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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis quelques décennies, le milieu de I'ilndustubit des changements considérables, par
I'intervention a grande échelle de I'Automatique $&s processus de production. Ceci a été
possible grace aux importants développements @andomaines électroniques et informatiques,
permettant I'application des théories de commaradesicées établies auparavant. L'utilisation
des techniques modernes de commande a conduitraeitheure productivité, tout en diminuant
les colts. On observe alors la multiplication desctures de contrble des systemes industriels,

dans I'unique but d’améliorer le fonctionnement gescéedes.

Assurer aux procédés industriels un fonctionnerogtitnal s’avere étre une tache difficile.
En effet, des variations peuvent apparaitre et fieodés dynamiques des systemes, entrainant la
détérioration du fonctionnement des systemes. @esitions seront considérées comme des
perturbations du fait gu’elles sont nuisibles, domtEsirables.

Les contrbleurs classiques type PID ne sont passaptassurer un fonctionnement optimal
lors de l'apparition des diverses perturbationdefimes, externes...). On observe alors une
dégradation des performances des procédés, rism&ne de provoquer leur instabilité. Il est
donc nécessaire de recourir a des techniques dmaondes avancées, capables de prendre en
considération les perturbations, et permettre diawoe bon comportement des procédés. Parmi
les solutions existantes, l'utilisation de commanddites « Robustes » est une solution

envisagée.

Il s’agit de prendre dans la synthése des commdedgmerturbations sous forme de modeéles
mathématiques. Dans ce cas il est fondamental tdendi@er le modele de fonctionnement, plus
précisément une classe de modeles autour du modeélmal. La classe de modeles est formée

par un modele nominal (de référence) et un modale les perturbations.

Le but d’'une loi de commandes robuste est d’asdarstabilité du procédé. On dit que la
stabilité robuste est réalisée si les écarts datreodéle utilisé pour la synthése le régime réel
n'altérent pas la stabilité. De plus, un contrélebiuste doit veiller a atteindre des objectifs de
performances fixés au préalable dans le cahierchagges. On cite quelques caractéristiques
pour les performances : le découplage des Entr@ei®’S du procédé, le temps de réponse, les

erreurs statiques ...etc.
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Introduction générale

Il existe de nombreuses méthodes de synthése dlenms robustes. On s’intéressera a la
technique de synthése basée sur la normeot il faut trouver un contréleur capable d’assure
la stabilité et de satisfaire des performancess sawcondition de minimiser la norme, Hiu

transfert en boucle fermée.
Nous avons structuré ce document en quatre chgpiteda maniere suivante :

Le premier chapitre traitera de quelques rappedsnidgions sur les systémes multivariables
en boucle fermée. On définira les différents signalumatrices de transfert pour la description
des systemes. Ensuite, on énoncera les différgmés t'incertitudes. Enfin, on abordera le sujet
de la robustesse avec les conditions a satisfairka stabilité et sur les performances ainsi gue |

choix des spécifications pour la robustesse.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la synthéasdapaéthode H. On donnera une
description pour le probleme standard de la commanthuste, elle est liee a la notion de
systéme augmenté qui a pour rble d'associer le lmodeé synthése avec les modeles des
incertitudes et les objectifs sur la stabilité @t kes performances. Puis on exposera la méthode
de synthese H avec la théorie qu’elle comprend. Pour finir, orogmsera un algorithme

d’optimisation par H pour I'obtention des contréleurs robustes.

Les troisiemes et quatriemes chapitres feront ¢blj’application de la synthése des
contrdleurs robuste par. Hsur deux procédés multivariables, respectivemeard machine
asynchrone et un Aircraft. On commencera par efegctine étude pour la connaissance du
comportement des procédés en boucle ouverte. Ruisntamera la synthese par,.H.es
contrdleurs obtenus seront appliqués sur les régpraeurbés afin de comparer les résultats avec

ceux des modéles nominaux et de juger sur leurstebse.
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Chapitre 1 Commande robuste des systémes multivariables

1.1 Introduction :

Le principal objectif d’'un correcteur est de gaimaatix systemes multivariables la stabilité
en boucle fermée. Ceci dit, les exigences de pluples fortes de I'Industrie font qu’il est
devenu également important de garantir de bonnedorpmnces, donc d’avoir un
fonctionnement optimal. Les principaux correctetlessiques ne peuvent faire faces a ce genre

problemes.

