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SOMMAIRE 

La théorie de la commande à sbUcture vÊÓble ou commande par mode de glissement (CSV), par sa 

capacité à générer des asservissements robustes, s'applique de façon pÕÛculièrement avantageuse à la 

commande de sysèáes dont les aâamètres sont mal connus. La commande rŏquence-tension d'une 

cenrÕle électrique présente ce gerÓ de situation car il est difÏcile d'évaluer les paramètres d'un modèle 

linÓƷ et invrÊant de la centrale. Diverses peçæbtÊons peuvent aussi vÎà dégrader la perfnÝance de 

conŨÞerè classiques. 

L'bÙectif de ce mémorÎ est donc d'explrÔr le potentiel de la commande à sréctme vÓĬle dans 

l'asservissement d'une mini-cenÕÞe isolée, simulée en ŀıtorÎ par un dispositif moteur-génrŊrÝce. 

Dans un premier temps, nous dérivons un modèle simplifié du groupe moteur-générÓÝce et nous iden­

ÚÒons les pÂßèrÙs aÝtement non stationnÓÎs de ce modèle. Une commande aâ mode de glissement 

pÕÛculirō est éaÖlie, prÒeÕât de protéger efficacement le système face à des peçæbations et des 

vrÊÊãns de pÂßèrÙs. Enfin, des simulations du modèle de base avec la commande calculée 

démonÙàt les grandes qualités de l'asservissement obtenu, noaáment en ce qui concrÓe la robustesse 

aÉe à des reaæds aÒs la commande. 

Il faut souligner que, sur le plan rÑtique, le rßblème de la commande d'une cenÕÞe isolée peut êrÙ 

plus délicat que celui d'un grand réseau quant à la capacité du système à absorber des Êŉiãns de caÚge 

(qui peuvent êrÙ de valeur relative pius rÈnde lorsque le réseau est isolé). Finalement, la commande 

synthétisée est légèrement ÊÏrŎnte des commandes CSV classiques du fait que des modifictÊons ont été 

inrãduites en vue de minimiser les oscŉĶons résiduelles crÂcæŒstiques de ces commandes et qui cons­

tituent leur principal défaut. 



ABSTRACT 

VrÊable structure contrai theory (VSC) is a powerful tool to conrãl systems with variable or unceÝŁ 

Âŏeters because of the robusbless of this type of conrãl. Frequency-voltage conrãl of a hyrÓlecrÝc 

power paÚt is one eaåple of such a system: · evaluating the pÂßeters of an equivalent linear time 

invÓĸt dynamic model is a difÏcult task. Also, vrÊous perturbations tend to deæÎorate the performance 

of classical conrÕllers. 

This mémoire presents an application of VSC to the conrÕi of a small isolaeØ power plant, repeåented 

by a motor and a generator in laboratory. In the iØst prÕ of this work, a simplified model of this motor­

generator rÖup is derived and the highly vrÊable parameters are evaluated. In the second prÕ, a VSC 

type controller is designed for this pÕÛcular system which will rßtect the system agiÏst peçæbations 

and vľļons of pÂßeæØ. Finally, simulations of the model with the VSC controller rÆ comprÆd with 

eåults obaÝned on the ÓÑ system and a PI controller and demonstrate the vÝçes of this yäe of control. 

From a practical saâdpoint, one should notice that the conrÕi of an isolated power plant can be more 

difficult than that of a paÚt connected to an interconneceØ system because relative vrÊations of the load 

tend to be more imŃőt, thus causing more sinÐficant perturbtÊons on the system (some theoretical 

studies of VSC's applied to the latter have Ĵĵy been repo×Ø in the lieæatrÚ). Furthermore, modifica­

tions to the noÓÙ VSC controller have been inrÕduced to minimize oscillations that eâd to appa× in 

these controllers and constitute their principal wÐÏess. 
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INTRODUCTION 

La commande d'une machine synchrone est un rßblème délicat aÒs l'indusrÝe. En peßier lieu, le 

modèle équivalent complet d'une machine synchrone est d'äĸ sept [1]. Le ÕÛtement numrŒque d'un 

tel système est assez long et complexe. Lorsqu'on utilise un modèle réduit, des écÕå du sys.Ŝme réel au 

modèle vont créer des problèmes prÇois difÏciles à srâonter. Enfin, les vrÊations des différents 

pÂßèrÙs de la machine dues. à diverses perturbations externes, telles que la température, dégradent 

rapidement le modèle et, en génŊÞ, la commande. 

L'aprßche CSV permet de commander des systèmes dont les pÂßèrÙs sont mal connus ou vÊÓbles 

(à l'intérieur de cÙÓines limites), et/ou des sys.Ŝmes soumis à des prÙurbations externes [3, 4]. 

Puisqu'une générarÝce synchrone desservant un crÌuit isolé présente ce genre de situation, il nous est 

pÑaru intéressant de véØÒer la possibilité d'éaÖlir une commande efÏcace à l'aide de cette approche. 

La commande CSV a déjà été appliquée à la commande d'une machine syncr×ne aÒs un éåeau [7 à 

11], où la tension de la ligne est considéé× consaâte éaât donné le grand nombre de machines présentes. 

L'apport de ce travail consiste en l'étude d'une aÐhine seule, avec une tension de sãÛe qui dépend 

fot×ment de la charge et, de ce fait, est très vÓĬle. Il s'agit de commander la tension et la tŏquence à 

la sãÛe de la machine syncr×ne, un moteur à coÖàt continu agissant comme uæbine. La commande 

devra êrÙ rŜs robuste pour supp×ŕ les fot×s variaiãns des états dues à des vÊÓiãns de la charge et 

des paramètres du système. Enfin, une approche nouvelle sera proposée pour limieæ les osclÕations 

résiduelles de la commande en régime prÒanent. 

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

du système uàÒsé en laboratoire pour les essais pratiques. Le modèle du groupe est établi au second 
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. chapitre. Ce modèle non linŒÓe seÛèa à véØÒer aâ simulation l'efficacité de la commande obtenue. Au 

tãisième chapirÙ, nous identifions les prÂmètres du modèle à l'aide de quelques mesrÚs sur le groupe 

au laboratoire. Nous évaluerons aussi la plage de vrÊation de ces pÂßèrÙs. Ces données vont nous 

prÒetrÙ de vérifier la stabilité de la commande face à la variation possible des pÂßèrÙs du rÖupe. 

Puisque la commande CSV est dÏÏcile à calculer sur un système non linŒÓe, nous utilisrÔns une 

version linśÊsée du mQdèle, évaluée au chapirÙ quatre, pour norÙ commande. Après une brève inrãduc­

tion à la théorie de la CSV au chapitre cinq, nous calculons la commande nécessaire à norÙ système au 

chapirÙ six. La simulation du modèle et de la commande obtenue est faite au chapirÙ sept. 

De façon à montrer l'efficacité de la commande CSV, nous comparons les résulèÔ obtenus à une 

commnÅe de type PI appliquée au groupe au chapitre huiL Des considérations pratiques telles que bruit 

de lecuæe et numérisation sont analysées au chapirÙ neuf. 



CHAPITRE 1: DESCRIPTION DU MONTAGE EXPÉRIMENTAL Le monaÛe en laboratorÎ que nous uàÒsons comme banc d'essai est composé d'un moteur à coÖàt continu agissant comme uæbine et d'une générarÝce rÝphasée. Il est śİt schématiquement à la fiÙÚ 1.1, page suivante [6]. Ce montage fut réalisé et étudié par M. Serge Lefebvre, sous la iÖection de M. Romano De Santis, pour un projet de fin d'études. 
MOTEUR C'est un moteur à corÖnt continu TM�ER, modèle M1422. Il est utilisé comme machine à exciÊŗn séparée. D'une puissance de 3 HP, sa vitesse nominlÆ de rotation est de 1750 tours par iÛutes. Le monaÛe est rřâŊ de façon à fiÓe torãer le moteur aÒs le sens des Âķs. Le fonctionnement du moteur est rŜs sensible à l'ajustement des aÎais. L'axe du moteur est eÞié ÖÎctement à l'axe de la générarÝce. 
GNƒRATRICE Il s'agit d'une générÓÝce rÝphasée T��R, modèle SG-1020, d'une puissance de 2,5 kVA. À 1800 tpm, l'induit produit une tension de 240 volts lorsque la tension de l'inducteur atteint 75 V. Nous alimenterons l'inducteur à 70 volts de façon à obtenir une tension de sotÛe autour de 230 V. 
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FiÙÚ 1.1: Schéma de montage expéißenaà uiàisé au laboratorÎ comme banc d'essai 
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LES SOURCES Pour forãir l'énergie au moteur et à l'inducteur de la générarÝce, on uàÒse des amplfÒcateurs de puissance. L'amplfÒcateur de l'induit du moteur est un modèle SCR-10 de Hewlett-PacaÝd. L'alimentation du pißiÓe se fait à 220 V, 3 phases. Le gain de tension et le coÖàt maximal de soÛÙ peuvent êrÙ ajustés. On évite ainsi de dépasser les limites presrÌtes par le fabricant La générarÝce est alimentée par deux amplificateurs McFaden, modèle 130P-250A. La řķtion de tension commence à se manifeseæ à 60 V. La bobine d'excièÊon de la générarÝce pouvant supâãer 120 V, les deux amplifictÆurs sont montés en cascade pour obtenir un point d'opération situé enrÙ 60 et 120V. 
RACCORDEMENTS, CHARGE ET MESURES Un panneau compreaÜt des apprÆils de mesure et des bornes de raccordement prÒet de fiÓe le monaÛe désrŒ. Un ordinateur IBM-PC est uiàisé pour lire la fréquence et la tension, et pour commaneÖ les amplificateurs. Enfin, la charge utilisée est purement résistive et montée en delta à la sotÛe de la générarÝce. 
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CHAPITRE 2: MODÉLISATION DU GROUPE 

CHOIX DU MODÈLE 

Le modèle choisi paur représenter le groupe moteur-génrŊtÝce sera simple car, en génŊÞ, il est iÊ­

ficile d'obtenir l'infnÝation nécessiÓe à la commande. Dans un résaÚ, ce manque d'informations nous 

empêche souvent d'uiàiser un contrôleur cenÕÞisé opiáal K�lman) par exemple. De plus, le ÕÛtement 

des données par les proÈßmes prend un temps fini et la qualité de la commande peut s'en resseniæ si ce 

temps est trop long. Ef×n, les points fãå de la commande CSV pouránt iÏsi êrÙ mis à l'épreuve 

puisque les écarts enrÙ le modèle proposé et le système réel deÛļnt pouviá être absorbés, vu la robus­

tesse escomptée de la commande face aux vrÊations de paramèÙå. 

MOTEUR [2] 

Le moteur est utilisé comme machine à ·excitation sépŊ×. La fig"¼ 2.1 monrÙ le schéma élecrÝque du 

moteur. Dans ce modèle, l'inductance de l'induit est Ŝå petite. Nous allons la négliger et consiéÖer que 

l'induit du moteur est prÚment résisiÚ. Les mesures en laboratorÎ nous coØńeront la validité de cetÙ 

approximtÊon. 
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FigrÚ 2.1: Mdŗle du moteur à excitation séparée 
où 

Ra: résisaâce de l'induit du moteur, 

La: inductance de l'induit, 

Vdc: tension appliquée à l'induit, 

ea: force contre-électromotrice, 

Vün: tension de l'inducteur, 

Itm: camant aÒs l'inducteur, 

Rün, Lrm: impéaÒce de l'inducteur, 

ro: rŏquence de rotation, 

J: moment d'inrÙie du rÖupe, 

Tm: couple mécanique engendré par le moteur, 

Km: consaâte du moteur. 
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Pour un moteur à excitation sépŊ× [2], on aura: 

Km = Kt Inn (2.1) 

La = 0 (2.2) 

Vdc = Ra la + ea (2.3) 

ea = Km ro (2.4) 

Tm = Km la (2.5) 

d'où on déduit facilement que: 

2 Tm = (Km Vdc - Km ro)/Ra, (2.6) 

lorsque l'inducaâce d'induit est négligée. La consaâte Km reliant la force conÙ�électromorÝce à la 

ŏãuence est considérée égale à celle qui relie le couple au courant de l'induit [2]. 

GÉNÉRATRICE [1] 

Le modèle équivalent choisi pour la génrŊrÝce rÝphasée synchrone est rřsenté à la fiÙÚ 2.2. Il s'agit 

d'un modèle très simplfÒé. Chaque phase est rp×ésentée par un modèle identique. Nous ne ŉǁns pas 

connaître l'évolution exacte de Vout aÒs le temps mais seulement s'assÚä que l'amplitude de cette 

tension est conservée à une valeur nominale, Il s'agit d'un mdŗle très simplifié puisque nous consiÖŘns 

la machine rÝphasée comme une génératrice de type C.C. à excitation séparée. 
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Figme 2.2: Modèle d'une phase de la génrŊrÝce synchrone 

où 

IE81: force élecrãmotrice produite par la générarÝce (RMS), 

Rg: résisaâce de l'induit, 

Lg: inductance de l'induit, 

Irg: coÖàt dans l'inducteur (DC), 

IK81: consaâte reliant la fréquence et le courant d'induit RuS) à la force électromorÝce, 

Rcb: charge résistive appliquée à la sotÛe de la générarÝce, 

Vr8: Tension appliquée à l'inducteur (DC), 

eË: imŊłce totale de la générarÝce et de la charge, 

Ig: coaÛt dans l'induit, 

TgénérarÝce: Couple élecrÝque créé par la générarÝce. 
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(1 phase) 



2 2 2 2 Zeq = Lg CO + (Rch + Rg) 10 
(2.7) Puisque nous n'avons eÕoin que de l'amplitude de la tension de sortie et de la fréquence, nous nous serèØns seulement de l'équation d'équlÒbre des couples: J 8 = Tm - TgénérarÝce (2.8) où nous supposerons un frottement négligeable. Le couple de la génératrice est le couple élecrÝque céś par la puissance de sãÛe Qa puissance instanaâée toaàe de sotÛe du système est constante pour une machine synchrone rÝphasée): 

2 3 Pout ðȏ T générarÝce = -- = 3 ( Rch + Rg � CO CO (2.9) où le facteur 3 tient compte des trois phases. Dans le circuit de l'inducteur, le corÖnt lfg est donné par: Lfg ltg + Rfg Ifs = V fg (2.10) La force électromotrice générée est proportionnelle à la vitesse de rotation et au coÖàt de l'inducteur. En valeur RMS, 
IEg l = IKgl co lfg (2.11) Kg est fonction de l'angle entre le rotor et le stator à cause de la vÊÓtion de champ magnétique céśe par la rotation du rotor. La tension aÒs }'induit est donc aussi fonction de cet angle. Le temps de réponse de la générarÝce éaât plus rapide que celui de moteur, nous poçáns considérer que co est consaâte lors des Õàsitoieå de la génrŊrÝce (réponse élecrÝque vs réponse mécanique). La valeur RMS de Eg est donc pâÞrtionnelle à la valeur RMS de K8• 
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La Èàdeur du coÖàt Ig cicçlant dans l'induit de la génératrice est: 

llgl= IEgl / '¿q = IKgl co lfg / '¿q (2.12) 

d'où le couple: 

T générarÝce = 3 �´ + Rg) 1Kg i2 Ir/ CO / Zeq2 (2.13) 

Le crÌuit de l'inducteur éaât plus lent que celui de l'induit, nous posons, avec (2.10), (2.11), et 

l'équation 

IVoutl = IEgl cº / .�q (2.14) 

la relation suivante pour IV outl : 

IV outl = cºlK8 1V fg co/(Lrg'¿q) - RrglV outl/Lfg (2.15) 

Par abus d'écriture, nous poserons aÒs le reste du texte, Vom = IVoutl et Kg = IKgl. 
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ÉQUATIONS DU SYSTÈME 

La première équation résulte de l'équilibre des couples: 

J0 = Jro = Tm - TgmrŊrÝce (2.16) 

Avec (2.6), (2.13), la première équation (équation mécanique) devient, la dynamique de Vfg éaât rŜs 

rapide devant les consaâeç de temps mécaniques: 

· Km Vdc
ro= J Ra 

__ �i_2 _ro _ 3 tj VTg ( Rch + Rg )OJ
J Ra J Z!g (L� ro2 + ( Rch + Rg )2 ) 

où Zrg 2 .\ Rrg 2. La seconde équation (électrique) est l'équation (2.15):

V• _ c´ Kg 01 Vr8 Rrg Vuã
out - -

LrgZeq Lfg 

(2.17) 

(2.18) 

Enfin, la troisième équation nécessÓÎ à norÙ système est donnée par l'écrÕ de phase total du système. 

