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Introduction générale

Les actionneurs électriques sont de plus en plus présents tant dans notre quotidien en terme
d’utilisation domestique que dans un trés grand nombre de procédés industriels touchant la
fabrication mais également la manutention, les services... . De la traction électrique (trains,
tramways, véhicules électriques — aujourd'hui encore hybrides, navires), génération d'énergie
(les éoliennes), a tous les domaines de 1'industrie et a la vie courante (les robots de cuisine,
mais aussi les jouets), les machines électriques sont tres utilisées pour leurs caractéristiques de
souplesse et de confort. Le codt, la faible maintenance, la diversité des machines électriques,
la flexibilit¢ de la commande et leurs capacité d'évolution sont des atouts incontestables des
actionneurs ¢€lectriques. Les avancées technologiques de 1'¢lectronique de puissance et de la
microélectronique (les microprocesseurs en particulier [ti]) ont rendu les machines électriques
faciles a commander et ont encore élargi leur champ d’utilisation.

Pour certaines applications une seule machine électrique n'est pas suffisante. Ceci, soit
parce qu'elle est encombrante du point de vue volumique (pour le transport par exemple), soit
parce que le syst¢tme demande naturellement des actionneurs repartis (comme dans 1'industrie
textile, les bandes transporteurs, les machines transfert ...); il s’y ajoute également des
conditions liées a la disponibilité de 1’équipement dans des cas particuliers comme le
transport. Ces systémes deviennent des systémes multimachines multiconvertisseurs (SMM)
[Bou-00b]. On reconnait un tel systéme par l'existence d'un couplage, de nature électrique
(alimentation commune, par exemple) [Fra-99], magnétique (machines polyphasées)

[Sem-01]) et/ou mécanique (plusieurs machines électriques propulsant un train) [Esc-99].

Du point de vue de la commande, les couplages sont souvent des relations non-bijectives
induites par la structure méme des couplages, notamment au niveau des alimentations. Des
criteres (supplémentaires) de répartition énergétique ou des commandes adaptées (maitre -
esclave, commande moyenne, ...) sont alors nécessaires afin de rendre ces relations bijectives,
de résoudre les couplages [Bou-0la].

Les couplages conduisent souvent a sur-dimensionner certaines parties du systéme, mais
surtout engendrent des interactions entre les différents sous-systémes. Cela se traduit par des
perturbations (externes et/ou internes) au niveau des actionneurs. Il s'agit donc d'un probléme
de robustesse. Mais la robustesse n'est pas le propre des SMM. Toute commande de machine
¢lectrique, qu'elle soit intégrée dans un SMM ou un systéme monomachine, doit étre robuste,
performante et & moindre cott [Lor-94].

La robustesse représente la capacité d'une commande a garder ses performances malgré les
aléas et les perturbations qui 'affectent. A cela on doit ajouter les imperfections des modeles

simplifiés et leur évolution temporelle. Ces dernieres années ont vu l'apparition de nombreux
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algorithmes et techniques développés dans I’objectif de rendre robuste une commande. Dans
le domaine de 1'¢lectrotechnique, parmi les plus utilisés, on peut citer : l'observation
(I'identification en ligne [Lor-98], [Dav-00]), la commande a modéle [Mor-89], la commande
par modes glissants [Biih-86], la commande multialgorithmique [Ber-01], ainsi que des
commandes plus proches de l'automatique (synthése LQ, He, p analyse et synthése). Au sein
de L2EP, une méthode alternative, appelée commande a modéle de comportement (CMC) a

été développée [Hau-97].

L'objectif de cette thése est une étude de la commande a modele de comportement en vue
de son application aux systémes multimachines multiconvertisseurs afin de résoudre les

problémes de robustesse et de couplage.

Le premier chapitre est composé de deux parties. La premicre vise a situer, par une étude
bibliographique, la commande a modéle de comportement parmi les commandes robustes. La
CMC fait partie de la famille des commandes a mode¢le (avec la commande a modele interne,
la commande a modéle de référence et les reconstructeurs d'état).

La deuxi¢me partie du chapitre présente 1'analyse de la CMC. Cette commande exploite
I'écart entre le processus et son modele pour modifier les actions du processus réel, afin de le
forcer a suivre un comportement défini. Deux structures différentes issues de la CMC sont

ensuite analysées.

Le deuxieme chapitre est dédi¢ a la validation des acquis théoriques développés dans le
premier chapitre. L'application porte sur la machine a courant continu, considérée comme
actionneur de référence, et aussi sur la machine asynchrone.

D'abord la synthése de la commande est présentée. Le modele utilisé est linéaire et la
synthése est basée sur la nature supposée de la perturbation externe qui affecte le processus.
Les deux structures CMC sont ensuite comparées a une commande classique du point de vue
de la robustesse (réponses a une variation paramétriques et a une perturbation externe).

Une étude pour un systéme a deux boucles imbriquées permet de choisir la bonne
configuration et les hypothéses a faire pour arriver a une CMC.

Les résultats expérimentaux (commande en couple / vitesse) confirment les résultats des
simulations. Toujours pour cette partie, on a développé deux stratégies de limitation,
« antiwind-up ».

Enfin, on utilise la CMC pour découpler les axes d et ¢ d'une commande vectorielle a flux

orienté d'une machine asynchrone.

Dans le troisieme chapitre nous présentons plusieurs structures de commande pour les

SMM. Les stratégies classiques de commande adaptées aux SMM, maitre-esclave et
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commande moyenne, sont complétées par trois nouvelles structures basées sur la CMC. Les
cing structures sont analysées pour dégager leurs caractéristiques.

Une des nouvelles structures est enfin appliquée a la commande d'un métro automatique.
Le couplage mécanique naturel du véhicule est résolu a I'aide de la CMC. La commande
prouve aussi sa robustesse quand un boggie du métro patine (la commande en vitesse étant

aussi une stratégie anti-patinage).
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CHAPITRE 1

Caractérisation de la commande
a modele de comportement

Introduction

La commande d'un processus a comme objectif de maitriser sa réponse pour lui imposer un
comportement désiré, ainsi que de maintenir ce comportement malgré les aléas et les
perturbations qui affectent le processus pendant son fonctionnement. Cette seconde exigence,
qualifiée de « robustesse a l'incertitude », fait I'objet de notre étude.

Dans ce premier chapitre on détaille le probléme de la robustesse et on présente, de
manigére trés bréve, quelques solutions a ce probleme.

Dans une premiére partie, nous rappelons des solutions diverses plus ou moins classiques
en ¢électrotechnique (observation, commande a mode¢le de référence, commande a modele
interne, commande par modes glissants, commandes multialgorithmiques, synthése Linéaire
Quadratique, synthése Ho, ...).

Au sein du laboratoire L2EP, une méthode alternative, appelée commande a modéle de
comportement (CMC), a été développée dans le cadre du positionnement des chariots de
machines-outils pour ’'usinage a grande vitesse [Bar-97]. Cette solution a montré des qualités
de robustesse lorsqu’un parametre de transmission est non stationnaire (¢élasticité de la chaine
cinématique). L'analyse et la syntheése de cette commande CMC font 1'objet de la seconde

partie du chapitre.
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1.1 Commandes robustes

1.1.1 Processus - Commande - Robustesse

La plupart des processus réels sont non-linéaires et non-stationnaires. On peut donner
comme exemples le caractére non-linéaire de la saturation magnétique, 1'évolution des
résistances ¢électriques avec la température, 'usure des parties mécaniques, pour se limiter au
domaine des machines électriques.

A ces causes internes du probléme de robustesse on peut ajouter les perturbations
externes ; elles ne sont pas connues a priori et peuvent €tre trés variables dans le temps.
L'inclinaison de la route, ainsi que son état, le vent, représentent un exemple de perturbations
classiques qui affectent un véhicule automobile.

A ces problémes de connaissance du processus il convient d’ajouter ceux liés a
l'identification des parameétres du modele, aux erreurs de mesure.

De plus, des hypothéses simplificatrices sont nécessaires afin de faciliter la modélisation
du processus. Elles sont indispensables pour une réalisation technologique de la commande
(temps réel), mais elles écartent le modele obtenu de la réalité du processus a représenter.
Toute commande est donc congue a partir d'un modele idéalisé et simplifié d'un systéme réel
qui peut étre méconnu, mal identifié, en outre non-linéaire et non-stationnaire.

La commande doit non seulement imposer la réponse du processus, mais également
maintenir son comportement face aux dérives des parametres physiques, aux perturbations

externes et cela, en dépit des imperfections du modele.

1.1.2 Différents types de commandes robustes

L'objectif de ce paragraphe est de donner une vue d'ensemble des commandes souvent
mises en ceuvre pour la commande des machines électriques. Il ne s'agit pas la d'une
description exhaustive ou d'un classement, d'autant plus qu'on se limite aux commandes les
plus utilisées en ¢électrotechnique.

Une des commandes bien connue pour sa grande robustesse est la commande par modes

glissants [Itk-76, Biih-86]. Son principe est illustré par la figure 1.1.

Référence Sx) | Y ¥
NG _)\ u y
'S¢ . > P
M
x

Figure 1.1 : Principe de la commande par modes glissants
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La sortie de la commande u est discréte, le niveau {u,, Una} a l'entrée du processus est
une fonction du signe de la fonction de commutation S(x). Cette fonction dépend d'un état du

2éme

processus et, dans la plupart des cas, elle correspond a un polynéme de 1 ou ordre.

Le processus est ainsi forcé a glisser sur une trajectoire dans l'espace d'état, malgré les
variations paramétriques ou certaines perturbations externes.

L'inconvénient de cette commande est la fréquence de commutation du modulateur M. Elle
n'est ni constante ni bornée. Parmi les différentes solutions qui permettent de contourner ce
probléme on rappelle l'injection d'un signal de synchronisation dans le modulateur [Nic-96]

ou l'utilisation d'un oscillateur [LeC-99].

Une autre commande, moins utilisée, est la commande multialgorithmique. Par commande
multialgorithmique on comprend la commutation d'un algorithme de commande vers un
autre ; une telle solution est souvent utile pour de larges plages de fonctionnement. Une
logique de commande « supervise » ce passage. Par exemple, dans [Jan-94] un estimateur est
utilisé en base fréquence pour la reconstruction du flux rotorique de la machine asynchrone, et
un autre est utilisé¢ en haute fréquence. Ce passage est « géré » par un correcteur PI. Mais
d'autres types de logique de supervision peuvent étre utilisés, comme la logique floue [Lar-80,

Ber-01] ou les réseaux neuronaux en optimisation [Fra-96].

Plus utilisée en robotique et pour la commande des systémes multivariables, la commande
linéaire quadratique (LQ) est moins utilisée dans le « milieu électrotechnicien ». Des
commandes robustes apparentées sont la commande LQG, l'optimisation H, ou H., la
M-analyse et la p-synthese [Ala-99].

Toutes ces commandes sont de type retour d'état. Un « probléme standard » [Lar-96] est
illustré a la figure 1.2. Mathématiquement, le probléeme de la commande peut se définir
comme la recherche d'un régulateur K qui annule, borne ou minimise les écarts z (entre les
consignes et les grandeurs a contrdler). K doit rendre le systéme H stable et minimal au sens

d'une norme (dans un sens a préciser).

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Perturbations w Ecarts z

>  Systeme — - »
Commandes u - stanglar d Observations y
Régulateur
K
H

Figure1.2: Le probléme standard en automatique
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Trés utilisées en automatique, les commandes robustes cherchent plutdt a considérer la
robustesse de la stabilité et pas spécialement la robustesse en performances au sens

paramétrique [Ous-91].

Mais il y a d'autres moyens de rendre une commande robuste par rapport aux variations
paramétriques. Nous les avons réunis sous 'appellation « commandes a modele » ; elles sont
ainsi désignées car elles déterminent le réglage du processus en utilisant un modele (plus ou
moins explicite) dans leurs algorithmes. On peut énumérer les reconstructeurs d'état
(estimateurs / observateurs), la commande adaptative et plus précisément la commande a
modele de référence, ainsi que la commande a mod¢le interne.

Ces commandes sont tres utilisées dans le domaine de la commande des machines
¢lectriques. Dans la suite nous analysons leurs propriétés afin de dégager les caractéristiques
originales de la commande proposée par le laboratoire L2EP : la commande & modéle de
comportement [Hau-97].

1.1.3 Commandes a modeéle

L’¢étude des caractéristiques des commandes a modele peut étre généralisée grace a une

présentation partant de quatre blocs fonctionnels bien définis (figure 1.3).

ymex
Y
Vref u y
—>| Commande > Processus >
A
? !
<—| Adaptation |
Zmod
Vmod
>  Modeéle |—
]

Figure 1.3 : Représentation a quatre blocs

Le bloc « processus » correspond au processus réel. Il est caractérisé par le vecteur d'entrée
u et le vecteur de sortie y.

Le bloc « commande » définit la variable de contréle u, pour que le processus suive le
vecteur de référence y,... D'autres entrées peuvent agir au niveau de ce bloc : le vecteur des
sorties du processus (comme retour) et celui des variables estimées z,,54.

Le bloc « mod¢le » est la simulation du processus, soit un modele simplifié et idéalis¢ du

processus, bati selon les hypothéses d’analyse. Souvent, l'entrée de ce bloc est la méme que
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celle du processus. Les sorties, zy,qs €t Vmoq, sont utilisées par la commande et par le bloc
d'adaptation.

La différence entre la sortie du processus et celle du modele est gérée par le bloc
« d'adaptation ». En fonction de l'utilisation de cette sortie par les autres blocs, on distingue
plusieurs commandes : commande avec des reconstructeurs d'état (estimateur/observateur),
commande adaptative, plus particulierement commande a modele de référence (MRAC),

commande a mode¢le interne (CMI) et la commande a modé¢le de comportement (CMC).

1.1.3.1 Commande avec des reconstructeurs d'état

On inclut les observateurs parmi les commandes a modéle car leurs estimations peuvent
servir a rendre un controle robuste.

Un observateur [Dav-00] est un reconstructeur d'état qui impose au modéle de suivre le
processus (voir figure 1.4). On peut non seulement reconstruire un état, mais aussi des
parametres du processus (par exemple la constante de temps rotorique d'une machine
asynchrone). Dans ce cas, on parle d'un observateur étendu [Du-95]. D'autre part il y a
I'observateur d'ordre réduit [Orl-89], car il n'estime pas tous les états du processus. Les
observateurs sont soit déterministes soit stochastiques (filtres de Kalman) [Lor-98].

Par rapport a un simple estimateur (une simulation en boucle ouverte), I'observateur est
« bouclé » par le bloc d'adaptation, dont la sortie agit sur le mod¢le. L'erreur entre le modele
et le processus va permettre au modele de converger vers le processus grace au traitement par
le mécanisme d'adaptation. Dans la plupart des cas ce mécanisme peut étre un simple gain (ou
un correcteur linéaire) [Ver-88, Jan-94], mais il peut également &tre défini par une loi non-
linéaire [Nie-89].

ymes

Vref u y
—>| Commande >1 Processus
\

Adaptation

Zmod
y mod

Modeéle |—
[

Figure 1.4 : Exemple de commande avec un observateur
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1.1.3.2 Commande adaptative

La commande adaptative [Lan-88] correspond a plusieurs techniques de commande qui ont
en commun la propriété de I'adaptation en temps réel des parameétres des correcteurs ou du
modele utilisé. On peut citer les correcteurs adaptatifs, les correcteurs a gain programmé et la
commande adaptative a modele de référence (MRAC).

La MRAC (figure 1.5) est la commande adaptative la plus rencontrée dans les publications
portant sur le contréle des machines électriques. D'aprés [Hdg-96], les deux autres sont

davantage mises en ceuvre dans les applications industrielles.

ymes

X vV

Commande

\

Yref

> Processus |—¢>

—| Adaptation

J Ymod
> Modele |—

4

Figure 1.5 : Exemple de commande a modéle de référence

e -

L'erreur entre le modele et le processus sert a agir directement sur la commande (les
parametres des correcteurs sont recalculés en temps réel en fonction de cette erreur)
[Wan-97] ; de la méme maniére I’erreur peut étre la variable conduisant a 1’adaptation en
temps réel des parametres du modéle [Sch-92]. Ces structures de commande sont utilisées soit
pour I'estimation adaptative des parameétres des machines [Row-91], soit pour I'estimation des

variables d'état (comme la vitesse d'une machine asynchrone [Sch-92, Zhe-98]).

1.1.3.3 Commande a modeéle interne

La commande a modéle interne (figure 1.6) [Mor-89] est un autre moyen d’augmenter la
robustesse d’une commande. Ses origines se trouvent dans la commande des processus
chimiques qui sont particulierement difficiles a modéliser.

Tout écart par rapport au modele est ramené a 1’entrée du bloc de commande. Cet écart est
vu comme une perturbation équivalente a compenser, le bloc de commande agit alors
simultanément sur le processus et le modele pour annuler l'écart. En effet, la commande a

modele interne présente une action intégrale implicite.
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Le mécanisme d’adaptation est un simple gain unitaire. Les grandeurs mesurées ne sont
pas utilisées directement dans la commande (y,.;=0). On garde cette entrée dans un souci
d'homogénéité avec les autres types de commande.

La commande (voir I'annexe 1) est un correcteur (l'inverse de la partie inversible du
processus) augmentée d'un filtre. Ce filtre est appelé « filtre de robustesse » par Morari, car il
est I'élément qui contrdle la robustesse de la commande. On trouve bien la dualité
performance - robustesse dans le réglage du seul parametre de réglage de ce correcteur
[Bra-96, Fla-94].

La CMI a été appliquée a la commande des machines synchrones et asynchrones [Har-98,
Tho-91] et dans les convertisseurs statiques de puissance [Gad-99, Sed-00].

ymes
Y
Yref u Yy
—>»| Commande >| Processus >
A
=1 Adaptation
Vmod
—> Modele |—

Figure 1.6 : Exemple de commande a modéle interne

1.1.3.4 Commande a modéle de comportement (CMC)

En utilisant la méme représentation a quatre blocs, le principe de la CMC est illustré par la
figure 1.7 :
ymes

Y
Yref u y
—>»| Commande Processus >

[ Adaptation <

>  Modele |—

Ymod

Figure 1.7 : Exemple de commande a modéle de comportement

L’idée est d’exploiter I’écart entre le modele et le processus pour modifier les actions du
processus réel afin de le « forcer » a suivre le modele. Ainsi, on rend robuste la représentation

du processus.

11
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Le bloc d’adaptation traite 1’écart de comportement et élabore une action corrective alors
superposée a la grandeur d’entrée commune au modele et au processus. 1l faut remarquer que
cette action agit seulement au niveau du processus et pas au niveau du mod¢le.

L’algorithme du bloc d’adaptation doit faire converger vers zéro I’écart de comportement
en toutes circonstances, ce qui a bien pour effet de rendre 1’évolution du processus conforme a
son modele. Toute perturbation, variation paramétrique et perturbation externe, doit voir son
effet sinon annulé au moins fortement limité. Alors la commande sera nécessairement robuste
et présentera toutes les performances souhaitées en terme de stabilité et de précision pour tout
point de fonctionnement. Toutefois, le concept de robustesse se trouve dans la représentation
du processus et non dans 1’asservissement des trajectoires de sortie.

Sur le choix du mod¢le il y a plusieurs options [Hau-97, Dum-98, Gui-01, Pou-00], mais la
plus courante est celle d’un modéle stationnaire, linéaire, a dynamique proche de celle du
processus, méme dans le cas des systémes non-linéaires.

Cette commande a été implicitement appliquée a la commande de machines synchrones
[Rob-95] et asynchrones [Ste-98] pour prendre en compte le couple résistant, mais plus
explicitement pour la commande des axes souples [Bar-97, Pou-00]. La commande d’une
machine a courant continu a aussi été rendue robuste a 1’aide de la CMC [Vul-00a].

De la méme manicre cette commande s’applique dans le domaine des commandes de
processus non-linéaires, comportant notamment des éléments ¢électromagnétiques [Hau-99] ou

mécaniques [Pie-00] (cas du contact roue - rail dans une application de traction ferroviaire).

12
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1.2 Analyse de la commande a modele de comportement

1.2.1 Préliminaire

Pour la conception de la commande d'un processus on applique le principe d'inversion
causale [Hau-99] : commander un processus, c'est lui imposer la trajectoire désirée. Cette
trajectoire est I'effet d'une cause de sorte qu’il suffit alors de créer la bonne cause pour avoir
le bon effet, soit la trajectoire désirée. Physiquement parlant, il faut inverser le modele du
processus.

Pour illustrer cette démarche on suppose qu'on doit élaborer la commande du processus
présenté a la figure 1.8. Ce type de processus est trés souvent rencontré dans le domaine de la
commande des machines électriques (exemple : la partie électrique d'une machine a courant

continu ou une charge mécanique avec réducteur).

Commande » 4 Processus
L Yaref Viref +¢ Ureo | 7 % Vi v2_ |
5 — > k[ C _)O_'_)+ > 1T o P > k>

Figure 1.8 : Illustration du principe d'inversion

Pour respecter la principe d'inversion, toute perturbation d doit étre compensée soit par
mesure directe, soit par une estimation d,y. Pour trouver la commande d'une action causale P
on se sert d'un asservissement, donc d'un correcteur C. Une action rigide, symbolisée par le
gain k, a son inverse //k dans la partie commande.

On suppose un capteur idéal ainsi que le convertisseur de puissance de coefficient unitaire.
Le graphe informationnel causal (GIC) [Hau-99] est un formalisme trés appropri¢ pour
illustrer cette approche (annexe 2). Pour cette raison on le présente en paralléle avec le

schéma fonctionnel :

; |
f v, ¥, Processus
Vi ref y 2ref i

i Commande

Figure 1.9 : Exemple du principe d'inversion par le GIC
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Cette commande, qui respecte le principe d’inversion causale, sera appelée dans la suite
une commande classique (maximale). En pratique, selon le processus, certaines opérations
sont omises ou confondues avec d'autres, on se retrouve ainsi avec des solutions de

commande simplifiées.

1.2.2 Schéma fonctionnel de la CMC

La commande a modele de comportement (schéma fonctionnel) est illustrée par la

figure 1.10 :

+ Commande

Vref !

_'? Cp (¢ S)

Yretour

Figure 1.10 : Commande a modéle de comportement (schéma fonctionnel)

On retrouve bien les quatre blocs de la figure 1.7. Le processus réel est représenté par P,
soumis au réglage u et a la perturbation d; il est modélisé par M auquel s’associe la
perturbation d,,,;. Méme si on ne recherche pas un modele perturbé, la présence du modéle de
la perturbation est nécessaire dans une phase d’étude générale.

NOTE : LE BRUIT B QUI AFFECTE LA MESURE, Y, N'EST PAS PRIS EN COMPTE DANS LE MODELE ; TOUTEFOIS,
DANS CERTAINES SITUATIONS PARTICULIERES, SI LA FONCTION BRUIT ETAIT REPRESENTABLE, IL SERAIT
PERTINENT DE L’ INTRODUIRE CE QUI AURAIT L'EFFET D'UNE COMPENSATION.

Le bloc d’adaptation, Cc, est un correcteur appelé correcteur de comportement. En
fonction de la complexité du processus et de celle du modele, ce correcteur est un simple gain
proportionnel ou une fonction plus complexe.

Le correcteur C, est le correcteur principal, qui servira a I'asservissement du mode¢le. Sur le
choix du mode¢le il y a plusieurs solutions (voir §1.1.3.4) : on a choisi, pour les applications
envisagées, des modéles du 1% ordre, linéaires et stationnaires. Toujours dans la partie

commande, la perturbation est compensée, par d,,q, conformément au principe d'inversion.
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1.2.3 Analyse de la boucle de comportement

La figure 1.11 montre le schéma fonctionnel de la partie visant a conformer la réponse au

modele dit de comportement :

Vmod

Figure 1.11 : La boucle de comportement (schéma fonctionnel)

Les équations de départ sont :

{J’(S) = P(s)[umg (s) +4u,,, (s) - d(s)] .
2, (5) = Ce s YM (Yot ()= (5] - ) -1} (D

Afin de simplifier les écritures, les dépendances des variables et des fonctions de transfert
a ’opérateur s sont par la suite sous-entendues.
Les calculs déduits des relations 1.1 débouchent sur I’expression suivante donnant la sortie

du processus et celle du modele en fonction des entrées, en présence des perturbations :

_P(1+MCC)u _PMC. , _ P PC.
1+PC. ' 1+PC. " 1+PC. 1+PC, (1.2)
ymad :Mureg _Md

mod

On remarque qu’un grand gain introduit par le correcteur de comportement simplifie
I’expression de y dans 1.2. Ce gain se traduit par la condition suivante, valable pour la bande

passante désirée :

{IMCC (jo)>>1
(1.3)

|PC.(jow)|>>1
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Apres la simplification de I’expression 1.2 on trouve :

Yy :Mureg _Mdmod _Ld _b
C. (1.4)
ymad = Mureg _Mdmod

D'ou :

1
= Yot ———d b
Yy ymad CC (15)

D'apres les expressions 1.4 et 1.5, le schéma fonctionnel équivalent de la boucle de

comportement (simplifi¢) devient (figure 1.12) :

L d+b
dmod C
Ureg ~ ¢ Ymoa - y
—>0O0—> M —.—>$—,—>

Yretour

-
<

Figure 1.12 : Schéma équivalent de la commande a modéle de comportement

La sortie du processus y est la méme que celle du modele, y,..4, a la perturbation globale
pres. Si cette perturbation équivalente b+d/C. est négligeable par rapport a la sortie du
processus, la sortie y du processus suit parfaitement la sortie du modele. Cette condition
s'écrit :

Lev<cly, -d,..) (16)

C

On note alors que la commande «voit» le modele du processus construit avec les
hypotheses simplificatrices de sorte qu’il est aisé de comprendre la robustesse qualitative de la
commande a mod¢le de comportement, car l'asservissement d'un mode¢le stationnaire, linéaire
est, par définition, robuste.