L'utilisation de techniques de synthese de contn@lgarantissant une « robustesse » est une
caractéristique non négligeable. Les commandesodewassurer la stabilité d’'une gamme de
modeles, défini par le modéle de synthése (appedéi amodele nominal) et par les incertitudes
entre les différents modéles considérés. La stakaksurée, il faut aussi veiller a satisfaire un
fonctionnement optimal, c'est-a-dire, offrir lesilleeires performances possibles pour le procédé
en boucle fermée. On rappelle que les contraimesontrées lors de la synthése des contréleurs
robustes sont :

- La syntheése s’effectue sur le modéle nominal dtésys, mais il est essentiel de garantir la

stabilité de tous les régimes.

- Satisfaire le compromis « Stabilité / Performaneg®ur un fonctionnement optimal.

1.2 Configuration des systemes multivariables :

On présente la configuration de base des systénu#tsvamiables bouclés, ainsi que les
rappels sur les matrices de transfert. La configumades systemes multivariables en boucle

fermée avec perturbations est illustrée sur laréigurdessous (figure 1.1).

d(s)

+
(s) 3@ DR R IO N e ;Pé)f—b y(s)

'Fiqure (1.1) : Configuration des systemes multafaies

Avec : y(s) : sorties
r(s) : entrées (références)
u(s) : commandes
e(s) : erreurs

d(s) : perturbations

Commande robuste par H, des systemes multivariables 3



Chapitre 1 Commande robuste des systémes multivariables

Le but de toute commande u(s) -obtenue a partin dontréleur K(s)- est d’essayer de
toujours avoir un signal d’erreurs e(s) le plublaipossible (nul dans le cas idéal).

Au préalable, on présente les différents signawec deurs expressions. lIs seront utiles pour

le probléeme de commande des systemes multivariables

Le signal de sorties du procédé en boucle fermée :
y(s) = G(s)u(s) +d(s) (1.1)

Le signal de commandes u(s) se met sous la forme :

u(s) = K(s)e(s) (1.2)

Le signal d’erreurs e(s) est déduit a partir degdression :

&(s) =r(s) ~ ¥(s) (1.3)

En remplacant le signal d’erreurs e(s) par I'expias (1.3), les commandes u(s) deviennent :

u(s) =K(s)(r(s) - y(s)) (1.4)

On substitue le signal de commandes u(s) par lesgion (1.4), le signal de sorties sera :
¥(5) = G(9K (5)(r(s) - ¥()) +d(9) (1.5)

Apres simplification de I'expression du signal deties y(s), on aboutit a :

y(8) = (I +G(9K(9)) "G(K()r () +(I +G(9)K (5)) *d(9) (1.6)

On définit les matrices de transfert suivantes :

- Boucle ouverte : L(s)=G(s)K(s ) 2.7)
~ Sensibilité : S(s)=(I +L(s))™" (1.8)
— Sensibilité complémentaire (Transferfj(s) = L(s)(I +L(s))™ (1.9)
— Complémentarité Sensibilité - Transfeg(s) +T(s) = | (1.10)
- Transfert par rapport a la commandrs) = K(s)(l + L(s))_l (1.12)

Dans le cas ou le signal des perturbations eqidnsl0) :

y(s) = (I +G(9)K(9)) "G(K(r () =T(S)r (S) (1.12)
u(s) =K(9)(r(s) - y(9) = K1 =T(9)r(s) = K(9S(Ir(s) = R(S)r(s) (1.13)
&) =(r(9 - y(9)=(1 -T(9))r(s) =S(r (9) (1.14)

Commande robuste par H, des systemes multivariables 4



Chapitre 1 Commande robuste des systémes multivariables

1.3 Modeles considérés :

On désigne par les modeles considérés toute fotimmulenathématique pour la description
des dynamiques des systémes multivariables. Leégéopossédera un modéle, soit par une
représentation temporelle (équations d’état) ouyper représentation fréquentielle (matrice de

transfert).