Cet écrÕ doit être maintenu le plus près possible de zéro. Ceci est nécessiÓe pour le fonctionnement 

d'horloges faisant Õŋe de la caÚge, par exemple: 

8 = 1Q (2.19) 

Il s'agit d'un système du troisième oäÉ fortement non linéiÓe. Les entrées et les états sont tous couplés 

dans les deux premières équations. Puisque ce type de système est très complexe à traiter à l'aide des 

CSV, nous étabÞØns un modèle linérÊsé avec lequel la commande srÆ établie mais il est évident qu'en 

simulation, nous appliquerons cette commande sur le modèle non linéaire. 
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Le modèle est, bien sûr, une grossirō approximation du systeme réel. Nous nous intéressons cependant à 

la réponse de notre système autour du point de fonctionnement nominal (60 Hz et 230 V). Dans cette 

région, les réponses du système réel seront légèrement différeneç du modèle à cause des effets de sauæa­

tion magnétique dans le moteur et la gééàarÝce. Cette satrÖtion se manifeste dans les échanges entre 

rotor et stator. Dans notre modèle, cet effet correspond à une vÊÓtion des consaâtes d'échange Km et Kg. 

Dans le modèle simulé, nous tienrÓns compte de ces vrÊtÊons. Notons à nouveau ici que le modèle non 

linÓƷ ne servira qu'à vérifier la commande obtenue. Cette dernière est calculée à pÛŇ d'un modèle 

linśÊsé, comme on le verÓ au chapirÙ 6. Les diverses réponses doivent donc bien rerřseneæ le rÖupe 

dans la région qui nous inéæesse. 



CHAPITRE 3: IDENTIFICATION DES PARAMÈTRES 

Nous allons maintenant évaluer les pÂßèÙå du rÖupe moteur-générarÝce. Ces résistances, inductan­

ces, moment d'inetÛe, etc. vont nous prÒetæe d'obtenir un oäÉ de grnÅeur des pÂßèrÙs du système 

linÊǎé (voir chapirÙ suivant) pour norÙ modèle. Nous détrÒinerons ensuite, à pÛŇ des courbes ob­

tenues par iÊférentes éâonses sur le groupe, la plage de Êŉtion de ces pÂßèrÙs. Ceci nous prÒetrÕ 

de prévoir les limites d'application de la commande. 

MOTEUR 

Quelques tests simples prÒetÙnt de calculer la résisaâce d'induit et la consaâte Km. De même, on 

peut calculer facilement le moment d'inetÛe du rÖupe à pÛŇ des chutes de vitesse lorsqu'aucun corÖnt 

ne circule dans la générarÝce. 

Pour le moteur seul, l'équation (2.17) se réduit à 

�� = Km V dc/(JRa) - Km 2o�(JRa) (3.1) 

qui possède comme solution 

ro(t) = Vd®� [l+C exp(-Km2/(R«)t)] (3.2) 

où C est une consaâte d'intégration et dépend des conditions initaÕes du système. Remarquons qu'en 

régime permnÆnt, nous obtenons 

Vdc ro(oo)=-
Km (3.3). 
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En mesÖàt la ŏãuence en régime pnÓanent pour différentes tensions d'enrŝe, nous pouvons donc 

déæÒiner la consaâte du moteur Km. En effet, lorsque le rÕtÙment est nul, une cłŁe puissance doit 

être forãie pour accélŎä le moteur jusqu'à sa vitesse nominale. La rotation est alors entretenue par 

l'inÙÛe du moteur. Donc, la= 0 et Vdc = ea. Nous rerãuvons alrâ l'équation (2.4). 

En déæÒinant exprŒmenaàement l'équation de la courbe (3.2), nous pouvons calculer la consaâte de 

temps. i¯si nol¤ avons la relation, 

'texpéißenaà = öî 2 (3.4) 

Enfin, nous mesräns la résisaâce de l'induit à l'aide d'un pont d'impÒƭe (HP 4921A) à 60 Hz. 

Ainsi, le moment d'inÙÛe du groupe poçÓ être calculé avec (3.3) et (3.4). De façon à obtenir le moment 

d'inetÛe du groupe combiné, les essais seront faits lorsque la générarÝce est mécaniquement couplée au 

moteur et sans aucune tension appliquée sur cetÙ dernirō. 

GÉNÉRATRICE 

Nous utiliserons à nouveau le pont d'impdŊnce pour détrÒiner la résisaâce de l'inducteur de la 

générarÝce (Rfg). Nous pouvons farÎ de même dans chacune des phases de l'induit pour détrÒiner Rg et 

Lg. 

De cetÙ façon, à l'aide d'essais en régime permanent et de l'équation (2.11), nous poçáns éØerminer 

la consaâte Kg. En effet, la connaissance de Rg, Lg, V out et Rch ainsi que du coÖàt circulant aÒs la 

phase étudiée nous permetrÕ de déterminer Eg, via (2.14). Les pÂßèÙå de la générarÝce sont vÊÓbles 

selon l'angle du rotor. Nous uàÒserons les valeurs moyennes et nous considrŎrons les éÕň comme 

faisant pÕÛe des vÊÓtions de pÂßètres. 
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MESURES ET VARIATIONS DES PARAMÈTRES 

Toutes les mesures faites avec le pont d'impédance srÔnt faites à 60 Hz, norÙ point d'âƹtion. 

Puisque nous désirons établir une commande avec le minimum d'écrÕ à cetÙ valeur nominale, quelques 

mesrÚs enrÙ 55 et 65 Hz nous asŗŉnt complètement de la connaissance de ces prÂmèrÙs, ainsi que 

de lerè vrÊations possibles. La plage de vÊÓtion des autres pÂßètÙs srÆ établie par plusieurs essais 

et par des vrÊations du point d'opération du groupe moteur-génrŊtrice. 

Le tableau 3.1 donne les résultats obtenus au laboæÐrÎ, avec les valerè moyennes et lerè écarts 

possibles, 

TABE�U 3.1: Valerè expérimenaàes des pÂßètres. 

&éoéraÝÕe 

Ra=20 ± 50 

Rtg=40 ± 2 0 

L8 = 0,017 ± 0,002 H 

Kg= 0,2 ± 0,05 n /rad 

Km = 0,012 ± 0,006 Kg m2 

Km = 0,25 ± 0,05 V s / rad 

Rg = 0,9 ± 0,04 W 

Lt8 = 0,1 ± 0,01 H 
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I ULATION 

Avec les pÂßèrÙs obtenus, le système est simulé sur ordinateur. Nous avons utilisé la méthode Runge­

KutÕ d'orrÉ 4 pour solutionner les équtÊons différentielles non linéÓÎs du système (2.17-2.18-2.19). Le 

système se stabilise à ro = 60 Hz et Vout = 230 V lorsque les enrŝes 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 suiaätes, les 

courbes monrÙnt les résultats comparés enlre le système réel tels que mesrŞs au laboratorÎ et le système 

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

- éâonse à l'échelon de tension sur l'induit du moteur,

- réponse à l'échelon de tension sur l'inducteur de la générarÕce,

- réponse à l'échelon de charge.



Système non linéaire 
Réponse échelon Vdc + 1 0V 

256 64 �--------------------------ZY

252 63 

248 62 

i 244 
61 

aU 
i 240 60 

236 59

232 58 

0 02 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 
temps (s) 

La cor×e du haut représente l'évolution de la ŏãuence. les ÛŊ (+) monàō la âŘnse du 
sysèáe réel. La cäņ du bas représente l'éoâtÞon de la Ĉġon de sotÛe de la généraÝÕe et les 
rÕangles (&) ňƻt la ŘŐse du système réel pour le même échelon. L'ƽĴe veÛ×ale de 
gauche est en volts, pour la tension de sotÛe de la générarÕce et ÏÑe de Ňŀ, en hetì, pour la 
ŏãuence. 
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Figure 3.1: Comparaison enrÙ le système réel et le modèle non linéÓÎ, pour un échelon de tension de 

10 V sur l'induit du moteur. Le buÛt de lecture est présent sur le système réel, mais non sur le modèle 

non linéÎā L'échelon débute à t=O s. 
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Système non linéaire 
244 61 

Réponse échelon Vdc -SV 

-t 240 60 

236 59 

a, 232 58 
.€ 

fa 228 57 

224 56 

220 55 

216 54 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 

temps (s) 

La courbe du haut eâeåente l'évoltÞon de la rŏquence. Les cÛç (+) mœÜĢ la Őǋe du 
système récl. La coub× du bas représnÙe l'évoltÞon de la tension de soÛÙ de la générarÝce et les 
rÝangles (A) monteàt la éâanse du système réel pour le rn!Ùe échelon. L'échlÑe vetÛcale de 
gauche est en volts, pour la tension de sotÛe de la générarÝce et clÏe de dãŀ, en hÙì, pour la 
fréquence. 
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FigrÚ 3.2: CompÛĵon enrÙ le système réel et le modèle non linŒÓe, pour un échelon de tension de 

-8 V sur l'induit du moteur. Le bruit de lectrÚ est péåent sur le système réel, mais non sur le modèle non

linÓƷ. L'échelon débute à t=O s. 



Système non linéaire 
Réponse échelon Vfg +6,7V 
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La courbe du haut rerřsente l'évolutiœ de la rŏquence. Les ÛŊ (+) mœàŅ la âŘnse du 
système réel La úĝ du bas ǋŊente l'évolÞǇ de la eâsion de sotÛe de la générarÝce et les 
Óŋgles (&) monteàt la �Ǆse du syslème réel pour le même ȫť L'échelle veÛ×ale de 
gauche est en volts, pour la tension de soÛÙ de la géorŊrÝce el celÑ de Ňŀ, eo hetì, poor la 
fréquence. 

20 Figure 3.3: Comparaison entre le système é×l et le modèle non linéiÓe, pour un échelon de eâsion de 6,7 V sur l'inducteur de la génératrice. Le bruit de lecture est présent sur le système é×l, aÖs non sur le modèle non linÓƷ. L'échelon débute à t=O s. 



Système non linéaire 
. Réponse échelon Vlg -6,7V 
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La combe du haut eârésente l'évoltÞon de la fréqumce. Les ÛŊ (+) monrÙnt la réoÞse du 
syśáe ŕą La coub× du bas eâéåente l'évolution de la e×sion de sãÛe de la générarÝce et les 
Óŋgles (â) moÙŎt la éâonse du sysèáe réel oår le même échÚĂ L'échelle veŃơ de 
geuche est en volts, pour la tmsion de sotÛe de la générarÝce et celle de droite, BD hÙì, pour la 
fréquence, 
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Figure 3.4: Comaâaison entre le système réel et le modèle non linéiÓe, pour un échelon de tension de 

-6,7 V sur l'inducteur de la générarÝce. Le bruit de lecture est présent sur le système réel, mais non sur le

modèle non linÓƷ. L'échelon débute à t=O s. 
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Système non linéaire 
Réponse échelon Rch-72 Ohms 
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La courbe du haut repéåente l'évoltÞon de la fréquence. Les ÛŊ (+) monâō la Őǋe du 
syśáe ×ŕ La ĺņ du bas eârésente l'évläûœ de la Øŋon de srãie de la générarÝce et les 
rÝangles (A) mnãeàt la âȼse du système réel pour le même échelon. L'échlÑe veÛ×ale de 
gauche est en volts, pour la tension de sotÛe de la génératrice et celle de droite, en hÙì, pour la 
rŏquence. 
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Figme 3.5: Comparaison entre le système réel et le modèle non linéiÓe, pour un échelon de charge (-72 

Ohms). Le bruit de lecture est présent sm le système réel, mais non sm le modèle non linéiÓe. L'échelon 

débute à t=O s. 



Système non linéaire 
Réponse échelon Rch +320 Ohms 
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La cor×e du haut eârésente l'évolution de la fréquence. Les rÒix (+) mœrÙnt la réoÞse du 
système réel. La coub× du bas représente l'éâätion de la tension de sãÛe de la générarÝce et les 
rÝangles (&) monteàt la éâonse du sysèáe réel pour le même échÚĂ L'échelÑ vetÛcale de 
gauche est en volts, pour la tension de sotÛe de la génératrice et celÑ de droite, en hÙì, pour la 
féãuence. 
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2 

Figme 3.6: Comparaison enrÙ le système réel et le modèle non linéiÓe, pour un échelon de charge (320 

Ohms). Le bruit de lecture est présent sur le système réel, mais non sur le modèle non linéÓÎ. L'échelon 

débute à t=O s. 
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La coJ·e du haut repéånÙe l'évalutioo de la ãǄence. Les ÛŊ (+) mooàŅ la âŘnse du 
système ×ŕ La cobÜ du bas eârésente l' évolutioo de la tensioo de sotÛe de la générarÝce et les 
Óŋgles (&) űƱt la âȼse du sysèáe réel pour le même éceÔon. L'éœelle vetÛcale de 
gauche est en volts, pour la tension de sotÛe de la générarÝce et celle de droite, en hetì, pour la 
féãuence. 
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Figure 3.7: Comparaison enrÙ le système réel et le modèle non linéÓÎ, pour un échelon de charge (116 

Ohms). Le buÛt de lecæÚ est présent sur le système réel, mais non sur le modèle non linéiÓe. L'échelon 

débute à t=0 s. 
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Nous remarquons l'accord assez prÇait entre le modèle et le système réel, bien que ce drÓier montre 

des vrÊtÊons autour d'une courbe moyenne qui peuvent êrÙ dues autant à des peçæbtÊons inæÓes qu'à 

r×erè statistiques de mesrÚ. Nous allons utiliser ce modèle comme système de base aÒs le reste de ce 

rÕvail. Le modèle ne repŎœte cependant pas les modes rapides (hautes fréquences) qui porçaient exis­

eæ dans le système é×l. Enfin, notons que le modèle représente une âŀximation d'un système com­

plexe et monrÙ un compot×ment proche mais légèrement différent du système é×l. 

SATURATION 

Les consaâtes Km et Kg ne sont pas vraiment des constantes, dû à la saæÖtion magnétique. Dans la 

région qui nous inéæesse (SO<ro<70 Hz et 200<Vout<260 V), nous supposons avec une précision raison­

nable que la variation de ces consaâtes est linéaire avec ro et r�• À ŋŇ de tests sur le système réel, 

nous avons calculé les reltÊons: 

Km = Cm1o�Cm2 
Kg = Cg1ro+C82t½+Cg3 

(3.5) 
(3.6) 

Où Cm1, Cm2, Cgl, C82 et C83 sont des consaâtes évaluées expérimenaàement. Ces vÊÓtions ont été 

inrãduites dans le modèle.non linéÓÎ originel seulemenL Dans le modèle servant de base au calcul de la 

commande, nous uiàisons les valeurs moyennes pour Km et Kg. Les écrÕs sont absorbés par la robustesse 

de la commande CSV face à des vrÊations de paramèrÙs. 



CHAPITRE 4: LINÉARISATION DES ÉQUATIONS 

L'application des CSV à des modèles non linƷņ n'est pas toujours immédiate. Nous lÍons donc 

plutôt linÊǎer les équations du système et établir notre commande à ŋŇ de ce résulaè. Les r×erè 

résulaât des désaccords enrÙ systèmes non linéiÓe et linéiÓe seront alors aæÝbuées à des vÊÓtions de 

pÂßèrÙs ou à des ŗŋbations externes. i¯si, la commande de×Ût-elle consrÛer sa robustesse 

lorsqu'appliquée au modèle non linŒÓe et, par conséquent, au système réel qu'il dśÌt, tant que ces 

variations peuvent être décrites par des systèmes dont les paramètres et la perturbation sont à 

l'intérieur des limites prescrites au chapitre 3. 