Pour ce qui est la perturbation externe, elle est «gérée» par le correcteur de
comportement, Cec.

La commande a modéle de comportement améliore la robustesse du point de vue des
perturbations externes et internes (évolution du processus ou méconnaissances).

On remarque aussi que le retour vers la commande principale peut étre soit la sortie du
processus, soit celle du modele, puisque a priori les deux comportements sont identiques.
Cette remarque donne lieu, dans la suite, a une analyse des performances de ces deux
solutions.
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1.2.4 Retour par la sortie du modéle (CMC 1)

Dans un premier temps on considere que le retour vers la commande, le correcteur C,, est
la sortie du modele y,,,4. Le schéma fonctionnel est illustré a la figure 1.10.
Les équations de départ sont :

{y :Plcp (yref _ymod)+CC(ymod _y_b)+dmod _dJ (1.7)

Ymod = M[Cp (yref - ymod)+ dyoa = dmod]

Suite au calcul, on arrive a I’expression suivante de la sortie du processus et du modele :

_ P1+MmcC,) P PC,
y —m%m +m(dmad - )_1+PCC
e, (1.8)
Y mod —m)’mf

La fonction de transfert y,..4 / yrsn'a besoin d'aucune hypothése simplificatrice. Elle est
l'expression d'une boucle fermée du modele M et du correcteur C,. La syntheése du correcteur
C, se fait en accord avec le modele M. Cette boucle fermée n'étant perturbée par aucune
perturbation externe ou interne apparait évidemment trés robuste.

Pour simplifier la fonction de transfert y / y,,,« admettons I'hypothése suivante :
IMc.(jw)>>1 (1.9)
Cette hypothése pourrait étre le résultat de I’évolution du processus de sorte que la seconde
condition de I’hypothése 1.3 ne serait pas vérifiée. On obtient :

_ PC, P PC,
- Yy mod + ( mod )_
1+PC, 1+ PC. 1+PC,

y (1.10)
Cette fonction de transfert met en évidence une boucle de réglage illustrée par le schéma

équivalent de la figure 1.13 :
b d,—d

mod

y\

yw}(. Vmod +$
—>0O—> C > M > Cc —+> —>| P

Figure 1.13 : 2°™ schéma équivalent de la commande & modéle de comportement
(CMC 1)

Sur ce schéma équivalent on voit clairement que le correcteur Cc¢ n'intervient pas

seulement sur la perturbation, mais également sur la poursuite de la référence.
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NOTE : COMME LES DEUX BOUCLES SONT EN SERIE, LA PLUS LENTE VA IMPOSER LA DYNAMIQUE GLOBALE DU
REGLAGE.

Dans ce cas, on fait le choix d'avoir une premiére boucle (M-C,) plus lente par rapport a la
deuxiéme (P-Cp).

La fonction de transfert /v, peut étre encore simplifiée en utilisant l'expression

suivante :
|PC.(jw)>>1 (1.11)
On obtient ensuite :
Y= Yoa Ty, —b (1.12)
ou
d. =2(d_ -d)
éq _C_C mod - (113)

Le résultat 1.12 est en accord avec l'expression 1.5, le schéma équivalent sera le suivant
(figure 1.14) :

Yref Vimod T y
—>(O—> G, > M +>( —>

Figure 1.14 : Schéma équivalent de la commande a modéle de comportement
(CMC 1)

1.2.5 Retour par la sortie du processus (CMC 2)

La commande ne change pas par rapport au cas précédent, mais on utilise la sortie du
Processus, Ymes, comme retour pour le correcteur principal C, (voir figure 1.10).

Les équations de départ sont :

{y :P[Cp(yre,/ _y_b)+CC(y’"”d _y_b)+dm0d _d] (1-14)

ymad = Mcp (yre/ -y _b)

Suite au calcul, on arrive a I’expression suivante de la sortie du processus et de celle du

modeéle :

18
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_ P1+Mmc,) P PC,
y= Ymod + ( mod )_
M(1+PC,) 1+ PC,. 1+ PC,.
McC,(1+PC,.) MPC,(d,,, —d) MmcC, .
Vreg = -
1+PC, +PC. +PC.MC, 1+PC, +PC.+PC.MC, 1+PC, +PC.+PC.MC,

(1.15)

mod

Y mod =

On note que I’expression y/y,,,q n’a pas changé par rapport au cas précedent, mais celle de
Ymod / Vrer €t radicalement modifiée.
L'hypotheése 1.3 appliquée aux fonctions de transfert 1.15 conduit aux expressions

suivantes :

y:ymod +déq -b
Mc, MC MC, (1.16)
yref + -
1+MC,

= P4,
Fnod 1+MC, ““ 1+ MC, PC,
Cette hypothese est la seule a simplifier la fonction de transfert yioa / Vrer -

Le schéma fonctionnel équivalent découlant des expressions 1.16 est le suivant
(figure 1.15) :

d, +——b J

c éq

Yref - Ymod $+ Yy

Figure 1.15 : Schéma équivalent de la commande a modéle de comportement
(CMC2)

\d

Si on ne prend pas en compte le bruit, les perturbations qui affectent 1'entrée et la sortie de
la boucle de réglage sont identiques et de signes contraires. Donc, en dehors de la période
transitoire de la boucle C,-M, la perturbation externe est auto-compensée. De plus, il s'agit de
la méme perturbation que dans le cas précédent (voir §1.2.4).

Par rapport a la précédente, l'avantage de cette structure, est 1’auto-compensation de la
perturbation externe. On n'est pas censé connaitre la perturbation externe, c'est la structure de

commande qui va la compenser elle méme.
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Conclusion

La robustesse a l'incertitude est le premier souci d'une commande efficace, notamment
dans le cas des systémes ¢€lectrotechniques souvent construits autour d’objets possédant des
matériaux magnétiques. Plusieurs techniques sont possibles : techniques d'estimation,
adaptatives, a modes glissants, LQ et commandes a mode¢le. Parmi les commandes a modgle,
le L2EP propose la commande a modele de comportement (CMC).

Cette commande exploite I'écart entre le processus et son modéle pour modifier les actions
du processus réel, afin de le forcer a suivre un comportement défini. Ensuite, la commande
«voit » le mode¢le, avec tous ses avantages : lin€arité, parametres connus et constants.

Ainsi, les effets des variations paramétriques et méme des non-linéarités du processus sont
fortement atténuées, sinon ¢liminées. Les perturbations externes peuvent étre maitrisées, voire
auto-compensées, sans €&tre connues a priori. Il résulte ainsi de bonnes performances

notamment dues a la grande robustesse qu’apporte la commande a modéle de comportement.
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CHAPITRE 2

Applications a des systemes monomachines
Introduction

Dans ce chapitre nous présentons une application de la commande a modéle de
comportement. Le choix de I’application s’est porté sur la machine a courant continu qui, sur
le plan de la commande, représente [’actionneur de référence dans les systémes
¢lectromécaniques.

La premiére partie du chapitre est dédiée a une commande en vitesse de la machine a
courant continu. Cette commande, classique dans le sens défini dans le paragraphe 1.2.1, est
déduite a 1’aide du graphe informationnel causal (GIC) [Hau-99].

La commande classique a deux boucles est comparée avec la commande a modele de
comportement pour mettre en évidence les avantages et les inconvénients de cette solution,
notamment en efficacité de réglage et en robustesse ; les problémes liés a I’implantation
pratique de la nouvelle commande sont €¢galement analysés (discrétisation, limitations, ...).

La derniere partie du chapitre est dédi¢e a la machine asynchrone. La CMC est utilisée
dans une commande vectorielle a flux orienté dans 1’objectif d’augmenter la robustesse de la

commande.
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2.1 Commande « classique » de la machine a courant continu

2.1.1 Structure de la commande « classique »

On a choisi comme premiére application la commande a modéle de comportement de la
machine a courant continu. Cette derniere est considérée, méme aujourd’hui, comme
l'actionneur de référence (notamment pour la simplicité de son modéle). En effet, par la
transformation de Park, on peut définir un repére d'étude des machines a courant alternatif
dont le mode¢le s'apparentent aux équations de la machine a courant continu [Vas-90].

La deuxiéme raison dans ce choix est aussi liée au fait que le modéle de la machine a
courant continu est bien connu et simple. Il nous permet d'illustrer le GIC [Hau-96], dont une

courte présentation est donnée dans 1'Annexe 2.

2.1.1.1 Le Graphe Informationnel Causal (GIC)

Le Graphe Informationnel Causal est une représentation graphique schématique de la
causalité naturelle des processus. Le processeur, le graphe ¢lémentaire, est une relation de
transformation entre un vecteur d'entrée influant et un vecteur de sortie influencé. Les
processeurs expriment des relations causales (par exemple la relation 2.1 ci-dessous) ou
rigides (par exemple les relations 2.2). Les relations causales / rigides sont représentées par
une bulle avec une fléeche uni~ / bi~directionnelle. Reliés entre eux tout en respectant la
causalité, les processeurs forment le graphe final décrivant le modéle du processus représenté.

Le mod¢le de la machine a courant continu est déduit de 1’analyse par les lois physiques
(loi de Faraday, loi d’Ampére, loi d’Ohm, ...).

Ces lois physiques conduisent d’abord a 1’équation électrique des enroulements d'induit,
liant le courant d'induit i,. a la tension d'induit u. et a la fe.m. e,., au travers de la

résistance R et de 1'inductance L de l'enroulement :

di,..
L& = uC(" - Rimcc - emcc (2'1)
dt
Vient ensuite la relation de conversion électromécanique de l'interaction stator-rotor, liant
la f.e.m. a la vitesse Q,,.. d'une part, le couple électromagnétique c,,.. au courant d'autre part,

au travers de la méme variable k liée au flux inducteur @ :

emsc = k¢ Qlﬂff 2 2
cmcc = k¢ imcc ( ' )
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La machine que nous considérons est une machine a courant continu a aimants permanents,
donc k@ est une constante, appelée dans la suite kg.

La loi fondamentale de la mécanique débouche sur la relation liant la vitesse ., aux
couples électromagnétique c,.., de charge cz et couple sec cy. (non-linéarité¢), a travers

I’inertie J,.. et du coefficient de frottements visqueux f,,.. de I’arbre du rotor :

dQ

MCC

mcc dt - cmcc - CR - fmcchcc - CSL’C (2'3)

Le GIC de la figure 2.1 se déduit d’apres les relations 2.1 a 2.3.

Uce binee Cmce -chc
—
ko
Unce Emee CRFCyec

Figure 2.1 : GIC de la machine a courant continu

Pour trouver la commande il suffit d'inverser la causalité : « de trouver la bonne cause
pour produire le bon effet » (principe de l'inversion de la causalité¢). Une relation rigide est
directement inversée, et une relation causale est indirectement inversée au travers d'un
asservissement.

Le GIC de la commande est donné a la figure 2.2. Une hypothese simplificatrice est faite :

capteurs et convertisseur statique idéaux.

imcc-ref cmcc-ref chc-ref !

‘ '
‘ '

‘ '

‘ '

: Q}’VICC :

| i Processus
‘ :

‘ '

‘ :

! i

‘ :

i - CRJrcse:v

el :
Y A '

‘ '

i Cmec-est (CR + csez‘) est E

‘ :

‘ :

U\ Ureg !

| e <«—— | Commande
| '

‘ :

‘ :

‘ :

Figure 2.2 : GIC de la commande de la machine a courant continu

Dans la partie commande, les compensations nécessaires (de la f.e.m, du couple de charge
et du couple sec) peuvent se faire par des grandeurs mesurées (au moyen de capteurs) ou

estimées (reconstituées sur la base d’un modele temps réel).
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2.1.1.2 Description par fonction de transfert

On pose les hypothéses suivantes : source électrique parfaite, convertisseur €lectrique
(hacheur) idéal, de méme que les capteurs, flux constant. Le schéma fonctionnel
correspondant au GIC de la commande est illustré par la figure 2.3 suivante :

Commande Processus
\ cR-est+ Csec-est €mcc-est i CR +csec '
ichc-ref' +¢cmcc-re] Imee-ref + u'i”eﬁ T Uce Imee Cmce = -chc i
20> Cou(s) [ZO—>|lVkpeu|27Q>| Crels) [ O Pp(s) ko[— +’$’ Py(s) 9>

Figure 2.3 : Commande classique de la machine a courant continu (schéma fonctionnel)

Pg, Py représentent les fonctions de transfert des parties électrique et mécanique de la
machine, et Cpg, Cpyy, les correcteurs associes.

L’identification des paramétres électriques de la machine a courant continu et mécaniques
du banc est décrite dans 1’ Annexe 3.

Le GIC ne peut pas permettre de déterminer les fonctions des correcteurs de courant et de
vitesse a utiliser. En effet, il est indispensable d’introduire d’autres critéres de performances
tant sur le plan de la dynamique que de la précision. Ils sont exposés dans le paragraphe

suivant.

2.1.2 Synthese et performances de la commande « classique »

Tout au long de cette étude, on considére la source ¢lectrique, le convertisseur statique
(hacheur), les capteurs idéaux, les parametres du processus constants et connus, ainsi que
toute perturbation, interne ou externe, parfaitement compensée (ou inexistante).

On a vu que I’asservissement de la vitesse passe par celui du couple (au travers de celui du
courant).

La boucle de courant est illustrée par la figure 2.4. Le correcteur utilisé est un I[P [Nan 87]
et les gains proportionnel et intégral sont calculés (voir I'Annexe 4) afin d’obtenir une
fonction de transfert en boucle fermée du deuxiéme ordre, dont 'amortissement est unitaire et
le temps de réponse de 15 ms.
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Du point de vue de I’implantation pratique, ce temps de réponse est suffisamment grand
par rapport a la période d’échantillonnage du courant (/0 kHz). Pour des raisons pratiques, le
hacheur quatre quadrants fonctionne a /6 kHz.

Ki/s

Pg(s)

emcc

Figure 2.4 : Boucle de courant (commande classique)

Pour ce systeme non-perturbé, le temps de réponse désiré et I'amortissement sont vérifiés
en simulation et en pratique, figure 2.5.

En pratique la f.e.m n’existe pas, car le rotor est bloqué pour I’essai. Il existe aussi une
ondulation du courant qui apparait, due a la non-linéarit¢ du convertisseur statique pour des
rapports cycliques extrémes — pres de zéro ou de la valeur maximale du rapport cyclique (voir
sur la figure 2.18). Pour éviter cette non-linéarité du convertisseur (voir aussi I’Annexe 10), le

courant relevé expérimentalement a pour référence un profil en créneau, de 5 a 710 A4.

Simulation Relevé expérimental
14 T T T T T 14 T T T T
12+ : 1 12
10+ 10 l”ly-” ‘\ I
g e
3 6l 5
3 S
4 L
2t : : — Réponse commande classiqud T
[ — Commande classique] — Référence courant
0 ' ' ' ' ' 0 ' ' ' ' '
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Temps () Temps (s)

Figure 2.5 : Réponses en courant commande classique

Une fois que le couple (le courant) est maitrisé, le réglage du correcteur de vitesse est
¢tudié. Le découplage des modes électrique et mécanique conduit au schéma fonctionnel
suivant :
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1Commande ’ ; Processus
! cR-ext+csec-ext . . | CR+cxec :
: ' Unce-ref =1 i i
_chc_wfi +¢ E mce-re mcc i i : chc
— > O> Kils —>O—> 1/Kpeu[>| Ko —>$—> 2 Pu(s) 4>

Figure 2.6 : Boucle de vitesse (commande classique)

Les gains proportionnel et intégral sont calculés (Annexe 4) pour obtenir une fonction de
transfert en boucle fermée du deuxiéme ordre (amortissement unitaire et temps de réponse de
300 ms). En pratique, on utilise une période d’échantillonnage pour la vitesse de 0,1 ms.

Le découplage des modes est ainsi vérifié car il y a un facteur 20 entre le temps de réponse
de la boucle de courant et celui de la vitesse.

Pour ce systéme non-perturb€, on obtient le temps de réponse et 1'amortissement désirés :

Simulation Releé expérimental
120 T T T T 120 T T T
100¢ : 100¢
@ 80} @ 80}
e} e]
< e
2 60t @ 60f
1%} [%]
£ £
> 0} > a0}
20t : — - 20t
[ — commande classigli¢ : : [ — Commande classiqli¢
0 : : ' ' 0 : : ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s) Temps (s)

Figure 2.7 : Réponses en vitesse commande classique

On a vu dans ce paragraphe qu’une commande classique est suffisante pour imposer le
comportement désiré a un processus connu (sans variation paramétrique et avec les
perturbations externes compensées). Dans ces conditions, les trajectoires présentées aux
figures 2.5 et 2.7 sont les trajectoires idéales de la commande classique. Elles serviront de
référence a la définition d’une erreur dans les cas de variations paramétriques ou de non-
compensation des perturbations externes.

La robustesse représente la capacité de la commande a garder ces trajectoires idéales. La
robustesse de la commande classique et celle de la commande a modele de comportement
seront comparées au paragraphe 2.3.
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2.2 Commande a modéle de comportement de la machine a courant
continu

On a vu au paragraphe 1.1.2 qu’il y a deux structures différentes de la CMC, en fonction
du retour du correcteur principal : soit la sortie du modele, soit celle du processus. La
synthése des correcteurs de comportement est alors différente et sera illustrée dans les deux
paragraphes suivants.

On garde les hypothéses de la commande classique pour pouvoir mettre en évidence
I’apport de la commande a mod¢le de comportement.

Les modeles choisis pour les parties électrique et mécanique de la machine sont des

modeles linéaires du premier ordre.

2.2.1 Retour par la sortie du modéle (CMC1)

Le schéma fonctionnel de la commande, pour la boucle de courant, est illustré par la figure

suivante :

i Commande | Processus |
i emCC-eXl i :
i Lmce-ref Gl+sT +¢ Uyeg Uref=UCE imcc i
P — O El o> i > |
| ¥ e T ey Pg(s) |
! A N K E + ! _ !
i i emCC i
i Imod Qu,, Y

! Ce(s)

5 +

i K £ imod

| L— >

! + % ; 1+s7,

i Emcc-est

Figure 2.8 : Boucle de courant (commande CMC)

Le réglage du correcteur principal se fait en fonction du modele choisi (voir
l'expression 1.8). Pour un modé¢le de premier ordre, on a choisi un PI — voir son expression sur
la figure 2.8 — pour annuler tout écart statique.

Le paramétre G est calculé d’aprés une synthése par simplification du pole dominant. En
effet cette synthése est appropriée car le correcteur principal vise a inverser le modele qui est
bien connu.

On impose une réponse du premier ordre et une constante de temps de la boucle fermée de
5 ms. On garde donc le méme temps de réponse (/5 ms) que celui de la boucle de courant de

la commande classique.
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Le réglage du correcteur de comportement se fait a partir des équations 1.8 et par rapport a

la nature de la perturbation (dans ce cas la perturbation est la f.e.m., donc une rampe) :

P

Vrgp=0 = —— —
" TTRC .

Y

Le correcteur de comportement qu’on propose est une action proportionnelle et intégrale

de la forme suivante :

Bs?+Cs+D
Cols) =27 2.5)

I1 faut deux pdles nuls pour annuler tout écart statique da a la perturbation. Une action PI
est également envisageable si I’erreur statique non-nulle introduite n’est pas génante pour
I’application.

Les parameétres B, C, D sont calculés dans 1’ Annexe 5, par placement des poles. On obtient
trois podles, deux complexes et un réel. On choisit les parties réelles identiques. La partie
imaginaire est égale a la partie réelle pour obtenir un amortissement optimal. Par le choix de
la partie réelle on contrdle le temps nécessaire a 1’annulation de 1’erreur due a la perturbation
externe.

La réponse en courant, de ce systéme non-perturbé, est illustrée a la figure 2.9 suivante :

Simulation Releé expérimental
14 T T T T T 14 T T T T
12 12f
10} 10}
< <
= 8} = 8f
[ c
g g
3 6f 3 6f
(@) ]
4t 4l
2t : 1 2] : 1
[ — Commande CM¢ |" [ — commande cM¢
0 - - - - - 0 - -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (s) Temps (s)

Figure 2.9 : Réponses en courant CMC1

Pour cet essai on a bloqué le rotor, donc le courant n'est pas perturbé par la f.e.m. La non-
linéarité présente dans la commande classique, due a l'influence des temps morts pour des
rapports cycliques extrémes, n'existe plus, car la CMC demande des rapports cycliques
différents qui évitent, dans ce cas, la zone non-linéaire du convertisseur statique (voir aussi
I'Annexe 10).
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Dans le choix du gain du correcteur de comportement C¢ il faut tenir compte du temps
d'annulation de l'erreur, de la limite imposée par la période d’échantillonnage (pour une
implantation pratique) et de la condition 1.3. Cette dernieére condition doit rester valable

méme dans des cas extrémes d’une variation paramétrique (comme /00% d'erreur sur la

résistance) :
|MC.|= L 6200000/ >>1
0.44
: (2.6)
|PC.| = [==—6200000| >>1
20,44

Le méme choix de découplage des modes ¢lectrique et mécanique conduit au schéma
fonctionnel du réglage de la vitesse illustré a figure 2.10.

Ce choix, le découplage des modes, fait I’objet d’une analyse dans le paragraphe 2.3.

Le réglage du correcteur principal se fait en fonction du modele choisi (voir 1'expression
1.8). Pour un mode¢le de premier ordre, on a choisi un PI — voir son expression sur la figure
2.10 — pour annuler tout écart statique.

Le parameétre G est calculé d’apres une synthése par simplification du pole dominant. On
obtient ensuite une réponse de premier ordre et une constante de temps de /00 ms. On garde

donc le méme temps de réponse que celui de la boucle de vitesse de la commande classique.

Commande ! ; Processus
CR-est +Csec-est i CR +Csec
Q’”""”""?f G 1+ ST, +¢ Cref A Cregzlc - -?mcci
—>0O—> —d— —>0O—¢—> —»(3—» Pu(s) >
A K + + i+ |
- N M + ! :
Q,od Acyeq B 4
Cc(s)
CR-est+csec-est +

) K -Qmod

—>0—> M

+ l+st1,,

Figure 2.10 : Boucle de vitesse (commande CMC)

Dans le cas de la méconnaissance de la perturbation externe, on fait le choix de ne pas la
compenser dans la commande. Le réglage du correcteur de comportement se fait toujours a
partir des équations 1.8 et par rapport a la nature supposée de la perturbation (un échelon,

pour le couple résistant).
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Le correcteur d’ordre minimal qui assure une erreur statique nulle est un PI (voir le calcul
des parametres a I’ Annexe 5) :

I+7.s

Co(5)=G 2.7)

Par placement des pdles, choix du G et 7¢, on controle I’amplitude et le temps d’annulation
de I’erreur due au couple résistant.

La réponse en vitesse du processus non-perturbé est illustrée a la figure 2.11.

Comme pour la boucle de courant, dans le choix du gain du correcteur de comportement
Cc il faut tenir compte du temps d'annulation de l'erreur, de la limite imposée par la période
d’échantillonnage et de la condition 1.3. Cette derniere condition doit rester valable méme

dans le pire des cas d’une variation paramétrique (les frottements augmentent de 7100%) :

1
|MC,| = |———100[ >>1
1,500
: (2.8)
|PC.| = |[==—==100>>1
20,500
Simulation Releé expérimental

120 T T T T 120 T . -

100¢ 100¢ i -
@ 8o} 2 8of
e} ke]
g g
2 60 o 60}
%] %]
£ £
> a0} > a0}

20t 20t

[ — Commande cMG [ — Commande cM¢
0 : : : : 0 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s) Temps (s)

Figure2.11 : Réponses en vitesse CMC1

Pour un processus non sollicité par une perturbation externe, le réglage du correcteur de
comportement se fait d’apres 1'équation 1.8 — ou d=0. Dans ce cas, la CMC 1 est équivalente a
I’asservissement de la grandeur de référence filtrée. Le filtre est la boucle formée par le
correcteur principal et le modele. Le correcteur de comportement est calculé pour
I’asservissement de la référence et non pas en régulation (voir Annexe 5). Il est possible

d'utiliser d'autres types de correcteurs, que ceux proposés dans ce paragraphe.
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2.2.2 Retour par la sortie du processus (CMC 2)

Le schéma fonctionnel est le méme que celui illustré par les figures 2.8 (boucle de courant)
et 2.10 (boucle de vitesse), mais le retour vers le correcteur principal est la sortie du
processus.

Les correcteurs principaux sont eux aussi les mémes, avec les mémes réglages : temps de
réponse de /5 ms pour la boucle de courant et 300 ms pour celle de la vitesse.

Le réglage du correcteur de comportement de la boucle de courant / vitesse est différent de
celui présenté dans le paragraphe 2.2.1, car les deux structures CMC sont différentes.