En realité les procédés sont sujets a diversesirpations, entrainant la variation de leurs
dynamiques. On observe alors plusieurs modeleshpespour la description des systemes. Ce
qui améne a effectuer un choix précis du modéleimalmLes autres modéles sont fonction du
modeéle nominal et des incertitudes entre les medélensemble des modéles tolérés désigne la

classe de modeles ou les modeles considérés.

1.3.1 Modéle nominal :

On s’intéresse a la commande de systemes multlesialont le fonctionnement est défini
une classe de modeles. Les modeles sont sous fensystemes d’équations différentielles
linéaires a coefficients constants, définissarol@portement nominal du procédé et un modele
pour les incertitudes. Le modéle nominal G(s) emledele des d’incertitude4s(s) incluent

I'ensemble des dynamiques possibles du procédéleaasire d’un fonctionnement normal.

Le modéle nominal (ou de référence) admet unesadain dans l'espace d’état. Il est
possible d’écrire le modele d’état sous la formgaste :
X=Ax+Bu

y =Cx+Du (1.15)

Ou: Xx:vecteur détat
y : vecteur d’observation
A, B, C, D : matrices d’'état

Le modele nominal peut également prendre une repiason fréquentielle, sous la forme

d’'une matrice de transfert G(s), obtenue par I'egpion ci-dessous :

G(s)=C(sl —A)"B+D (1.16)

Commande robuste par H, des systemes multivariables 5



Chapitre 1 Commande robuste des systémes multivariables

1.3.2 Classe de modéles :

L'ensemble des modeéles « nominal — incertitudesnstitue la classe de modeéles considérés

pour la description du systeme multivariable.

Apres avoir défini le modele nominal qui servirard&rence pour le systeme multivariable,
on cherche a déterminer les incertitudes tolérées. incertitudes sont les écarts entre le

comportement nominal du modele et le comporteméaitdu procéde.

Les incertitudes sont de deux types : les incelegudéfinies par une borne supérieure de
I'écart de modéles dans le plan fréquentiel, etinegrtitudes définies par les variations des

paramétres du modele nominal.

1.4 Incertitudes :

On vient de voir que les modeles utilisés pour danmande robuste se constituent d’'un
modéle nominal G(s) et d’'un modele pour les intatdsA(s). Le modéle mis en place traduit
les relations existantes entre les commandes sbléss. La qualité du modele dépend du faible

écart avec les dynamiques du régime réel.

Les origines de provenances des incertitudesrsahiples : incertitudes sur des parametres
physiques, dynamiques négligées, fonctionnements des conditions extrémes ....

Les incertitudes sont représentées par deux tygtescturées et non structuréees [10].
— Les incertitudes structurées sont dues aux vansiies parametres du modeéle du systéme.

— Les incertitudes non structurées ont pour origiaenbn prise en compte de certaines

dynamiques dans la modélisation, ou la linéarisadigtour d’'un point de fonctionnement.

Nous préciserons dans ce qui suit les differemesds d’incertitudes des modeles, nous

déterminerons pour chaque type la matrice de eandfi modele perturbé associée.

1.4.1 Incertitudes structurées :

En général, un systéme possede des incertitudetplesil et localisées. Le probleme
d'analyse de la stabilité robuste avec ce typecefiitudes peut alors se ramener a une matrice
d'incertitudes sous forme diagonale formée de bidels ou complexes, parfois répétés.

Commande robuste par H, des systemes multivariables 6



Chapitre 1 Commande robuste des systémes multivariables

Les incertitudes structurées concernent les vanatiparamétriques des dynamiques des
procédés et les coefficients des équations diffiiéas du procédé, elle engendre une forme de

structuration dans la matrice des incertitudg3].

1.4.2 Incertitudes non structurées :

Les perturbations peuvent étre rassemblées sousefofun seul et unique blog, qui
représente les dynamiques en hautes fréquencese§letd au fait que des dynamiques sont
négligées au cours de la modélisation. Cette reptaSon des incertitudes est dite «non

structurée ».