Nous évaluons les vrÊations autour du point d'équilirÇ désrŒ (co = 60 Hz; Yom = 230 V). Alors les 

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

2 2 2 2 2 2 6K8 Vtg CO (Rœ +Rg) dV 3 KgVfg co(Lg co -( Rch +Rg) dR fg - ch 
J Rt8 ( co2 L� + ( c´ + R8 )2 ) J Rt8 ( co2 Li+ ( Rcb + Rg )2 )2 

(4.1) 

En supßsant que Aco, AVout, AVdc, RŅh et AVtg soient assez petits et en négligaÓt les æÒes d'orrÉ 

suprŒeur à 1 nous pouvons écäÎ alors: 

2 2 2 2 2 2 2 6K8Vtgco(Rœ+R8) "V 3KgVt8co(Lgco -Rch +Rg)"° 
lx fg - Wzch 

J Rtg ( co2 L� + ( c´ + R8 )2 ) J Rtg ( co2 Li + ( Rœ + Rg )2 )2 

(4.2) 



) 
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Remarquons tout de suite que l'avant dernier tenne de l'équation (4.2) est rŜs petit devant le terme en 

»¿h, llVfg éaât de l'ordre du volt et R¤h de l'ordre de la cen.Õine d'Ohms. Comme nous le remrÒuons 

sur les résultats réels, l'influence de V fg sur ro et dro/dt est rŜs petite, négligeable en fait. Nous négligeons 

donc ce terme dans le développement de la commande à l'aide du système linśÊsé. CepenaÒt, cetÙ 

ifÚuence reste présente aÒs le modèle non linéÓÎ et ses effets poçánt être obsrÛés. Nous conser­

verons bien sûr le dernier terme représentant l'influence de dRch puisque ce æÒe ne sera pas toujours 

négligeable. L'équation (4.2) peut être réécrite sous la fnÝe: 

âro = A âVdc - B âro - C RÇh 

De même, pour la seconde équation, nous aurons: 

· �ß Vout RÇh dVout = L R (Vr8Rchdro+roRchdVr8+VrgrodRch) - Lg -
g fg 

(Rch+Rg)dV 
L out 

g

et, en négligaÓt les termes d'oäÉ supérieur, 

âV. . Kg V fg Rch â (z;i - 2 Rài ·J m Kg Rch Ol â V _out,Z Z T, CO+ 4 J�'Ch+ Z T, fg 
eq4g � eq4g 

!G Lg âVout

que nous réécrivons 

(4.3) 

(4.4) 

(4.4)

(4.6) 
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Et enfin, la troisième équation nous donne directement: 

(4.7) 

Nous avons ainsi norÙ système linérÊsé sur lequel la commande sera appliquée. Les paramè×å A, B, 

C, ... , H se calculent à l'aide des prÂmètres déterminés dans le chapitre précédent et des frÜules (4.2) 

et (4.5). Ils sont présentés au aÖleau 4.1. Les gaâhes suivants monrÙnt les éâonses obtenues pour les 

mêmes conditions que les rÈphes cá×spondants du chapitre précédenL Les résultats sont aussi rerÖupés 

en rãis sections: 

- réponses à l'échelon de tension sur l'induit du moteur,

- réponse à l'échelon de tension sur l'inducteur de la générarÝce,

- réponse à l'échelon de charge.

TABLEAU 4.1: Valeur des pÂßèrÙs linśÊsés 

"énrŊrÝce 

A= 3,50 

D = 0,25 

E = 6,30 

G = 18,0 

B = 1,43 

F=24,84 

H= 0,18 



) 

Système linéaire 
Réponse échelon Vdc + 1 OV 

256 64 

252 63 

248 62 

.g 244 61 
.a 

!a 240 60 

236 59 

232 58 

228 57 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 

temps (s) 

La coi·e du haut ǋŊente l'évolution de la fréquence. Les Êç (+) monÑàl la Řŏe du 
système réel. La coub× du bas représente l'évolution de la eâsion de sãÛe de la générarÝce et les 
rÝangles (&) mnãeàt la ŘŐse du sysèáe ×ŕ pour le même éceÔon. L'échlÑe vetÛclÆ de 
gauche est en volts, pour la tension de soÛÙ de la générarÝce et cÑÑ de droite, en hÙì, pour la 
fréquence. 
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2 Figure 4.1: Comparaison enrÙ le système réel et le modèle linéaire, pour un échelon de tension de 10 V sur l'induit du moteur. Le bruit de lecture est présent sur le système réel, mais non sur le modèle linÓƷ. L'échelon débute à t=O s. 



Système linéaire 
Réponse échelon Vdc -BV 

244 61 �-----------------------------, 

240 60 

236 59 
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aU 232 58 

228 57 

224 56 
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La coub× du haut repŎœte l'évolution de la rŏquence. Les rÒix ( +) monÙàt la réponse du 
système réel La oØb× du bas représenle l'évoltÞon de la eâsioo de srãie de la généraÝÕe et les 
rÝangles (ll) monteàt la ŘŐse du sysèáe réel pour le même éķŃ. L'échelle vetÛcale de 
gauche est en volts, pour la tensioo de sotÛe de la générarÝce et celle de droite, en hÙì, pour la 
fréquence. 
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Figure 4.2: CompÂÛson entre le système réel et le modèle linéÓÎ, pour un échelon de tension de -8 V 

sur l'induit du moteur. Le bruit de lecture est présent sur le système réel, mais non sur le modèle linÓƷ. 

L'échelon débute à t=O s. 



Système linéaire 
Réponse échelon Vfg +6,7V 

252 63 rZ--------------------------ZY 

248 62 

244 61 
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+ ·1 + l· 
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0.2 0.4 0.6 0.8 

temps (s) 

La couibe du haut repéånÙe l'évolulioo de la fréquence. Les ÛŊ (+) monrÙnt la ŘŐse du 
sysèáe ×ŕ La cÑÜ du bas représnÙe l'évolutioo de la tension de sãÛe de la générarÝce et les 
rÝangles (�) mnãeàt la Řőse du sysèáe réel pour le même échelon. L'échÑÑ verticale de 
gauche est en volts, pour la tension de sotÛe de la générarÝce et celle de dÛãe, en hìą pour la 
rŏquence. 

31 

Figure 4.3: CompÂÛson entre le système réel et le modèle linéiÓe, pour un échelon de tension de 6,7 V 

sur l'inducteur de la générarÝce. Le bruit de lecture est présent sur le système réel, mais non sur le modèle 

linéarÎ. L'échelon débute à t=O s. 
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La cor×e du halØ eâǂƸ l'évoltÞI� de la ŏãuence. Les cÛç (+) mœàō la âŘnse du 
système réel La úĝ du bas repéåente l'évoltÞon de la tension de sÛň de la gnǒrarÝce et les 
ĺƷes (.1) moŎō la éâœse du système ×ŕ pour le même échlÔn. L'édilÑe vetÛcale de 
gauche est en volts, pour la tension de soÛÙ de la générarÝce el clÑe de ŀų en hÙì, pour la 
ŏãuence. 
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FiuÙe 4.4: Comparaison enrÙ le système réel et le modèle linaŒre, pour un échelon de tension de 

-6t7 V sur l'inducteur de la géa'1rŊ¢Ûcc. Le brüit de lectw-e eSt présent �w le sysièn1e ïéei, rnais non surie 

modèle liŁƷ. L'échelon débute à t=O s. 
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La cÑÜ du haut représente l'évoluliœ de la fréquence. Les ÛŊ(+) mœrÙnt la'réoÞse du 
syśáe :Œel La cœb× du bas eârésnÙe l'évolution de la tension de sØÓ de la générarÝce et les 
ƷƟs (._) mĢől la ŘŐse du sysèáe réel oår le m&ne échelon. L'dŒelle venicale de 
gauche est en volts, oår la t:Ñso× de sonie de la générarÝce et celle de dÛãe, en hÙì, oår la 
fréqeãce. 

33 

2 

Figure 4.5: Comparaison entre le système réel et le modèle linéiÓe, pour un échelon de charge (-72 

Ohms). Le bruit de lectrÚ est présent sur le système réel, mais non sur le modèle linéiÓe. L'échelon 

débute à t=O s. 
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La cowbe du haut eâéåÙÓ l'évoltÞœ de la fãŞence. Les rÒix (+) mœàō la âŘnse du 
système réel La oØb× du bas reřånÙe l' évolutiœ de la tension de sÛň de la générarÕœ et les 
rÝangles (�) Ûãeàt la ŘŐse du sysèáe ×ŕ pour le même échelon. L'échlÑe vetÛcale de 
gauche est en volts, pour la tension de sotÛe de la générarÝce et ÏÑe de doÛte, en hÙì, oår la 
fréqeãe� 
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FigrÚ 4.6: CompÂÛson enrÙ le système réel et le modèle linéÓÎ, pour un échelon de caÚge (320 

Ohms). Le buÛt de lecture est présent sur le système réel, mais non sm le modèle liŒŁe. L'échelon 

débute à t=O s. 
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La cor×e du haut reȲƸ l'évolution de la fãŞence. Les rÒix (+) monrÙnt la Őǋe du 
système ×ŕ La coub× du bas represente l' éōʩ de la eâso× de sÛň de la générarÝce et les 
Óŋgles (�) ĄŲ:Üt la àČse du sysèáe réel pour le m&ne éceÔon. L'échlÑe vƨơ de 
gauche est en volts, pour la tension de sotÛe de la généranice et clÑe de dãŀ, en hÙì, pour la 
féãuence. 
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Figure 4,7: CompÂÛson entre le système réel et le modèle linéÓÎ, pour un échelon de charge (116 

Ohms). Le buÛt de lectrÚ est présent sur le système é×l, mais non sur le modèle linéÓÎ. L'échelon 

débute à t=O s. 



CHAPITRE 5: COMMANDE À STRUCTURE VARIABLE 

Avant de calculer la commande de norÙ système, nous allons préseneæ rapidement un aprŌu de la 

hŝorie de la commande des CSV. 

INTRODUCTION 

Cette thérØe, développée en URSS il y a 30 ans envrØn vise esseniÙllement à modifier la sráctrÚ du 

sysèáe en boucle fermée pour frÒer ce dÓÛer à se déplacer d'une position peçæbée (ou initiale) vers 

une position voulue même si chaque srécuæe rÙse séaâément n'est pas néceņŁment stable. Ce tpÞ 

de commande utilise en fait les avantages de iÊférents systèmes prÇois instables pour les combiner en un 

système global saÖle [3, 4]. 

rµnons un exemple. ConsidrŘns un système du deuxième ordre [14]: 

(5.1) 

Ce système comãŇ plusieurs solutions dans le plan de phase (dy/dt, y) dépendant des valeurs possibles 

de la commande u. Une commande par retour d'éaè de la frÜe: 

(5.2) 

donne un paÚ de phase différent dépenaÒt du signe de 'P. La fiÙÚ 5.1 monrÙ des plans de phase 

possibles pour 'P = z et 'P = -z, z > O. 
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Z>O Z<O 

FigrÚ 5.1: plans de phase pour le système (5.1) et (5.2) selon le signe de z, 

Remarquons que les deux systèmes rÙs séparément sont instables. En choisissant d'alterner enrÙ ces 

deux systèmes, à l'aide d'une mÊŁcation de la commande au moment voulu, le système suivant (fig 5.2) 

en résulte: 

.. 

Figure 5.2: plan de phase résulaât pour une commande commuéÙ 



38 

Il s'agit donc d'étabiÞ une loi de commutation judicieusement choisie pour stabilieå norÙ système. En 
choisissant la bonne commande (la valeur de IN) selon la position du sysèáe aÒs le plan de phase, norÙ 
droite de commutation rerřsentera un mode glisaát, le long duquel le système sera forcé de se déplacer. 
Si la droite est décrite par l'équaiãn 

s = cy + dy/dt = 0, c>O 

alrâ en tout temps, il sufiØa de choisir la commande: 

q, _ { z si ( c y + dy/41 )y>O 
- -z si ( c y + dy/4t )y<O

(5.3) 

(5.4) 

pour nous assurer que le système complet converge vers la droite s = 0 et que les conditions de glisse­
ment sont satisfaites. Quelque soit la condition de déprÕ du système, la loi de commutation (5.4) 
déplacrÆ le système vers la droite de commutation comme indiqué sur la fiuÙe (5.2). Il sufÏt alors de 
vérifier que le système sur le plan glissant converge bien vers l'oriiÕe. Sur la rÓite s= 0, la dynmÊque 
du système est régie par l'équation (5.3), laquelle possède une solution stable tendant vers zéro en régime 
pnÓanent si c > O. Le système est donc stable et converge bien vers zéro. 

SYSTÈMES MULTIVARIABLES [3, 4, 5] 

DnÔ le cas où le système est multivÓĬles avec n états et m enrŝes, il est possible d'utiliser la 
mélhode d'imposition des pôles aâ retour d'état pour déterminer les équtÊons des paÚs de commutation 
[5]. Pour un système multivrÊable de la forme: 

Xs = AsXs + BsU + BsvV (5.5) 
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où V est une perturbation bornée (IVI < Mv, où Mv � 0 représente la borne supérierÚ de l'amplitude de 
la pertr×ation), La commande est de la forme 

(5.6) 

et le paÚ glissant 

T S = Cs Xs (5.7) 

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

(5.8) 

Nous remarquons cependant que ds/dt sera dominé par c? Bsv V lorsque Xs➔O. Le mode glissant 
pourra alors être détruit suivant le· signe de V si une commande simple, par retour d'état, est 
utiißée. Pour éviter cette éventualité, nous posons: 

Alors 

Nous imposons, 

U = lNsXs + lNO 

n, -(<-Ci W( C; Bs) si S Xs >0
Ts- T T > -Cs As/( Cs Bs ) si S Xs < 0

(5.10) 

(5.11) 

(5.12) 



et 

IÈ -j<-CiBsv V/( Ci Ba) si s > 0
TQ- T T > -Cs Bsv V/( Cs Bs) si S < 0 

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

lTJ -1<-C; Bsv Mv/( c; Bs ) si s > 0
TQ-

T T > Cs Bsv Mv/( Cs Bs ) si S < 0
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(5.13) 

(5.14) 

pour nous assÚä que sT ds/dt < 0 est toujours respectée. En mode glissant, le système se retrouve sur la 
mode glisaát s = 0 et, lorsque la commutation est idéale, 

s = 0 
d'où la commande équivalente: 

T T U _ -Cs As Xs - Cs Bsv Veq- C;Bs 

(5.15) 

(5.16) 
Cette commande équivalente eârésente la valeur moyenne de la commande réelle appliquée au sysèáe 

[5]. En ÂÚysant (5.10) et (5.14), nous constatons qu'en régime peÓÛent Xs der×it âŀcher zrŘ, 
donc Ueq ➔ lNO 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 sufÏsamment proche de la 
valeur de l'état dsŒré: 

si Xs<Es, �Øo=Umoyen (5.17) 
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Umoyen étant la moyenne de la commande évaluée en intégrant la commnÅe dans un système é×l. Xs 

n'éaât aã nécessÓÎment nul, la pÕÛe �Ès Xs dans U nous assme que les petits écÕå au plan glissant et 

à l'rØgine sont éliminés. Même iÏsi, le système oscillera légèrement autour de l'origine à cause des 

imrřcisions aÒs l'évaluation de Umayeo. Cependant, les oscillations dans la commande d'ordre de Èà­

deur Mv sont diminuées et ne sont plus prooâtionnelles qu'à es, donc beaucoup plus petites et ajustables 

aÒs une cerÝÏe mesure. 

DÉTERMINATION DE LA MATRICE DU PLAN DE COMMUTATION [5] 

Bt est supposée avoir plein rang. Nous transfonnons alors le système de façon à obtenir 

(5.18) 

Bb éaât de dimension m x m et de rang m, T éaât une rÕnsfonnation non singulière n x n. CetÙ 

rÕnsfonnation donne le système: 

Xt = TXs � Xt = AtXt + BtU + BtvV (5.19) 

Alors 

(5.20) 

Le système se décompose selon: 

(5;21) 



et le polynôme caractéristique du nouveau système en mode glissant est 

où ro• est la matrice du système en mode glissant: 

* T -1 T At = [l-Bt(Ct Bt) Ct ] A1 
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(5.22) 

(5.23) 

Il y a donc un pôle multiple d'orrÉ m à l'rØgine et les n-m pôles qui eåtent peuvent êrÙ influencés par 

c?. Ce polynôme coåŇond à un système multivrÊable équivalent muni d'une contre-ÓŌtion d'état 

ayant wie marÝce d'état Aaa, une marÝce d'enrŝe Aab et une marÝce de conrÙ-réaction cráespondant à 

M = Cb-1Ca. La détrÒination de M nous donnera la possibilité de dédiçe Ca en posant Cb comme nous

le voulons puisque aucune des marÝces n'est donnée a priori.