On garde comme critére de réglage des correcteurs de comportement la nature de la

perturbation.

Le réglage du correcteur de comportement se fait a partir des équations 1.14 et par rapport

a la nature de la perturbation, une rampe :

P
Vref =0 = — d
s =T e (2.8)

Un correcteur PI serait nécessaire pour annuler un écart statique en régime permanent (voir
I'Annexe 5) due a la perturbation en rampe. Toutefois, on met en ceuvre un correcteur
proportionnel, en jugeant que I’écart statique obtenu en simulation est a priori négligeable.
L’écart est comparable a la résolution du capteur (capteur LEM analogique, résolution de

moins de 2%). Ce correcteur est :

C. =80 (2.9)

La réponse en courant est illustrée par la figure 2.12. Pour ne pas étre perturbé par la f.e.m,

le rotor est bloqué lors de 1'essai.

Simulation Releé expérimental
14 T T T T T 14 T T T -
12f : : 1 12f
10}
< <
= = 8f
c c
o g
3 3 6f
o o
4 H
B 4 2 | - 4
[ — Commande cMG ||| [— Commande cM@
0 - . . . . 0 - - -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (s) Temps (s)

Figure 2.12 : Réponses en courant CMC2
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Le gain a été choisi de manieére a obtenir un €cart statique convenable mais aussi pour
pouvoir remplir la condition 1.3 dans le cas extréme d’une variation paramétrique (voir les
expressions 2.10). Dans I’implantation pratique, en discret, il ne doit pas amplifier le bruit non
plus.

1
|Mmc.| :‘ESO >>1

. (2.10)
|PC.| = [z—=—=80|>>1
“l2ma9

2]

La boucle de vitesse est perturbée par le couple résistant, une perturbation supposée en

échelon. Cette fois-ci, un correcteur proportionnel suffit pour annuler tout écart statique :
C.=2 .11

Le gain proportionnel est choisi de maniére a obtenir une annulation de 1’erreur due a la
perturbation, dans le méme temps que le cas CMC 1.

La réponse en vitesse du processus non-perturbé est illustrée a la figure suivante :

Simulation Releé expérimental
120 T T T T 120 T . -
100} 100} ; v
@ 80t @ 80}
e} e]
g g
2 60r o 601
%] %]
£ £
> a0} > a0}
20+ 20t
[ — Commande cMG [ — Commande cM¢
0 . . . . 0 . - . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s) Temps (s)

Figure 2.13 : Réponses en vitesse CMC2

L’amplitude, ainsi que le temps d’annulation de 1’erreur due au couple résistant dépend du
gain choisi. Mais en choisissant une petite constante de temps pour I’annulation de 1’erreur on
a forcement une petite amplitude (voir 1’équation a5.16 dans I’Annexe 5).

Dans le choix de ce gain le critére principal est le temps nécessaire a 1’annulation de
I’erreur. Mais ce gain doit aussi vérifier la condition 1.3 - pour le pire des cas d'une variation
paramétrique :
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|MCC|:‘W2 >>1 o)
. .
|PCC| =‘W2 >>1

En absence de perturbation externe, on peut régler le correcteur de comportement pour
assurer un meilleur asservissement (voir I'Annexe 5). Par exemple, pour la boucle de vitesse
et un correcteur de comportement de type proportionnel, on obtient une fonction de transfert

sortie / référence de forme :

1
1+sT

H(s)= (2.13)

ou 7 est la constante de temps de la boucle principale.

2.2.3 Commande a modéle de comportement pour deux boucles

Dans le paragraphe précédent on a fait ’hypothése de séparation des modes électrique et
mécanique pour pouvoir appliquer la CMC a la boucle de vitesse. Ce choix fait I’objet d’une
analyse plus approfondie dans cette partie.

Considérons un processus en cascade formé par deux sous-processus a constantes de temps
assez différentes (comme les parties €électrique et mécanique d’une machine électrique). Pour
appliquer la CMC a ce type de processus on a besoin de deux mode¢les et de deux correcteurs
de comportement (au maximum).

Les deux mode¢les (incluant la perturbation externe) peuvent étre totalement indépendants
ou peuvent €tre liés — ’entrée de 1’un est la sortie de 1’autre : on parle alors respectivement de
modeles repartis ou d’un modele global.

Les deux correcteurs de comportement peuvent agir soit au méme endroit (par exemple au
niveau de la tension), soit a deux endroits différents : on parle respectivement d’action globale

ou d’actions locales.

Il y a donc plusieurs possibilités d’appliquer la CMC a un tel processus. Une bonne partie
est présentée dans [Vul-00b] — avec des résultats pratiques — et dans 1’ Annexe 6.

La premicre stratégie est celle illustrée a la figure 2.14 — mod¢les repartis, actions locales :
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Yoref Yiref A Y2
—>0O—> Cp, >O—> Cp; >
A A
Yimod
> MI
Aylreg -V
ch H)
A,
y2m0d
> M,

Figure 2.14 : CMC deux boucles : modéles repartis, actions locales

On remarque que le deuxiéme correcteur de comportement, Cc;, doit agir a ’intérieur du
processus (point B) conformément au principe de la commande CMC. Mais cela n’est pas
possible — on ne peut pas «injecter un couple » a I’intérieur de la MCC, par exemple. En
faisant I’hypothése de séparation des modes des processus 1 et 2 on peut considérer que les
points A et B sont identiques a 1’échelle du temps du processus 2. Ainsi on va agir au niveau
de la commande, au point A (voir aussi la figure 2.10).

On démontre 1’efficacité de I’hypothése de séparation des modes a 1’aide des équations.
Les équations de départ sont :

Vi = Varg = Voo SCr2 + (Vamea = 72)Ce

Vimod = (ylref = Vimod )CPIMI

31 = Vi = 1 S + (s =) (2.14)
hm=@M*hmkM%

», =Py

Les expressions 2.14 ménent aux fonctions de transfert suivantes :

Wo_poRU+MCL) [y, _FOR(1+M,Ce)
Vimoa M1(1+PlCC1) ot Yamod M2(1+FOD)2CC2) 215
Vimod = ) = M,Cp, Vamoa —_M;Cpy @19
Virer 1+ M,Cp, Yorer 1+M,Cp,

En faisant ’hypothése de séparation des modes, F -~ 1 et O - 1, on retrouve les mémes

¢quations de la CMC que celles d’une seule boucle de réglage (équation 1.8).
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On a mené cette démonstration pour la structure de la CMC ayant pour retour du correcteur
principal la sortie du modéle (CMC 1), mais le résultat reste aussi valable pour 1’autre
structure (CMC 2).

Les autres possibilités (voir 'Annexe 6) ne sont pas aussi faciles a analyser. Par exemple,
pour la structure « modéle global, action globale » (figure 2.15) on obtient les fonctions de

transfert suivantes :

i :F:P1(1+M1C01+M1M2Cc2) V2 :iF
Yimod Ml(1+PlCCl +Pleccz) of Vamoa M, 2.16
Vimod — ) = M,Cyp, Yamod — M\M,CpCp, 10
Yirer 1+M,Cp, Varg  1HMCpy + MM, Cp, Cpy

On ne peut pas faire ’hypothése de séparation des modes, ce qui conduit a une autre
condition de simplification que celle de la CMC a une boucle (équation 1.3). Cette nouvelle
condition est beaucoup plus difficile a respecter.

Pour cette raison, on a donc choisi d’appliquer la structure « modeles repartis, action
locale » avec I’hypothése de séparation des modes pour le réglage de la boucle de vitesse de la

machine a courant continu.

Yoref Yiref

_Jr)sa_) Cp> _4_)53_) Cri

y Imod y 2mod
M,

Y
Y

M,

Figure 2.15: CMC deux boucles : modéle global, action globale
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2.3 Etude comparée des deux commandes

Dans la premiére partie de ce chapitre on a présenté une commande classique et la
commande a modele de comportement d’une machine a courant continu. Le choix et le
réglage des correcteurs ont ét¢ argumentés. Pour un processus bien connu avec des parametres
constants et des perturbations bien compensées, une commande classique est aussi
performante que la CMC. La différence entre les deux vient de la robustesse, la capacité de
garder ces trajectoires «idéales» malgré les perturbations externes et les variations
paramétriques.

Ce paragraphe est dédi¢ a 1’étude de robustesse d’une CMC par rapport a une commande
classique. On considére la commande classique comme une référence qui permet la mise en
évidence des apports de la CMC.

Toutes les simulations et les essais pratiques présentés dans le paragraphe 2.2 ont été faits
en supposant des « conditions idéales » décrites comme suit :

= source ¢€lectrique parfaite,

= convertisseur statique linéaire,

= capteurs linéaires, parfaits,

= absence de la limitation dans la commande,

= gsystéme non-perturbé par une variation paramétrique ou perturbation externe.

Etant donné ces conditions idé€ales, les trajectoires (simulations) présentées aux figures 2.5,
7,9, 11-13 sont, des trajectoires idéales. On appelle dans la suite une trajectoire idéale la
réponse d'un systeme obtenue dans ces conditions idéales.

Mais généralement un systéme n'est pas parfait et peut étre affecté par des perturbations
internes (variations paramétriques) ou externes. Ainsi, toute réponse obtenue lorsque les
conditions ne sont plus idéales, est désignée par trajectoire réelle.

Pour illustrer ces deux définitions, la réponse d'une MCC a une référence de vitesse, soit
un échelon de 80 rad/s, est présentée a la figure 2.16.

La trajectoire idéale (trait en gras) est différente de celle réelle (en pointillé) — obtenue
pour un systéme perturbé par un couple résistant et une augmentation des frottements. L'écart
entre les deux trajectoires est aussi illustré par cette méme figure. Il a été normalisé par

rapport a la référence, soit :

_ trajectoire _idéale — trajectoire _réelle
Ey(%)= — 100 (2.17)
|reference|
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Figure 2.16 : Trajectoires idéales et réelles, écart normalisé

Une trajectoire idéale du courant et une autre de vitesse sont définies pour la commande
classique (les simulations des figures 2.5 et 2.7) et d'autres trajectoires idéales de courant et de
vitesse sont également définies pour la CMC (les simulations des figures 2.9 et 2.11). Les
deux trajectoires idéales de courant (vitesse) de la commande classique et de la CMC sont
différentes, car la réponse de la commande classique est la réponse typique d'un deuxiéme
ordre alors que celle de la CMC est la réponse d'un premier ordre. Pour pouvoir comparer
l'effet de la méme perturbation sur la commande classique et sur la CMC on se sert de 1'écart

normalisé produit par la perturbation sur les deux commandes.

2.3.1 Robustesse de |I'asservissement

Les variations paramétriques qu'on admet physiquement possibles pour ce systéme sont :

ARO[-50% + +50%)| R
ALO[-25%++25%] L
AT O[-50% +100%)| J
A O[-50% +100%)] £

(2.18)

R, L, J et freprésentent les valeurs mesurées (identifiées) de la résistance, de I’inductance,
de I’inertie et des frottements visqueux de la machine a courant continu. Dans les simulations
et les essais pratiques, les variations paramétriques ont lieu au niveau de la commande et non
au niveau du processus. En effet, il est plus facile de considérer un autre modele erroné (et les
correcteurs associés) au niveau de la commande, que de reproduire physiquement une
variation de 50% des frottements.
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L'échauffement de la machine, la saturation du circuit magnétique et la position du rotor
(voir I'Annexe 3) conduisent aux variations de la partie électrique de la machine a courant
continu (la résistance et l'inductance).

L'écart Ey par rapport aux trajectoires idéales, pour certaines variations paramétriques, est

donné dans le tableau suivant :

Tableau 2.1 : Variations paramétriques sur la partie électrique

Variation paramétrique Commande classique Commande CMC 1 Commande CMC 2
max(\Ex}) (%) max(\Ex}) (%) max(\Ex}) (%)
Reommande=1.5 Rprocessus 5 0,25 0,95
Reommande=0.5 Rprocessus 4,5 0,25 0,96
Lecommande=1.25 Lprocessus 2,7 0,85 1,28
Lecommande=0.75 Liprocessus 4,1 1,25 1,32

A. Influence de la résistance d’induit

A titre d’exemple on illustre les résultats, obtenus pour une variation de +50% sur la

résistance de l'induit (au niveau de la commande) par les figures suivantes :

Simulation Simulation
14 T T T T T 1 T T
12 : 1 0
101 -1r
< s g -2
g 6 § -3}
4 -4

— Commande classique — Commande classique
2y — Commande CMC1 |1 -5t | — Commande CMC 1
: : | —_Commande CMC 2 — Commande CMC 2
0 - - - - - -6 - . - - -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (s) Temps (s)

Figure 2.17 : Réponses en courant (avec variation paramétrique) — simulation

Pour les résultats pratiques voir I'Annexe 11.
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Relevé expérimental

Relevé expérimental
14 T - r

14

12+ i |

10t

Courant (A)
Courant (A)

| — Commande classique] [— CommandecMC]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps () Temps (s)

Figure 2.18 : Réponses en courant (avec variation paramétrique) — relevés expérimentaux

Lors des essais la f.e.m est nulle, car le rotor est calé. L'effet de la variation paramétrique
ne se voit pas bien en pratique a cause des ondulations du courant dues a la MLI. Mais il est
intéressant de voir l'effet de la non-liné€arité du convertisseur statique, le temps mort n’étant
plus négligeable par rapport au rapport cyclique demandé. Cette non-linéarité se manifeste par
I’ondulation du courant pendant la période de 0 a 0,0/ s. Comme la CMC demande des
rapport cycliques différents (le temps mort pouvant cette fois, étre négligé), 1'ondulation
n'existe plus.

On présente a la figure 2.18 seulement la réponse de la CMC 1 car on obtient quasiment le

méme comportement pour les deux structures.

On remarque, sur la figure 2.17, que 1'écart est plus petit pour la CMC. Cela montre que la
CMC est plus robuste par rapport aux variations paramétriques. En effet, la CMC apporte des
moyens supplémentaires pour maitriser cette erreur transitoire. Cette robustesse est justifiée
par le fait que la CMC dispose d'un correcteur supplémentaire, dont on modifie les parameétres
pour augmenter les performances du systéme. On peut le souligner grace aux équations 2.19,
qui mettent en évidence le C¢ intervenant dans les fonctions de transfert en asservissement et

régulation a c6té du correcteur principal Cp (présent dans toutes les commandes classiques):

(M -P)C, P _
o (1+MCP)(1+PCC)yref+1+PCC (@ =dy) et
Vioa =Y = (v -P)C, P (2.19)
Vo ¥ (d-d,,) cmc2

1+ PC,. + PC, + PC.MC, 1+ PC,. + PC, + PC.MC,

En asservissement, 'écart y,,,4-y est particularisé pour d=d,;,4=0.
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Pour illustrer ces moyens supplémentaires apportés par la CMC, on modifie le correcteur
de comportement dans la structure CMC 2 et on regarde son influence sur 1’écart normalisé.

Pour différents gains du correcteur de comportement (qui, on le rappelle, est un gain
proportionnel) et la méme variation paramétrique de +50% sur la résistance, on constate que

|'écart diminue quand le gain augmente :

Simulation - CMC 2

0.2

— Gain=8 ||
— Gain=15
— Gain=25

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps ()

Figure 2.19: Ecart normalisé¢ de la CMC 2 pour différents gains du Cc (avec variation paramétrique)

La modification de la charge mécanique, du sens de rotation de la machine et des
frottements conduisent aux variations paramétriques de la partie mécanique.

Pour des variations paramétriques physiquement possibles on trouve les écarts suivantes

par rapport a la trajectoire idéale :

Tableau 2.2 : Variations paramétriques sur la partie mécanique

Variation paramétrique Commande classique Commande CMC 1 Commande CMC 2
max(\Ex}) (%) max(|Ey|) (%) max(\Ex}) (%)
Jeommande=0-5 Jprocessus 11 0,95 2,14
Jeommande=2 Jprocessus 2,54 1,9 4
Jeommande=0-5 fprocessus 0,1 0,004 0,014
0,18 0,008 0,03

.ﬂommande_z .f];)rocessus

B. Influence du moment d’inertie

Lors des essais et simulations, le couple résistant est nul, le couple sec est compensé et la

boucle de courant est idéale.
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Les trajectoires de la vitesse dans le cas d'une variation paramétrique de —50% sur l'inertie
sont illustrés par les figures 2.20 et 2.21.

On rappelle qu'avec la commande classique non-perturbée, on obtient une trajectoire sans
dépassement et un temps de réponse de 300 ms. Cette réponse a beaucoup changé a cause de
la variation paramétrique.

Par rapport a la commande classique, la CMC conserve mieux sa trajectoire idéale. Les

deux structures CMC ont des réponses similaires, méme confondues sur la figure 2.20.

Simulation Simulation
120 T T T T 15 - -
100 ¢
7 80t
g
g 60
> ol
20} — Commande classique| | -5t # — Commande classique|
— Commande CMC 1 : : — Commande CMC 1
— Commande CMC 2 — Commande CMC 2
0 : : : : -10 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s) Temps (s)
Figure 2.20 : Réponses en vitesse (avec variation paramétrique) — simulation
Relevé expérimental Relevé expérimental
120 T T 120 - -
100} : . 100} it - v
7 80t @ 80t
g 8
g 60} g 60}
> 4o} > a0}
20t 20t
[ — Commande classique] : : [ — CommandecMC]
0 : : : : 0 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s) Temps (s)

Figure 2.21 : Réponses en vitesse (avec variation paramétrique) — relevés expérimentaux

L’¢écart normalisé€, est plus petit si on utilise la CMC et peut encore €tre diminué en
modifiant le correcteur de comportement. Par exemple, en augmentant le gain du correcteur
Cc (CMC 2) on obtient :
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Tableau 2.2 : Variations du gain de C¢ pour la CMC 2

Gain C¢ max(|Ey|) (%)
2 2,14
5 1
10 0,52

2.3.2 Robustesse en régulation

Souvent, une perturbation externe n'est pas censée étre connue. En effet, méme si on peut
donner une estimation de cette perturbation externe (par exemple une estimation de la f.em. a
partir de la vitesse), elle n’est pas forcement exacte; ceci engendre une perturbation
équivalente de la commande, une perturbation qui vaut d-deyime. Dans ce cas, sa
méconnaissance nous conduit a ne pas effectuer la compensation ni dans la commande
classique, ni dans la CMC.

Pour toutes les simulations, on considére que le processus est parfaitement connu (P=M),
qu'il n'est affecté que par la perturbation externe étudiée.

Les perturbations traitées sont : la f.e.m (perturbation interne en rampe), le couple résistant

(perturbation en échelon) et le couple sec (perturbation non-linéaire).

A. Influence de la f-e.m.

L'influence de la f.e.m sur la boucle de courant est illustrée par la figure suivante :

Simulation Simulation
14 T T T T T 6 T T
121
101 —
< gt g 3
£ S
§ 6} ugj 2
4 1 = = T T T T T T e -]
— Commande classique —— Commande classique
2y : : | — Commande CMCL |7 0 ‘ ‘ — CommandeCMC 1 [
— Commande CMC2 — Commande CMC 2
0 - - - - - -1 - - - -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps () Temps (s)

Figure2.22 : Influence de la f.e.m
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On ne présente pas les résultats pratiques”, car l'influence de la perturbation n'est pas mise
en évidence, a cause de 'ondulation de courant due a la commutation du hacheur.

L'écart n'est pas trés grand, mais on voit bien que la CMC le diminue plus rapidement.

Dans le méme but de montrer que la CMC apporte des moyens supplémentaires pour
augmenter la robustesse aussi en régulation, on présente 1'écart y,,,-v (dans le cas de la

connaissance du processus, soit P=M dans les expressions 2.19) :

M

= 1+MCC (d _dmad) (220)

(ymod _)’]P:M

Cet écart dépend du correcteur de comportement. Il est possible de maitriser a 1'aide du Ce.

Pour différents réglages de ce correcteur, on présente l'influence de la f.e.m sur la CMC 1 :

Simulation
12 :
]
10 Il
]
8 I
i
g of!
o= L
8
o 4
2 ! :
\ _
N — Pble a-1000
0 : ‘ — — Polea-200 [T
— Pdlea-100
_2 1 1 I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps ()

Figure 2.23: Ecart normalisé de la CMC1 pour différents Cc (influence f.e.m)

B. Influence du couple résistant

L'influence du couple résistant sur le réglage de la boucle de vitesse est illustré par les
figures suivantes 2.24. Le couple résistant perturbateur est considéré comme un échelon de
valeur Cy/2 agissant a I’instant =0, 5 s.

Les relevés expérimentaux sont présentés dans 1'Annexe 8.

* Voir 'Annexe 11 pour plus d'explications
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Simulation Simulation

120 : - - . 20 : :
—— Commande classique
00 — Commande CMC 1
1007 X = —  Commande CMC 2
15+ -
7 80}
B g
% 60 g 10
(&}
= i
> ol
5 L
20} : — Commande classique| | N
— Commande CMC 1 : : AN
— Commande CMC 2 A
0 . . . . 0 . — =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps(s) Temps (s)

Figure 2.24 : Influence du couple résistant

Pour différents correcteurs de comportement (C,, =(5s+100)/s,C., = (5s+20)/s et
C., =(s+100)/s) on obtient différents temps d'annulation, ainsi que différentes amplitudes, de
l'erreur — figure 2.25. Cela montre encore une fois que la CMC apporte des moyens pour

mieux maitriser l'erreur transitoire due a une perturbation externe.

Simulation

Cl
C2
- C3

Ecart (%)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

Figure 2.25: Ecart normalisé de la CMC 1 pour différents Cc (influence Cy)

C. Influence du couple sec

Le couple sec est une perturbation non-linéaire. Sa dépendance de la vitesse est décrite par

I'équation suivante :

Cooe =C 5ign (Q) (2.21)

Cy est le coefficient de frottement sec ou coefficient de Coulomb. Il est de 0,43 Nm sur

notre banc d’essai.
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L'influence de ce couple résistant est importante aux alentours de la vitesse nulle,
notamment lors du changement de signe de la vitesse. Pour mettre en évidence ce phénomene
on effectue un changement de consigne, la vitesse passant de /00 rad/s a 0 rad/s. Si le réglage
des correcteurs est fait de maniére a avoir un dépassement, la vitesse doit devenir négative
avant de se stabiliser sur la valeur finale. On réalise ainsi une variation de la vitesse aux
alentours de la vitesse nulle.

Lors de I’essai on a changé le réglage du correcteur de vitesse (principal, pour la CMC)
afin d’obtenir un dépassement de 5% (méme temps de réponse et {=0,707 au lieu de /).

L'influence du couple sec est illustrée par la figure 2.26.

Commande classique Commande CMC
100 — Relevé expérimental | | 100 — Relevé expérimental | |
— Simulation — Simulation
80 801
@ @
@ 60 '@ 60}
g 4} g 40f
> >
20t 20t
or or
18 2 2.2 24 2.6 2.8 3 1.8 2 22 24 2.6 2.8 3
Temps (s) Temps (s)

Figure 2.26 : Influence du couple résistant

Le relevé expérimental de la commande classique n'a pas le dépassement de 5% demandé
par le réglage, comme le prévoit la simulation. Le couple sec arrive a freiner la machine,
malgré I'asservissement en vitesse. En revanche, la commande CMC se comporte comme la
simulation (les deux sont confondus sur la figure 2.26). La commande CMC a donc comme
effet la « linéarisation » [Hau-99], [Pie-02] de la réponse du processus, car le modéele de

comportement choisi est linéaire.

2.3.3 Stratégies de limitation de la CMC

En pratique, le courant doit étre limité ; en effet, chaque machine a un courant maximal
(90 A pour notre machine en impulsionnel) qui ne doit pas étre dépassé, sinon elle est
physiquement détériorée. Limiter le courant dans une machine a courant continu fonctionnant
a flux constant revient a limiter le couple.

Dans une commande classique le couple est limité en saturant la sortie du correcteur de

vitesse, a condition que les asservissements soient performants. Dans la commande CMC c'est
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le couple C,.r qui doit étre limité, car il va définir la référence de courant. Il est la somme des

deux sorties de correcteurs (voir la figure 2.27), d'ou la difficulté de la démarche.

chc-r@f’ chc
—>T+ C) P(5)
Qmud ou chc CC(S)
+
- Qmod
> M(s)

Figure 2.27 : Boucle de vitesse (commande CMC)

Une simple limitation de type :

Cre/ !

Cre/ !

<|c

max

Eref = f (Cref ) =

(2.22)

max

C C

>|C

ref ref

max

ref

conduit a I'emballement de la vitesse (figure 2.28).
Ce phénomeéne, d'emballement de la vitesse, s'appelle « windup » et il peut conduire méme
a une instabilité¢ du systéme. Sa cause est le terme intégral des correcteurs ; il faut donc arréter

l'intégration dans les correcteurs pendant la période de saturation de la commande.