Dans le cas des systemes linéaires, le bloc diihoges est symbolisé sous la forme d’'une
matrice de transfert. On représente cette matecegashsfert en fonction du procédé rég{spet
du modéle nominal G(s). Les différents types d'ititges non structurées sont au nombre de

trois : additives, multiplicatives en entrée et timlicatives a la sortie ([6], [10]).

— Incertitudes additives :

Les formes additives se définissent comme des tinades absolues vis a vis du modele
nominal. Elles peuvent se représenter a l'aidectiérsa bloc suivant :

Aa(s)

G(s)

Figure (1.2) : Perturbation additive

L’expression des régimes perturbés est :

G,(s) =G(s) +Aa(s) (2.17)

Telles que :  G(s) : modele nominal du systeme.
Gp(s) : modéle réel du systeme.
Aa(s) : incertitude additive.

— Incertitudes multiplicatives en entrée :

Les formes multiplicatives en entrée se définissentme des incertitudes relatives vis a vis

de I'entrée du modele nominal. Elles sont repré&npar le schéma bloc ci-dessous :

Commande robuste par H, des systemes multivariables 7



Chapitre 1 Commande robuste des systémes multivariables

A 4

AM(s)

+

H Gs) ——

Figure (1.3) : Perturbation multiplicative en eetré

L’expression des régimes perturbés est :

G,(5) =G(9)[| +Am(s)] (1.18)

Telles que :  G(s) : modele nominal du systeme.
Gp(s) : modéle reel du systeme.
Am(s) : incertitude multiplicative.

— Incertitudes multiplicatives a la sortie :

Les formes multiplicatives en sortie se définissmrhme des incertitudes relatives vis a vis
de la sortie du modéle nominal. Elles peuvent pegesenter a I'aide du schéma bloc suivant :

A 4

AM(s)

+

+
—  G(s) >

Figure (1.4) : Perturbation multiplicative a lats®r

L’expression des régimes perturbés est :

G,(s) =[I +Am(s)]G(s) (1.19)

Telles que :  G(s) : modele nominal du systeme.
Gp(s) : modele réel du systeme.

Am(s) : incertitude multiplicative.

1.5 Valeurs singuliéres :

Les valeurs singulieres quantifient les énergies derties, elles mesurent les gains
principaux dans le plan fréquentiel [6]. Les gaprincipaux sont définis par les formules

suivantes :
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Chapitre 1 Commande robuste des systémes multivariables

Soit A une matrice de transfert, ses gains principaaximum et minimum sont données par :

7(A) =max|AX| = Ao A* A) (1.20)

i
o(A) =min|AX| = A (A* A) (1.21)

Ix=t

Ou: ||[|]] désigne la norme Euclidienng, | sont les valeurs propres et [ ]* est le conjugué.

1.6 Conditions de robustesse :

La stabilité et les bonnes performances des systeméivariables en boucle fermée sont les
priorités pour la commande robuste. Afin de comaast une loi de commandes est robuste, des
contraintes sur la stabilité et sur les performarsmnt introduites, ceci engendre la vérification
de conditions, dites de robustesse sur la stakglitéur les performances. Pour rappels, les
considérations pour la synthese de commandes mbost les suivantes [15] :

a. poursuite des grandeurs de sorties ;

b. rejet de I'effet des perturbations ;

c. sensibilité aux incertitudes de modéles ;
d. bonnes marges de stabilité ;

e. sensibilité aux bruits de mesures.

1.6.1 Condition de robustesse sur la stabilité :

Un systeme multivariable est considérée comme stalllgposséde de bonnes marges de
stabilité (marges de gain et de phase) : c’estiteipal objectif de tout type de commande des
systémes multivariables. Toutefois, la synthese pobtention des contréleurs s’effectue sur un
modele nominal, il ne décrit pas toujours le pr@cégel avec exactitudes et précisions, d’ou le

recours a la notion d’incertitudes (section 1.4).