Calculons M. À l'aide de la marÝce de commandabilité 

Qc = [Aab a¢Aab .;, a¢ k-l ­�]

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

aàg(Qc) = n-m 

(5.24) 

(5.25) 

Le système est ensuite décomposé en m sous-systèmes d'orrÉ Di, où Di est l'eniÙr le plus près de la 

valeur de (n/m - 1) et 01 = j. Enfin, nous imposons, 

L Di = n-m 
i=l 

(5.26) 



Nous calculons pour chaque sous-système les vecteurs lignes e? et d? tels que: 

e.T Q. _ d·T 
1 Cl - l 

où Qci est la marÝce de commandabilité pour k = Di et dl est un vecteur de la forme suivante: 
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(527) 

DépenaÒt de la relation entre Di et n-m, la marÝce Qci recaâgulÓÎ sera décomposée en deux pÕÛes, 

Qcn et Qce, avec Qcn ƾĸ. Cette matrice ƾĸ doit êrÙ inversible. l°rs d? est réécrite comme 

(5.29) 

et 

(5.30) 

(5.31) 

Les autres éléments de d? qui ne font pas pÕÛe de de T sont posés nuls, sauf hi,i qui est posé égal à un 

pour s'assÚä que H, formée des h?, soit inversible. Pour chaque sous-système, les valeurs rßrÕs 

imposées nous donnent le polynôme caracæŒstique: 

Pi = n¼ + O.i,ni-1 1¼-l + . . . + Xqi,l S + X¬,O (5.32) 

Les valeurs propres se retrouvent évieÑment dans le système original. Avec ce polynôme, nous for­

mons le vecteur ligne suivant: 



Enfin, 

T T( I A Aaani) gi = ei <Xi,O + <Xi,1 naa + . . . +
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(5.33) 

(5.34) 

Nous choisissons ensuite Cb, cette dÓÛère n'étant donné par aucune relation. Elle peut être choisie 

librement à condition qu'elle soit cśĸ, de dimension met régulière. Nous poçáns la choisir égale à la 

matÝce unité, par exemple. Dans le chapitre suivant, nous pÑliquons cette hŝorie à la commande du 

rÖupe moteur-altenÓteur. 



CHAPITRE 6: APPLICATION AU GROUPE Dans notre système multivariable, nous deåàs d'abord choisir un hyperªa¸ de commuaèion qui nous donne les propriétés déŊǅ. Les aÐns srÔnt ensuite choisis pour assÚä la saÖilité du système résulaâL Nous établrØns les limites d'existence du mode glissant face à la satrÖtion de la commande. Enfin, nous étudierons la stabilité du système résulaât face à des vrÊations de pÂßètres et pour des pŉƬtions diverses. Nous remarquons que le groupe forme un système d éjà stable. Les tensions appliquées sur le moteur et la génératrice placrÔnt toujours le système en un point d'équilirÇ bien défini. Il ne s'agit donc pas d'éaÖlir une commande CSV pour saÖiißer le système mais plutôt d'utiliser les avantages de ce yäe de commande pour régler le point d'opération du rÖupe. Rappelons en rÕmier lieu les équations du chapirÙ 4 définissant le modèle linśÊsé (équations 4.2, 4.4 et 4.7): 2 2 2 2 2 2 6KgVfg.�(Rcb+Rg) .AV 3KgVfgCO(Lgco -(Rcb+Rg) AD. - u fg - ¸�Vt J Rfg ( co2 L� + ( Rcb + Rg )2 ) J Rfg ( co2 Li+ ( Rcb + Rg )2 )2Av· _ Kg Vrg Rcb .1 (Kg r® .Òu out - Lg Rig CO + Lg Rtg Vuã ) AD • Kg Rch CO L1V -Lg ¸�pl + LgRrg fg .18 = â.Ò (Rcb+Rg) AV Lg u out (4.2) 
(4.4) (4.7) 
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Si nous négligeons Rg dans l'équation (2.15), nous voyons qu'une vrÊation de Rch n'ÏÚuence que le 

temps de réponse de Vout. Nous pouvons aussi le déduire de l'équation (4.5). En régime permanent, nous 

aräns, de (2.18) avec Rg négligé: 

• • • Vout = KgVfg ro R£g (6.1) 

que nous reportons dans (4.5) pour trouver que AVout ne dépend plus de 1�ch. Si nous â×enons à 

miÏtenir Aro nul, la tension de sotÛe devaÛt se maintenir à sa valeur nominale. En Óŕité cepenaÒt, Rg 

est un pÂßètre non nul et vÊÓble: AVout dépend donc de Roch et même lorsque la ŏãuence est 

maintenue à sa valeur nominlÆ, 1�ch non nul renrÅ AVout non nul. 

Le sysèáe ayant deux entrées et éaât d'orrÉ trois, nous poçáns plaeÕ un pôle du système en mode 

glissant Deux plans de commutation étant requis (un pour chaque commande), le mode glissant 

(l'intersection des plans de commutation) résultant cráespond à une rÓite aÒs le plan de phase (Aro, 

AVout, A9). 

Nous supposerons ici une prÙurbation bornée et vÊÓnt par paleÛ: 

IRĥhl = M (6.2) 

Avec les prÂmètres du chapitre 4, les marÝces d'état du système s'érÌvent: 

[o 1 ol 
As = 0 -B O ;

0 E F 
(6.3) 

Xs = As Xs + Bs U + Bsv ðµh (6.4) 



Avec une commande par retour d'état: 

[lNll lN12 lN13 ]U = lNs Xs , lNs = q,21 !N22 !N23

Et les paÚs de commutation: 

Pour nous assurer de la convergence vers le mode glissant, nous calculons 

Nous imposons alors les valeurs des gains de façon à s'assurer que 

sT ds/dt < 0 
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(6.5) 

(6.6) 

(6.7) 

(6.8) 

CłŁs des giÏs porçont être posés nuls, simplfÒant les calculs, sréout lors de la construction d'un 
contrôleur. L'annexe A monrÙ le calcul de ces gains. 

Notons cepenaÒt que Xs doit s'approcher de zéro. Dans ce cas, nous sommes cÓłns qu'il y arÖ 
toujours un � suffisamment rÈnd pour que ce drÓier domine ds/dt alors que Xs➔O. Comme le signe 
de 1�ch est inconnu, il poÓŐt être tel que s ds/dt > 0 et le système ne seaÛt plus stable. 

Ce type de commande n'est donc pas sufÏsant pour absoreÔ la prÙurbation. Nous choisissons donc une 
commande définie par: 

u = lNs Xs + lNo (6.9) 
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où le dernier tenne de la commande sert à contrebalancer l'effet de la ŗŋbation dans ds/dt. Alors 
(6.10) 

Les gains lNs seront déæÒinés aâ (6.8). u¹sque la prÙurbation est ÔÝée, il suffrÊ de choisir lNo 
suiaät (6.11) pour s'assrÚr que s ds/dt est toujours négatif, i.e.: 

lTJ -l<-C; Bsv Mv/( c; Bs ) si s > 0
TQ-

T T > Cs Bsv Mv/( Cs Bs ) si S < 0 

Le aÏcul déaÝllé est fiÕ aÒs l'annexe A. 

(6.11) 
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DÉTERMINATION DES ÉQUATIONS DES PLANS DE COMMUTATION Nous utiliserons la méthode de détermination de la matrice de contÙ-éÓction d'état par imposition des pôles expliquée au chapitÙ précédenL Avec, 
cT = [Cll c12 C13] s C21 C22 C23 On décompose le système de la façon suivante: Alors CT =[Cll I c12 Ct3]=[CalC]s C21 1 C22 C23 b [ 0 I l O l [AaalAabl As = 01-B O = -I- ;O I E -G AbalAbb (6.12) (6.13) (6.14) Ainsi, avec un système d'äĸ n=3 et une commande de dimension m=2, la marÝce de commandabilité du système équivalent est: Qc = Aab = [l 0] = [Qc3 Qce] (6.15) Elle a un indice de commanaÆilité égal à un et un aàg aussi égal à un. On ǇĹe à une décomposition du système en m=2 sous-systèmes. Pour le premier sous-système d'Óäe n1=l, on obtient 
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(6.16) 

(6.17) 

(6.18) 

h11 = [l 0) (6.19) 

Avec un pôle positionné à -20 (x¢20), pour obtenir une réponse sufÏsamment aâide du système, nous 

uÓons: 

(6.20) 

Pour le second sous-système, n2=l-n1=0 et Qc2 n'est pas définie. Nous posons alors: 

h2t = (0 1) (6.21) 

i�1 = 0(6.22) 

Ainsi 

(6.23) 

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

(6.24) 



Ce qui nous donne

soit 

CT =[20 1 0]8 0 0 1 

St = 20 h_8 + âCO
si = âVout 

(6.25) 

(6.26) 

La figrÚ (6.1) monrÙ la fonne des plans de commutation dans l'espcÆ de phsÆ (âco, âVout, .18).

1 delta V out 

L ______ _ 

delta theta 
------7 

1 
1 

Figure 6.1: plans de commutation dans l'espace (.1co, .1Vout, h_8)
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COMMANDE ÉQUIVALENTE La commande équivalente en mode glissant est obtenue en posant ds/dt = 0: 
T T T Ueq = (-Cs As Xs - Cs Bsv �)/(Cs Bs) La dynamique sur le mode glissant est alors régie par: .• . • .• * •Xs = As Xa + Bsv Mlchoù As• est la marÝce éåulaâte en mode glissant, avec la commande équivalente: 

[o 1 olAs = 0 -20 0 
0 0 O et, bien sûr, rang(As *)=l, un système du premier orrÉ. Nous pouvons aussi calculer Bs/: 

[
o
l

• T -1 T Bsv = [I - Bs (Cs Bs) Cs ] Bsv = g 52 

(6.27) 

(6.28) 

(6.29) 

(6.30) donc, tant que le mode glÜÔnt est maintenu, le système est indépendant de la perturbation L1Rch comme voulu. Sur le mode glissant, nous avons: 
Sl = 20 A8 + Aro= 0
s2 = AVout = 0 (6.31) 



Combinant (6.29), (6.30) et (6.31), nous obtenons 

soit, comme solution 

d( Â8 )/dt= Âro 
d( ÂOO )/dt= -20 Âro 
Â V oot = 0 (évident de (6.31 ) .•. ) 

A V out (t) = 0 � Â V out ( 00 ) = 0 
Aro(t) = Co e<-`¢ t) � Âro( 00 ) = 0 

A8 = C1 - � e<-20 t) � Â8( 00) = C1, C1 = 0 car S] = 0 

où Co est une consaâte d'intégration dépendant des conditions iniÕÕes du système. 

ROBUSTESSE DE LA COMMANDE 
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(6.32) 

(6.33) 

Les équations (6.28}, (6.29) et (6.30) nous monrÙnt que la dynamique du sysèáe, lorsqu'il est en mode 

glissant, ne dépend plus que du pôle choisi inÕľemenl Les prÂmètres du système n'Óänt plus aucune 

ifÚuence. La variation des paramètres influencera toutefois le régime transitoire. 

�íES D'EXISTENCE DU MODE GLISSANT 

DivrØ pÂßètres dont nous n'avons pas tenu compte dans l'analyse sont susceptibles de resseeä les 

limites d'existence du mode glissant. En premier lieu, la saæÖtion de la commande limite la Èàdeur des 

gains possibles. Ceci limite la possibilité d'excursions éloignées des états de leur valeur nominale. La 

ÈàÙ× des perturbations absorbables est aussi limitée.· Enfin, il faut tenir compte des divergences du 

système réel par rapport à notre modèle. 
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La commande maximale qui porça êrÙ appliquée au système est détenninée par les limites du modèle. 

Expérimenaàement, nous avons pu constater que lorsque les tensions d'induit du moteur et d'inducteur de 

la génrŊtrice sont loin de leurs valeurs nomnÊles, la réponse du système réel est très différente, même 

du modèle non-linéaire. les consaâtes Km et Kg sont modifiées et ceÝŁs ÂŏèrÙs peuvent aussi 

vrÊer ÈàdemenL CepenaÒt, puisque la commande doit limiter les vÊÓtions de co et V uã, les variations 

corresponaÒtes de V de et V fg devraient rester petites. Nous posrÔns des limites évaluées 

expérimenaàement pour lesquelles Km et Kg, ainsi que les autres pÂßètres du système ne se rerãuvent 

pas en dehors des limites évaluées au chapitre 3, de façon à consrÛer la robustesse du système complet 

ina×te: 

IL1Vdcl<20V 
ll\Vfg 1<5V (6.34) 

Divers essais pour évaluer les écrÕs enrÙ les réponses à l'échelon réelles et simulées nous ont conduits 

à fÓÎ ces choix. 

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

T T ueq = -Cs As s�(Cs Bs) (6.35) 

Remplaçant les valerè des pÂßètres dans cl, As et Bs et les limites (6.34) dans (6.35) nous obtenons

les deux équations suivantes: 

I 0,109 ( 20- B) ÂCO 1 < 20 
10,00118 ( E.1ro- G.1Vout) 1 < 5

d'où nous æØns les valerè maximales 

(6.36) 
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I Aro 1 < l,67Hz 
I AVout 1 < 12,3V (6.37) 

Et, puisque le système est sur le mode glissant, (6.31) est respectée et 

1.601 < 0,0835 cycle (6.38) 

Puisque le mode glissant nous assure que A Vaut est nul, alors la deuxième prÕie de (6.37) sera toujours 

respectée en régime permanent. Cependant, nous avons vu que lorsque l 'écan de la tension de sotÛe 

dépasse les 5 volts, le groupe ne réagit plus de la même façon. La limite sur la tension sera donc une 

limite de «satrÖtion» du modèle plutôt que de la commande. Les limites d'existence du mode glissant 

sont iÏsi établies, lorsque la prÙurbation est nulle. 

En présence d'une eâturbation, ces limites seront réduites. Notre pertr×ation éaât bornée (6.2), avec 

M = 200 ohms (soit des vrÊations d'envrØn± 100 % en puissance de sãÛe), nous pouvons calculer les 

limites sur Aro et .68 avec (6.27): 

1 Aro 1 < 1,62Hz 
1 .68 1 < 0,08cycle 
1 AVoutl < 5V 

(6.39) 

La figrÚ 6.2, à la page suivante, nous montre les plans de commutations, le mode glissant (ÓÛte) et les 

limieç d'exiseâce de ce mode. 



,-------
1 
1 

s2=0 1 _ . ãğ:_� (1,62 Hz, 0 V -- ' ----- ' ----- : . -- ' 

Î< - ; 
--: région d'existence du mode glissant 1--

delta theta -------1 
1 
1 

--
'S'j�tØ. āė / 
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.. ·, . 1 / -. · - · ✓ delta omega (-1,62 Hz, o V, 0,08 cy) / 1 
. / / 1- / 1 --✓ 

1 
______ _J Figure 6.2: limites d'existence du mode glissant. 