200
15
10
150 ¢ : - 1 - — - - —
& = 5
; g
%/100—— —— == o 0
s
h=4 Q
> S} -5t
50
_10 L
— Vitesse : : — Cq
— Référence -15} : — Couplerésistant |
0 n n n n n n n n
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Temps (s) Temps ()

Figure 2.28 : Phénomeéne de « windup »
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Une stratégie anti-windup pour la CMC consiste a limiter la sortie du correcteur principal

(et de son terme intégral) a la valeur C,,4-4Ceq. On obtient :

150 T T T T 15
— 100 — 10 E 1
wn —
E s N
~ E)/ e — — — — — — — — — — —— T—— —
¢ s
=}
= 8
> s0f 5
— Vitesse : : — Cq
— Référence — Couple résistant
0 : : : : 0 : : : :
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps () Temps (s)

Figure 2.29 : Stratégie anti-windup

Cette simple stratégie anti-windup, valable pour la CMC 1 ainsi que la CMC 2, montre que
la CMC n'est pas plus difficile a mettre en pratique qu'une commande classique.
Plus de détails sur la méthode de limitation sont donnés dans [Vul-99, Vul-01], ainsi que

dans 1'Annexe 7.
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2.4 Extension de la CMC a la machine asynchrone

L'utilisation de la machine asynchrone a été pendant longtemps restreinte aux applications
a vitesse constante. Les progres de 1'¢lectronique de puissance et de la commande ont permis
d'utiliser la machine asynchrone dans la plupart des applications industrielles a vitesse
variable (traction, machine outils, ...).

Les lois de commande scalaires sont encore utilisées, mais la commande vectorielle permet
d'améliorer les performances de cette machine (plus de dynamique, robustesse par rapport aux
perturbations externes, ... ).

Dans ce paragraphe, on va appliquer la commande a modéle de comportement a la

commande vectorielle de la machine asynchrone.

2.4.1 Modéle vectoriel de la machine asynchrone

Pour obtenir un modéle simplifié, adapté¢ a la commande en temps réel, on fait les
hypothéses simplificatrices habituelles [Car-95] :

= entrefer constant,

= effet d'encoches négligé,

= distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d'entrefer,

= circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante,

= pertes ferromagnétiques négligeables,

* ['influence de l'effet de peau et de 1'échauffement n'est pas prise en compte.

Le modele de Park est généralement choisi comme mod¢le de la machine asynchrone.
Les tensions et les courants statorique (symbolisés par X) dans le repére dg sont obtenus a

partir des tensions/courants du systéme triphasé, a 'aide de la transformée de Park :

X, cos 6 —sin G 1/\/5 X,
X, | = |2 cos(6, - 277/3) —sin(g, —271/3) 1/42 X, (2.23)
X, cos(8; —47/3) —sin(6, —471/3) 1/42 | x,

Cette transformation suppose les composantes homopolaires X, nulles, ainsi que la
conservation de la puissance instantanée. Elle fait aussi intervenir 1'angle fs défini comme
l'angle électrique entre la phase a statorique et I'axe d du repere dg.

Pour les tensions/courants rotoriques, l'angle ¢lectrique s dans la transformée de Park est

remplacé par g l'angle électrique entre la phase a rotorique et I'axe d.
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bSTATOR

_-> ARoror

> ASTATOR

CSTATOR

!
!
1
Y CROTOR

Figure 2.30 : Repeére dg

Les deux angles statorique et rotorique ne sont pas indépendants, ils sont liés par la relation
2.24, dite d'autopilotage. Elle fait intervenir les vitesses angulaires correspondantes a la

variation des angles statorique et rotorique :
0, -6, = pQ (2.24)

ou p est le nombre de paires de poles de la machine et Q représente la vitesse mécanique du
rotor.

Le modéle du Park, pour un repére dg arbitraire, peut étre défini par les équations

suivantes :
dy . .
dtSd = gswsq ~Ryigy tug,
dy )
dtsq =-0,%¥, — Ryig, tug,
W (2.25)
dth = QR"URq ~Ryip, tug,
dy .
— = 0¥ ~ RRqu tug,
dt
M . .
Con = PL_(lsqud - lSd('URq) (2.26)

R

Dans ces équations : Rs et Ry sont respectivement les résistances statoriques et rotoriques
des enroulements équivalents dg; M est I'inductance cyclique mutuelle stator-rotor sur les axes

dg; Ls et Lp sont respectivement les inductances cycliques statoriques et rotoriques des
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enroulements équivalents (Ls=M+lx et Lg=M+Ir ou I et [k sont les inductances de fuites
statoriques et rotoriques); C,,, représente le couple électromagnétique et les termes ¥4, s,
Yra et Prq les flux des bobinages équivalents d et ¢ statoriques et rotoriques. Ces flux sont

reliés aux courants par les relations suivantes :

Yoy = Lgigy + Miy,
qu = LSlSq +M1Rq

Wra = Lyig, +Mig,
‘PRq = LRqu +MlSq

2.27)

Le mod¢le de Park peut étre aussi écrit en utilisant d'autres variables d'état [ Vul-98].

L'orientation du repére dg dépend des objectifs de l'application. Par exemple, pour I'étude
des grandeurs statoriques/rotoriques on choisi un repere tournant a la vitesse du rotor (6z=0)
ou a celle du stator (65=0).

Généralement, pour I'¢tude de la commande, le repére est li¢ au champ tournant du rotor :
axe d est li¢ a Py, et le flux rotoriques sur l'axe g est nul. Dans ce cas particulier et en régime
permanent, 6, (soit ws) et 6, (soit wpg) s'identifient aux pulsations des grandeurs
¢lectromagnetiques statoriques et rotoriques. Au courant / tension (grandeurs sinusoidales)
correspondent, dans le repére dg, des grandeurs continues.

Pour une machine asynchrone a cage, le modele de Park (relations 2.25 et 2.26),
particularisé pour un repere li¢ au champ tournant rotorique et alignement de I’axe d du

référentiel sur le flux rotorique, s'écrit (apres calculs) :

R, R . di MR .
Ug = LS|:L_E+_§( _U):|ZSd +0Lg did - LiR Wy _a)SJLSlSq
di
U, = LS|:R_S+£(1 _U)i|i5q +0Lg = +PQ£W&/ + W, OLig,
Lg » dt L, (2.28)
L, da¥
Mig, =Wy, +—F—H
R, dt
MR
W Wy, =—i
R TR L, Sq
et
M .
Con = pL—lsq‘»"Rd (2.29)

R

o est le coefficient de dispersion, o =1-M2/(L,Ly).

A ces équations on ajoute I'équation de la partie mécanique pour obtenir le modele complet

de la machine :
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J—=0C,, —Cp —fQ-c, (2.30)

Ce modele est illustré par le GIC suivant :

Uy isq Pra

g
»
Uq Isq
k' lI/Rd
e e
(>«

Figure 2.31 : GIC de la machine asynchrone

Le graphe montre que si on compense les termes de couplage entre les axes d et g et les
autres perturbations, la tension u,; permet la commande du courant is; et donc du flux ¥g,, de
meéme la tension u, permet de commander le courant sur l'axe g, is, et donc le couple Ce.

Par la suite, le couplage et les perturbations seront incluses dans les expressions suivantes :

e; == AZjR Wy — OLssis,
(2.31)

M .
e, = pQ T Wy + 0L,
R

2.4.2 Commande a modéle de comportement

Le couplage des axes d et ¢, mais surtout la reconstruction robuste du flux rotorique g, et
l'orientation du repére dg (6s) sont les problémes qui se posent dans la commande vectorielle a
flux orienté.

Les termes e; et e, sont les perturbations a compenser. Connaitre la nature de ces
perturbations est utile pour la CMC.

Pour notre machine, les termes les plus significatifs dans I'expression 2.31 sont ceux qui
dépendent du flux Py, et non pas le couplage des axes. On peut donc considérer qu’a 1’échelle

de temps du courant, e, est une constante et e, est une rampe (a cause de la vitesse).
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La commande CMC est un outil qui permet de se passer de I'estimation des ces
perturbations dans le but de les rejeter.

La commande CMC pour la machine asynchrone est illustrée par la figure 2.32. La boucle
de courant est la méme sur les deux axes, sauf la perturbation. Par conséquent on va illustrer

une seule fois cette boucle. (Les indices d et g sont volontairement omis) :

IS.ref u Upo =l Is
Gl+st reg ref
Fe O—>— £ Pg(s)
- | s Kg

. . CC S

Is-mod oU Ly ® "

> KE iS-mUd

1+s7,

Figure 2.32 : Boucle de courant pour la commande vectorielle a flux orienté

Le réglage du correcteur principal (le méme pour les deux axes) se fait en fonction du
modele. Le réglage des correcteurs de comportement peut se faire différemment car les
perturbations ey et e, sont différentes.

Pour montrer I’efficacité¢ de la CMC on présente sur la figure 2.33 I’écart normalisé Ey du
courant pour une commande classique en courant et pour la CMC correspondante. On veut
imposer un courant de / 4, a l'instant # = 0 s sur l'axe d et a partir de t=0,8 s sur l'axe g.

On fait I’hypothése qu’on est toujours dans le bon repere dg et que les seules perturbations

existantes sont e, et e;, non-compensées ni dans la commande classique, ni dans la commande

CMC.
Simulation Simulation
0.2 T T T 25 - r
—— Commande classique
0.1y \ ) 1 Y Commande CMC
0 F
g -0.1 g 15
% -0.2 %’ L
§ -0.3 §
W04 W o5
-0.5
—06t : | | — Commande classique| | 0
— Commande CMC
-0.7 - - - -05 . . ;
0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps (s) Temps (s)

Figure 2.33 : Influence des perturbations (e, et e,) sur le courant
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On constate que, dans le cas de la commande classique, le courant est trés perturbé, surtout
apres l'apparition du courant sur l'axe g. Ce courant est synonyme du couple délivré par la
machine, c’est lui qui conduit a I'apparition de la vitesse. Donc, le terme e, perturbe beaucoup
la commande classique, par rapport a la CMC.

Bien évidemment, méme dans le cas d’une variation paramétrique la CMC se comporte
mieux (voir la figure 2.34). On veut toujours imposer un courant de / A a partir de t=0 sur
I’axe d et a partir de 1=0,8 s sur ’axe g. Mais cette fois-ci les termes e, et e, sont compensés.
La variation paramétrique de +700% sur la résistance rotorique affecte la commande et pas le
processus. La variation paramétrique n'affecte pas l'orientation du repere dg, car on a utilisé
en simulation la vraie position fs du flux ¥,; et pas une position estimée. Ainsi on
« découple » le probléme li¢ a I’orientation du repére de celle 1i¢ au couplage des axes et a la

variation paramétrique.

Simulation Simulation
4 T T 5 T T
— Commande classique —— Commande classique
— Commande CMC 4t — Commande CMC
3 . 4
3 L
9 g
° 2 o 2f
(] ]
& &
o e 1}
8 1 3
in} i
0
0 [N
I -1

0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps () Temps (s)

Figure 2.34 : Influence des variations paramétriques sur le courant

A part le couplage des axes, la reconstruction robuste du flux et ’orientation du repere dg
sont d’autres problémes délicats d’'une commande vectorielle a flux orienté. Mais la CMC ne
peut pas «robustifier » la reconstruction (estimation ou observation) d’une grandeur. Le
graphe de la figure 2.35 rappelle le concept de reconstruction et le caractére fallacieux de
cette démarche en cas d’incertitudes.

En supposant qu’il y ait une grandeur X non-mesurable directement (d’ou la nécessité de la
reconstruction) mais observable par I’intermédiaire d’une autre Y, ainsi qu’un modele {M; ;

M5} et le correcteur de comportement Cc :
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Figure 2.35: CMC et la reconstruction d'une grandeur non-mesurable

Méme si Y suit son « estimation » Y, tout écart modele — processus, M,-P,, sera reporté

sur X. Alors X est différent de son estimé Xj,,.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une application de la commande a modele de
comportement (CMC). Le choix de I’application s’est porté sur la machine a courant continu
qui, sur le plan de la commande, représente 1’actionneur de référence dans les systémes
¢lectromécaniques.

La commande en vitesse de la machine a courant continu permet la mise en évidence de la
robustesse induite par la commande a modéle de comportement, par rapport a une commande
classique. Les modeles choisis sont linéaires et stationnaires ce qui facilite le réglage du
correcteur principal. Quant aux correcteurs de comportement, leurs synthéses prennent en
compte la nature de la perturbation. Les variations paramétriques et les perturbations externes
sont mieux maitrisées car la nouvelle commande apporte des moyens supplémentaires (un
correcteur de plus).

Enfin, des problemes liés a une implantation pratique (I’existence des deux boucles de
réglage, les limitations de la commande) ont ét¢ analysés.

La CMC a ¢été aussi appliquée a la commande en courant de la machine asynchrone. Le
modele choisi est le modele de Park, défini dans un repere 1i¢ au champ tournant rotorique
(commande a flux orient¢).

Le couplage des axes dg, ainsi que d’autres perturbations de la boucle de courant sont tres
sensiblement limités a 1’aide de la CMC, sans avoir besoin de les estimer. Par contre, pour les
autres probléemes de la commande vectorielle (reconstruction des grandeurs non-mesurables :
flux rotorique et l'angle de transformation dg) la CMC n’apporte pas une solution

complémentaire.
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CHAPITRE 3

Application a des systemes multimachines

Introduction

Certaines applications des actionneurs électriques nécessitent l'utilisation des plusieurs
machines ¢électriques. Il y a principalement deux raisons pour un tel choix : soit une seule
machine ¢€lectrique est trop encombrante (du point de vue volumique ou du point de vue de la
puissance), soit il faut commander plusieurs ¢léments a I'aide des différents actionneurs.

Par exemple, la monte-charge chinois des gorges du Yangtze [Ma-01] nécessite quatre
moteurs ¢€lectriques, un pour chaque coin de la cage de I'ascenseur. Ils sont donc couplés a
travers la méme charge mécanique, la cage de la monte-charge. Les moteurs doivent étre
commandés ensemble pour assurer le méme cahier de charges qu'une monte-charge mono —
moteur.

I en existe de nombreux systemes a plusieurs machines électriques couplées
mécaniquement : véhicules électriques [Pie-01], grues portuaires, trains [Pie-00],
entrainements de papeterie [Jag-99] et de laminoirs [Jeo-99], enrouleurs-dérouleurs dans
l'industrie textile [Cha-01], ...

Mais un couplage mécanique n'est pas le seul type de couplage existant dans un systéme. Il
peut avoir aussi des couplages ¢électriques [Bou-95], [Del-01] et magnétiques (les machines
¢lectriques polyphasées [Sem-01]). Un couplage électrique trés connu est la mise en série des

induits des deux machines a courant continu.

De maniére générale, on définit un systeme multimachine multiconvertisseur (SMM)
comme ¢tant un systéme formé par plusieurs actionneurs électriques couplés entre eux :
mécaniquement, magnétiquement et/ou électriquement.

L'étude de tels systémes a fait 'objet d'un projet dans le GAR SDSE" [Bou-00b].

Les couplages induisent des perturbations entre sous-systémes. La mise en commun des
¢léments conduit aussi a surdimensioner certaines parties. Du point de vue de la commande,
pour résoudre les couplages on fait appel a des structures de commande adaptées (commande
moyenne, maitre-esclave [Esc-99]...) ou on impose des critéres de répartition énergétique

[Bou-01] afin de retrouver des syst¢emes monomachines (ou monoconvertisseurs).

¥ Groupe de Recherche du CNRS "Siireté et Disponibilité des Systémes Electrotechniques"
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Dans ce chapitre, on met 1’accent sur un type de couplage (mécanique) et on propose
diverses solutions pour le résoudre, notamment par des structures CMC. Une des solutions

envisagées sera appliquée a la commande d'un métro automatique, le VAL 206.

3.1 Cahier de charges

Nous présentons d'abord la représentation énergétique macroscopique étendue aux SMM
afin d'avoir une vision globale des problémes posés par les SMM. Puis nous nous limiterons a

un couplage bien défini pour appliquer nos structures CMC.

3.1.1 Représentation énergétique macroscopique (REM) étendue aux SMM

Un exemple de SMM, utilis¢ dans une conversion électromécanique, est illustré par la
figure 3.1 a l'aide de la représentation énergétique macroscopique.

Dans ce formalisme, deux sources (électrique SE et mécanique SM) sont reliées par les
macro modeles des éléments constituants du systéme, tout en respectant leur causalité et le

principe d'action / réaction.

Convertisseur Actionneurs Charge

électrique électriques mécanique
<+ P> <¢+<—p = >

OO
@ v/

Figure3.1: Exemple de REM d'un SMM

N>
(se ).
CE

Sur la figure 3.1, un convertisseur électrique CE est I'élément constituant le couplage
électrique (représenté par les deux symboles identiques imbriqués). Il alimente plusieurs
machines électriques ME via les éléments d'accumulation. Les ME sont reliées a la méme

source mécanique via un couplage représenté par deux éléments de conversion réunis.

Dans ce paragraphe on résume le formalisme, pour mieux comprendre ce type de schémas.
Le but de la REM est de condenser le GIC pour plus de lisibilité. C’est aussi une
représentation graphique qui se décline en trois éléments: les sources, les éléments
d’accumulation et les éléments de conversion. Tous ces ¢léments sont connectés entre eux par
des vecteurs d’échange. La puissance transitée est ainsi le produit de ces deux vecteurs

d’énergie. Ces vecteurs sont disposés pour respecter le principe d’action / réaction et leur
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nature sont nécessairement duales : a une entrée cinétique correspond une sortie potentielle et

inversement.

= Une source énergétique (figure 3.2) produit une sortie qui ne peut physiquement subir de
discontinuité. Elle posséde également une entrée de réaction qui agit comme une

perturbation.

y c
Go— —
-
i Q
Source de tension Source de vitesse

Figure 3.2 : Exemple des sources

= Un ¢lément de conversion (figure 3.3) assure une conversion énergétique réglable par une
entrée de réglage. Une telle conversion est définie comme un transfert de puissance, sans
pertes ni accumulation. L’¢lément de conversion aura donc deux vecteurs (une entrée
d'action et une sortie de réaction) en amont et deux autres en aval. Un troisiéme vecteur,
vertical cette fois, définit une grandeur de réglage ou de commande. Un EC ne contient
donc que des objets de couplage neutres au sens du GIC.

Elément de conversion  Elément de conversion  Elément de conversion

¢lectrique ¢électromécanique mécanique
U u i c
— > >
< <— <
1 T i e Q
m k r

Figure 3.3 : Exemples d'éléments de conversion

=  Un ¢lément d'accumulation (figure 3.4) permet de connecter d’autres ¢léments (source,
¢lément de conversion) grace a un stockage d’énergie. Il posseédera donc une entrée
d’action en amont et une entrée de réaction (perturbation) en aval. De méme, en plus de sa
sortie d’action il réagira par rapport a I’élément connecté en amont par sa sortie de

réaction. Il ne possede pas d'entrée de réglage.

c Q
—)Z—)
]/ |—

Q ¢

Figure 3.4 : Exemple d'élément d'accumulation
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La REM d'un systéme peut se définir assez simplement a partir du GIC de ses constituants.
En effet, si on dispose les GIC de maniére a faire apparaitre la chaine d'action et de réaction
comme deux axes paralleles le long desquels se placent les vecteurs d'échanges, on obtient
entre ces axes, un troisiéme axe, vertical, correspondant aux parametres de réglage des
modulateurs.

Les systemes multimachines sont caractérisés par la présence de couplage a différents
endroits de la chalne de conversion électromécanique. Un couplage est défini par la mise en
commun d'une partie physique qui va provoquer une variable commune. On représentera deux
Eléments de Conversion couplés par leurs deux symboles imbriqués :

* Un couplage électrique (figure 3.5) correspond a la mise en commun de ressources
¢électriques entre plusieurs convertisseurs ¢lectriques (exemple du partage par bras

d'onduleur).

/—) u;
v— [
[ =— V2
L.

Figure 3.5 : Exemple de couplage électrique (hacheurs)

* Un couplage magnétique (figure 3.6) est dii a la mise en commun d’une ressource

magnétique (par exemple le rotor d'une machine double étoile) :

Vi
i
V2

i

s

Figure 3.6 : Exemple de couplage magnétique

* Un couplage mécanique (figure 3.7) correspond a la mise en commun d’au moins une
ressource mécanique par plusieurs convertisseurs mécaniques (le différentiel mécanique

idéal, par exemple).

¢ > Q,
Q <— [ \+—— o
Q,

r=1/2

Figure 3.7 : Exemple de couplage mécanique
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Il existe enfin un dernier couplage possible. Celui-ci peut intervenir a n'importe quel
endroit dans la chaine de conversion. Il s'agit du couplage par élément d'accumulation
(figure 3.8). La ressource partagée est une ressource sujette a un emmagasinement d'énergie,

elle comporte donc une variable d'état. On représente alors le couplage comme suit :

F
—_
-———— F
v 3
-
FZ v
[—
-————
A%

Figure 3.8 : Exemple de couplage par élément d'accumulation

Comme pour le GIC, la commande d'un systéme représenté a 1'aide de la REM revient a
l'inversion de chaque élément constituant. L'inversion d'un élément de conversion se fait
directement, car il représente une relation qui ne dépend pas du temps. En revanche,
l'inversion d'un élément d'accumulation nécessite une fonction d’asservissement réalisée par
un correcteur.

Les couplages n’étant pas des fonctions bijectives, on a alors besoin d'un critére
supplémentaire pour pouvoir les inverser.

En faisant I'hypothése que toute variable est mesurable et toute perturbation rejetée de
manicre externe aux correcteurs (par compensation, linéarisation dynamique ...) on obtient la
Structure Maximale de Commande (SMC). Elle utilise un nombre maximal des capteurs et le
temps de calcul pourrait étre important a cause du grand nombre d'opérations a effectuer.
Cette SMC peut étre simplifiée par des hypothéses adaptées pour réduire le nombre des
capteurs et/ou des calculs. Enfin, les grandeurs non-mesurables peuvent étre remplacées par
des estimations si nécessaire.

On représente l'inversion des différents éléments par des losanges. Les compensations sont
symbolisées par des traits en pointillé et les capteurs par des petits cercles : la figure 3.9
donne une illustration de la démarche formelle d’inversion dans le cas d’'un SMM comprenant
un convertisseur a couplage électrique amont alimentant deux machines couplées
mécaniquement par 1’aval (amont et aval étant ici désigné selon le sens de transfert de la

puissance pour |’utilisation principale prévue du systéme).
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/e
(B

CE

Critere Critere

Figure 3.9 : Exemple de SMC

3.1.2 Couplage étudié

Couplage théorique étudie

Ces différents couplages (figure 3.1) perturbent le fonctionnement des sous-systémes
constituants. Dans un tel systéme, la perturbation d'un seul élément constituant peut influencer
l'ensemble.

Dans ce chapitre on se propose d'étudier un systéme ne possédant qu'un seul couplage, de
type couplage aval mécanique, illustré dans la figure 3.10. Les structures classiques de
commande SMM (commande maitre-esclave, commande moyenne) sont étudiées et de

nouvelles structures de commande sont proposées a partir de modeles de comportement.

Le systéme est constitu¢ des deux processus P; et P, perturbés par d a travers une charge
mécanique commune SM. L'effet du couplage sur chaque machine peut étre résumé par une
perturbation externe différente (d;2d,), ainsi qu'une variation paramétrique différente, pour les

deux processus.

P
uj Yi
-~ >
d;
y
— (0
25} Y2
—> d
-<—
p, @&

Figure 3.10 : Topologie étudiée
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Pour mieux illustrer un tel systéme, on peut prendre I'exemple d'un véhicule électrique, ou
les processus P; et P, représentent les arbres des roues motrices. Lors des virages, ils sont
perturbés par deux forces différentes, donc deux couples résistants différents. De plus, un
patinage induit une variation de 1'inertie ramenée aux roues due a la variation de couplage qui

en résulte [Hor-98].

Emulation du couplage étudié

Le banc SMM dont on dispose (voir Annexe 9), est composé de deux machines a courant
continu (MCC) et deux machines asynchrones (MAS) ; chaque MCC est couplée de maniére
rigide @ une MAS. Les deux blocs MCC-MAS ne sont pas reliées entre eux mécaniquement
de sorte qu’on suppose que le couplage mécanique se manifeste au niveau de chaque MCC
comme une perturbation externe (variation du couple résistant) et une autre interne (variation

paramétrique, de l'inertie).

Du point de vue de l'implantation pratique, P; et P, sont les arbres des deux MCC
commandées en vitesse (y;=Q; et y,=,). La perturbation externe, le couple résistant (d;=Cg;
et d>=Cg>), est simulée a l'aide de la machine asynchrone commandée en couple (commande
vectorielle a flux orienté). Comme une variation d'inertie est difficile a réaliser sur la
magquette, elle sera simulée par un modéle de commande erroné (J+0.25J, par exemple), la

synthése des correcteurs étant réalisée en conséquence.

On va soumettre le systéme a deux tests. Le premier consiste en l'asservissement des MCC
a vitesse nulle. Pendant ce temps 1a, un créneau de couple (de 0 Nm a -3 Nm, puis de -3 Nm a
0 Nm, soit 30% du couple nominal) perturbe la machine 1, l'autre n'étant pas chargée (Cr=0).
On a choisi de ne pas charger la deuxiéme machine, pour ne pas tomber sur un cas ou les
effets des deux couples se compensent. Le couple résistant n'est pas compensé dans la
commande.

Le deuxiéme test consiste en l'asservissement des MCC a une vitesse de 50 rad/s, soit 25%
de la vitesse nominale. Une variation paramétrique de +7/00% de l'inertie affecte la
commande d'une seule machine. Normalement les deux machines sont chargées par un couple
résistant, mais dans ce test les machines sont a vide, pour découpler 1'effet de la variation

paramétrique de celui du couple résistant.