Définition : ([6], [19]) Supposons que le modéle nominal G() stable (avedn(s) = 0), alors
le régime perturbé est également stable si et seumiEsi :

. 1
Umax[T(Jw)]<m Dw=0 (1.22)

Telle que : W(s) est la matrice des spécifications sur la stébil

L’expression (1.22) indique la condition de robgstesur la stabilité.
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Il reste a définir la matrice des spécifications laustabilité. Généralement, le choix de cette

matrice est effectué de telle sorte a ce que [6] :

O Bn(9)] € T Wi (9)] (1.23)

L'interprétation de I'expression (1.23) est la suite : chaque régime perturbé lui correspond
un modele de perturbations, la stabilisation dtésge en boucle fermée est satisfaite si les gains
principaux du Transfert T(s) sont inférieurs a &ewur singuliere maximale de la spécification
sur la stabilité W(s), son role est de prendre en compte tous leseSgperturbés tolérés. Les

régimes perturbés seront donc stables et on pall@mde robustesse du contréleur K(s).

1.6.2 Condition de Robustesse sur les performances :

Ayant abordé la robustesse sur la stabilité, ibessi important d’apporter cette propriété sur

les performances. Parmi les performances que alisfaire le contréleur K(s), on cite [1] :

— La régulation face aux effets des perturbationasemsibilités des sorties face aux

perturbations agissant sur le systeme ;
— le découplage des entrées / sorties des systemes ;

— la limitation des signaux critiques : délivrer aagtionneurs des signaux acceptables et

surtout tolérables.

Concrétement, la robustesse sur les performangesisique les performances désirées sont
garanties pour tous les modeles perturbés tenorapte dans la synthése. Le raisonnement pour
I'obtention de la robustesse sur les performansésimilaire a celui pour la robustesse sur la

stabilité, ou I'on utilise une matrice d’incertiesifictives (fixée par le cahier des charges).

Avoir de bonnes performances passe par minimisgaine signaux, particulierement le
signal d’erreurs e(s). Sachant que le signal desrest défini par I'expression (1.14), minimiser

le signal d’erreurs revient a minimiser la normdalmatrice de sensibilité S(s).

Définition : ([6], [19]) si la robustesse sur la stabilité esspectée, alors le régime perturbé

assure les performances désirées si et seulement si

. 1
UmaX[S(Ja))]<m Ow=0 (124)

Ou : Wj(s) désigne la matrice des spécifications suréefopnances.

L’expression (1.24) représente la condition de stésse sur les performances.
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1.7 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons rappelé des notioles ygtour la commande multivariable.
Nous avons également énoncé les différents typeseattitudes possibles. Les conditions de
robustesse avec les spécifications sur la stal@litéur les performances ont été proposeées.

Toutes ces notions seront utilisées pour la syetdescontréleurs robustes par la méthode H
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2.1 Introduction :

Un systeme multivariable est dit robuste s’il demestable et assure les performances
souhaitées méme en présence d’incertitudes. Il tfautver un contréleur pour un systeme

multivariable donné, de telle sorte a ce que laistdsse en boucle fermée soit toujours garantie.

La synthése de commande robuste basée sur la néymeeveloppée dans les années 80
consiste a trouver une loi de commandes qui miminlisffet des perturbations sur le
comportement du systéeme. Sous une forme plus singdst un probleme de rejet des
perturbations. Le probléme de robustesse est poda stabilité et sur les performances mises
sous forme de contraintes (voir chapitre 1). Laamotle « Synthése » est utilisée pour spécifier
les objectifs a atteindre pour le systeme en bdigchaée. L'utilisation de la norme,Hermet la
généralisation de la notion des gains sur les syesemultivariables. Le probleme optimal de
synthese par H consiste a trouver une loi de commandes (sousefadm contrbleur) qui

minimise la norme de la matrice de transfert duésys augmenté.

Dans ce qui suit, nous présenterons les étapeslp@ynthese de contréleurs robustes par
H... Mais auparavant, on s’intéresse la formulatiorpthbléme standard qui constitue un outil

de base pour la commande robuste.