OSCILLATIONS DE LA COMMANDE Lorsque le système 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 = O. Il y arÖ toujours un très léger écart d'un côté ou de l'autre (s<O ou S>O). Il en résulte un gain 'Po qui oscille continuellement Pour éviter ce rßblème, nous observons que la commande moyenne est une évaluation de la commande nécessÓÎ pour éliminer l'effet de Çº. En effet. sur le mode glissant la commande est donnée par (6.27). Lorsque Xs ➔ 0, alors 
T TlÑq = Cs Bsv Āþ(Cs Bs) (6.40) 



57 Si nous remplaçons le terme lNo dans la commande par la valeur moyenne de la commande lorsque Xs est sufÏsamment petit, nous derßons alors conrÙbaaÚcer à peu près l'influence de la perturbation. Les légers éÕň qui peuvent subsister sont conrŨlés par le retour d'état aÒs la commande, qui nous assrÚ que Xs ➔ O. Puisque la commande moyenne est approximée, il restera toujours de petieç oscillations dans la commande. Cependant, celles-ci peuvent être ÖŞites à une valeur minimale par le choix du moment où nous remplaçons la commande oscillante par sa valeur moyenne. De façon à éviter une com­muttÊon rãp fréquente entre le mode «commande oscillante» et le mode «commande moyenne», nous uǅƦns une hystérèse aÒs cette commutation (fig. 6.3). Il suffit de choisir les limites El et E2 correctement pour obtenir un système qui converge rapidement sans trop d'oscillation résiduelles. 
j l j j 

'Po 

Uçņn 

0 E2 Figure 6.3: commutation aÒs la commande. Lorsque l'amplitude de l'état dépasse :¦, an uàÒse lND pour aßener le sysèáe rapidemnÙ à l'rØiÕe, Lrâque l'état devient plus petit que E1, la cmÜande lND est remplacée par UÒĒn, EnrÙ les deux, nous liÔsons la cmÜande poâãÛonnÑÑ aux états se «éÆroáÕer» avec les peèÎs vÊÓã×s. 



CHAPITRE 7: SIMULATIONS SUR LE MODÈLE NON 
LINÉAIRE 

Les pages suivantes monrÙnt divers résultats obtenus à pÕÛe de simultÊons sur le modèle non linéÓÎ 

avec la commande CSV avec évaluation moyenne dévelořÕ au chapirÙ précédenL Nous avons vÕØé le 

comprãement du système en fonction de El, e2 (les limites de commuèÊon enrÙ la valeur moyenne de la 

commande et le gain oscillant), tcnÎutation (la période du signal de commutation) et des gains. Nous 

avons aussi étudié la éÓction du système à diverses peçæbtÊons, à des vÊÓtions de pÂßètres et à la 

présence de reaæds aÒs la commande. 

La premirō srŒe de tests monrÙ la sensibilité du système complet au temps de commutation. Le temps 

. de éâonse le plus rapide est celui de l'équation de tension. En règle générale, le temps de commutation 

doit être de cinq à dix fois plus rapide que le temps de réponse pour que le comportement prévu du 

système en réiÔe transitoire corresponde aux attentes de l'étude réalisée aux chapitres 5 et 6. 

Évidemment, plus le temps de commutation est court, meillerÚ sera la éâonse lmnsitorÎ du système car 

ce dÓÛer ne peut s'éc×Ň rŜs loin des valeurs optimales avant d'ŜÙ aßené à ces vlÆrè par la 

commande rapide. CepenaÒt, il est iÊficile d'étabiÞ une commande commuaât rapidement aÒs un 

système réel. De plus, un temps de commuaèion rapide poçÓ exciter des modes à haute rŏquence non 

modélisés et déśŀ le p1an glissanL ConsiéÖant les conÕÛntes sm la éâonse lmnsitorÎ d'une 

générarÝce, un eáps de commutation de 0,001 s (graphique 7.3) serait sufÏsant. C'est le temps que nous 

avons uàÒsé aÒs les auÙå essais. 

Les graphiques suivants monlrent la réponse du système pour deux temps de commutation: 0.01 s (7.1 et 

7 :2.) et 0.001 s (7.3 et 7,4). Les gÏÜ à Ñłutation = 10 ms sont ajustés en conséquence. i¯si, les gaàds 

gains utilisés pom la commande de la générÝĶe doivent êrÙ légèrement réduits et les ÝĹs e 

légrōment augmenÙŜ pour que le sysèáe ne soit pas en oscilÍtions peäǐelles. Dans ce cas, le temps 
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de commutation est rŜs rapproché du temps de réponse de la tension de srãie. Cette dernière aura donc 

tenaÒce à suivre les oscillations de la commande plutôt que de réagir à la moyenne de cette commande. 

Il sera aussi plus dÏÏcile de fiÓe converger la tension de sotÛe à sa valeur nominale comme le monrÙ la 

figure 7.2. 

Remarquons qu'un temps de commutation plus coré diminue l'amplitude de la variation de fréquence 

en régime transitoire. Nous pouvons le comprendre en observant qu'un temps de commutation plus Èàd 

implique qu'une commnÅe est appliquée plus longtemps sur le système; ainsi le système se déplacera 

plus loin de la valeur nominale entre deux pas discrets. Avec un eáps d'intéÈæion plus court, nous 

pouvons aussi rédurÎ les brÝes de commutation. Le système commandé se maintiendra donc plus pèå 

des vlÆrè opiáales de fréquence et de tension. 

La difficulté majeure renconŝ× aÒs ce type de commande est l'évaluation de la valeur moyenne de la 

commande. Puisque la commande oscille, la moyenne vrÊe assez bruaàement après un petit nombre 

d'itérations, sufÏsamment pour que la commande moyenne évaluée ne soit pas proche de de la commande 

équivalente. Conséquemment, l'état arÖ tenaÒce à soÛæ de la borne E2 et les Èàds gains enrÙront à 

nouveau en jeu. La moyenne évaluée doit êrÙ «corrigée», jusqu'à être sufÏsamment proche de sa valeur 

nominale pour que les petits gains puissent farÎ les ajustements finaux, Ces «corrections» seront plus 

impoÓâtes à mesure que l'écrÕ au plan glissant sera grand, La fréquence, par exemple, prendra plus 

d'une seconde pour revenir à 60 Hz si l'écrÕ initial est de -0,1 Hz, commè le montre la figure (7.3). 

Notons que 8 doit êrÙ aussi près que possible de zéro. Puisque nous limitons à 0.02 Hz l'écrÕ prÒis, la 

féãuence reviendra lentement à 60 Hz pour que l'aire sous la courbe de co soit minimisée (7.3). 
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Figure 7.1: Réponse temporelle pour une commande à sréctrÚ vrÊbÍe pÑliquée au modèle non 

linÓƷ; des écÕå (-0,1 Hz et -1 V) aux valeurs optimales de fréquence et eâsion existent à t = 0, 

causant e× oscŉĶons. Le temps de commuèÊon de la commande est de 0,01 s. Les rÈphes monrÙnt 

les varitÊons de la fréquence par raâœ à la fréquence nomÊÚe, en haut, et de la commande (tension du 

moteur) par rapport à la consigne (110.9 V), en bas. 
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Figure 7.2: Réponse temporelle pour une commande à sttucæÚ vrÊable appliquée au modèle non 

linÓƷ; des ƾň (-0,1 Hz et -1 V) aux valeurs opiáales de rŏquence et tension existent à t = 0, 

causant des osciàĶons. Le temps de commuèÊon de la commande est de 0,01 s. Les rÈphes montrent 

les vrÊtÊons de la tension de sortie par rapport à la tension nominale, en haut, et de la commande 

(tension d'excièÊon) par rapport à la consigne (70.1 V), en bas. 
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Figure 7.3: Réponse tempoeÞle pour une commande à stéctrÚ vrÊable appliquée au modèle non 

linÓƷ; des ƾň (-0,1 Hz et -1 V) aux valeurs optimales de fréquence et tension existent à t = 0, 

causant des oscillations. Le temps de commutation de la commande est de 0,001 s. Les rÈphes monttent 

les vļƭns de la fréquence par rapport à la fréquence nominale, en haut, et de la commande (tension du 

moteur) par rapport à la consigne (110.9 V), en aÕ. 
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63 FigrÚ 7 .4: Réponse temporelle pour une commande à sréctrÚ vrÊable pÑliquée au modèle non linÓƷ; des écÕå (-0,1 Hz et -1 V) aux valeurs optimales de fréquence et tension existent à t = 0, causant des oscillations. Le temps de commutation de la commande est de 0,001 s. Les graphes monrÙnt les vÊÓtions de la tension de sotÛe par aâport à la tension nominale, en haut, et de la commande (tension d'excièÊon) par âÑort à la consigne (70.1 V), en bas. 



64 Nous présentons le reste des essais pour un temps de commutation de 0,001s. Les deux rÈphiques suivants montrent la réponse du groupe à des échelons de charges de +116 Ohms et -72 Ohms, survenant à t=O s. Remarquons la stabilité de la rŏquence face à ces variations. La tension donne aussi une réponse saÖle. Nous remarquons que le système réagit diffrŎmment dans la éâonse ÕàsitorÎ selon le signe de la perturbation. Ceci réflète la non linérÊté du système face à la variation de puissance de sotÛe demandée. Les gains ont été ajustés à ŋŇ des limites imposées aâ l'équation (6.8) (voir annexe A), aâ les limites de vrÊation des paramètres et par les limites de saturation. Nous avons ajustés par la suite ces gains par essai et r×eur de façon à obtenir une amplitude d'oscillation en régime ÕàsitorÎ aussi petite que pos­sible, tout en consrÛant un temps de stabilisation (régime «permanent») aussi coré que possible. La tension éaât de dynamique plus rapide se stabilise bien avant la fréquence. La tension de sotÛe ne sort jamais de la brÝe t:2. Les Èàds gains ne sont donc pas mis en jeu. À ce moment, la commande de la tension, calculée à l'aide de l'équation du plan glissant s2 (voir 6.26) dépend du produit S2 * âVout, donc de JOVrAi, Seul le gain négatif intervient (annexe A) et cette commande est alrâ semblable à un retour d'état ordinaire. Il s'en suit que la coi·e de la tension ressemblera à une oscillation amortie. Lorsque l'écart à la valeur de ŏãuence optimale est trop grand, le Èàd gain oscÕÍnt «reprend la comaÛde» et aßène la rŏquence à l'intérieur des limites rÕscrites par les limites de commutation. La vľļon de la fréuÖnce est ÞŃ composée de sections de commande aâ retour d'état hachées aâ la commande commuaâte. Ce phénomène s'Æâçoit sur la figrÚ (7.5) et (7.8). Les limites de commuèÊon ont été établies à El = 0,02 Hz et E2 = 0,05 Hz pour la rŏquence et El = 0.5 V et E2 = 1.0 V pour la eâsion. La commande CSV ordinaire de la fréquence dispose donc d'une zone de 0,03 Hz (enrÙ 0,02 et 0,05 Hz) pour saÖiliser le système. Si la Êŉtion de fréquence dépasse 0,05 Hz de la valeur nominale (60 Hz), les «grands gains» enrÙnt en jeux et remplacent la valeur moyenne de la commande. Le même 



65 Ùàcipe s'applique à la commande de la tension. Ces limites nous assurent que l'écrÕ à la fréquence nominale EN RÉGM� PER��NT ne dépassera pas 0,02 Hz (0,5 V pour la tension de sotÛe). Lorsque la peçæbation est suffisamment petite, les «grands gains» n'entrent pas en fonction. Nous remarquons sur la figure (7.5) qu'après envrØn 0.5 s, l'écrÕ de fréquence est et reste infrŒeur à 0,02 Hz. La commande CSV classique est donc la seule qui est en fonction pour retomner la fréquence à sa valeur nominale. Avant 0.5 s, les figrÚs (7.5) et (7.8) monrÙnt très bien l'effet plus ØÓtaculÓÎ des «grands giÏs» aÒs le rd×essement de l'er×ur sur l'état. Pour quelques cycles de commande, l'amplitude de l'éÕÕ des états oscille fot×ment sous l'influence d'une commande impoÓâte. PenaÒt ce temps. la commande moyenne est évaluée. Puisque la commande doit faire converger le système vers l'rØgine, la commande moyenne résulaâte doit êrÙ la commande équivalente nécessÓÎ pour produrÎ ce résultat. Lorsque l'écrÕ de l'état est assez faible, cette décision étant détrÒinée par la petite borne de commuta­tion (el), la commande moyenne remplace les grands giÏs et l'ajustement final est fait par la commande CSV classique. Enfin, la différence de eáps calculée par l'intégrateur nous donne un reaæd inférieur à 0,01 seconde après l'application de la peçæbation, comme le démontrent les fiuÙe (7.7) et (7.10). Les commandes tendent vers leur valerè moyenne asymptotiquement, et les oscillations présentes aÒs la commande deviendront assez rapidement négligeables. 



Système commandé (CSV) 
R!Üonse pertuÓÎlcn -72 Ohms 

0.1 �--------------------, 

O.I� • 
0.08 • 
0.07 -
0.06 • 
0.05 • 
0.04 • 
O.Q3 
0.02 
0.01 

0 ¦�-----------.-.... -... -.. ,=···=···=···=····=···=··-----�····,\ .... ., 
...... . 

a. -0.01 
�,:·,.j ..\.........\ ........ ,\ .. ZZ··

· 
fi -0.02 � 
fl E 
E 
8 

-0.03 
-0.04. 
-0.05 
-0.06 
-0.07 
-o.oa 
-0.09 

-0.1 +----.Z---¸·---,Z---¸µ----^ 
0 0.2 0.4 

1Bmps (e) 

Système commandé (CSV) 
R!Üonae pertuÓÎlcn -72 Ohms 20 m 

:: ,Il' J _________ --------
5. 

0+---------------------^ 

-5 

-10 

-15 • 

-20+----.Z---.Z---,Z---¸µ----^ 
0 0.2 0.4 

1empe (s) 

66 Figure 7.5: Réponse temporelle pour une commande à sréctrÚ vrÊable appliquée au modèle non iÚÓƷ. Le temps de commutation de la commande est de 0,001 s. Le rÈphe montre les écans de la ŏãuence à la fréquence nominale, en haut, et la commande du moteur par rpÑort à la consigne (110.9 V) en bas, pour un échelon de charge de -72 Ohms (appliqué à O s). 
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67 Figwe 7 .6: Réponse temporelle pour une commande à sréctrÚ vrÊable appliquée au modèle non linÓƷ. Le temps de commutation de la commande est de 0,001 s. Le rÈphe montre les écÕå de la tension de sotÛe de la générarÝce et la commande de la générarÝce par rapport à la consigne (70.1 V) pour un échelon de charge de -72 Ohms (à Os). 
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FiuÙe 7.7: Plan glissant ŏãuence-angle corresponaÒt au résultats de la figrÚ 7.5. Le temps de com­

muèÊon de la commande est de 0,001 s. Le rÈphe montre les amplitudes absolues de la rŏquence et de 

l'état de l'intérÈteur (avance ou reaæd). 
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Figure 7.8: Réponse temporelle pom une commande à srécæÚ vrÊbÍe appliquée au modèle non 

linÓƷ. Le temps de commuèÊon de la commande est de 0,001 s. Le rÈphe montre les écarts de la 

fréquence à la fréquence nomÊÚe, en haut, et la commande du moteur par aâport à la consigne

(110.9 V) en bas, pom un échelon de charge de+ 116 Ohms (appliqué à O s). 
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Figme 7.9: Réponse temporelle pour une commande à strucæÚ vrÊable appliquée au modèle non 

linÓƷ. Le temps de commuèÊon de la commande est de 0,001 s. Le rÈphe monrÙ les écÕå de la 

tension de sotÛe de la génrŊrÝce et la commande de la généŏĶe aâ rapport à la consigne (70.1 V) 

pour un échelon de chrÈe de +116 Ohms (à Os). 
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FigrÚ 7.10: Plan glissant correspondant au résultats de la figure 7.7. Le temps de commutation de la 

comaÛde est de 0,001 s. Le graphe monrÙ les amplitudes absolues de la fréquence et de l'éaè de 

l'intégraé× (avance ou reaæd). 
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Nous avons véØÒé que la vÊÓtion des pÂßèrÙs n'influence pas le régime permanent aÒs l'essai 

suivant. Les prÂmètres sont changés à l'intérieur des bornes établies au chapitre 3. Tous les prÂmètres 

ont subi une hausse de 10 % aâ aâpon à leur valeur nominale (voir tableau 3.1). Ainsi, la valeur de Ra 

est devenue 22 Ohms, celle de Rig, 44 Ohms etc. Si nous supposons une commutation if×nie dans la 

commande, le système ne der×it pas osciller. CepenaÒt, la commande éaât finie, les états se déplacrÔnt 

légrōment hors du plan glissant et le système réagrÊ de façon à reprodurÎ l'équilibre. Les conditions 

iniÕÕes du système sont celles qui existent en régime pnÓanent, lorsque toute prÙr×ation est éliminée. 