Ces tests nous permettent la mise en évidence de la robustesse par rapport aux
perturbations (externes et internes), ainsi que l'existence d'un éventuel couplage entre les deux
processus via la commande.

Les deux tests seront appliqués a toutes les structures de commande décrites dans le

chapitre dans le but de les comparer.
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Criteres de comparaison

Les critéres de comparaison des différentes structures analysées dans ce chapitre sont :

1. Le nombre des références qu'on peut imposer. Dans certaines applications on veut
imposer la méme référence aux deux processus, mais il se peut qu'on veuille avoir des
références différentes (par exemple la vitesse de la roue droite différente de celle de
gauche).

2. Le nombre de convertisseurs électriques utilisés. Dans un souci de colt on diminue
souvent le nombre des convertisseurs électriques (ou de cellules de commutation). Cela
peut se faire au détriment de la robustesse ou en diminuant les degrés de libert¢ du
systeme.

3. Couplages engendrés par la commande. 1l se peut qu'un seul processus soit perturbé et
que le deuxiéme « voit » cette perturbation via la commande.

4. Rejet des perturbations. Le comportement du systetme vis a vis des perturbations

externes et internes.
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3.2 Structures de commande pour SMM

Dans ce paragraphe on analyse deux stratégies de commande déja connues (maitre-esclave
[Bou-95] et commande « moyenne » [Esc-99]) et on propose trois nouvelles stratégies basées
sur la CMC pour la commande des systémes SMM.

Pour chacune de ces structures on propose de réaliser les deux tests prédéfinis dans le
paragraphe précédent : un échelon de couple résistant et une variation paramétrique sur une

seule des deux machines du systéme.

3.2.1 Structure « machines indépendantes »

La premicre structure étudiée est composée des deux machines commandées
indépendamment (deux structures monomachines). Sur chacune on peut imposer une
référence de vitesse différente (2, # 221¢7). grace aux deux convertisseurs électriques. Ces
derniers ne sont pas illustrés sur la figure 3.11 pour ne pas encombrer le dessin. On suppose
donc un réglage parfait du courant dans les machines (C=C,).

Sur la figure 3.11 est illustrée une commande classique (au sens défini dans le paragraphe

1.2.1), mais une commande a modele de comportement peut étre également utilisée.

Qirey ! j z Crr=C,
I

Qorer

P,

Figure 3.11 : Structure « machines indépendantes »

Les réponses aux deux tests sont données a la figure 3.12. Ces essais montrent que les
perturbations (internes ou externes) sont rejetées, et qu'elles n'influencent que la machine qui
les subit : en d’autres termes, il n'y a pas du couplage a travers la commande.

Le dépassement de la vitesse Q; a t=0.2 s est di au passage du couple résistant de 0 a
- 3Nm, car une nouvelle perturbation apparait au retour du couple résistant a zéro.

Bien évidemment, 1'utilisation d'une commande CMC diminue l'effet des perturbations
(voir 'Annexe 8 et le paragraphe 2.3).
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On peut donc conclure que la structure « machines indépendantes» impose deux
références en utilisant deux convertisseurs électriques. Elle n'engendre pas de couplages via la

commande et rejette les perturbations de la méme manicre qu'une commande monomachine.

Relevé expérimental Simulation
4 T T 60 T
€
£ 2t 501
3
w
@ 0 @ 40+
2 B
§ -2 ? 30
’(/T' h=4
B -4t > 20}
2 -6 P 9 ‘ 10} : : — Machinel] |
R 1 — Machine2
_8 1 L L 0 1 1 I
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps () Temps (s)

Figure 3.12 : Influence du couple résistant (gauche) et d'une variation paramétrique (droite)

3.2.2 Structure « commande moyenne »

Cette structure utilise la moyenne de grandeurs de sortie comme retour de la commande :

Q+0Q
Qo = 5 2 3.1

Les deux processus regoivent la méme référence de couple (Cjrer = Corer = Crep), donc il est
impossible d'imposer deux références de vitesse différentes (Q2;..0 = 2. sur les deux
processus.

Le convertisseur €lectrique et la boucle de courant, supposés idéaux, ne sont pas illustrés

sur les figures suivantes pour ne pas encombrer le dessin.

P,

Qv Cor
]
>

Y

Y

P2 CRZ l
Y
172 +]

Figure 3.13: Structure « commande moyenne »
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Relevé expérimental Simulation
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Figure 3.14 : Influence du couple résistant (gauche) et d'une variation paramétrique (droite)

La réponse de cette structure de commande aux deux tests est donnée dans la figure 3.14.

On voit qu'en perturbant une seule machine (avec une perturbation externe ou interne)
I'ensemble SMM est influencé. En effet, les deux processus (les deux MCC) sont « vues »
comme une seule machine, une moyenne des deux machines réelles. La robustesse du systéme
est la robustesse de la commande de cette machine moyenne.

Malheureusement, la CMC n'apporte rien de plus du point de vue de la robustesse. La

CMC pour la commande moyenne est illustrée dans la figure 3.15.

P
Q"‘? Cre ! Q 1
| | /T

A

Y

Q00 0U 5

k|

Y

M

Figure 3.15: Structure « commande moyenne avec CMC »

Comme la commande « moyenne » impose un seul couple, donc la méme référence de

vitesse sur les deux machines, un seul convertisseur électrique est suffisant pour 1l'imposer.
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Cette structure (avec une commande classique ou CMC) présente un fort couplage des deux
machines via la commande.

Dans un seul cas particulier la commande moyenne est capable de rejeter une perturbation :
a condition que les deux processus soient affectés simultanément par cette méme perturbation.
Dans ce cas, la commande moyenne a une robustesse équivalente a celle d'une commande

(classique ou CMC) monomachine.

3.2.3 Structure « maitre-esclave »

Le principe de cette commande est illustré dans la figure 3.16. Il s'agit de commander une
machine en boucle fermée et d'envoyer la méme grandeur d'action sur la deuxiéme machine
qui est en boucle ouverte. Dans ces conditions, toute perturbation qui affecte la machine en
boucle ouverte n'est pas rejetée.

Une CMC est possible sur la machine 1, mais cela n'apporte rien a la robustesse globale du

systeme (seulement a celle de la machine 1).

P,

Q
Ci ref !
Q Iref
i
CR 1

y

P,
Figure 3.16 : Structure « maitre-esclave »

La réponse de cette structure de commande aux deux tests prédéfinis est donnée par la
figure 3.17.

La machine commandée en boucle fermée est transitoirement perturbée, mais celle qui est
en boucle ouverte présente un écart en régime établi dii aux perturbations — comme tout
processus en boucle ouverte.

Les deux processus regoivent la méme référence de couple (Cj,), il est donc impossible
d'imposer deux références de vitesse différentes (2. = €227 sur les deux processus. Comme
il y a une seule référence de couple, un seul convertisseur électrique est suffisant pour
l'imposer. Malheureusement, la CMC n'apporte rien de plus du point de vue de la robustesse,

car la machine en boucle ouverte reste en boucle ouverte; la CMC augmente seulement la

67

© 2002 Bustl-Grisemine & Bogdan VULTURESCU http://bibliotheques.univ-lillel.fr/grisemine



robustesse de la machine qui est en boucle fermée. Enfin, la commande n'engendre pas de

couplage supplémentaire.

10

Vitesse (rad/s), Couple résistant (Nm)

Relevé expérimental

0 0.5 1
Temps (s)

120

100

Vitesse (rad/s)

80}

40t

20}

Simulation
— Machine1] |
— Machine2
0.5 1 15 2
Temps (s)

Figure 3.17 : Influence du couple résistant (gauche) et d'une variation paramétrique (droite)

3.2.4 Structure « CMC-maximale »

Le principe de cette commande est illustré par la figure 3.18. Chaque machine a une

commande CMC, mais le modele est commun, ainsi que le correcteur principal.

Q ref

| |
I Py l
| Cr Q
i —>{+}—>
|
g Cr
: 4 Creg]
|
| <~
|
|—) Creg Qmod
M
<~
A4 CregZ I —
Q;
Lo 4 |—>
Crop2 P, Cpo

Figure 3.18 : Structure « CMC-maximale »
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La réponse de cette structure de commande aux deux tests est illustrée par la figure 3.19.

Le couple résistant n'influence pas de maniere significative la vitesse de la machine 1. De
plus, il n'y a pas de couplage engendré par la commande parce que la vitesse du deuxieme
moteur n'est pas perturbée. Dans le cas d'une variation paramétrique aussi, les deux vitesses
sont presque identiques grace a la CMC et au fait que cette structure de génere pas de
couplage. On a choisi de montrer dans la figure 3.19 (droite) 1'écart normalisé de vitesse
(défini dans le paragraphe 2.3) car les deux vitesses sont trés proches, presque confondues.

On impose la méme référence de vitesse sur les deux machines, mais comme les sorties des
correcteurs de comportement peuvent étre différentes, le couple a appliquer sur chacune est
différent (Cregr # Creg2). 1l faut ainsi utiliser deux convertisseurs électriques.

Cette structure n'induit pas de couplage entres les deux processus via la commande. De

plus, elle est aussi robuste qu'une CMCI1.

Relevé expérimental Simulation
10 T T 0.5 - r
T — Machinel
S /\ — Machine2
Pt g o
: ]
g
o 3 05
5 ©
3 ‘B
o B
g 5
K g
% L% -15
g
-10 : ; : -2 : ; '
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps () Temps (s)

Figure 3.19 : Influence du couple résistant (gauche) et d'une variation paramétrique (droite)

Pour obtenir ces résultats on a utilisé une structure de type CMCI1 (retour de la vitesse
issue du modele), mais il est possible d'utiliser comme retour pour le correcteur principal
I’une des vitesses mesurées (£2; par exemple).

Dans ces conditions, la réponse aux deux tests est donnée dans la figure 3.20 ; il en résulte
un couplage entre les deux processus. C,.r(la sortie du correcteur principal d'une CMC type 2)
est une grandeur influente qui « voit » aussi la perturbation (interne ou externe) — voir aussi la
figure 1.15. C'est ce couple qui est la référence a suivre par la deuxieéme machine ! Il est donc
normal d'avoir un couplage. Dans le cas d'une CMC type 1 (retour €,,,4) le couple C,est la
grandeur influente d'une boucle parfaite (correcteur principal-mod¢le), non-perturbée — voir
aussi la figure 1.13.

Cette seconde version de « CMC-maximale » n'est donc pas recommandable, car, par

rapport a la précédente, elle induit un couplage entre les processus. Elle n'a pas d’autre
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avantage pour contrebalancer 1’inconvénient du couplage : elle ne peut imposer qu'une seule

référence de vitesse et elle nécessite deux convertisseurs pour la mise en ceuvre.

Relevé expérimental Simulation
10 T T 4 T -
T — Machinel
= 3 . — Machine2|]
H : z
B 5 1 2 ? 2
\g £
= s 1
5 o e @
| R © L
@ A | £ 0
E 7T - 2,
P | :
S Cr -2
-10 . - . -3 . - .
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps () Temps (s)

Figure 3.20 : Influence du couple résistant et d'une variation paramétrique (droite)

3.2.5 Structure « CMC a modele physique »

L'un des processus est le modele de 'autre. La structure est illustrée a la figure 3.21 — avec

les deux versions en fonction du retour du correcteur principal (trait pointillé).

L M=P 1
Q
Qre , CI reg !
ﬁ -
> Crs
|
|
|
' v
—>
i 4 CZr'eg @
i F
|
E Q, /
i Lo 4 |—>
l Cors !
E P2 CR2 :

Figure 3.21 : Structure « CMC a mod¢le physique »

La réponse de cette structure de commande aux deux tests est donnée a la figure 3.22.
La perturbation (interne ou externe) agit seulement au niveau du modele (P;). On se place

donc dans le pire de cas, mais un cas parfaitement réalisable. Il est logique que la deuxi¢me
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machine, qui suit le modele, apparaisse comme perturbée alors que ce n’est évidemment pas
le cas.

L'utilisation d'une commande CMC 2 (en pointillé a la figure 3.21) n'apporte pas
d’amélioration notable. Dans ce cas on constate la présence du couplage méme si le processus
(P,), et non pas le modele, est également perturbé. Une perturbation sur P, est vue par le
correcteur principal qui réagit a travers Cy..,. Par conséquent, la méme référence agit sur deux
processus, un perturbé et I'autre pas forcement.

On impose la méme référence de vitesse sur les deux machines, mais comme les couples
appliqués aux machines sont différents (C; # C;+4C>) il faut utiliser deux convertisseurs
¢lectriques. La robustesse de la structure repose entierement sur le réglage du correcteur

principal. La commande induit aussi un couplage quand le modéle est perturbé.

Relevé expérimental Simulation
. . . 5 .
£ 15} Ql
Z —
?%’ S
g 10f g
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_5 - w 4
s ‘ C : — Machinel
R — Machine2
_10 1 L L 1 1 1
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
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Figure 3.22 : Influence du couple résistant et d'une variation paramétrique (droite)

3.2.6 Structure « CMC-minimale»

Cette structure est le résultat des deux CMC (voir figure 3.23) : pratiquement, il apparait

que chaque processus est vu comme le modele de l'autre.

La réponse de cette structure de commande aux deux tests est donnée sur la figure 3.24.
La perturbation (externe ou interne) agit au niveau du modele (P;) et affecte aussi le
processus (P»). On constate la présence de ce couplage induit par la commande dans tous les

cas de figure : couple résistant ou variation paramétrique agissant sur la machine 1 ou sur la 2.
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Figure 3.23 : Structure « CMC-minimale »
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Figure 3.24 : Influence du couple résistant et d'une variation paramétrique

On impose la méme référence de vitesse sur les deux machines, mais comme les couples
appliqués aux machines sont différents (C; # C>) il faut donc utiliser deux convertisseurs
¢lectriques. Comme dans la structure précédente, la « CMC a modele physique », la

robustesse de cette structure repose sur les caractéristiques du correcteur principal.
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3.2.7 Résumé

Dans ce paragraphe on a étudie six structures de commande d'un processus qui possede un
seul couplage, de type aval mécanique. Ce couplage n'étant pas physiquement disponible sur
le banc d'essais, il a été émulé par ses effets : perturbations différentes des deux processus.

Toutes les structures de commande on ¢été soumises aux deux tests de robustesse, qui
mettent aussi en évidence les éventuels couplages induits par la structure de commande elle-
méme.

De plus, on peut remarquer que certaines structures n'autorisent pas des références
différentes sur les processus et d'autres demandent deux convertisseurs statiques indépendants
pour le réglage.

Ces criteres de comparaison, résumés dans le tableau 3.1, conduisent a la conclusion
suivante : si on dispose de deux convertisseurs ¢lectriques et de deux capteurs, une commande
monomachine robuste est autant recommandée qu'une structure de commande type CMC-
maximale. Sinon, en fonction de I'application il faut trouver le bon compromis robustesse —

colt (nombre des capteurs, convertisseurs, ...).

Tableau 3.1 : Comparaison des différentes structures de commande

Eléments Nombre de Couplage Rejet

de références via perturbation

conversion la commande
Structure de 2 2 Non Trés bien
référence
Commande 1 1 Oui Mauvaise
"moyenne"
Commande 1 1 Oui Mauvaise
"maitre-esclave"
Commande 2 1 Non Tres bien
CMC-maximale
Commande CMCa 2 1 Oui Moyen
modele physique
Commande 2 1 Oui Moyen
CMC-minimale
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3.3 Application au VAL 206

Le VAL (Véhicule Automatique Léger) a ét¢é mis en circulation a Lille en 1982. La
premicre version 206 utilise des machines a courant continu a excitation série. En 1986, une
deuxiéme version est proposée avec des machines a courant continu a excitation
indépendante : la description proposée concerne cette seconde version. Le VAL 208, mis en
exploitation en 2000, est motorisé par des machines synchrones a aimants permanents et rotor
extérieur.

Le systtme VAL a été choisi par différentes villes comme moyen de transport urbain
collectif : Lille, Toulouse, Orly, Rennes, mais aussi Chicago, Jacksonville, Taipeh, Turin ... .
Le VAL a été développé par Matra Transport International, qui a confi¢ la motorisation a
Alsthom pour la version 206.

Pour la version considérée, une rame est composée de deux voitures de 31 tonnes au total
(a vide). Chaque voiture posséde deux boggies entrainés par des machines a courant continu
dont les enroulements d'induit sont en série. Les inducteurs des machines sont alimentés par
des hacheurs quatre quadrants et les induits par des hacheurs entrelacés réversibles en tension.
Les différents hacheurs sont reliés a des rails d’alimentation, via des contacts glissants, qui
délivrent une tension continue de 750 V. Celle-ci est obtenue par une association redresseur -

transformateur a partir du réseau EDF H.T.

3.3.1 REM du VAL 206

Une Représentation Energétique Macroscopique (REM) de ce systéme de traction a été
proposée pour obtenir une vision globale de ce systéme complexe [Bou-02]. Une version
étendue est proposée ici (figure 3.25) afin de prendre en compte la problématique du contact

roue - rail.

La source ¢électrique (SE) est assimilée au rail de distribution, délivrant la tension continue
d’alimentation Upc. La régle de simplification de couplage [Bou-01] permet de considérer six
sources identiques dans un premier temps. La source mécanique (SM) est associée a
I’environnement du VAL qui génére une force de résistance a 1’avancement F,.; qui dépend

de la vitesse de la rame [Pov-98] :

F = a + bvlz?ame (3'2)

res
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Rail Hacheurs MCC a induits en série

|
1
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CHe2
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Boggies
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Op; VB3 Frs
—
B; <« /Cs <——
CB3 F T3 VRame
Qg4 VB4 Fry
BA < C4 >
Cp4 F T4 VRame

- - — «—> >

VRame

F res

Figure 3.25 : Représentation énergétique macroscopique du VAL 206
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Les convertisseurs ¢lectriques a considérer sont: 4 hacheurs d’excitation H, pour les
inducteurs des 4 machines et 2 hacheurs d’induit H; pour ’association en série des induits. On
peut noter que les hacheurs d’induit sont des hacheurs entrelacés, ce qui justifie I'utilisation
d’un symbole de couplage électrique.

Les convertisseurs ¢€lectriques peuvent étre représentés par des modulateurs au travers des

fonctions de modulation m; et des fonctions de connexions c; [Hau-99] :

{qu =myVpe
e = Myl (3.3)

My = Chrr ~ Crraz

Les machines électriques sont décomposées en plusieurs parties. Les enroulements
d’inducteurs constituent des éléments d’accumulation (inductive) qui génére les courants
d’inducteurs i,.; via la tension d’alimentation wuy,; :

Do _yy (3.4)

eel Hel ~ Teetleel
t

Il en est de méme pour les enroulements d’induits. Cependant, comme ils sont associés en
série deux a deux, un ¢élément d’accumulation de couplage est a définir grace a la régle de
concaténation [Bou-00]. Le courant d’induit i,;, est ainsi obtenu grace a la tension
d’alimentation ug;;; et aux forces électromotrices e,;; et e.;»> au travers de 1’inductance
équivalente obtenue par concaténation L.;;+L.; :

di .
eil2 — _ _ _ .
d “Upiy T €1 T €2 (reil R )leil2 (3.5)

(Leil + LeiZ)

Les blocs de conversion ¢électromécanique M; possédent deux bus amonts électriques et un
bus aval mécanique. Ils doivent ainsi étre représentés par un élément de couplage de
conversion électromécanique, qui fait le lien entre les variables électriques et les variables
mécaniques (cy; couple électromécanique de la machine 1 et Qp; vitesse de rotation du

boggie 1) :

ey, = ki, Q
{Ml eel =< Bl (36)

Cant = kil

Les divers arbres de rotation sont représentés par des ¢léments d’accumulation mécaniques

caractérisés par leur inertie J et leur frottement visqueux f:

dQy, _

J =cy ~Cpy — fQp 3.7

Les boggies B; sont considérés comme des transmissions mécaniques simplifiées (voir

[Loc-99] pour un modéle dynamique réel d’un systetme de traction ferroviaire). Ils
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correspondent ainsi a des convertisseurs mécaniques. Ils définissent la vitesse linéaire de
déplacement de la roue vp; a partir de la vitesse de rotation, et le couple résistant cp; a partir

de la force de traction Fy; :

Cp = khogFTl

Vg = khogQBl
(3.8)

Dans notre ¢étude, nous avons rajouté un convertisseur mécanique supplémentaire C;. 1l
correspond au contact roue - rail [Pov-98], [Pie-01]. En effet, la force de traction F;
représente la force de friction entre la roue et le rail. Elle dépend du coefficient d’adhésion u

et de la force normale (la fraction repartie sur la roue, un quart, dans I’équation 3.9) :

Mg

Fry = pA)=] (3.9)

Le coefficient x4 est non-linéaire (figure 3.26). Il dépend de 1’environnement [Arn-97] (de
la pression et la surface, ainsi que du type de pneu, de I’humidité de la voie) et du glissement

A

\4
Al =1_ Rame (310)

Contact roue-rail

— Rail humide

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Glissement A

Figure 3.26 : Exemple du contact roue - rail

Enfin les différentes forces de traction interagissent avec la force de résistance a
I’avancement au travers d’un élément d’accumulation de couplage li¢ a la masse du véhicule

Mpame- La vitesse de la rame est ainsi produite selon le principe fondamental de la mécanique :

MRame%:Fmng +Fhs+ Fha—Fres (.11
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Les problémes de couplage

Ce systéme est donc bien un syst¢tme multimachine multiconvertisseur (SMM) au sens
défini par le projet SMM du GdR SDSE. La gestion des problémes de couplage est donc
déterminante pour ce type de processus.

La mise en série des induits de machines constitue un couplage électrique amont. Il est
résolu par une commande de type maitre - esclave, fréquemment utilisé en traction ferroviaire
[Esc-99]. Le couplage magnétique est un couplage aval résolu par un critére de répartition
[Bou-Ola] : critére de puissance maximale obtenu par défluxage a partir de la vitesse
nominale [Bou-02]. Le couplage mécanique est résolu par un critére d’équi-répartition des
forces de traction.

Cependant la prise en compte du contact roue - rail, pose un nouveau probléme qui peut
étre associ¢ au couplage mécanique. En effet, la loi de contact est mal connue, non linéaire et
non stationnaire. L’ensemble de ces phénomenes (couplage mécanique et glissement),
peuvent induire des couples résistants différents pour les machines a cause du patinage et du
broutement (oscillation basse fréquence du aux reports de masse sur les boggies) [Loc-99],
[Esc-99].

3.3.2 Processus simplifié et sa commande

Afin de se focaliser sur la commande, un processus simplifié est proposé. Il est basé sur les
régles de simplifications des couplages non étudiés [Bou-00a] :

Upc Upy I Cmi Oy Vi Fr;
> —_— — —>
H | B, C;
- <—— < <
Ir T i e; [0}y CBi Fry VRame
VRame
F
Upc U I Cm2 Op, VB2 Fr, e
> —> —>
H2 L B2 CZ
I < -
i T i e O, Cp2 Fr VRame
CH2

Figure 3.27 : REM du VAL 206 simplifié pour I’étude du couplage mécanique avec glissement

Le systéme simplifi¢ comprend deux machines a courant continu a aimants permanents
(une par voiture). Elles assurent I’entrainement de deux boggies (figure 3.27). Le seul

probléme de couplage a résoudre est donc le couplage mécanique que constitue la masse de la
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rame, qui interagit avec les deux contacts roue - rail. On posséde alors deux degrés de liberté
pour agir sur le systéme : les commandes des hacheurs.

Méme si des couplages sont négligés, cette étude peut contribuer a 1’amélioration de la
commande du systeéme réel. En effet, si des commandes maitre - esclave sont inévitables pour
les machines couplées électriquement par les induits, les motorisations des deux voitures
peuvent étre indépendantes. La commande proposée pourrait alors permettre de résoudre un

probléme de patinage d’une voiture (deux boggies) par rapport a 1’autre (deux boggies).
Les régles d’inversion permettent de déduire la structure maximale de commande d’un tel

systtme (on supposera que l'asservissement des couples est bien réalisé, donc cyy=cjer €t

CMI=C2ref)

1

1

1

1

1

| CMl-ref pmy $2B1 ref—y VBi-ref

: < Friref

: - v

1 Rame-ref
! -
! 1

; |

CM2-ref == $2p2-ref [ VB2-ref /

’ < F

1 T2-ref

Figure 3.28 : SMC du VAL 206 simplifié pour I’étude du couplage mécanique avec glissement

_________

Critere

Afin de controler les deux forces de traction Fr; et Fipo, les vitesses £g; et 2g,, doivent étre
maitrisées. En effet, controler les forces de traction est équivalent a réaliser un différentiel
¢lectrique. La premiere difficulté consiste dans I’inversion des blocs C; et C,, car ils
comprennent deux non-linéarités : la premiere est le glissement A (voir 1’équation 3.10) et le
deuxiéme est la caractéristique u(4) (voir la figure 3.26).

A l'intérieur des blocs C; et C5, la variable a maitriser est donc le glissement. Le controle

du glissement constitue une stratégie anti-patinage [Pie-01], [Dem-98], [Hor-98], car le
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patinage n’est que la dérive du glissement, en d’autres termes, la dérive, non-controlée, de la
vitesse de la roue par rapport a celle de la rame.