2.2 Formulation du Probléme standard :

Plusieurs représentations peuvent étre employéaes Ips problemes de commandes des
systemes multivariables en boucle fermée, teldegiproblemes d’optimisation pae ldt H,. |l
est donc pratique d’avoir recours a une formulatggmérale, afin d’avoir un « probleme
standard » pour ce type de commandes. Nous préseataprés une formulation du probleme

standard pour la synthése Hui reste également valable pour la synthése par H

Sachant qu’une loi de commandes est déterminée quourdler les sorties du procédé, qui
est soumis aux perturbations, il est logique dengne dans la synthése le modéle du procédé

bien sar, mais également les modeéles des pertarisagit un modéle pour les performances.

Le schéma synoptique de la figure (2.1) montrefdiguration du probléme standard.

Commande robuste par H, des systemes multivariables 12



Synthése de contréleurs robustes pag H

Chapitre 2
Entrées Procédé nominal Sorties
exogenes ot —>régulées
Spécification sur la
stabilité
Entrées de *
commandd " Spécification sur les Mesures sur le
performances systeme
Contréleur

Figure (2.1) : Schéma synoptique du probléme standa

La configuration du systeme multivariable en boudermée avec les différentes

spécifications (ou fonctions de pondérations) lesgtrée sur la figure (2.2).

Wo(s) —> 2(8)

A 4

Wy(s) > 2AS)

A 4

A 4

A 4

we) O ke ML g Wi(s) —» z(9)

A 4

Figure (2.2) : Formulation du probléme Standard

Ou: W(s) : matrice de transfert de la spécificationlaistabilité.
W(s) : matrice de transfert relative a I'erreur gaet additive.

W(s) : matrice de transfert de la spécificationlearmperformances.

Remarque :dans ce qui suit on s'intéresse uniquement awauadss incertitudes sont de type

non structurées.

La configuration générale du probleme standard €8] présentée sur la figure (2.3)

(représentation LFT ou Linear Fractional Transfarare ([7], [21])).
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P(s)

K(s)

Figure (2.3) : Probléme standard (représentation) LF

Ou: u:commandes du systéme (dimension « m »)
w : entrées exogenes (consignes) (dimension « | »)
y : mesures sur le systeme (sorties) (dimensiomk q
z : sorties régulées (dimension « p »)

X : vecteur d’état (dimension « n »)

La résolution du probléme standard (ou problemeeatesibilité mixte généralisé) passe par

trouver une loi de commandes u -délivrée par unroteur K(s)- telle que .u=K(s)y en
minimisant I'influence du signal des perturbationsur le signal de sorties z, soit :
W, S
WR| <1 (2.1)
WT

00

Les différentes matrices sont englobées en unsystéme, appelé Systeme Augmenté P(s).

Il est défini par les équations d’état suivant&$, ([L8]) :

X=Ax+Bw+B,u
z=Cx+D,u (2.2)
y=C,x+D,w

L'avantage de recourir a ces équations d’état e&inga une connaissance compléte du
systeme et des fonctions de pondérationgsVWs(s) et W(s)).

Sous la forme d’une représentation LFT :

[A]| B B]
P(s)T:l D, D, J (2.3)
C2 D21 D22
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Sous forme de matrice de transfert :

W, -W,.G
0 W,
P(s) = 0 WG (2.4)
I -G
On associe au probleme standard la fonction cgsdivante :
Tou(9) = Pua(9) + Pio(9K () +[1 = (K ()] Pu(S) (2.5)
Avec: P9 ={Pn(s) Plz(sq
Pu(s)  Pyu(9)
D'ou : z(s) =T,,(SW(s) (2.6)

Le probleme H admet deux solutions possibles. La premiére saluie base sur la
résolution d’équations de Riccati ([5], [8]). Ellst jugée plus rapide a mettre en ceuvre.
Toutefois, la résolution par les équations de Rigeguiert la vérification d’hypotheses, ce qui
peut compliquer I'obtention des solutions. La deuxe solution permet de contourner la
vérification de ces hypotheses mais introduit uhes grande complexité algorithmique. Cette
approche est basée sur la résolution du problemgtigiisation sous contraintes d’inégalités
linéaires matricielles (Linear Matrix Inequalitie@MI) [2]. Cette technique de résolution est

récente.
On optera pour le développement de la résolutiohegaéquations de Riccati.