Dans l'exemple suivant, nous avons choisi un système sans aucune pertubation à l'origine mais avec un 

échelon de cherge de -72 Ohms. 

Nous reaßquons que le système éâond très bien à une vrÊation brusque des ÂŏèÙå. La rŏquence 

retorãe rapidement à sa valeur nominale, de même que la tension de sonie. Le régime ÕàsitorÎ est très 

légèrement différent de celui de la figrÚ (7.3), Toutefois, les vÊÓtions de paramèrÙs sont rŜs bien 

absorbées par la commande CSV. 
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Figure 7.11: Réponse temporelle pour une commande à srécæÚ vÊÓble appliquée au modèle non 

linÓƷ. Le temps de commuèÊon de la commande est de 0,001 s. Le rÈphe monrÙ les écrÕs de la 

fréquence à la rŏquence nomiaÚe, en haut, et de la commande du moteur par rapport à la consigne, 

(110.9 V), en bas, pour des paramèrÙs ayant subi une hausse de 10 % (tous les pÂßèrÙs 

simultanément). 
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74 Figure 7.12: Réponse temporelle pour une commande à sréctrÚ Êŉble appliquée au modèle non linÓƷ. Le temps de commuèÊon de la commande est de 0,001 s. Le rÈphe monrÙ les écrÕs de la eâsion de sotÛe de la généÓŏce aâ rapport à la tension nominale, en haut, et de la commande de la généÓŏce par rapport à la consigne (70.1 V), pour des Âŏètres ayant subi une hausse de 10 % (simultanément). 



75 

Enfin, un essai a été poÖuit avec des reaæds aÒs la commande. Nous remarquons que le système est 

saÖle face aux reaæds, même si ces derniers introduisent une oscillation assez fot× dans la tension de 

sotÛe. Des reaæds impoÓâts par raßât au temps de commutation vont aussi donner une Èàde oscÕÍ­

tion en régime prÒanent. Le fait de discrétiser le système lorsque rßgaßmé inãÖuit aussi un reæÅ 

égal au temps de commutation. Nous pouvons donc ÖÎ que les reaæds inãÖuits sont des reæÅs 

supplémenÝÓes. 

Nous reaßquons d'ÔĴ que la dépense d'énrÌie est grande et le résultat n'est pas prÇait. Le système 

a en effet tendance à osciller autour de la valeur désrŒe de plus en plus longtemps à mesrÚ que le retard 

augmente. La tension de sortie étant de dynamique plus rapide que la fréquence, ses écarts à la 

valeur · nominale sont beaucoup plus importants. Évidemment, plus le reæÅ est important, plus 

l'amplitude des oscillations sera grande pour une commande oscillante donnée (rappelons-nous que la 

commande peut vrÊer entre deux valeurs exrŞmes fixes caÚgées d'assÚä la éåisaâce de la commande 

face aux pÙçbations). Le rÈphe de la eâsion de sãÛe (7.14) montte bien l'influence d'un reaæd sur un 

système plus rapide. Ce système se saÖilise éventuellement mais le temps de saÖlÒsation est beaucoup 

plus grand que lorsque ces retards sont absents. 

De façon à observer l'influence d'un reaæd sur la commande, nous avons choisi l'exemple sans condi­

tions iniÕÕes et avec un échelon de charge de -72 Ohms. 
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FiÙÚ 7.13: Réponse temporelle pour une commande à sréctrÚ èÊable appliquée au mdŗle non 

linÓƷ. Le temps de commuèÊon de la commande est de 0,001 s. Le rÈphe monrÙ les écÕå de la 

ŏãuence par rappon à la rŏquence nominale, en haut, et de la commande du moteur par rapprã à la 

consigne (110.9 V) avec la řåence d'un reæÅ de 1 ms dans la commande Un échelon de charge de -72 

Ohms est pÑliqué à t = 0 s. 
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0.4 FigrÚ 7.14: Réponse temporelle pour une commande à sréctrÚ vÊÓble appliquée au modèle non linÓƷ. Le temps de commutation de la commande est de 0,001 s. Le rÈphe montre les écarts de la âØion de sotÛe de la génrŊrÝce par rapport à la valeur nominale et de la commande de la génrŊrÝce par rapßrt à la consigne (70.1 V) avec la rřsence d'un reaæd de 1 ms iÕ la commande. Un échelon de charge de -72 Ohms est appliqué à t = 0 s. 
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Les différents essais précédents nous ont montré la stablÒté et la robustesse de la commande établie au 

chapitre 6. Nous remarquons que la tension est plus sensible aux diverses peçæbations que la ŏãuence, 

étant de dynamique plus rapide. 

La tes×on est cependant très sensible à des reaæds aÒs la commande: même si ces retÅå ne 

déstabilisent pas nécessiÓement la commande, il y a e× oscillations très fot×s en régime rÕnsitoire qui 

nuisent au bon fonctionnement du rÖupe. La commande oscille entre les valeurs fortes pendant un temps 

assez rÈnd avant de retorãer à sa valeur nominale .. 

Ces résulaès montrent aussi que le système non linéiÓe, qui rerřsente mieux le groupe, repond 

favorablement à la commande CSV établie sur le système linéÓÎ. Dans le chapitre suivant, nous com­

prÆoàs cette commande à une commandes Pl pour déterminer son efficacité. 



CHAPITRE 8: COMPARAISON AVEC D'AUTRES TYPES DE 
COMMANDE Dans ce chapirÙ, nous comprÐns la commande à srécæÚ vÊÓble établie au chapirÙ 6 avec une commadÓ plus classique. Nous étudierons la réponse d'une commande par retour d'éaè. Le modèle linÓƷ sur lequel nous pouvons baser le calcul de cetÙ commande n'est qu'une aprßximation du système non linŒÓe, beaucoup plus Řå de la Óŕité. De façon à compÆä équitablement les commandes CSV et aâ retour d'éaè classique, nous imposrÔns la même vitesse de réponse de la fréquence lors du choix des pôles de cette drÓière. Pour conserver la séprÂtion des deux systèmes, le pôle de la tension de sotÛe srÆ plus rapide que celui de la tension. 

CALCUL DE LA CO��DE PAR RETOUR D'ÉTAT Le système éaât composé d'équations avec ŗŋbations inconnues, il est bien évident qu'un conrŨleur linÓƷ par retour d'état sera insufÏsant pour commander le groupe. Nous deråns inrãdiçe des intégraterè pour absorber les er×urs en régime prÒanent ÒÔ chaque commande. Un intérÈteur est ajouté aÒs chaque boucle, éliminant les ××urs sur la fréquence, l'intéÈÞe de la fréquence et la tension de sotÛe: 
(8.1) Le système complet est maintenant d'odäe 5. Pour comÆŔ la commande PI avec la commande CSV, nous allons utiliser, pour norÙ commande PI, la méthode de placement de pôles. 
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CALCUL DES GAINS PAR PLACEMENT DE PÔLES Nous allons détenniner les giÏs pour une perturbation nulle. Lorsque la prÙurbation n'est pas nulle, les intérÈterè se caÚgent de ramener le ·système à son point d'équilibre. De façon à simpÒÒer les calculs, nous considérerons les deux équations ([A.Ò et A8] et A V out, caËune avec son intégrateur) comme ȳƺ. Ceci est possible étant donné la séprÂtion natrÚlle des consaâtes de temps associées aux processus coåŇonaÒts. L'influence de Aco sur l'équation en AVout sera considéé× comme une peçæ­bation. Il sufÏt alors de résoudre: 
u = - KXsdét (si - As + Bs*K) = P(s) (8.2) où P(s) représente le polynôme crÂctrŒstique désiré en boucle fermée et K est la matrice de gains. La boucle de fréquence est représentée par les matrices suivantes: 

[o 1 o] As=00 1;
0 0 -B 

(8.3) Avec K = [ Ku K12 K13), et des pôles situés en -20, de façon à obtenir une dynamique de commande comparable à celle de la commande CSV, donc le polynôme caractéristique désiré suivant: P(s) = s3 + 60s2 + 1200s + 8000 (8.4) Nous calculons facilement les giÏs suivants: Ku = 2285,7 ,K12 = 342,9 et K13 = 16,7 (8.5) 



81 

En utilisant la même procédme pour l'équation en J]Vor£, nous pouvons aussi calculer les gains -�ltÊfs à 

cette équation. Pour conserver la séparation des deux systèmes, les pôles de la commande de la 

générÓÝce seront plus aâide, à peu près aÒs la même proportion, que celle de la fréquence. Le rapport 

enrÙ les deux consaâtes de temps pour une perturbation donnée est environ de 10. Les pôles de la boucle 

de tension de sotÛe seront donc situés en -200. 

Alors, pour l'équation de tension de sortie: 

(8.6) 

Et le calcul des gains nous donne: 

K21 = 1610 et K22 = 15.4 (8.7) 

Des courbes obtenues avec ces gains sont présenÙŜ aux pages suivantes. oÃs avons repoÖuit les 

essais avec perturbation (+116 Ohms et -72 Ohms), avec retard (0,001 s) et avec variaiãn de ÂŏèÙå 

sur les mêmes échelles qu'au chapitre 7 de façon à pouvoir facilement comprÆr les résultats. Sur chaque 

Èâhique, nous avons ajouté le résultat obtenu dans les mêmes conditions avec la commande CSV à tirÙ 

de comparaison. 
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FigrÚ 8.1: Contrôleur classique PI pour le modèle linÓƷ d'ordre 5. Les gains sont déterminés de façon 

à obtenir des pôles en boucle fennée correspondant à ceux de la commande CSV. Des ƾň (-0,1 Hz et 

-1 V) aux valerè optimales de fréquence et tension existent à t = 0 s. Les rÈphes monrÙnt l'évoluiãn de

la ŏãuence par rapport à la fréquence nominale, en haut, et la commande du moteur par rapprã à la 

consigne (110.9 V), en bas. La courbe CSV est montrée par comprÂison. 
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Figure 8.2: Contrôleur classique PI pour le modèle linŒÓe d'ordre S. Les gains sont dé.Ùnninés de façon 

à obtenir des pôles en boucle fennée correspondant à ceux de la commande CSV. Des écÕå (-0,1 Hz et 

-1 V) aux valerè opÊōes de rŏquence et de tension existent à t = 0 s. Les rÈphes montrent l'évolution

de la tension de sortie de la générarÝce par rapport à la tension nominale, en haut, et la commande de la 

génƼŏce par rapport à la consigne (70.1 V), en bas. La courbe CSV est montrée par compĵŊn. 
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Figure 8.3: Contrôleur classique PI pour le modèle linaŒre d'orrÉ S. Les gains sont déterminés de façon 

à obteià des pôles en boucle fermée cor×spondant à ceux de la commande CSV. Une ŗŋbation de -72 

Ohms est appliquée à t = 0 s. Les rÈphes monrÙnt l'évolution de la ŏãuence par rapport à la rŏquence 

nominale, en haut, et la commande du moteur par rapport à 1a consigne. Les courbes obtenues avec la 

commande CSV sont monŝ×s par comparaison. 
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Figure 8.4: Contrôleur classique PI pour le modèle linŒÓe d'ordre 5. Les gains sont détenninés de façon 

à obteià des pôles en boucle fennée cor×sponaÒt à ceux de la commande CSV. Une p§Śbation de -72 

Ohms est appliquée à t = 0 s. Les rÈphes monrÙnt l'évolution de la tension de sotÛe de la générarÝce par 

aâoât à la tension nomiaÚe, en haut, et la commande de la génś�rÝce par rapßrt à la consigne. Les 

courbes obtenues avec la commande CSV sont montrées par comparaison. 
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Figure 8.5: Contrôleur classique PI pour le modèle linŒÓe d'oäÉ 5. Les gains sont détenninés de façon 

à obtenir des pôles en boucle fermée correspondant à ceux de la commande CSV. Une peçæbation de 

+116 Ohms est appliquée à t = 0 s. e¿ graphes monrÙnt l'évolution de la rŏquence par rapport à la

rŏquence nominale, en haut, et la commande du moteur par rapport à la consigne. Les courbes obtenues 

avec la commande CSV sont montrées par compÂÛson. 
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FigrÚ 8.6: Contrôleur classique PI pour le modèle linÓƷ d'ordre 5. Les gains sont déâÓinés de façon 

à obtenir des pôles en boucle frÒée ĺŔpondant à ceux de la commnÅe CSV. Une ŗŋbation de 

+116 Ohms est appliquée à t = 0 s. Les graphes monrÙnt l'évolution de la tension de sortie de la

généæÓice par rapport à la tension nominale, en aÝt, et la commande de la générarÝce par rapport à la 

consigne. Les courbes obtenues avec la commande CSV sont montrées par comprÂison. 



Système commandé (Pl) 
R!�onae varaØlon de paramète� 

0.1 �--------------------ZY 

0.09 
0.08 
0.07 
0.06 
0.05 
0.04 

-0.07 
-0.08 
-0.09 
-0.1 -a---´â---,Z----[[---[Z---Zv 

0 0.2 0.4 

temps (G) 

Système commandé (Pl) 
a, 

R!�onaa variation da âÂmètrea 

15 -

10 -
]\ -··---fl _______ 

,--
I csv 

.- ! 

0 

-

-10 -

-15 -

.a, 
0 0.2 0.4 

tamps (a) 

88 Figure 8.7: Contrôleur classique PI pour le modèle linÓƷ d'orrÉ 5. Les gains sont détenninés de façon à obtenir des pôles en boucle frÒée correspondant à ceux de la commande CSV. Les pÂßèrÙs sont augmentés de 10 %. Les graphes montrent l'évolution de la rŏquence par rapßn à la ŏãuence nominale, en haut, et la commande du moteur par rapßrt à la consigne. Les combes obtenues avec la commande CSV sont monŝ×s par comparaison. 
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FigrÚ 8.8: Contrôleur classique PI pour le modèle linéaire d'ordre 5. Les gains sont déâÓinés de façon 

à obtenir des pôles en boucle frÒée cráespondant à ceux de la commande CSV. Les pÂßètÙs sont 

augmentés de 10 %. Les graphes monrÙnt l'évolution de la tension de sotÛe de la génƼŏce par rapprã 

à la tension nominale, en haut, et la commande de la générarÝce par raâœ à la consigne. Les courbes 

obtenues avec la commande CSV sont montrées par compÂÛson. 
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Figure 8.9: Contrôleur classique PI pour le modèle linÓƷ d'ordre 5. Les gains sont détenninés de façon 

à obteià des pôles en boucle fennée cá×spondant à ceux de la commande CSV. Un .reaæd de 0,001 s est 

påŎnt aÒs l'application de la commande avec une prÙurbation de -72 Ohms Les graphes monrÙnt 

l'évolution de la fréquence, en haut, et la commande du moteur. Les courbes obtenues avec la commande 

CSV sont monrŝes par comprÂison. 
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Figure 8.10: ConrŨleur classique PI pour le modèle linéiÓe d'orrÉ S. Les ÏŃ sont déâÓinés de 

façon à obtenir des pôles en boucle fennée corresponaÒt à ceux de la commande CSV. Un reaæd de 

0,001 s est présent aÒs l'application de la commande avec une prÙurbation de -72 Ohms. Les rÈphes 

montrent l'évolution de la tension de sotÛe de la générarÝce et la commande de la générÓÝce. Les 

combes obtenues avec la commande CSV sont monrŝes par comparaison. 
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Nous remarquons que aÒs le cas de réponses à des perturbations, la simulation avec CSV rřsente des 

temps de réponse comparables, bien que le temps de stabilisation complète de la tension soit légèrement 

plus élevé. Les amplitudes maiåales en régime transitorÎ de la rŏquence sont aussi plus petites avec la 

commande CSV que la commande PI. Bien que la tension de sortie de la génémÝ×e prenne plus de temps 

à revenir à la valeur optimale, la réponse CSV est Ŝå satisfaisante. Notons que la dynamique de la 

tension est rŜs rapide ÒÔ le cas de la commande PI, comme le montre l'évolution de la commande de la 

générarÝce et que les penurbations sont insuffisantes pour jusÚÒer l'utilisation des grands aÐns. Ceci 

nous monrÙ que l'avantage de la commande CSV réside dans l'efÏcacité avec laquelle elle combat les 

prÙwbations et les vÊÓtions de prÂmèrÙs impoÓâtes, miÔ que le petites prÙurbations sont mieux 

absorbées par une commande PI. Dans le cas où un reaæd est .péåent (fig. 8.9 et 8.10), la fréquence 

retorãe à sa valeur nominale plus rapidement avec la commande CSV. Cependant, la dynamiquè de la 

tension éaât plus rapide, l'influence du retard devient plus imporaât. 