Contrdler les vitesses de rotation des roues est donc le premier pas dans la réalisation d’un
anti-patinage. Ensuite trouver le glissement optimal qui permettra une transformation du
couple moteur en force de traction maximale est un autre probléme, plus complexe (car

l'inversion du bloc non-linéaire contact roue-rail n'est pas évidente).

3.3.2 Structure CMC-maximale appliquée au VAL 206

Dans ce paragraphe on se propose de controler les vitesses Qp; et 2z, a I’aide de la
structure de commande appelée « structure CMC-maximale » (voir paragraphe 3.2.4).

Cette structure de commande permet d’imposer la méme référence de vitesse a deux
processus, malgré des perturbations internes et externes. Les deux processus sont parfaitement

découplés : méme si un est perturbé, 1’autre processus n'est pas influencé.

Choix du modele

Le premier pas a faire est d'établir un modéle de comportement. Le mod¢le choisi est un
modele sans glissement, un premier ordre correspondant au frottements et a I’inertie

équivalente suivante :

J =J, +Mr’ 3.11)

mod éle

Jo, M et r sont respectivement ’inertie des masses tournantes, la masse de la rame et le
rayon de la roue.

Ce modgele est illustré par la figure 3.29 :

Couplage Arbre Roue
équivalent  équivalent équivalente

Upc U] i
Hl > -~
- o~
. . \
L] T 1y €] Q
Bl
Cy QB VB=VRame
CHi 5 > :
Cm2
Upc Up iy Qs s F..
> —_—
He2 < < -Q
B2
L2 T %] €
CH2

Figure 3.29 : REM du VAL 206 simplifié pour I’étude du couplage mécanique sans glissement
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Comme le modele choisi ne comporte pas de glissement, la vitesse de la voiture est
identique a la vitesse de la rame. Le couplage mécanique est déplacé en aval de la machine.

Ce modele peut étre facilement inversible, mais il reste a résoudre le couplage. Quel est le
critere a imposer pour pouvoir définir des références pour les couples ca; et e ?

La «structure CMC-maximale » nous permet de définir de manicére implicite ces
références de couple. La « structure CMC-maximale » est illustrée par la figure 3.30, ainsi

que le processus — avec glissement — et son modele — sans glissement :

Cumi [0, Vi Fry
Proc'essus avec + —
glissement ;\ c : Bi\e C,
-QB 1 CBi1 F TI VRame

Correcteur de
comportement 1

3 CM-mod -QB-mad VB-mod
Modele sans

glissement

| -QB-mod VB-mod F T-mod VRame
| | 4—@

-QB-mod F s
Commande CM-ref ‘1’ VB_ref
globale — |

Cr pry

Correcteur de
comportement 2

CC 2

Cur2 Oy VB2 Fr

Processus avec . 5 4
6

glissement

B?ﬁCZ <

QBZ Cp2 F 72 VRame

Figure 3.30 : Commande CMC-maximale du mode¢le simplifié du VAL 206

Des hypothéses supplémentaires permettent d’arriver a cette structure de commande :
sources ¢€lectriques et capteurs idéaux, contrdole du couple beaucoup plus rapide que celui de la

vitesse (découplage des modes).
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Commande du systeme

Le correcteur principal Cp est un PI. Ses parametres sont déterminés a l’aide d’une
synthese par simplification du péle dominant. En effet, le mod¢le étant connu et stationnaire,
cette méthode peut étre utilisée sans risque. Le temps de réponse choisi est de /50 s, ce qui
correspond a 1’établissement d’une vitesse linéaire de 90 km/h en 2,5 min.

Les correcteurs de comportement C¢; et Cc, sont aussi des PI. Leur synthése se fait en
fonction de la nature de la perturbation (voir aussi §2.2.1) : les couples de charge Cg; « vus »
par les moteurs sont des échelons de valeur maximale r F,,, (r étant le rayon de la roue et
F .y 1a force de traction maximale). Le passage d’une caractéristique u;(4) a une autre u»(4)
est suffisamment brutal pour justifier ce choix. Les parametres du PI sont choisis de maniére a
¢liminer toute perturbation externe en /0 s.

En pratique le réglage des correcteurs peut étre modifié pour obtenir d'autres performances

(¢liminer plus vite la perturbation externe ou un temps de réponse en vitesse différent).

3.3.4 Résultats des simulations

Ce systeme est soumis a un échelon de vitesse de 25,8 m/s, soit 90 km/h. Dans un premier
temps on suppose que les deux voitures ne patinent pas et ne sont donc pas perturbées. Dans
ce cas, les vitesses des voitures et de la rame sont presque identiques, au glissement pres. Ces

vitesses sont illustrées par la figure 3.31 suivante :

30
251
& 201
E
% 15
> 10}
stf. .. . . | — Vitesserame )}
— Vitessevoiture 1
— Vitesse voiture 2
0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Temps (s)

Figure 3.31 : Réponses en vitesse (processus non-perturbé)

Les trajectoires temporelles des forces de traction, les variables d'action de la vitesse de la
rame, sont illustrées par la figure 3.32. Les deux sont identiques, car on suppose les mémes

conditions de l'environnement :
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Simulation

9 :
sl —— Forcedetraction FTl |
— Forcedetraction FT2
- 7
Z
=6
c
Sl
g
@ 4}
@
[S]
5 3[
i
2 L
l L
0 1 N e A
0 50 100 150 200 250
Temps (s)

Figure 3.32 : Trajectoire des forces de traction (processus non-perturbé)

Cette trajectoire est en effet la méme que 1'évolution temporelle du coefficient d'adhérence
(), a un coefficient pres. Le coefficient d'adhérence évolue en fonction du glissement de 7,
au démarrage, vers 0,02, en régime établi. Cette valeur trés petite peut étre plus faible ou plus

¢levée sur la caractéristique u(4), car elle dépend de la force résistante a vaincre en régime
¢tabli de la vitesse.

Pour mettre en évidence l'efficacité de la commande proposée, on suppose qu'un seul
boggie (B;) est perturbé, a l'instant /=20 s, par le passage sur un rail avec une couche de
verglas. Cette situation ameéne une perte d'adhérence, équivalente au passage d'une

caractéristique u; sur une autre u; :

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Glissement

Figure 3.33: Passage d'un rail sec sur un autre humide

L'effet de la perte d'adhérence se traduit par une forte diminution de la force de traction
Fr,, d'environ 3500 N, soit 40% de la force maximale transmissible. Les trajectoires des

forces de traction sont illustrées sur la figure 3.34 suivante :
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Simulation

—— Forcedetraction FTl |
__ Forcedetraction FT2

Force de traction (KN)
o [ N w £ ul [o)] ~ o] [{e]

N\ Y
50 100 150 200 250
Temps (s)

o

Figure 3.34 : Trajectoire des forces de traction (processus perturbé)

Au niveau des vitesses de voitures (figure 3.35) on remarque que la perturbation est
¢liminée en /0 s, par la voiture qui patine, et que la deuxieme voiture n'est pas perturbée. Il

n'y a donc pas de couplage entre les deux processus.

30 T T T T 18
171
251
16
~ 20t —
@ @ 15 L
E E
% 15+ g 14
S S 13}
> 10t >
12t : : :
5| . — Vitesserame | — Vitesserame
— Vitessevoiture 1 11 — Vitessevoiture 1|1
— Vitesse voiture 2 — Vitesse voiture 2
0 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 18 20 22 24 26 28 30
Temps (s) Temps (s)

Figure 3.35: Réponses en vitesse (processus perturbé)

On observe aussi que la vitesse de la rame change, ce qui induit un glissement différent au
niveau de la voiture 1, qui n'a cependant pas patiné. L'effet est I'augmentation temporaire de la
force de traction F7; aprés =20 s (voir figure 3.34).

Sur le zoom de droite (figure 3.35) on met en évidence le fait que les deux processus sont
bien découplés. De plus, la voiture 2 (V;) ne perd pas le controle de la vitesse (car la
commande est robuste), donc elle ne patine pas ! La vitesse est ainsi bien maitrisée et « I’anti-
patinage » réalisé.

En effet, 1'anti-patinage est assuré¢ par la commande en vitesse, mais cela ne réalise pas la

fonction de différentiel électrique (équi-répartition des forces sur les deux roues). Les forces
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de traction n'étant pas maitrisées, la vitesse de la rame dépendra fortement du coefficient
p Y

d'adhérence. On illustre ce probléme par la figure 3.36.

30
25t
—~ 20} d
= 7
1| AL
/
= /
~ 10/,
/ : : — Vitesserame (i)
517 - o | — Vitesserame (i) |1
) — Vitesserame (“3)
0 I 1 I I
0 50 100 150 200 250

Temps (s)

Figure 3.36 : Démarrage de la rame pour différents coefficients d'adhérence

On voit que pour un faible coefficient d'adhérence (u3) le régime transitoire de la vitesse
est plus lent.
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Conclusion

Ce chapitre est dédi¢ aux systeémes multimachines multiconvertisseurs (SMM). De manicre
générale, on définit un SMM comme étant un systéme formé par plusieurs actionneurs
¢lectriques couplés entre eux mécaniquement, magnétiquement et / ou électriquement.

Ces couplages induisent des relations non-bijectives entre les différents sous-systemes. Ce
type de relations n’étant pas inversible, la commande nécessite soit un critére supplémentaire
(une ou plusieurs qui vont assurer la bijectivité), soit une structure de commande adaptée.

Plusieurs solutions sont analysées afin de résoudre un couplage mécanique : des structures
classiques (commande moyenne, commande maitre-esclave), ainsi que d’autres structures
basées sur la commande a modele de comportement (CMC-maximale, CMC-mod¢le
physique, CMC-minimale). Elles se différencient par la capacité de « résoudre » le probleme
de couplage, ainsi que par leur robustesse, le nombre de référence a imposer (dégrés de
liberté) et le nombre de convertisseurs statiques utilisés. Il apparait notamment que la CMC-
maximale est la plus robuste et celle qui résout mieux un couplage.

La CMC-maximale est appliquée pour résoudre le couplage mécanique du métro
automatique VAL206, par une commande en vitesse. On voit que la commande proposée
résout bien le probléme de couplage tout en étant robuste. On peut remarquer toute fois qu'un

différentiel idéal viserait plutdt a repartir les forces de traction.
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Conclusion générale

Le travail présenté apporte une contribution a 1'étude de la commande a modele de
comportement (CMC). Cette commande a modele montre des qualités de robustesse
intéressantes. Elle est validée sur la machine a courant continu et ensuite appliquée a la
commande des systémes multimachine multiconvertisseurs (SMM). L'objectif du travail était

de résoudre un probléme de couplage pour un SMM.

Une premiére partie de I'é¢tude porte sur 1'analyse de la CMC. Une étude bibliographique
sur les commandes a modéle (commande a modéle interne, commande a modéle de référence,
reconstructeurs d'état) a été réalisée. Cette étude a permis de bien situer la CMC par rapport
aux autres structures, ce qui n'était pas le cas jusqu'a présent.

Le principe de la CMC peut étre résumé comme suit : la commande exploite I'écart entre le
processus et le modele pour modifier les actions du processus afin de le forcer a suivre un
comportement défini. Il faut noter que deux structures sont possibles, notamment celle
utilisant la sortie du processus comme retour de boucle. Cette dernicére est peu utilisée par
rapport a celle utilisant la sortie du modele, mais elle posséde certains avantages.

Une ¢étude théorique et des validations expérimentales ont été réalisées pour les deux
structures. Les performances de robustesse par rapport aux perturbations tant internes
qu'externes ont été mises en évidence.

Pour la mise en ceuvre d'une telle commande, deux nouveautés ont été proposées. Dans un
premier temps, une extension de la CMC a permis de gérer deux boucles imbriquées. De plus,
en vue de I'implantation pratique, une stratégie spécifique de limitation a du étre réalisée.

La CMC a ét¢é aussi appliquée a une commande a flux orienté de la machine asynchrone.
Le couplage des axes dq, ainsi que d’autres perturbations de la boucle de courant sont tres
sensiblement limités a I’aide de la CMC, sans avoir besoin de les estimer. I faut cependant
noter que la CMC n'apporte pas d'amélioration pour la reconstruction de I'angle de

changement de repére (partie la plus délicate d'un control vectoriel).

Une deuxieme partie du travail est dédié¢e aux systemes multimachines multiconvertisseurs
(SMM). Un des problémes de ces systémes sont les interactions entre les différents sous-
systémes, induits par leurs couplage. L’étude a été focalisée sur un couplage aval de type
mécanique.

Généralement un couplage (qui est une relation non-bijective) est résolu par un critére de
répartition énergétique ou par une commande adaptée. Des structures classiques de
commande ont été analysées et de nouvelles structures ont aussi été proposées : CMC-

maximale, CMC a mode¢le physique, CMC-minimale.
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Les cing structures ont été comparées du point de vue du nombre de convertisseurs utilisés,
du nombre des références a imposer, de la capacit¢ a résoudre un couplage et de leur
robustesse. La plus intéressante est la CMC-maximale car elle est trés robuste et résout le
probléme de couplage.

La CMC-maximale a été ensuite appliquée a la commande en vitesse d’un métro
automatique. Elle prouve sa robustesse et sa capacité a résoudre le couplage mécanique. La

fonction d’anti-patinage est implicite par cette commande en vitesse.

Les perspectives de cette commande robuste sont trés intéressantes par les performances et
la simplicité¢ de la démarche. On peut envisager une méthodologie pour la synthése de la
commande (notamment en utilisant le lieu des poles généralis¢ [Hau-97]). En connaissant le
type de processus a régler, la marge de variation des paramétres, on pourrait en déduire les
paramétres de réglage des correcteurs. Une étude de stabilité préalable est indispensable. Les
essais expérimentaux montrent qu’il faut aussi prendre en compte le bruit [Pou-00].

Une étude sur la machine asynchrone plus poussée est aussi envisageable. En effet, la

CMC peut étre vue comme un observateur inverseé.

La résolution des problémes posés par les systémes non-linéaires parait un domaine
privilégié d'application pour la CMC. En effet, en choisissant un mod¢le linéaire, la CMC

peut jouer un role de linéarisation [Pie-00]. D'autres applications devrait profiter de cet outil.

Une premicere application a des SMM a été proposée. Elle a été focalisé sur le couplage
aval mécanique. D'autres applications avec ce méme couplage pourrait bénéficier de ces
travaux (par exemple les enrouleurs-dérouleurs [Cha-01]). En outre, il faudrait étendre
l'application de la CMC a des couplages amonts ou d'un autre type (électrique ou

magnétique).
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ANNEXE 1

Commande a modeéle interne

Le schéma bloc d'une commande a mod¢le interne est illustré par la figure suivante :

Y
~

Ymod + Adaptation

Figure A1.1: Commande a modéele interne

Les équations de départ sont :

dou:

€=V, —(PCe—MCe+d)
y=PCe+d

CP
Y

“1+c(P-M)

ym " +

(al.l)

1-CM

m (al.2)

Si P est stable, et si le mode¢le est parfait (P=M), alors le systéme contrdlé par la structure a

modéle interne est stable si et seulement si le correcteur C est stable.

Synthése du correcteur C [Fla-94] :

1. Le mode¢le est factorisé en deux parties : M =M, M,,, ou la partie M; est la partie

inversible du modele et My, la partie non-inversible (contient les zéros a partie réelle

positive et les retards).

2. Le correcteur est obtenu a partir de la partie inversible du mode¢le a laquelle est ajoutée
un filtre : ¢ =(1/M,)F .

3. Le filtre peut étre un filtre passe-bas a gain unitaire de forme quelconque. Cependant, il

est en général de la forme suivante : F =1/(1+7.) . r est un entier, positif, qui est choisi

de fagon a ce que

C soit causale.
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Si H est un correcteur classique, il existe les correspondances suivantes : H =C/(1- MC) et
C=H/(1+MH). Cela montre que les mémes performances peuvent étre obtenues avec un

2éme

correcteur classique. Pour tous modéles de 1% et 2°™¢, ordre la CMI est équivalente & un PID

classique.
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ANNEXE 2

Notions de Graphe Informationnel Causal

On s’intéresse a la modélisation des chaines de conversion électromécanique. Une telle
chaine est composée d’une source d’énergie ¢€lectrique, d’un convertisseur ¢électrique suivi
d’une machine ¢lectrique, d’un convertisseur mécanique et enfin d’une source mécanique qui
vient « charger » le systtme [Bou-00]. Le fonctionnement de cette chaine est régi par deux
grands principes : les relations de cause a effet (liée au stockage de 1’énergie et donc aux
variables d’état), [Hau-96] et le principe d’Action/Réaction [Bou-00]. La premicre régle est
mise en évidence dans la représentation par graphe informationnel causal (GIC) alors que la
représentation  énergétique  macroscopique (REM) insiste d’avantage sur les

Actions/Réactions.

Le GIC [Hau-96, 99] est un outil de description qualitative des phénoménes liés a un
systétme donné. Son intérét est double : il permet d'abord I'élaboration d'un mod¢le pour le
systéme ainsi que la commande de celui-ci.

Cette représentation met en évidence les stockages d’énergie. Pour cela, on utilise deux

processeurs ¢lémentaires (des €éléments graphiques) représentés sur la figure A2.1.

S

Relation Causale Relation Rigide

Figure A2.1: Processeurs élémentaires du GIC

Un processeur est le support d'une relation entre une ou plusieurs grandeurs influentes et
une grandeur influencée. Cette relation respecte le principe de causalité naturelle qui régit le
fonctionnement de tout objet physique. La sortie d'un processeur ne dépend que des valeurs
présentes et passées de ses entrées. Une telle formulation revient a exprimer la causalité sous

forme intégrale. On retient deux types de causalité intégrale :

= Si un objet accumule de I’information, la causalité est interne : la sortie est
nécessairement une fonction de I’état énergétique, la relation alors orientée est dite
causale. Le temps et I’état initial sont des entrées implicites non représentées. Le
processeur est alors une bulle munie d'une simple fleche symbolisant une relation non-
inversible.

= Siun objet n’accumule pas d’information, la causalité est externe : la sortie est fonction
instantanée de 1’entrée, la relation qui n’est pas orientée est alors dite rigide. Le

processeur correspondant est une bulle avec double-fléche.
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A l'aide de ces processeurs ¢lémentaires, il est possible de définir plusieurs types d'objets

suivant leur fonction énergétique :

» Les sources sont des objets a causalité implicite dans le sens ou la grandeur de sortie est
indépendante de la grandeur d’entrée.

= Les accumulateurs sont des objets a causalité interne : 1’énergie fournie a 1’objet, sous
forme cinétique ou potentielle, est convertie sous sa forme duale par accumulation. Ainsi,
pour une bobine, la grandeur influente est nécessairement la tension qui lui est appliquée
alors que le flux est la variable influencée représentant 1’état énergétique. On trouve en

figure 2 quelques exemples classiques de relation causale.

Ci
u : D i : q : Q
dt dt dt J

Figure A2.2 : Exemples des relations causales

» Les dissipateurs sont des objets a causalité externe, car établie uniquement par le
contexte de leur mise en ceuvre. L’énergie, apportée sous une forme quelconque, est
totalement dissipée en chaleur : la résistance en ¢lectricité, les dispositifs a frottements

visqueux en mécanique ...

Figure A2.3 : Exemple de relation rigide d'un dissipateur d'énergie : une résistance

= Les objets de couplage neutres sont des dispositifs assurant le transfert de puissance
d’un groupement a un autre, sans pertes ni accumulation d’énergie. Cette neutralité
entraine la conservation de la puissance instantanée et n’induit pas la causalité qui est
donc externe. Les objets neutres peuvent étre de deux types. On parle de modulateur
(figure A2.4) si l'entrée et la sortie sont de méme nature énergétique (cinétique ou
potentielle) sinon, il s'agit d'un gyrateur.

23] : u
U, =mu,
m .
I, =mi,
-—————
i i

Figure A2.4 : Exemple de modulateur, le transformateur idéal
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» Les non-linéarités sont de deux types : fonctionnelles — dues a une opération entre
variables influentes (par exemple le couple dans la MCC) — et intrinseques — induites
par la caractéristique propre de 1'objet (les matériaux magnétiques, par exemple). Ils

sont représentés dans la figure suivante :

D 2 i ? ~N : c
i=f(®) l c=koi

Figure A2.5: Exemple de non-linéarités

A partir de ces objets élémentaires, il est possible de tracer le graphe complet qui sera donc
le modele GIC de systeme considéré. Ce modele pourra ensuite étre exploité pour la
simulation [Gui-98] ou pour ¢laborer une loi de commande [Hau-99] du processus.

Le mode¢le se construit en 5 étapes :

= Localiser les sources et objets accumulateurs, déterminer leurs grandeurs influentes et
influencées.

= Localiser les dissipateurs, déterminer leurs grandeurs influentes et influencées a partir
des sorties des sources et accumulateurs.

= Localiser les objet neutres, déterminer leurs grandeurs influentes et influencées a partir
des sorties des sources et accumulateurs.

= Etablir le Graphe en interconnectant les entrées et les sorties.

= Expliciter les relations.

Le graphe ainsi obtenu est un modele du processus. Bien connaitre un systéme (en avoir un
bon mod¢le) c'est étre capable de savoir comment réagira le processus vis a vis des entrées.
D'un point de vue commande, avoir un modele c'est savoir quelles sont les causes et quels
sont les effets. On pourra donc définir quelle est la bonne cause a fournir pour obtenir 1'effet
désiré. Le GIC permet une déduction des lois de commande. Cette opération systématique est

appelée l'inversion.

L'inversion peut étre directe pour les éléments a causalité externe ou indirecte (a 1'aide d'un
correcteur) pour les €léments a causalité interne et qui ne peuvent donc pas physiquement étre
inversées. On pourra alors définir la commande « maximale » du processus ainsi modélisé :
c'est a dire les compensations a effectuer, I'emplacement des correcteurs dans la chaine de
commande, la synthése des estimateurs et observateurs pour les grandeurs non-mesurables et
enfin les actions d'anticipation, et possibles linéarisations. A partir de 1a il faut mener un

réflexion sur les possibles allégements.
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ANNEXE 3

Identification du banc d'essai

L'identification du banc essai signifie l'identification des parametres électriques (résistance
et inductance) et mécaniques (inertie et frottements) de la machine a courant continu (MCC),
ainsi que la partie €lectrique de la machine asynchrone (MA).

Il est nécessaire de re-identifier ces parametres, car ceux donnés par le constructeur ne
correspondent pas aux parametres réels : les parameétres électriques changent car il y a des
cables et il convient de prendre en compte les convertisseurs statiques en vue de la commande
; les parametres mécaniques sont totalement différents parce que les deux machines (a courant

continu et asynchrone) sont sur le méme arbre, de sorte qu’elles ne sont plus indépendantes.

1. Parametres électriques de la MCC

Pour identifier la résistance et l'inductance de la MCC on suppose que la partie électrique
de la MCC est linéaire. En bloquant le rotor on applique une tension continue U=5 V.

La réponse en courant est donnée dans la figure A3.1, pour deux positions arbitraires du
rotor.

La résistance de l'induit est déduite d'apres la loi d'Ohm en considérant la valeur du courant
en régime permanent. Selon la position du rotor, les réponses sont dispersées a cause des
contacts balais-collecteur de sorte que la valeur retenue est la moyenne des valeurs de

résistances mesurées.

Relevé expérimental Relevé expérimental

Courant (A), Tension (V)
Courant (A), Tension (V)
[}

— Courant || : : : — Courant | |
— Tension — Tension

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (s) Temps (s)

Figure A3.1: Réponse en courant pour deux positions du rotor

Tableau A3.1: Résistance de l'induit en fonction de la position du rotor
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Position du rotor 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Résistance (2) 0,446 0,429 0,391 0,442 0,466 0,42 0,476 0,439

La réponse en courant est modélisée par 1'équation suivante :

i@)=£%g) 1-¢ % (a3.1)

En utilisant une méthode d'optimisation au sens des moindres carrés (L inconnues, R, i(?) et
U connus) on identifie une inductance moyenne pour les 8 positions du rotor.

On obtient les résultats suivantes :

(23.2)

R=044 Q
L =3,08 mH

Ces valeurs sont des moyennes . Elles peuvent varier non seulement avec la position du

rotor, mais aussi en fonction de la fréquence et de la température.

A: Ls  SCALE 1668 uH/div REF 1 nH 958.823 uH £ \L jomes
B: Rs  SCALE 260 mo/div REF 1.2 n §52.220 np [1le Mome:

; SELECT
1288 Hal PETTER

SPACE

BRACK
3PACE

CLEARR
MAME

STORE DEW b
[FLOPPY]

done

coance |

WAL IAC C
START 58 Hz 05C 588 mWalt S5TOF 1 kHz

Figure A3.2: R et L en fonction de la fréquence
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A T'aide d'un analyseur de spectre on trouve (pour une position du rotor et la résistance a
chaud) une grande variation de la résistance (de 700 mQ a 2 Q) et de 1'inductance (de 1.1 mH
a 0.7 mH), pour une plage de 50 Hz a 1kHz de la fréquence (voir la figure A3.2). Les pertes

fer et I'hystérésis peuvent expliquer cette évolution des paramétres avec la fréquence.