La solution du probléme Jrepose sur la vérification des hypothéses suigdiiie
(H1) - la paire (A,B) est stabilisable et la paire (A)®st détectable.

(H2) - Dy2 et Dy sont de plein rang.

[A-jd B,

(H3) - rang =n+m
L Cl D12_
FA— .

(H4) - rang J B =n+q
L C2 D21_

Sous la vérification des hypothéses (H1) a (H4)snallons exposer la résolution du

probléme d’optimisation par la méthode.H
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2.3 Probleme d'optimisation par H., :

Nous allons illustrer les étapes pour l'obtention dontrdleur K(s). Pour cela, nous
présentons la résolution du probléme Hn premier lieu on définit la norme,Hi’'une matrice
de transfert G(s), tel que/(s) = G(s)u(s)

[6(i)., = max 7 (G(jw)) 2.7

On désigne par Hl'espace comprenant tous les systemes linéairdavariants (LTI),
stables et par la norme Ha mesure scalaire que prend le gain d’'une maticgansferG(j o
([9], [13]). D’un autre point de vue, la norme, ideut s’interpréter comme I'énergie maximale de
la sortie du systeme y pour tous les signaux plessite la commande u. La norme ekt tres
populaire et tres utilisée en commande robusteadwgf’elle est pratique pour la représentation

des modéles des incertitudes non structurées [18].

Le probleme d’optimisation par.4& pour objectif de trouver un contrdleur K(s) dishnt le

procédeé, de tel sorte a minimiser le transferteclas entréew et les sortieg, soit :

[T (i), = max (T, (jw) (2.8)

Pour I'obtention de la structure du contréleur Kgay la méthode } deux problemes sont
considéreés ([7], [16]).

— Probléme optimal il s'agit de trouver un contréleur K(s) tel q{fg, (j)|_, soit minimale.

Connaitre la norme Hminimale atteignable peut étre théoriquement w#e on fixe une
limite aux performances que I'on peut obtenir. Cdila en pratique il n’est pas obligatoire
d’aboutir au contréleur « optimal » pour le prob&h,.

C’est pour cela qu’on s’intéresse au probléme<tidous-optimal », ou I'on cherche a réduire
la norme H, au dessous d’un seuil positif

— Probléme sous-optimal soit ymin le seuil minimum pour la norng,,(ja)|_de tous les

contrbleurs K(s) stabilisant le systeme. Alors pputonné tel que ¥ > ymin chercher un
contrbleur K(s) qui assure la stabilité de manigterne et satisfait la condition suivante :

T (i), <y poury>0 (2.9)
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Pour le probleme standard de la figure (2.3) défariles équations (2.2) a (2.6) et vérifiant

les hypothéses (H1) a (H4), il existe un control&(s) qui assure la stabilité interne [8] tel

que|T,, (jw)||_ < v si et seulement si (7], [18]) :

I H, Odom(Ric)et X, =Ric(H,)=0 (2.10)
i. J,0Odom(Ric)etY, =Ric(J,)=0 (2.11)
i, ma{A(X,Y,) <y (2.12)
Telles que :X_ et Y, sont les solutions des Hamiltoniens ci-dessous :
A —2 T _ B BT
| A VTBETEE (2.13)
-C/C, -A
AT “c/c,-Cj]C
\]oo . y 1 1 2 2 (214)
- B,B, -A
Et leurs correspondent les équations de Riccatessous :
ATX +XA+C/C, + X(y?BB! -B,B] )X =0 (2.15)
AY +YAT +BB] +Y(y?Clc,-ClC, v =0 (2.16)

Dans ce cas, le contrbleur K(s) satisfaisant laditimm : [T, (jw)|, < ya pour expression

la représentation LFT suivante:(s) = F,(M.,,Q) avec :

TA| -z 7.8,

M, =| F, 0 | (2.17)
-c,| | 0
A =A+ y_zBlBlT X, +B,F, +Z,L,C,
F,=-B,X
Avec: ] 2 (2.18)
L, =-Y.C]

Q(s) est n'importe quelle fonction de transfert statdenorme H inférieure &, soit : [Q|_ <y .