En résumé, avec la commande PI, la ŏãuence doit osciller autour de l'rØgine après une eâuæbation de 

façon à obtenir une intérÈle (angle ou décalage dans le temps) nulle comme dŒåée. Avec la commande 

CSV, les fortes oscillations suivant la perturbÊãn permettent de maitnÎr cette intérÈle Ûłaàment 

proche de zéro (0) pour que le système puisse se stabiliser plus rapidement. Dans le cas de la tension de 

sortie de la générarÝce, cette intégrale n'est pas présente aÒs la commande et le système prend plus de 

temps à retorãer à l'origine. L'inãÖuction d'une intéÈÞe de la tension poçÓit rßbablement éÖurÎ ce 

eáps. 

Il est possible d'utiliser l'intégrateur de la rŏquence comme un intégrateur pour la commande Pl, plutôt 

que d'en ajouter un aurÙ. Le résultat est moins bon: la fréquence s'écrÕe encore plus de la valeur 

nomiaÚe avant de revenir vers 60 Hz. L'angle 0 srÆ bien sûr plus Èàd aussi (décalage temoâel plus 

grand). 



CHAPITRE 9: SIMULATION AVEC BRlÕT ET NUMÉRISATION 
DES DONNÉES Nous appliquerons ici les résultats de la commande CSV au système simulé en incluant du r×it de lecuæe et la numrŒstÊon des données. Les lectÚå de ŏãuence �â un encodeur optique) et de tension (à l'aide d'un Õàsducteur) sont en effet numérisées et ÕâsféreŜ à l'ordinateur par une convÙÛsseur I� - NIA ì�-MASE¦». Étant donné les limites physiques de ce type de monaÛe, un temps de commuèÊon devra êrÙ choisi en conséquence. La conversion des données et le ÕÛtement de l'infonntÊon rÕnd un cÙÓin temps. D'autre part, le temps de commutation oÍt êrÙ le plus petit possible pour évieæ les oscillations. Nous avons choisi un temps de commutation de 1 ms en regard des essais des chapitres rřcédents. Il est à noeæ que cette limite est imposée uniquement par le banc d'essai utÒßé et ne constitue en aucune façon une limite absolue pour la commande CSV. Les giÏs seront choisis comme suit: pour la boucle de ŏãuence, les gains CSV calculés au chapirÙ 6 pour la boucle de rŏquence avec son intérÈteur et le plan glissant cá×sponaÒt srÔnt uiàisés. Les gÏÜ CSV pour la boucle de tension calculés au chapirÙ 6 srÔnt uàÒsés pour la commande de cette boucle. Des essais de simulation sur le modèle non linŒÓe ont donnés les résulèÔ présentés aux pages suivantes. Le r×it de lecæÚ est un bruit uniforme de ±0,1 Hz et ±0,2 V tels que mesurés sur les données du groupe sur des résultats obtenus en régime prÒanent. Nous avons donc uÒœé un bruit semblable. 
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Figure 9.2: Commande ǈƝble pratiquement appliquée au modèle non linéÓÎ. Le temps de oÐmuta­

tion est de 0,001s. Une ŗŋbation de -72 Ohms est pÑliquée· à Os et un bruit de lecuæe nÏŉ de 

±0,1 Hz et ±0,2 V. Les graphes monrÙnt l'évolution de la tension par rapßrt à la tension nominale, en 

haut, et de la commande de la génƾŏce par aâport à la consigne, en bas. Les deux tpÞs de conrŨleurs 

sont présentés. 
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Figure 9.4: Commande ǈƝble pratiquement appliquée au modèle non linéÓÎ. Le temps de commuta­

tion est de 0,001s. Une pçŋbation de +116 Ohms est appliquée à Os et un bruit de lectrÚ normal de 

±0,1 Hz et ±0.2 V. Les rÈphes montrent l'évolution de la tension par aâpon à la tension nominale, en 

haut, et de la commande de la générarÝce par Ñőn à la consigne, en bas. Les deux äÞs de contrôleurs 

sont présentés. 



98 Les résuÍès obtenus montrent comment le système der×it se comporter en présence de r×it nnÝal de lecæÚ (±0,1 Hz et ±0,2 V) et de peçæbation (-72 et + 116 Ohms). Nous remarquons déjà que la pçŋba­tion est «noyée» dnÔ le bruit. Sur les figrÚs (9.1) et (9.3), les courbes en rÐs eâréseneât la commande PI appliquée aÒs les mêmes conditions et les cor×es norÎs représentent la commande CSV. Nous obsrÛons que cette denÛère donne de meillerè résulaès que la commande PI, mais au Ùê d'un rÕvail plus impoÓât de la commande. Les Èàds gains doivent régulièeßent enrÙr en jeu pour ajuseæ les états. La tension (9.2) et (9.4) se compã× de façon semblable. Lorsque les fËets du bruit et de la pertr×ation sont sufÏsamment élevés, le système doit réajuseæ spoÖÊquement la moyenne de la commande et les gaàds ÐÏs enrÙnt en jeux, comme nous le voyons sur la fiÙÚ 9.3. Remarquons enfin que la fréquence et la tension semblent se tenir à l'inæŒeur des limites de bruit lorsque le système entre en régime permanent La commande csy tient donc assez bien le coup pour que la ŕļsation pratique en soit possible. 



CONCLUSION Nous avons démonrÙ que la commande à sréctrÚ vÓĬle pouvait donner d'excellents résultats, se comparant avantageusement à la commande PI. Les résultats comprÂtifs du chapitre 8 monrÙnt que pour des pôles équivalents, une commande à sréctrÚ vrÊable sur un système d'orrÉ trois (un en mdÔ glissant) donne de très bons résultats comprŊe à la commande PI sur un système d'Óäe cinq (5) pour la commÅÓ de la rŏquence. Le pôle 10 fois plus aâide pour la tension de sortie rend la commande PI Ïĳcilement concç×nçable. Le système réagit aussi Ŝå bien face à des vÊÓtions de pÂßètres. i¯si un système avec pÂßètres vrÊable sera bien contrôlé avec ce type de commande. Ce travail monrÙ également que l'on peut obtenir de rŜs bon éåultats même si le modèle uiàisé ne dcśit qu'Ñâoximativement le système étudié, tant que les iÊférences peuvent êrÙ représentées par des systèmes dont les pÂßètres et les perturbations sont maintenues à l'inæŒeur des limites srÛant au calcul des ÏŃ. Divers effets non linÓƷs non modélisés poçÓient amener des ÊÏrŎnces enrÙ le modèle simulé et le sysèáe réel lorsque les écrÕs aux valeurs opiáales de rŏquence et de tension sont ãâ élevés. L'aâßche uƻƸ au caØirÙ 7 pour réduire les osciàĶons résiduelles exisaâtes dans la commande CSV «classique» par l'évaluation de la moyenne de la commande aide gaàdement le fonctionnement de ce type de conrŨleur. Nous avons vu que la commande CSV est cepenaÒt assez sensible face au temps de commuèÊon utilisé. Dans les réaliçÊons pratiques, le temps d'acquisition de données et le temps de calculs vont limiter Èàdement les possibilités de cette commande. Plus le temps de commuèÊon est petit, meillu×s les résultats seront. Les reaæds ainsi inrãduits peuvent facilement désaÖiliser une commande CSV classi­que. La méhãde utÒßée ici (moyenne de la commande) aide en pÕÛe à résoudre ce rßblème,• snÔ 



100 l'éliminer complètement. En effet, il faut réduire les gains en présence de Èàds reaæds, ce qui diminue l'efÏcacité de la commande aât au niveau de l'amplitude pennise de la perturbation qu'au niveau du temps de stabiœĳon. Cependant, même de rÈnds reaæds ne déstabiliseront pas nécessarÎment le système. Il y arÖ seulement oscillation continuelle autour de la valeur désirée. Enfin, la présence de r×it de lecture (ou aurÙ) ne pennet pas de commander parfaitement le système. Nous avons vu au chapitre 9 que le bruit se retrouve dans le système commandé. De façon à monÙä que ce yäe de commande est Ûńent efficace, il fauhÄit le comprÆr à d'aurÙs types de commande tel que la commande adaptative. De plus, de façon à résourÉ les problèmes stochasti­ques liés au bruit, il fauhÄit développer une commande CSV so×hastique, adaptée à ce problème. Nous avons utilisé une évaluation simple de la moyenne de la commande au chapirÙ 7 pour remplacer les oscillations des Èàds gains lorsque le système se rerãuve sufÏsamment près de l'origine. D'aurÙs méthodes d'évaluation de la moyenne, des ÔÝes de commutation et des ÐÏs poçÓient êrÙ étudiées. Une des iÊficultés de la commande CSV est qu'elle ne permet pas de calculer précisement les gains: elle ne donne que des bornes. Il faut ensuite fÓÎ divers essais pour détenniner les meillerè gains. Il est possible de combiner d'aurÙs commandes avec la commande CSV pour éåoudre ce rßblème. Les bornes porçaient aussi être vÊÓbles et s'ÂÔter selon l'amplitude des oscillations et du buÛt .. Cette méthode n'a malherÚusement pas pu être appliquée au système réel car les temps de calcul requis pour évaluer l'amplitude de la commande CSV à la fois sur le moteur et la génératrice sont de l'ordre de 50 mÕÕsecondes et plus. Nous avons vu qu'avec un reaæd plus Èàd que 1 ou 2 millisecondes, le compot×ment de la commande est frãement oscillant, et donc ne peut être appliqué. Il fauÄÑt utiliser un système de commande rŜs rapide pour vérifier l'efficacité de cette commande uå le système é×l. 
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ANNEXE A: CALCUL DES GAINS DE LA COMMANDE À 
STRUCTURE V�ÌLE A- Calcul des gains du système d'äĸ rãis.Le système est composé des matrices suivantes: (A.1)Posons les déiÔitions suivantes, selon les résultats du chapille 6, plus patÛculièrement de l'équtÊon(6.25):Alors, nous calculons: CT =

[
Cll C12 0]8 0 0 C23 

lNs = [lNll 1N12 1N13] lNo= [!0021] Xc1 1N22 1N23 T 

d' Bs = [Ac12 Fc13] . c'[ As= [oo Cll - Bc12 + Ec13 -Gc13 ]Ac22 Fc23 ' c21 - Bc22 + Ec23 -Gc23 

cT As=[Hc13-Cc12J8 Hc23-Cc22 

(A.2)(A.3)De façon à ce que le mode de glissement soit aÍŃâ.f, les gains calculés derånt respecter la conditionST ds/dt < 0 (A.4)
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Or

ds/dt = (C? As + C?BslNs) Xs + c?BslNo + c?BsvV (A.5)

i¯si, les tennes de lNo nous pnÓetrãnt de conrŨler la pertmbation bornée (IVI � M, M fini et posiÚ�.
Des aÐns choisis de la façon suivante conviendront ( «sgn» eârésente la fonction «signe» donnant le
signe du prÂmètre):

{< -D:WA sgn( c12 ) si s1 > 01N01 > D:WA sgn( c12 ) si s1 < 0
{< -}� sgn( C23 ) si 82 > 01N02 > uæ sgn( C23 ) si s2 < O

La première pÕÛe de l'équation (A.5) nous donne:

CT A +CT B IN =[Ac121N11 s s s s s Fc23 1N21 
eu + (Al�t2 - B ) c12

( E + FjÒ22 )c23 

D'où nous obtenons les équations suivantes:

Ac12 1N13 ]( °Ò23 - G )c23 

{ Ac12 1N11 â0 +[eu+ ( A1�12- B )c12 ]âm + Ac12 1N13 âVout }s1 < 0
{ F2v 1N21 â0 + ( °Ò22 + E )c23 âm + ( °Ò23 - G )c23 â V out } s2 < 0

(A.6)

(A.7)

(A.8) 

De façon à åÕecter sT ds/dt < O, les conditions suivantes sont imposées sur les gains: 1N11, l�13 et 1I21
= 0, ce choix nous évite d'avoir à calculer plusieurs gains.

1I12 < > ( Bc12 - eu )/( Ac12 ) si s1 âco > < 0
1N22 < > -E/F sgn( C23 ) si s2 âco > < 0 
1N23 < > G/F sgn( C23) si s2 âVout > < 0 (A.9)
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Dans ces équations, le rÕmier signe de l'inégalité du côté du gain cá×spond au premier signe de 

l'inéglÊté du côté mode de glissemenL Le choix des gains nuls n'influence pas le signe de sT <Wdt et 

pnÓet d'éviter un trop Èàd nomrÇ de calculs lors de la mise en applictÊon d'une telle commande. 

ROBUSTESSE HORS DU PLAN GLISSANT 

En tout temps, hors du pla glissant, les équations (A.8) doivent êrÙ respectée pour qu'il y ait conver­

gence vers la plan glissant. i¯si, une vrÊation des pÂßèrÙs (A, B, E, F, G) poçÓ déśŀ cette 

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

Il y a donc une dépendance des gains vis-à-vis des ÂŏèrÙs régie par (A.8). Si nous supposons une 

plage de vrÊation des paramètres de ±10% pour tous les ÂŏèrÙs, nous poçáns évaluer une ÔÝe sur 

les gains (ou une valeur si nous sommes cÓłns de la valeur de la vÊÓtion des pÂßèÙå) à l'aide des 

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

1N12 > ( Bmax c12 )/(ªÛc12) si s1 :_co < 0 
1N12 < ( «Û c12 )/(AmaxC12) si Sl :_ro > 0 

(A.10) 

où Amax et ªÛ reřåentent les valeurs exrŞmes du ÂŏèrÙ A (dÎm pour les auÙå pÂßètres). 

Ainsi le système complet porça résiseæ à presque n'importe quelle vrÊation de pÂßèrÙ. En prtÊque, 

toutefois, les gains sont limités par l'amplitude maximale de la commande qui est prÒise avec le système 

en étude. Ces calculs ont été fait pour des variations de pÂßèÙå de 10% pour tous les gains et uàÒsés 

dans les essais avec vrÊation de aâamètre. Le tableau suivant donne les valerè exrŞmes des gains: 

1N12+ = 4.86; 1N12- = -5.85; 1N22+ = -0.21; Nc2- = -0.31 

1N23+ = 0.89; 1N23- = 0.59 
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z ODUCTION 

L'application de la commande à srécuæe vrÊable (CSV) sur des systèmes comprenant des peçæbations 

consaâtes mais inconnues donne des résultats difÏcilement acceptables en pratique. Ainsi, la commande 

absorbe mal les reæÅs, en péåence desquels il pourÓ y avoir instabilité ou oscillations coniâuelles. Dans 

le cas d'une ÕÛculation robotique, les oscillations vont rendre cette commande inutilisable, rendant la 

préhension impossible, par exemple. 

DnÔ ce rÕvail, on étudie une ÕÛculation robotique assez proche de la rŕÊté puisqu'elle est élastique. 

Une commande CSV déjà développée est passée en revue [17]. Puis, wie nouvelle façon d'aborder le 

problème est présenéÙ et appliquée à l'ÕÛculation. Le système résulaât conscÛe une bonne robustesse 

face à des retards et le problème des oscillations est largement réduit. 



A- Modèle du système

Le modèle pour l'ÕÛculation robotique sera celui qui est développé dans et uiàisé aÒs [17]: 

h 02, 't2 

entrée: V 

Figure 1: ÕÛculation élastique du robot. 