2. Paramétres mécaniques de la MCC

Pour identifier le couple sec et les frottements du banc d'essais on reléve la caractéristique
couple en fonction de la vitesse. En régime permanent de la vitesse et sans couple résistant,
I'équation mécanique 2.3 s'écrit :

cmcc = fmcc'chc + csec (33'3)

On obtient, par approximation linéaire, une droite de pente égale aux frottements f,,.. et

d'offset égal au couple sec cye. :

0.8

o
3

o
o

o
o

Couple (Nm)
o
n

0.3}
0.2
0.1 O Relevés expérimentaux |-
— Interpolation linéaire
0 L L

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Vitesse (rad/s)

Figure A3.3 : Identification frottements et couple sec
Les valeurs numériques obtenues sont :

=0,0015 Nm/rad
{fmcc / (a3.4)

C,. =0433 Nm

Pour identifier I'inertie du banc on réalise un essai de lacher (figure A3.4).

La réponse en vitesse sera modélisée par 1'équation mécanique 2.3. A l'aide d'une méthode
d'optimisation au sens des moindres carrés (J inconnu, £(z), Cs. €t f connus) on obtient le
résultat suivant :

J =0,0111 kgm? (a3.5)
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Relevé expérimental
140 T -

120}

100

80}

60

Vitesse (rad/s)

Temps (s)

Figure A3.4 : Essai de lacher - identification de l'inertie

3. Parameétres électriques de la MA

Pour identifier les paramétres électriques de la machine asynchrone on part du schéma
monophasé avec fuites ramenées au rotor :

2 2
X R, (X
WN =0X | —= R, =—%&| —
7 Rs I Xu g\ Xy
i 2
L. \ .
I v g T o I
A v \ A
S B
Vi Ry, \\\ ‘\\ Xs Vs
P, P Py

Figure A3.5 : Modéle monophasé avec fuites ramenées au rotor

Ou:

= ) tension simple, par phase,

" Rs résistance statorique,

" R résistance rotorique,

" R résistance exprimant les pertes fer,
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= X réactance statorique (Xs=jwsLs, Ls= inductance cyclique statorique),

" Xz réactance rotorique (Xz=jwsLg, L= inductance cyclique rotorique),
" Xy réactance mutuelle (Xs=jwsMsr, Mszr= inductance mutuelle stator-rotor)
" g coefficient de dispersion de Blondel.

On fait aussi I'hypothése® de 1'équipartition des fuites au rotor et au stator, ce qui est
équivalent a Xs=Xx.
Le rapport de transformation entre le stator et le rotor est a=Xg/Xj,.

Par une mesure en continu de la résistance d'une phase statorique on obtient :
Ry,=50Q (a3.6)
Lors de l'essai au synchronisme on a utilisé la machine a courant continu pour entrainer la

machine asynchrone. Le point de synchronisme a été testé avec le stroboscope.

Les grandeurs mesurées sont :

vV, =220V
1,=1,29 4
P, =30W

Calcul des puissances avant la résistance Ry :

P, =30W
S, =V,1, = 2838 VA

0, =+/S2 - P? ==282,21 VAR

Calcul des puissances apres la résistance R :

P =P, —R,I? =21,6795 W
0, =0, = 282,21 VAR

S, =,[P? + 0} =283,04V4
Mais la puissance apparente peut également s'écrire : S, =1,,, d'ou

v, =5 20194127
11

On peut maintenant calculer les pertes fer et la réactance propre statorique :

* Cette hypothése n'est pas utile si on avait travaillé avec un modéle écrit dans un repére de Park ou les variables
d'¢état sont des images i',, de courants i,;, a un coefficient prés (i,q,=M/L,i'r;,) [Car-95]. Toutefois, une
hypothése supplémentaire reste a faire, sur le coefficient M/L,, si on veut retrouver les courants i, et i,, et non
pas leurs images.
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2

N

R, =2 =222061Q
TP
V2
X, =—2=170,588 Q
0O,
Donc
X
Ly =Ly =—3- =543 mH
21150

Les grandeurs mesurés lors de 1'essai a rotor bloqué sont :

vV, =91V
1,=384
P, =140 W

Calcul des puissances avant la résistance Ry :

P, =140 W
S, =V,I, =3458 VA

0, =+/S2 - P? =316,192 VAR
Calcul des puissances apres la résistance Ry :

P =P —RJ>=678W
0, =0, =316,192 VAR

S, =P} +0? =32338V4

Mais la puissance apparente peut également s'écrire : S, =1,V,, d'ou

| %)

v,=2L =851V

u

~

Calcul des puissances dans le point 2 (apres le bras vertical) :

V2
P,=P -—2-=64539W
R,
VZ
0, =0, —X—2 = 273,739 VAR

N

S, =/P? + 02 = 281,244 V4

Mais la puissance apparente peut également s'écrire : S, =1,V,, d'ou :
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Sy
V2

1, =3305 4

A partir des puissances active et réactive on déduit les fuites totales (V) et la résistance
rotorique R; :

P,
2 =5,8925Q

WV = =2 =2506278 2

~
AN

Sachant :

2 2
X X R X2
WN=|—| oX;, R, =|-2| Leto=1--L
Xy Xy g X5

On en déduit :

X
X, =—=5_=159,2876 Q
wV
1+
XS
et donc
X R
M =2 =50703mH et R, =—2— =514 Q2
2150 X, (a3.9)
XM
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ANNEXE 4

Calcul correcteurs IP

Le schéma bloc d'un correcteur IP est illustré par la figure suivante :

d
yref’ K _¢ K y
—>0O0—>| L >0—| Kp —>0—> >
+ T K T + 1+sT

Figure A4.1: Correcteur IP

L'équation de départ est :

K, K
=y)—L-y|K,-d = 4.1
{|:(yre/ y) s y:| P }1+ST y (a )
Suite au calcul on obtient :

KK,K, K

y L Vv = L d (a4.2)
52 +S(1+KKP)+KK1KP S2+S(1+KKP)+KK1KP
T T T T

En asservissement, on obtient les parametres suivants du correcteur, en fonction de

I'amortissement (et la fréquence wy :

28w, T -1
KP = E#
~ (a43)
as.
K, = wiT
KK,
Applications numérique :
boucle de courant boucle de vitesse
é=1 é=1
w, =33334 __ [K, =059 w, =1667 __ [K,=04s5 (@4.4)
K =0,84 K, =502,8 K =82,72 K, =8,555
7 =0,00224 T=116
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ANNEXE 5

Calcul des correcteurs de comportement

Le schéma fonctionnel de la commande & modele de comportement est illustré par la figure

suivante :

i Commande
Yref i
+20>{ )
yretuur

Figure A5.1: Schéma de la commande a modéle de comportement

Sur ce schéma les symboles signifient :

=  Processus P(s)=K,/(1+s7,),

= Perturbation externe d,

* Modele du processus M(s)=K,, /(1+s1,,),

* Mode¢le de la perturbation externe d,oq,

= Correcteur principal C,(s)=G,, (1+s1,)/(sK,,),

= Correcteur de comportement Cc(s).

1. Retour par la sortie du modele (CMC 1)

La fonction de transfert y/y,.rest la suivante :

_P(l+Mmc,.) Mmc, P
- Ve +
M(1+PC.)1+MC, 1+PC,

y (dmad - d) (35 1)

Le réglage du correcteur Cc(s) se fait en régulation, d’apres 1’équation suivante :

P
o oy g=———d (a5.2)
Yref =0, diyoq =0 1+ PCC
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Cas d'une perturbation en rampe d=A/s?

Le correcteur de comportement a la forme suivante :

Bs*+Cs+D
CC(S) - S2 (353)
La sortie y devient :
K, &Sz
1+s7, Tp
N d=- d (a5.4)
Yref =05 dyoa =0 l + KP BS2 + CS + D 3 S2 1 + BKP + CKP + DKP
l+s7, s? T, T, T,

Le numérateur de la fonction de transfert est un polynéme de 3°™ degré. Par le choix des
B, C et D on place ces racines, les poles de la fonction de transfert. On choisit deux racines
complexes conjuguées et une troisieme réelle. La partie imaginaire des poles complexes est
égale a celle réelle pour obtenir un bon amortissement. La racine réelle est égale a la partie

réelle des racines complexes (voir figure a5.2). On obtient :

Ky K,
T, d (as.5)

= - TP -
0 s+ p)s+pip)s+prip) s +3ps?+apis+2p]

Y

Par identification des termes des polyndmes (expressions a5.4 et a5.5) on obtient :

—L =4p® (a5.6)

D’ou:

(a5.7)

Application numérique :

Kp=1/R=227 ; 1=L/R=7,05*10" ; p=1000 => B= 8,86 ; C=12400 ; D=6200000.
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Sin(2)=0.7 Im

/ A

—_— ] - —|—p
-Re « 'C

P | 0

B S -

Figure A5.2 : Placement des poéles choisi

Cas d’une perturbation échelon d=A/s

Le correcteur de comportement a la forme suivante :

Tos+1
Co(s5)=G-< (a5.8)
La sortie y devient :
Kp 1
1+s7, ES
M=oty =" K, ros+l0 d (a5.9)
I+ — s? L+, + +1
1+s7, = » »
L’expression a5.9 s’écrie également :
1 1
ES ES
My coa s =7 d=- 5.10
Vref =0: dyoq =0 272 4 + (a5.10)
% d o e +S[TC L] JH STy +26T s +1
P P

Application numérique :

Kp=1/F= 666,67 ; 1p=J/F=7,4 ; 1y=0,01054 ; &=1,37 => G=100 ; 1=0,05.
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2. Retour par la sortie du processus (CMC 2)

La fonction de transfert y/y,.s est la suivante :

_pl+Mmc,) MC,(1+PC,) P
y - yr@/‘ + (dmod - ) (a511)
M(1+PC.)1+PC, + PC,. + PC.MC, 1+ PC, + PC. + PC.MC,
Le réglage du correcteur Cc¢(s) se fait en régulation, d’apres 1’équation suivante :
=- ’ d 5.1
Mig=0auas= =14 PC, + PC, + PCMC, (a5.12)
Correcteur proportionnel
Le correcteur de comportement a la forme suivante :
Ce(s) =Ky (a5.13)
La sortie y devient :
Ky
1+s7,
Y ref =05 doa =0 =" d (3514)
Tref i 1+ K, GM1+STM+ K, K+ K, K, K, GM1+STM
1+s7, K, 1+s7, 1+s7, 1+s7), K,
L’expression a5.14 s’écrie également :
S KK,
K,G, \1+K, K
Mo cod o=~ G (L Ky K ) d (a5.15)
Vref =0; doa o T.K,, +SKM+KPGMTM+KPKSKM +1
KPGM(1+KMKS) KPGM(1+KMKS)
L’expression a5.15 est équivalente a :
1
"K,G
__ sYIMm
y Vref =0: dpoq =0 B —d (3516)
s—+1
M
A condition que :
K, K, >>1
KK >>1 (a5.17)
nr, -0
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Application numérique :

K= Ky =1/F= 666,67 ; 1=0)~J/F=7,4 ; K2 ; G)~=10 :

S 666,67
515 e 666,67 10(1 + 666,67 [2) J=
Y 52 7,4666,67 4 066.67+6666700074+66667> 2
666,67 00(1 + 666,67 2) 666,67 00(1 + 666,67 2)
0,0499s
55500752 +0,1055s +1
1
210 0,055
a5.16 y=- d=—-—— d
1 0ls+1
s—+1

10

Filtre pas-bas

Le correcteur de comportement a la forme suivante :

K
C.(s)= S 5.18
c(s) 1+s7, (a )
La sortie y devient :
Ky
1+s7,
=- d
Y Vref =05 dyog =0 1+ KP G 1+STM N KP KS R KP KS KM G 1+ STM (3519)
l+st, " K,  1+s7, l+s7, 1+s7, 14575 1+s7,, "' K,
L’expression a5.19 s’écrie également :
KKy (1+STS)
y —_ KPGM (1+KMKS)
Tref =0; dog =0 o T,13K,, rg2 T,K, +7,K,, + K, G\, T, T L (85.20)
KPGM (1+KMKS) KPGM (1+KMKS) ’
K, +K,G,T, +K,1,G, +K,K.K,,
+s +1
KPGM (1+KMKS)
L’expression a5.20 est équivalente a :
s (l+sTS)
= KsOu d 5.21
y Yrefzo" dypoq =0 1 (a ' )
s—+1
M
A condition que :
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K, Kg>>1

KK >>1

1,7, -0 (a5.22)
T,
K K

Correcteur PI

Le correcteur de comportement a la forme suivante :

1+sT
Co(s)= Ky —205 (a5.23)
La sortie y devient :
K,
_ 1+s7,
I
Yref 0: duod =0 K 1+sT K 1+sT
1+—2* My _—F K S+
1+s7, M K, I+s7, Sos (a5.24)
. K, l+st, K, 1+sT,,
1+s7, 5os 1+sT,, M K,
L’expression a5.24 s’écrie également :
. KK,
y - _ KPGMKMKS d
Yref =0: dmod =0 $3 oKy +52 Ky +GyTyKp + KKKy, Ts + (25.25)
K,G, K, K K,G, K, K :
4 KeGy + KKK+ K6y Ky KT
K,G, K, K
L’expression a5.25 est équivalente a :
52 !
~ KSGM
Mo =0:duea= = " (1 4 . 1 d (a5.26)
S| —=+—|+1
GM KSKM
A condition que :
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K, K;>>1
K, K¢ >>1 (a5.27)
T.T,

rJ R O
KK

Si le réglage du correcteur Cc(s) se fait en asservissement on utilise I'expression suivante :

b = PG (1L MC ) y (a5.28)
4=dna=0 14+ PC, +PC,.+PC.MC, " " '

Correcteur proportionnel

Le correcteur de comportement a la forme a5.13. La sortie y devient :

Ky 1+er(1+ K, KJ
M N

1+sT K 1+sT
Niztp=0 =K tr, K . K. K T+s7, " (a5.29)
1+ P GM M + P Ks + P KS M GM M
1+57, K, 1+57, 1+s7, 1+sT,, K,
L’expression a5.29 s’écrie également :
L T
| _ 1+ KK, 530
Mzt =0 2 KyTp Ky +KpGy Ty + Ky KK Vref (23.30)

+1

N +s
KPGM(1+KSKM) KPGM(1+KSKM)

L’expression a5.30 est équivalente a :

a1 (a5.31)
M
A condition que :
K, K >>1
5.32
{KPKS >>1 (25.32)
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Filtre pas-bas

Le correcteur de comportement a la forme suivante a5.18. La sortie y s'écrit :

M

Kr & 1+er(1+ K, K J

_ 1+s7, K, 1+s7,, 1+57; (25.33)
Ha=dyoq=0 K 57, , K, K, K, K, K, . l+s7, Iref '
1+s7, M K, 1+57, 1+s7g 1457, 1+57, 1+57,, M K,
L’expression a5.33 s’écrie également :
2 TMTS +g z—S +TM +1
| _ 1+K.K,, 1+KK,, ,
Y- -0 rej
4= dnoa =0 $3 Ky TpTs +g2 Ky (75 +7,)+ K, Gy Ty T + / (a5.34)
KPGM(1+KSKM) KPGM(1+KSKM) -
+SKM +KPGM(TM +TS)+KMKSKP +1
KPGM(1+KSKM)
L’expression a5.34 est équivalente a :
| _ 1
yd:dmnd:0 SL+1-)}V€/ (3535)
M
A condition que :
K, K, >>1
KK >>1 (a5.32)
KK
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ANNEXE 6

Structures CMC a deux boucles

Par rapport a une structure de commande classique en cascade, la commande a mode¢le de
comportement (CMC) utilise deux mode¢les et deux correcteurs supplémentaires.

Si les sorties des correcteurs de comportement agissent au méme endroit, on dit qu'il s'agit
d'une action globale. L'opposé de l'action globale est l'action locale, donc les correcteurs
n'agissent pas au méme endroit.

Les deux mod¢les en série forment un modele global. S'ils sont totalement indépendants,
on parle d'un modele distribué.

Ces deux types d'action et les deux types de modeles conduisent a quatre structures en
cascade a étudier dans la suite.

Dans cette étude les perturbations ne sont pas prises en compte car on s'intéresse aux

structures et non aux propriétés des structures. De plus, on ne présente que des CMC avec
retour issu de la sortie du modéle (CMC1) [Vul-00b].

Structure « actions locales, modéle global »

eref Vireg ylref V2
—+>o—> Cpy ——>O——>0O—> Cp; >
A + A, AL
Yimod Yamod
> M] > MZ
Aylre i +
£ ch ‘O(_

Figure A6.1 : CMC actions locales, modéle global

Les équations de départ sont :
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Virer = (yZVef = YV2mod )sz + (yZmad e )Ccz

Vimoa = ()/1;46_/‘ = Yimod )CCIMI

= [(ylre/' = Vimod )CPI + (ylmod ~N )CCI]PI (a6.1)
Vamod =M1 Y104

Yy =Py

Les fonctions de transfert de la boucle interne sont :

N y= P1(1+M1Cc1)
Vimod M1(1+P1CC1)
(a6.2)
Vimod — p — M, Cp,
Viref 1+M,Cp,
En faisant I'hypothése d'un bon réglage du correcteur Cp; :
|M,C, | >>1 (a6.3)
la fonction de transfert y;/y;m0q peut se simplifier comme suit :
PC,
N 1“c1 (a6.4)
Vima 1T HCq
Si le correcteur C¢; est aussi bien réglé :
|PCe|>>1 (a6.5)
la sortie y; suit la référence y ;s via la suivi de y;moq.
Les fonctions de transfert de la boucle externe sont :
—yz = iA
y2mod M2
Yamod _ AM,C,, (a6.6)

P
Yo e AM,C,, + AMLC,, [MZB - 1J

2

Si la boucle interne est parfaite, 4 — 1/ et B — I, la fonction de transfert y,/ym04 dépend
du processus P,. Par conséquent, le réglage en cascade n'est pas robuste.

D'ailleurs, cette structure ne respecte pas le principe de la CMC. En supposant la boucle
interne parfaite, le retour du correcteur Cc¢, n'affecte pas seulement le processus P,, mais

¢galement le modele M. Le systéme est détaillé par la figure A6.2.
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Vref Viref i ! V2
——>0> Cpn —0O > P, ! >
+ A + AL . |
Y2mod
> M, — | —
A ireg Yy
CCZ &O@

Figure A6.2 : Détail de CMC actions locales, mod¢le global

Structure « action globale, modele global »

Yoref Yiref
—>0O—> C —-0O—>| C
+ K. 2 + K. i

Yimod Y2mod

Y

M,

v
s
v

Figure A6.3 : CMC action globale, modele global
Les équations de départ sont :

Virer = (J’sz = Yomod )CPZ

Vimod = (ylref = Vimoa M,

= [()’lref = Vimod )CPI +(ylmod _yl)CCl +(y2mad M )CCZ]PI (a6.7)
Vamod =M1V 1moa

¥, =By,

Les fonctions de transfert des boucles interne et externe sont :
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N y= Pl(l"'MlCCl +M1M2Cc2)

Yimod M1(1+PICC1 +PlP2C62) (26.8)
Vimod — p = M,Cp, .
Vires 1+M,Cp,
—y2 :iA
Vama M
rod 2 (a6.9)
Yomod — M M,Cp, Cp,

Voref 1+M,Cp + M M,C, Cp,

Les fonctions de transfert ¥ ;moa/ Y irer €t Y2moa/ y2rer sont des expressions des boucles fermées
obtenus sans aucune hypothese simplificatrice. En supposant que les correcteurs principaux
sont bien réglés (Cp, rempli la condition A6.3 écrite pour lui), les sorties des modéles suivent
les références.

Pour obtenir y; / yomq indépendante de P,/M,, A doit tendre vers M,/P,. Une hypothése
supplémentaire est nécessaire, mais cela semble beaucoup plus compliqué que A6.3 ou A6.5,
et donc plus difficile a respecter.

Structure « action locale, modeéle distribué »

Yoref Vireg Viref V2
—>0O—> Cp, >O—>0—>| Cp P, P, >
+ AL M VA
CCI
Yimod
> M,
Aylreg Y
CC2 H)
K.
Yomod

Figure A6.4 : CMC action locale, modéle distribué

Cette structure est la plus appropriée. Elle fait I'objet d'un développement au chapitre 2,
paragraphe 2.2.3.
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Structure « action globale, modele distribué »

Yoref Yires
—>0O0—> Cp,

Y
!

C’P1

> M] Yimod
Yomod
M,
Figure A6.5 : CMC action globale, mod¢le distribué
Les équations de départ sont :
Virer = (J’2ref = Y 2mod )sz
Vimod = (/Vlre/" = Vimod )CPIMI
= [(ylref = Vimod )CPI + (J’mwd N )Ca + (yZmod ) )Ccz]Pl (a6.10)
Vamod = (ere{f = Vamoa JCr2M 5
Y2 =Py
Les fonctions de transfert des boucles interne et externe sont :
Yo 4= PlCPI(l +M1Cc1)+PlCc2M2(1 +M1CP1)
Vimod M1CP1(1+PlCC1 +PlP2Ccz) (@6.11)
Vimod — p = M,Cp, .
Virer 1+M,Cp,
2 o A};—ZAB
y Mo
pned 2 (26.12)

Yamod — M,Cp,
Yorer 1+M,C,p,
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De méme que pour la structure «action globale, modéle global », des conditions
supplémentaires doivent étre définies pour retrouver des modeles explicites en boucle fermée.

Cette structure sera aussi écartée pour ces raisons.
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ANNEXE 7

Stratégies de limitation pour la CMC

Dans une implantation pratique de la commande a modéle de comportement il faut prévoir
un algorithme de limitation de la sortie de la commande. Sans une telle limitation on peut
« imposer » par la commande des grandeurs (des courants, par exemple) qui sont trop grandes
et, par conséquence, pouvant endommager physiquement le processus.

I faut donc limiter u,., — dans une commande classique, et u,.r la somme des sorties des

correcteurs principal et de comportement — dans le cas d'une CMC :

yref’ ureg uref : u -
— Ce(s) >0 : §f£—> P(s)

Ymod ouy Cc(s)

> M(s)

Figure A7.1: Commande a modéle de comportement (perturbation externe nulle)

Une simple limitation de type « saturation » (voir I'expression 2.21) de u,.; (pour la CMC)
OU Uy (pour une commande classique) conduit au phénomene de « windup » (figure A7.2).

La cause de ce phénomene est le terme intégral présent dans les correcteurs. Si le terme
intégral n'est pas limité, sa valeur devient trés grande et il faut, a l'entrée du correcteur, une
erreur fortement négative et du temps pour revenir a la valeur finale (figures du haut dans
A7.2). Cette valeur est obtenue en régime permanent, quand y=y,.; soit 120 dans notre
exemple - apres 1=0.8 s.

En limitant la valeur du terme intégral (figures du bas dans A7.2) il n'y a plus de
dépassement. Mais limiter a quelle valeur ?

La valeur maximale de u est toujours connue (la tension maximale pour un asservissement
en courant, ou le courant maximal pour un asservissement en vitesse), mais la valeur a
laquelle le terme intégral doit étre limité dépend, généralement, des parametres du correcteur,
de la valeur maximale de la sortie, ainsi que de la grandeur mesuré y, de la perturbation d et

de la référence y.r.
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Saturation de la sortie Saturation de la sortie

200
200
150
150
100
100
50
50 0
Of 50}
-50¢ | — Termeintégral | | -100r y .,
— Erreur o — Ug 10
-100 s s s N -150 s N s M
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps () Temps (s)
Limitation du terme intégral Limitation du terme intégral
- - 200 T -
200
150
150 1
100
100
50
50 : - 1 0
0 -50
S0 ‘ [— Termeintégral | | 1007 : ‘ —y,
— Erreur — U 10
~100 : : : - =150 - ; ; : -
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Temps (s) Temps ()

Figure A7.2 : Phénoméne de « windup » (haut), stratégie anti-windup (bas)

Par exemple, pour un correcteur IP et un PI classique le terme intégral peut €tre limité en

utilisant les algorithmes suivants [Bou-95]:

Correcteur |IP Correcteur Pl

Er r =Yr ef - Ynes; Err=Yref - Ynes;
Ti ntegral (n+l1) =Ti ntegral (n)+Ki *T*Err; Ti ntegral (n+l) =Ti ntegral (n) +Ki *T*Err;
Ur ef =Kp* (Ti nt egr al (n+1) - Ynes) ; U ref=Kp*Err+ Tintegral (n+l);
i f (abs(Uref)>=abs(Urax)) i f (abs(Uref)>=abs(Umax))

Ur ef =si gn( Ur ef ) * Unax; Ur ef =si gn( Ur ef ) * Unax;

Er r =si gn( Ur ef ) * Umax/ Kp; Ti nt egral (n+1) =Ur ef - Kp*Err;

Ti nt egral (n+1) =Er r +Ynes; end;
end;

Ces algorithmes (en discret) ne sont pas uniques, mais sont ceux utilisés dans nos
simulations et implantations pratiques.

