dynamique ou fixe)
un retard présent dans la commande
Les conditions initiales peuvent &tre choisies (valeur de défaut: fin des derniers essais)

Le pas d’intégration et la période totale sont au choix de 1'usager

3- Choix de 1a commande
Quatre types de commandes sont disponibles: fixe, proportionnelle, PI et CSV
Tous les gains de chaque commande sont ajustables

Les bomes de commutation pour la commande CSV sont ajustables
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4- Affichage et conservation des données

Un affichage graphique a 1’écran est prévu, avec des titres choisis par 1’usager

et des axes ajustables. La fréquence et 1a tension de la génératrice sont présentées.

Les résultats peuvent &tre envoyés dans un fichier,

Le programme fonctionne par menus. Toutes les valeurs sont entrées dans ces menus. Des valeurs de

défaut sont prévues pour les paramétres non ajustés par 1'usager. Tous les graphiques des chapitres 6, 7, 8

et 9 ont été établis & 1’aide de ce programme.

A la page suivante, un organigramme du programme est présenté, suivi de la liste des instructions. Le

langage utilisé est le TURBO-PASCAL, version 4.0 de Borland.



ORGANIGRAMME DU PROGRAMME MOTGEN

Sortie

Initialisation
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e

Menu principal

o

Choix de la Paramétres du Paramétres Simulation ou
Choix du modéle commande systeme et d'affichage commande du
conditions initiales graphique et fichier, systéme réel
et Conditions initiales
linéaire
nonlir?éaire. oubruit sulralz:;rr::%:‘enzeset Choix du type de
de lecture, Consigne fixe, dinté ra'ti:n affichage, titre des commande,
conve!'sion Proportionnel, p éngod N ' axes, litre du simulation par
nu.me_énque, PI, .Structure totale bomes de graphlque, nom du Runge-Kutta ou
variation des variable. oomlrnutaﬁon fichier de données. commande réelle
gstr;mmégz,  perturbation, via LAB-MASTER.

consignes.