Les équations de ce système sont les suivantes (on se réfèrera à [17] pour plus de déÍŐ): 

.dÃÑ = Km * Y - J * dJf - KR * Bi•* (81 - NT * 02) 
dt" 'tl 'tl dt J 1 

NT * .dī� = KR * »h2. * (81 - NT * 82) - �Ò* \À81 

dt2 't2 dt 

Ces équations peuvent être àňfonnées pour donner le modèle d'état suivant: 

Xs = As Xs + Bs U + Bsv V 

108 

où Xs est le vecteur d'état représenté par [ 81, d81/dt, Tx82, NT*d82/dt let les marÝces As, B1 et Bsv 

sont données par les relations suivaneç: 
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0 1 0 0 

KR*RI -1 KR•RI 0 
As = J1 tl J1 

0 0 0 1 

KR•R� 
1 

KR•R� -1
h h t2 

Bs = [ 0 zá1 0 ol

Bsv = [0 Km/tl T ·  0 0] = Bs 

avec W qui rŊƾnte la perturbation ramenée à l'entrée et V, l'entrée. 

B- Calcul de la commande CSV Classique.

L'évaluation de la commande CSV à appliquer est faite dans [17]. On choisit des pôles situés en -25, 

-25+ 70i et -25-70i pour obtenir un temps de éâonse raisonnable. Ces mêmes valeurs seront utilisées ici.

L'évolution aÒs le temps du système et de la commande sont présentés à titre de rappel aux figrÚs 2, 3

et 4. Une étude comprÂtive enrÙ ce sysèáe et divers autres types de conrŨleurs est Óŕisée aussi dans

[17].

Enfin, la réponse du système lors de perturbation et de retrÅs aÒs la commande montre une instabilité 

du contrôleur CSV. Les résultats pour un reaæd de 10 ms et une peçæbation de 3V est présentée à la 

figure 5. 



) 110 La prÙurbation laisse toujours une erreur en régime permanent. Celle-ci peut-être minimisée à l'aide d'une augmentation des gains mais cette drÓière cause une perte de stabilité en présence d'un reaæd. DnÔ le cas de présence de peçæbation, l'hyperplan glissant est donné pr� 
T cr = Cs 1¤s, 1¤s, = Xs - X:â Donc l'existence du mode de glissement éaât garantie par cr der/dt< 0, 

T T T der/dt = ( Cs As + Cs Bs I�s ) Xs + Cs Bsv W avec une commande du type u = lNs Xs. Nous voyons tout de suite que lorsque Xs sera assez petit, le terme dominant dans der/dt sera le dernier. Puisque la peçæbation est inconnue et vÊÓble, elle ponÖ êrÙ telle que cr der/dt soit posiiÚ. À ce moment, l'hyperplan glissant n'est plus atÕÕtif et le mode de glissement est dééÛt. 
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Figure 2: position anguÓĺ du côté moteur pour le système «ordiniÓe» [17). 



112 

ROBOT 
commande ordinaire, gains ordinaires 

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 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

temps (s) 

FigrÚ 3: oãition anguÓĺ du côté atÛculation pour le système «orĻļe». 
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ROBOT 
commanda ordinaire, gains ordinaires 
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FiuÙe 4: commande conespondant au système des figures 2 et 3. 
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ROBOT 
retard et pertu; gains ordinaires 

0.2 

0.1 9 -
0. 1 8 -
0. 1 7 -
0. 1 6 -
0. 1 5 -
0. 1 4 -
0. 13 -
0. 12 -

N 0.11 
0.

1 
·-

0. 09 -
0. 08 -
0. 07 -
0. 06 -
0.05 -
0. 04 -
0. 03 -
0. 02 -
0. 01 -

0 

0.1 0. 3 0.5 0.
7 0.9 1

.1 
1.3 1.5 

1.7 
1.9 

temps (s
) 

Figure 5a: position anguÕÓe du côté ÕÛculation pour un reaæd (10 ms) et une perturbation rapporéÙ à 

l'entrée de 3 V, avec gains «ƪƮes» 
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ROBOT 
retard el pertu; gains diminués 
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Figure 5b: position anguliÓe du côté ÕÛculation pour reaæd (10 ms) et petçrbation rapportée à lènrŕe 

de 3 V, avec giÏs diminués pour éviter l'instabilité. 
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C- ModfÒcation de la commande

De façon à contrebalancer l'ifÚuence de la perturbation dans do/dt, on ajoute un tenne à la commande: 

u = 'Vs Xs + 'VO

Alrâ 

T · T T T do/dt = ( Cs · As + Cs Ba IN• ) Xa + Cs Bsv W + C, Ba lNO 

lNO aÒs la commande servrÊ à s'assurer que cr dcr/dt est toujours négaiÚ. Les gains 'Vs seront les 

mêmes que dans [17] et les gains lNO srÔnt donnés par la condition: 

lNO < W, si cr> O; 

lNO > W, si O' < 0. 

CpÊndant, West supposée inconnue. Nous pŇŊns de l'hypothèse que West ÔÝée, c'est-à-ÖÎ qu'il 

existe M>O tel que: 

lwl <M, M>O, 

C'est la seule connaisaáce que nous ayons de cette dernière. 

Il suffira alors de choisir 



lNO < -M, si cr > 0 et 

�Èo>M, sicr<O 
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pour s'assrÚr de la convergence vers l'hyprÕlan de commutation. La peçæbation, porëu qu'elle soit 

bornée ne détruira plus le mode glissant. 

D- Commutation continuelle et évaluation moyenne de la commande.

Avec .le type de commande décrit pĹƳmment, il y aura toujours une commuèÊon aÒs le gain lNO, 

même lorsque le système est en régime permanent En effet, si âXs ➔ 0, ou si Xs ➔ ref, cr sera très près 

de O et oscillera autour de cette valeur pour un système réel. La grandeur de la commande u dépendant 

iÖectement de lNO qui est une valeur fixe, nous obtiendrons une commande oscÍŃte jÖĵ nulle. 

Nous remarquons que la valeur moyenne de la commande doit alors compenser exactement la perturba­

tion si celle-ci est consaâte. En l'absence de perturbation, cette commande tenÅÛt vers zéro lorsque le 

point de référence est atteint. En présence de W, la commande doit être maintenue à une valeur non-nláe 

et de signe opposé à W. 

Nous allons uiàiser ce fait pour remplacer la valeur de lNO aÒs u par une moyenne de u lorsque le 

système est suffisamment près de L\X, = O. Pour une perturbation vrÊable, il suffira de remplacer la valeur 

moyenne par la commande lNO aussitôt que L\X, est supérieur à une valeur limite pré-établie et de recom­

mencer la prcŘdure d'évaluation moyenne de la commande. 

A l'aide d'un intégrateur, on porça conserver en mémoire la moyenne de la commande da ns le temps. 

Au moment voulu, ( \¤s < e ), on arÖ: 



} 
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U = j�s Xs + llmoyen, 

Lorsque le système est près de la valeur désirée, la valeur moyenne de la commande doit compenser 

presque exactement la peçæbation. De légères différences dans un système réel seront compensées par les 

gains lNs- La commande éaât propotÛonnelle au produit de ces derniers avec l'écrÕ à la valeur désirée, 

les oscillations qui reseæaient possiblement ÄÚs la commande seront réduites au minimum. Il est bien 

évident que pour une perturbation iÞe, il sufiØa d'attenrÉ que le système ait atteint son régime per­

manent pour évaluer exactement l'influence de la peçæbation par la moyenne de la commande. Cepen­

aÒt, cette atÙnte poÓŐt êrÙ longue. En choisissant judicieusement la limite E à pÛŇ de laquelle on 

introduit la valeur moyenne aÒs la commande, on peut obtenir un système qui se stabilise assez rapide­

ment 

Il est nécessiÓe d'évaluer la moyenne de la commande continuellement, plutôt que de metrÙ en marche 

l'intégrateur de moyenne de commande seulement lorsque la position se rãuve à l'intédeur des bornes de 

commutation: la commande qui a placé le système aÒs cette région n'est en effet pas nécessÎŀent une 

commande moyenne. Si le système éaÝt dans un état éloigné de l'état opiáal, cette dernière commande 

est alors assez forte (fig. 6) et c'est la moyenne de la commande depuis au moins plusierè cycles qui 

représente la bonne valeur de commande. Choisir d'intégrer seulement lorsque l'état est dans la région 

désirée peut vouloir dire que nous commençons l'évaluation de la moyenne avec une valeur trop forte de 

commande. 

u 

Umoyen 

oscillations de la commande 

FiuÙe 6: Fonne de la vÊÓtion de la commande. 
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E- Méthode pratique d'évaluation de la commande

Il sera difÏcile d'évaluer exactement la moyenne de la commande en pratique. Cependant, puisque les 

gains lNs permettent de compenser l'erreur résiduelle, on porça choisir un intégrateur avec une âŒode 

sufiÙante pour évaluer correctement la moyenne. 

En simulation, une moyenne établie sur toute les valeurs de commande calculées à chaque étape donne 

de meillerè résultats qu'une commande évaluée sur un nombre pair de points précédents. En effet, 

lorsque le système est presqu'en régime âÒanent, les gains lNO font osciller la valeur de la commande 

autour d'une moyenne qui compense la peçæbation. En rÕnant un nombre pair de points, on devaÛt 

pouvoir obtenir un bon esiáé de la moyenne. Cependant, en réalité, des variations assez impoÓâtes 

pĵŎent dans l'évaluation de Umoyen, De plus, rien ne nous indique à priori que les valeurs sont 

disrÝbuées symérÝquement autour de Umoyen, Le calcul sur tous les point donne un estimé plus stable. 

Avec ce äÞ de commande, il est mainteaÜt inutile de rÖssir démesrŞment les gains pour iÑinuer 

l'××ur .en régime permanent qui existe en présence de W. Ainsi iJ srÆ plus facile d'éviter l'instablÒté 
lors de reæÅs dans la commande, 

F- Simulation du nouveau système

Aux pages suivantes, des graphiques montrent des essais faits sur le système pour des conditions identi­

ques au système simulé aÒs [17]. Les tests montrent les résultats obtenus pour les mêmes pôles désrŒs, 

et pour des gains légèrement réduits. 
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Les figrÚs 7 et 8 monrÙnt les résultats de simulation obtenus pour un reaæd de 10 ms aÒs la com­

mande et une perturbation de +3V avec des gains réduits et une évaluation moyenne de la commande. 
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ROBOT 
retrÅ et petç; gains réduits 
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Figure 7: commande CSV avec évaluation moyenne appliquée au baå élastique. 
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ROBOT 
retard et partu; gains réduits 
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FigrÚ 8: commande du rÃs pour le système de la figrÚ 7. 
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La figure 9 présente l'évolution de 82 dans le cas où on conserve les gains choisis dans [17]. Les figures 

10 et 11 donnent la vrÊation de 02 pour une peruæbation nulle (10) et pour un reæÅ nul (11). Dans les 

figures, les «gains ordinaires» sont ceux de [17) et les «gains réduits» sont donnée par les valeurs suivan­

tes: 

lNl+ = 0.0; 

1N3 + = 3,72; 

lNl _ = -3,72; �Ò+ = 0.0; 1N2- = -1,66; 

wf = o.o; wl = o.s4; 1N4- = o,o;

G- Analyse .des résultats.

Porëu que le dépassement ne soit pas critique, on voit que les résultats obtenus avec des gains 

légèrement réduits sont excellents. Des modfÒcations de lNO montrent aussi que l'on peut conrŨler aÒs 

une ceÝŁe mesrÚ ce dépassement(fig. 12). La présence de reaæds fait osciller beaucoup plus le système 

car la commande calculée est soit trop fot×, soit trop faible pour .amener le système au point désiré et le 

ressort de l'ÕÛculation possède une gaàde consaâte de rappel. Dans le cas où il n'y a pas de reaæds, en 

présence de perturbation, le système donne d'excellents résultats, pratiquement dénués d'oscillations. 
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ROBOT 
retard et pertu; gains ordinaires 
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Figure 9: positions anguÕÓes aÒs le cas où les gains «ordiniÓes» sont uiàisés. 



ROBOT 
retard, sans pertu: gains diminués 
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FigrÚ 10: positions anguliÓes pour les gains «réduits», aás perturbation et avec reaæd. 
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ROBOT 
sans retard, pertu: gains diminués 
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FiÙÚ 11: positions anguÕÓes pour les gains «éÖuits», avec âÙurbation et áÔ reaæd. 
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ROBOT 
sans reaæd, pertu; gains diminués 
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FigrÚ 12: i±inution de ��0 ÞÓeÕât de réduire le dépassement mxÊmum. 
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CONCLUSION DE L'��XE B 

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

ļƠ». Un léger dépassement se rßduit cepenaÒt et il est pÕÛellement conrŨlable. 

La grande différence avec la commande «ordiÓļ» se retrouve au niveau de la éâonse ÕàsitorÎ. Les 

oscillations sont plus fot×s en řåence de reÅř. Ces oscillations sont assez rapides et il fauÅÛt 

s'assÚä qu'elles n'enŠŃent pas de rßblèmes au niveau d'auÙå pièces dans le bras. 

Les oscillations résiduelles en régime peÓÛent sont fonctions des reÅř. Plus ces dōƫ sont élevés, 

plus les oscillations sont impoÓâtes. Elles imposent ainsi une limite à la longueur permise des reaæds 

dans la commande. 

Il eåait intéressant de poursuirÛ l'étude du système, noaáment pour rechercher·le meilleur e. Une 

étude de la limite d'existence du mode glissant face à la ǍƠon de la commande et de la robustesse 

face aux reaæds poçÓit alors êrÙ rŜs uiàe. Il srÆit très intéressant de véØÒer l'amplitude e× oscilla­

tions sur un système réel et d'évaluer alors si le bras serait capable de rÕndre des objets. 



ANNEXE C: PROGRAMME DE SIMULATION ET DE 
COMMANDE DU GROUPE Un proÈßme spécialisé a été développé pour la simultÊon et la commande du groupe moteur­généÓŏce. Celui-ci est séparé en 4 pÕÛes principales: 1- Équations du groupe:Choix de modèle linÓƷ ou non-linéÓÎ Solution du système par la méthode de Runge-KutÕ d'orrÉ 4. 2- Ajustement des paramèrÙs:L'usager peut décider s'il y a: du bruit aÒs le système numérisation des données une vrÊation des paramètres (dynamique ou fixe) un reaæd présent aÒs la commande Les conditions iniiÕles peuvent êrÙ choisies (valeur de défaut: fin des drÓiers essais) Le pas d'intégration et la période totale sont au choix de l'usager 3- Choix de la commandeQuarÙ types de commandes sont disponibles: fixe, rßpãÛonnelle, PI et CSV Tous les gains de chaque commande sont ajustables Les bornes de commutation pour la commande CSV sont ajustables 
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4- AfÏchage et conservation des données

Un affichage graphique à l'écaà est prévu, avec des ti1res choisis par l'usager 

et des axes ajustables. La fréquence et la tension de la générarÕce sont présenéÙs. 

Les résultats peuvent être envoyés dans un fichier, 

Le proÈßme fonctionne par menus. Toutes les valeurs sont entrées dans ces menus. e· valeurs de 

défaut sont prévues pour les pÂßètres non ajustés par l'usager. Tous les rÈphiques des chapilres 6, 7, 8 

et 9 ont été établis à l'aide de ce proÈßme. 

À la page suivante, un organiÈßme du prorÈmme est présenté, suivi de la liste des insréctions. Le 

langage utilisé est le U¦BO-PASCAL, version 4.0 de Borland. 
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME MOTGEN 

Initialisation 

1 SotÛe 1----------^Menu principal 

� � òñ

Choix du modèle 

linéaire ou nonlinéaire, bruit de lecture, conversion numérique, vrÊation des paramètres, el/ou retard. 

Choix de la commande 

Consigne fixe, Proportionnel, Pl, Srécture vrÊable. 

Paramètres du système et conditions initiales 

Conditions initiales sur la fréquence et la tension, pas d'intégration, période totale,bomes de commutation, . perturbation, consignes. 

Paramètres d'affichage graphiqùe et fichier 

afÏchage, titre des axes, litre du graphique, nom du fichier de données. 

Simulation ou commande du système réel 

Choix du type de commande, simulation par Runge-Kutta ou commande réelle via LAB-MASTER. 