Dans la CMC, u,. est la grandeur a limiter. Mais comme la relation u,/~t,eq+Au,0q n'est
pas bijective on ne connait pas la valeur a laquelle on doit limiter la sortie (et le terme
intégral) de chacun des correcteurs. Il nous faut donc une condition supplémentaire qui

permettra d'avoir une valeur maximale de u,., et une autre de Au;g.
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Une premiére stratégie de limitation de u,.,— pour la CMC — consiste a limiter la sortie du

correcteur principal a une valeur qui dépend de la sortie du correcteur de comportement :
uregiMAX = U ax _Aureg (371)

La sortie du correcteur de comportement peut étre limitée elle aussi a une valeur arbitraire.

La deuxiéme stratégie est l'inverse de la premicre : c'est la sortie du correcteur de

comportement qui est limité a :
AM}‘@gﬁMAX = umax - uref (372)

et la sortie du correcteur principal a u,,,.

Stratégie 1 Stratégie 2

J— ur o 161 - uref

— Uy 14 — Uy

— Au — Au

reg reg
- d 12 —-d
10
—=
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.4 0.6 0.8 1

Temps (s) Temps (s)

Figure A7.3 : Stratégies de limitation pour la CMC

On remarque que les deux stratégies ont le méme résultat, méme u,.r limité, mais elles
agissent différemment. Dans la stratégie 2, le correcteur secondaire n'est pas actif pendant la
limitation. Dans la stratégie 1, u,.s est la somme des deux grandeurs non-nulles, donc les deux
correcteurs se partagent les taches.

Des résultats expérimentaux, obtenues par la stratégie 1, sont illustrés par la figure A8.3.
Ils proviennent d'une commande en vitesse de la MCC du banc d'essai avec limitation du
couple a 4 Nm.

Le courant moyen instantanée est de 7 4, ce qui correspond bien a un couple de 4 Nm.
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Relevé expérimental Relevé expérimental
120 T T 12 . .

100} R ! 10¢

@
o

(2]
o
Courant (A)

Vitesse (rad/s)

&

N
o

0 ‘ : : : -2 : ‘
0 0.2 04 06 08 1 0 0.2 04 06 08 1

Temps () Temps (s)

Figure A7.4 : Résultats expérimentaux pour la premiére stratégie
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ANNEXE 8

Influence du couple résistant sur la commande en vitesse
de la machine a courant continu - expérimentation

Pour tester la robustesse de la commande classique et de la commande a modéle de
comportement (CMC) par rapport a une perturbation externe, on asservit a vitesse nulle la
machine a courant continu (MCC) et on simule un couple résistant a 1'aide de la machine
asynchrone (MA).

Le banc d'essai est illustré par la figure suivante :

= C
Crep =0 Commande | | Hacheur Mds Commqnde Cor
en vitesse Nt ouaa / Onduleur | vectorielle |€—
quadrans en couple

Figure A8.1: Schéma électrique du banc d'essaie

La commande en couple de la machine asynchrone est une commande vectorielle a flux
orienté. Le flux est imposé constant a une valeur de 0,8 Wb par le courant /s, et le couple suit
une référence en créneau de 0 a 4 Nm. Vue de MCC, ce couple est un couple moteur.

Les courants statoriques correspondants, en repere dq, sont illustrés a la figure suivante :

Relevé expérimental
35 T

Courant (A)
[
ul

Temps (s)

Figure A8.2 : Courants dans la MA
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La commande classique et la CMC sont définies aux paragraphes 2.1.2, 2.2.1 (CMC1) et
2.2.2 (CMC2).

L'influence du couple résistant sur les deux commandes est illustrée sur les figures

suivantes :
Relevé expérimental
6 - T
— Vitesse
: — Couplerésistant

- 4—-M--—=-—=- : :

E f I

= |

(]

s 27 :

]

Q

O

N

S

_4 L
_6 I 1 L
0 0.5 1 15 2
Temps ()
Figure A8.3 : Commande classique
Relevé expérimental Relevé expérimental
6 T T 6 . -
— Vitesse — Vitesse
Y — Couplerésistant e — - — Couplerésistant| |
€ | £ I
3 = |
2 L 2}
=5 =}
Q Q
o o
7 20 w
E E
i 4~
> >
_4 -
_6 1 L L _6 1 1 I
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps () Temps (s)

Figure A8.4 : CMC 1 (droite) et 2 (gauche)

On observe que la CMC se comporte nettement mieux que la commande classique.

Il y a une légere différence entre la simulation (figure A8.5) et I'expérimentation. Elle est
due au couple résistant imposé a 1'aide la machine asynchrone. Mais cela n'est pas génant car
ce qui compte c'est que couple est le méme dans les trois cas.

Le couple résistant n'est pas exactement la référence ni du point de vue de sa valeur en
régime permanent (le courant dans la MCC en témoigne), ni du point de vue de sa raideur
(pour l'assimiler avec un échelon). A cela on ajoute I'effet du couple sec, pour la commande

classique.
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Simulation

[— Commande classique
'| = Commande CMC 1
— Commande CMC 2
@
g
S of
_4 L
_6 L
_8 I L L
0 0.5 1 15 2
Temps (s)

Figure A8.5 : Influence du couple résistant en simulation
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ANNEXE 9

Description sommaire de la maquette SMM

=

o 1 e
5 1!.."..-.-.’..!_.’1 L

Figure A9.1: Le banc d'essai

Le banc d'essai SMM est composé de :

* 2 machines a courant continu + 2 dynamotachymétriques,
* 2 machines asynchrones + 2 codeurs incrémentaux,

= 2 convertisseurs électriques (CE) a 6 bras,

= | autotransformateur,

= 2 boitiers de mesure (MAU) + l'arrét d'urgence (AU),

= ] PC avec carte dSPACE,

= ] extension dSPACE,

= 2 interfaces dSPACE - convertisseurs électriques.

128

© 2002 Bustl-Grisemine & Bogdan VULTURESCU http://bibliotheques.univ-lillel.fr/grisemine



Réseau 3~

. . 220/380 V . .
Alimentation Alimentation
driver Semikron driver Semikron
220V 220V
I
l Autotranformateur *
o o
CE o) CE o
o
o o o o
o o o o
o o o (o]
[l [l [ [l
1
L Interface Alimentation
dSPACE-Semikron :
Boitier MAU Boitier MAU | [ contacteurs + AU
I 1 f 220V
»| Extension
dSPACE
Codeur m Codeur
Tachy mas
PC+
dSPACE

Figure A9.2 : Schéma du banc d'essai

Machines électriqgues, dynamotachymétriques et codeurs

Les données constructeur, et d'autres issues des calculs ou mesures sur le banc d'essai, sont
décrites dans le tableau suivant. Pour l'identification des parameétres électriques et

mécaniques, voir I'Annexe 3.

Tableau A9.1: Caractéristiques des machines électriques

MCC : Parvex RS 640 E MA:T90LZ-4

Tension nominale : 105 V
Vitesse nominale : 2000 tr/min
Courant nominal : 28 A
Constante de couple : 0.47 Nm/A
Couple nominal : 13 Nm
Résistance : 0,12 Q

Inductance : 1,38 mH

Moment d'inertie : 830%10 kgm®

Résistance : 0,44 Q

Inductance : 3,08 mH

Moment d'inertie : 0,0111 kgm®
Frottements : 0,0015 Nm/rad
Couple sec : 0,433 Nm

Tension nominale : 220/380 V
Courant nominal : 6,6/3,8 A
Vitesse nominale : 1380 tr/min
Nb. paires de pdles : 2
Puissance nominale : 1,5 kW
Rendement : 78%

Facteur de puissance : 0,77

Couple utile : 10,4 Nm
Glissement nominal : 8%
Résistance statorique : 5 Q
Résistance rotorique : 5.14 Q
Pertes fer : 2220 Q

Inductance statorique : 543 mH
Inductance rotorique : 543 mH
Inductance mutuelle : 507 mH
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Chaque machine a courant continu est mécaniquement couplée de manicre rigide a une
machine asynchrone. Des génératrices tachymetriques de type RS6, donnant 6 mV/tr/min,
sont ¢galement présentes en bout d'arbre.

A Tautre extrémité de l'arbre on trouve deux codeurs incrementaux de type GI356 avec

5000 points/tour. Ils sont alimentés en 15 V a partir de l'extension de la carte dSPACE.

Les convertisseurs électriques et l'interface dSPACE - Semikron

Les 2 convertisseurs ¢électriques ont au total 12 bras. Chaque convertisseur est prévu pour
alimenter les deux machines électriques (3+2 bras) et de la récupération d'énergie (1 bras). Un
pont PD3 type SKD 160/14 fournit la tension du bus continu a partir de la sortie de
l'autotransformateur (0..440 V, 22 A par phase).

Les IGBT sont de type SKM 50 GB 123 D (50A et 1200 V) et les drivers Semikron
SKHI 22. Comme les signaux de commande des drivers doivent étre de 15 V et les sorties de
l'extension de la carte dSPACE sont de 10 V, une interface d'adaptation est nécessaire.

Cette interface adapte donc les signaux de commande, ainsi que les signaux d'erreur
générés par les drivers Semikron. Il y a aussi la gestion du fonctionnement (MLI ou
décharge).

Les boitiers de mesure et l'arrét d'urgence

Les boitiers de mesures contiennent deux contacteurs Télémécanique LC1D2501, deux
capteurs de courant HY 10-P (pour les courants alternatifs) et un HY 25-P (pour le courant
continu), ainsi qu'un diviseur de tension.

Les courants sont filtrés a 58,5 kHz. Le diviseur de tension est nécessaire car la sortie de la
dynamotachymétrique (12 V pour 2000 tour/min) dépasse 1'entrée du CAN sur 1'extension de
la carte dSPACE.

Les calibres des capteurs et du diviseur sont :

15 A (créte) courant alternatif 10V
40 A (créte) courant continu 10V
2000 tours/min 10V

Les boitiers de mesures disposent également d'un arrét d'urgence (AU).

La carte dSPACE et son extension

On utilise une carte dSPACE 1103 avec l'extension CLP 1103. L'extension contient les
connecteurs des entrées/sorties (logiques, convertisseurs CAN et CNA, codeurs, sorties MLI).
L'affectation des broches, ainsi que l'utilisation des bibliotheques Simulink, est donnée

dans le tableau suivant :
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Tableau A9.2 : Affectation des broches

Connecteur Numéro Signal Bibliotheque Fonction
Broche Simulink
Slave 5 ST2PWM DS1103SL_DSP_BIT IN_C7 CE1 - Commande du bras 4
/0 DS1103SL_DSP BIT OUT_C7
DS1103SL_DSP PWM Cl1
DS1103SL_DSP D2F C4
Slave 7 SPWM1 DS1103SL DSP PWM3 Cl CEl - Commande du bras 1
/'O DS1103SL DSP PWMSV Cl1
Slave 8 SPWM3  DS1103SL_DSP_PWM3 C2 CE1 - Commande du bras 2
/0 DS1103SL_DSP PWMSV_C2
Slave 9 SPWMS  DS1103SL_DSP_PWM3 C3 CE1 - Commande du bras 3
/0 DS1103SL_DSP PWMSV_C3
Slave 10 SPWM7 DS1103SL_DSP BIT IN C4 CE1 - Commande du bras 5
/O DS1103SL_DSP BIT OUT C4
DS1103SL_DSP PWM C2
Slave 11 SPWM9  DSI1103SL_DSP BIT IN C6 CE2 - Commande du bras 5
/0 DS1103SL DSP BIT OUT C6
DS1103SL_DSP PWM C4
Slave 12 STMRCLK DSI1103SL DSP BIT IN C10 CE1 — Acquittement/Remise a zéro
/0 DS1103SL_DSP BIT OUT_C10 (ACQ/RAZ1)
Slave 18 SXF DS1103SL_DSP_BIT IN C12 CE2 — Acquittement/Remise a zéro
/0 DS1103SL_DSP BIT OUT C12 (ACQ/RAZ2)
Slave 26 SPWM2  DS1103SL_DSP_PWM3 Cl1 CE1 - Commande complémentaire du
/0 DS1103SL_DSP PWMSV _Cl1 bras 1
Slave 27 SPWM4  DS1103SL_DSP_PWM3 C2 CE1 - Commande complémentaire du
/O DS1103SL DSP PWMSV C2 bras 2
Slave 28 SPWM6 DS1103SL DSP PWM3 C3 CE1 - Commande complémentaire du
/0 DS1103SL_DSP PWMSV _C3 bras 3
Slave 29 SPWMS8 DS1103SL_DSP BIT IN C CE2 - Commande du bras 5
/0 DS1103SL DSP BIT OUT C5
DS1103SL_DSP PWM C3
Slave 22 SADC3  DS1103SL DSP ADC C3 Mesure de la tension du bus continu
ADC du CE1 (futur)
Slave 23 SADC4  DS1103SL_DSP PWM_C4 Mesure de la tension du bus continu
ADC du CE2 (futur)
PPC I/O 1 100 CE1 - ERR1
PPC I/O 2 102 CE1-ERR3
PPC 1/O 3 104 DS1103 BIT IN GO CE] — ERR5
PPC I/O 4 106 CEl - ERR_DECHI1
PPC I/O 5 108 CE2 - ERR1
PPC /O 6 1010 CE2 - ERR3
PPC I/O 7 1012 R CE2 - ERRS
PPC I/O 8 1014 CE2 - ERR_DECHI1
PPC I/O 9 1016 CEIl - SELECT1
PPC I/O 10 1018 CE2 - SELECT]1
PPCIO 11 1020 DSHO3 BIT OUT.G2 g pEchi
PPC /O 12 1022 CE2 - DECHI
PPC /O 18 101 CE1 - ERR2
PPC I/O 19 103 CEl — ERR4
PPC 1/O 20 105 DS1103 BIT IN GO CEl — ERR6
PPC I/O 21 107 CEl - ERR_DECH2
PPC I/O 22 109 CE2 - ERR2
PPC /O 23 1011 CE2 - ERR4
PPC I/O 24 1013 R CE2 - ERR6
PPC I/O 25 1015 CE2 - ERR_DECH2
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PPC I/O 26 1017 CE1 — SELECT2

PPCT/O 27 1019 CE2 — SELECT2
PPCT/O 28 1021 ERIDEIN 010N LER CEl — DECH2
PPC I/O 29 1023 CE2 — DECH2
PPC ADCHI DS1103MUX ADC CONI1 Channel 1 - Mesure du courant
statorique de la phase a, MAS 1
PPC ADCH2 DS1103MUX ADC CONI1 Channel 2 - Mesure de la vitesse
(sortie tachy) de la MCC 1
PPC ADCH5 DS1103MUX ADC CON2 Channel 1 - Mesure du courant
statorique de la phase b, MAS 1
PPC ADCH6 DS1103MUX ADC CON2 Channel 2 - Mesure de la vitesse
(sortie tachy) de la MCC 2
PPC ADCH9 DS1103MUX ADC CON3 Channel 1 - Mesure du courant
statorique de la phase a, MAS 2
PPC ADCHI13 DS1103MUX ADC CON4 Channel 1 - Mesure du courant
statorique de la phase b, MAS 2
PPC ADCH17 DS1103ADC C17 Mesure du courant de la MCC 1
PPC ADCH18 DS1103ADC C18 Mesure du courant de la MCC 1

SELECTI a deux états : 1 (le bras 3 fonctionne en MLI) ou 0 (le bras 3 fonctionne en
décharge). SELECT?2 a deux états : 1 (le bras 6 fonctionne en MLI) ou 0 (le bras 6 fonctionne
en décharge).

ACQ/RAZx a deux états : 1 le convertisseur est a l'arrét (les entrées de commande sont

toutes a 0) ou 0 (le convertisseur regoit les ordres de commande).
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ANNEXE 10

La non-linéarité du convertisseur statique

Le convertisseur statique utilisé dans la commande de la machine a courant continu est un
hacheur 4 quadrans (4 interrupteurs IGBT+diode en antiparallele). Les interfaces Semikron
gerent automatiquement le temps mort de la commutation. Il est d’environ 2,7us pour un
interrupteur.

Quand le temps mort est comparable avec le rapport cyclique demandé par la commande,

le rapport cyclique résultant (ou la tension moyenne résultante) n’est pas exact :

LA
+1
+E
Valeur
L > Umoyenne obtenue
LA A
L +1 . * 14
-E A
> N >t X >t
Temps
mort
5 Valeur
Période demandée
de hachage

Figure A10.1: L’influence du temps mort

Pour mettre en évidence I’influence de cette non-linéarité sur le courant on fait le test
suivant. La machine a courant continu est commandée en boucle ouverte, en tension. Elle
recoit une consigne de tension en dents de scie (voir la figure A10.2) La tension continue
d’alimentation est de 100 V. La réponse en courant, pour différentes périodes de hachage, est
illustrée sur la figure A10.3.

Pour une référence de tension en dents de scie on devrait obtenir un courant de la méme
forme, mais d'amplitude différente et retardé par rapport a la tension. On remarque que la
forme n'est plus la méme avec l'augmentation de la fréquence : a 4kHz le courant est en dent

de scie, mais pour les fréquences plus élevées (12 et 24 kHz) le temps mort est trés influent.
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Figure A10.2 : Rapport cyclique demandé
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Figure A10.3 : Réponses en courant
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ANNEXE 11

Derniers résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux présentés dans les paragraphes 2.1.2, 2.2.1 et 2.2.2, concernant
le réglage de la boucle de courant de la commande classique et des deux structures CMC, sont
des valeurs instantanées du courant. Ces valeurs ne se prétent pas a une comparaison a cause
de l'influence de la modulation.

Pour pouvoir comparer ces résultats un filtrage est nécessaire. En synchronisant
l'acquisition du courant (une acquisition au méme instant pour chaque période
d'échantillonnage) avec la MLI (a /6 kHz), on obtient les résultats suivants (valeurs moyennes

instantanées du courant) :

Commande classique Commande CMC 1
12 T T T 12 T T -
101 o 101
8t 8
< <
g 6 g 6
> =}
Q Q
o o
4 4t
2 — . 2t : - ]
-| — Relevé expérimental : : -| — Relevé expérimental
— Simulation — Simulation
0 - - - - - 0 - - - - -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (s) Temps (s)
Commande CMC 2 Relevé expérimental
12 T T T 106 T T - -
— (a) Commande classique|
— (b) Commande CMC1
10r - 104t -
=8 ~ 102}
< 2
& 6} S
‘g % 100
O [
4 L
98t
2 I z 7. b
-| — Relevé expérimental
— Simulation 96
0 n n n n n n n n n n
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (s) Temps (s)

Figure A11.1: Valeurs moyennes instantanées du courant et la chute de tension continue

Ces résultats sont obtenus a rotor bloqué (donc il n'y a pas d'influence de la f.e.m) et en

considérant que les coefficients R, L, Ko sont connus.
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L'écart simulation - expérimentation s'explique par la chute de tension continue
d'alimentation du hacheur (variation de la tension aux bornes du condensateur) — voir aussi
sur la figure A11.1. Méme dans ces conditions la CMC se comporte mieux, car elle arrive a
mieux rejeter cette perturbation externe. La chute de tension pour la CMC2 est identique a
celle de la CMCI1.

1. Robustesse de l'asservissement

Pour différentes variations de la résistance R et de l'inductance L de l'induit de la MCC on

obtient les résultats expérimentaux suivants :

Tableau A11.1 : Variations paramétriques sur la partie électrique

Variation paramétrique Commande classique Commande CMC 1 Commande CMC 2
max(\Ex}) (%) max(\Ex}) (%) max(\Ex}) (%)
Reommande=1-5 Rprocessus 3.87 1.3 1.4
Reommande=0.5 Rprocessus 5 1.86 1
Lecommande=1.25 Lprocessus 2.5 1.5 1.6
Lecommande=0.75 Lprocessus 5.6 4.8 1.2

D'un point de vue qualitatif, les résultats expérimentaux mettent en évidence la robustesse
de la CMC. Mais quantitativement ils ne correspondent pas tout a fait aux simulations (voir
aussi le tableau 2.1). Une explication peut étre la chute de tension sur le condensateur de

I'entrée du hacheur.

Relevé expérimental Relevé expérimental
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< | g
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Figure A11.2 : Influence sur le courant d'une variation de +50%R
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2. Robustesse en régulation

En simulation, l'influence de la f.e.m. sur la boucle de courant de la commande classique et

la CMC est illustrée par la figure 2.22. Les résultats expérimentaux correspondants sont

illustrés par les figures suivantes :

Commande classique
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12 12 -
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g € of Lo L u
g 3 ‘ , ”"nu I””” 'H”“\ W‘\‘HH‘I \'\
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Figure A11.3 : Influence de la f.e.m sur l'asservissement en courant

Les simulations (voir aussi le paragraphe 2.3.2) sont identiques a 1'expérimentation et, de

ce fait, "cachées" sur la figure A11.3.
Le bruit peut sembler grand, mais en réalité il est 10 fois plus petit. En effet, on représente

I'écart normalisé en pour cents :

£ Tra]ectozre_reelle(brultee)—ijectozre_ldeale(brultee) 100 = (a —b)° 10 @ll.1)
Référence de 104 :
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Résumé

Les systemes a plusieurs machines électriques et convertisseurs statiques occupent une part
importante dans le domaine des entrainements, que ce soit dans les transports, les processus
industriels ou méme les services. Ces systémes qui partagent une ressource éectrique,
mécanique ou d'une autre nature, sont désignés systemes multimachines multiconvertisseurs
(SMM). Outre le probléme classique de robustesse inhérent a la commande des actionneurs
éectriques, les SMM posent des problémes de gestion énergétique, problémes induits par les
divers couplages qui les caractérisent.

L'objectif de cette thése est une étude de la commande a modéle de comportement (CMC)
en vue de son application aux SMM, dans I’ objectif d’ apporter une solution aux problémes de
robustesse et de couplage.

Dans un premier temps, l'anayse de la CMC est présentée. Cette commande exploite
I'écart entre un processus et son modéle considéré linéaire stationnaire, afin de modifier les
actions du processus rédl et le « forcer » ainsi a suivre un comportement défini.

Les performances de robustesse sont mises en évidence en simulation (machine & courant
continu et machine asynchrone) et expérimentalement (machine a courant continu). De plus,
une extension de la CMC pour gérer deux boucles imbriquées est proposée, ains qu'une
stratégie spécifique de limitation.

Dans un deuxiéme temps, la CMC est appliquée aux SMM. L'étude porte sur un couplage
aval de type mécanique.

Trois nouvelles structures de commande, basées sur la CMC sont analysées en plus de
deux structures classiques (commande moyenne et maitre-esclave). Une de ces nouvelles
structures est enfin appliquée a la commande d'un métro automatique pour résoudre des
problémes de répartition énergétique mécanigue et de patinage.
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Rezumat

In industrie sunt din ce in ce ma utilizate sisteme de actionare cu ma multe masini
electrice si convertoare statice de putere. In general, astfel de actionari au in comun diverse
parti ale sistemului : partea electrica (alimentarea), mecanica (sarcina mecanica) sau parti de
ata natura. Un sistem de acest tip, compus din mai multe sub-sisteme cuplate (electric,
mecanic, ...) se numeste sistem multimasini multiconvertoare (SMM). In afara robustetii
actionarii electrice, un SMM pune probleme legate de gestiunea energetica ca si de diferentele
cuplaje existente.

Obiectivul tezei este studierea comenzii cu model de comportament (CMC) s aplicarea el
larezolvarea problemelor de cuplg si robustete de SMM-urilor.

Intr-o prima faza este studiata comanda CMC. Aceasta utilizeaza abaterea intre iesirea
modelului (considerat liniar si stationar) si cea a procesului de controlat pentru a defini o noua
variabila de control la nivelul procesului, incit sa i se impune acestuia comportamentul
modelului.

Performantele in robustete sint puse in evidenta prin simulare - pentru 0 masina de curent
continu S una asincrona - S experimental, numai pentru masina de curent continu. In plus,
este propusa o0 extensie a comenzii pentru procesele cu bucle imbricate si o strategie specifica
antiwind-up.

In continuare, comanda CMC este aplicata sistemelor SMM, in particular unui sistem ce
contine un cuplg aval detip mecanic.

Trel noi structuri de comanda, bazate pe CMC, sunt andlizate in plus fata de cele doua
structuri clasice (master-sclave s comanda medie). Una dintre cele trei structuri noi este
aplicata la comanda unui metrou automat pentru a rezolva problemele legate de repartitia
energetica, de cuplgul mecanic si de patinarearotilor.
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Abstract

Nowadays, the number of systems using several electrical machines and/or static
converters increases in industrial applications. These systems, sharing the same electrical,
magnetic and/or mechanical resources, are called multi-machines multi-converters systems
(MMYS).

The MMS control must take into account the sub-systems coupling, their interactions, and
the robustness of the whole system.

The aim of thiswork is to study the behaviour model control (BMC) in order to be applied
to the MMS control. It has to solve the coupling problems and to improve the control
robustness.

First of al, the BMC is analysed. The principle can be summarised as follow: a secondary
controller output takes into account the difference between the real plant and its model. This
controller defines a supplementary control variable, which is added to the process input, in
order to suppress this difference. Therefore, the process output follows its model, which
means that the model impose its behaviour.

The BMC robustness is emphasised in simulation and experiments. The robustness of the
DC and the induction machine control has been improved. BMC for cascaded loops and an
anti-windup algorithm are aso provided.

Finally, the BMC has been applied to a MM S with a mechanical coupling. Two classical
controls (the master-slave and the mean control) and three new ones (based on the BMC) have
been analysed. One of these new strategies has been used to solve the coupling and the
skidding problems of an automatic subway.
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