Un cas particulier est le controleur central, il ebtenu si :Q(s) = 0. Le contréleur K(s)

s’écrit alors de la sorte :

[A]| -z.L,
K(s)—L:m 5 } (2.19)
Soit : K(s)=-Z,L.(sl —A)*F, (2.20)
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Le contrdleur obtenu est appelé contrdleur centrabssede un nombre d’états égal a celui
du systéeme augmenté P(s). Ce contréleur est sépatéux :

~ Estimation d'état : X=AX+By B X X+Bu+Z,L,(CX-y) (2.21)
- Retour d’état : u=F_X (2.22)

La séparation de la structure du contréleur rappkll structure du contréleur LQG. La
différence est dans le ternae= y°B/ XX : ce terme additionnel peut étre interprété corame

bruit introduit lors de 'estimation.

2.4 Sensibilité Mixte :

Le probleme de sensibilité mixte est un cas spéiigbrobleme H standard. Il consiste a
trouver un contrdleur robuste K(s) capable de neainta stabilité en boucle fermée et d’assurer

les performances requises ([3], [20]) tel que :
W, S
W, T

Avec : W et W, sont respectivement les spécifications sur lalgtabt sur les performances.

Mu (o), = <1 (2.23)

00

Plusieurs criteres nécessaires doivent étre garatdns la commande des systémes
multivariables en boucle fermée : I'atténuationlestrejet des perturbations, la limitation de
I'énergie délivrée au systeme, et bien sir la rdsse [11]. En incluant la sensibilité S(s) dans la
synthese, ceci aura pour conséquence l'atténudgobieffet des perturbations, tandis que la
sensibilité complémentaire T(s) aura pour effetdiale probléme de poursuite de la sortie z sur
I'entrée w [18]. L'association de la fonction densibilité S(s) donnera lieu a un contréleur qui
assure la stabilité en boucle fermée et atténugitess de résonances sur la valeur singuliere

maximale de la sensibilité S(s) [12].

Dans ce cas, le probleme, dtandard devient de la sorte :
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L » 73

A 4

G(s)

A
Z
—~
£

______________________________________________________________________________

K(s) €

Figure (2.4) : probléme de sensibilité mixte sause standard

D’apres la configuration présentée sur la figurd)2n note que :

e=w-G(s)u (2.24)
z :Wp(s)e=wp(s)(w—G(s)u) (2.25)
2, =W (S)G(S)u (2.26)

Sous forme matricielle, on écrit :

2| W, -WG

w
z|=| 0 WG LJ (2.27)
e I -G

Le systeme augmenté P utilisé pour la synthesedudteur a pour expression :

W, -W,G
P=| 0 WG (2.28)
I -G
Telle que :
W, -W,G
R.= R =
0 WG (2.29)
I:)21 =1 P22 =-G

La solution au probleme d’optimisation pat, Hirécédemment énoncé sera réalisée par

I'itération sur le parametre et le contrdleur robuste K(s) optimal devra satisfla condition

|T.(i®)|, <y. Donc, le paramétre permettra de satisfaire le compromis « Stabilité /

Performances ».
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2.5 Procédure d'optimisation par H..:

Nous avons présenté le probleme &lec les étapes pour la détermination des contle
robustes. Toutes ces étapes de calculs peuventugi@es longues avant I'obtention de la
structure du contréleur, car il faut les effectpeur chaque valeur du parametrdl est donc
préférable de recourir & un algorithme de calcodsqui permettra I'obtention du contréleur

robuste de fagon plus rapide et plus précise.

On présente un algorithme de calcul pour la détetidn du contrbleur robuste.

I~

choix des spécifications W, et W,

[N

. réalisation du systéeme augmenté P(s).

|w

. prendrey = 1, faire la synthése du contréleus.H

|

. calcul de la fonction co(t,J,.

|o

. Si T, (jw)], s1 aller az.

|o

. Sinon ajustey et aller a2.

IN

. Evaluation des résultats fréquentiels et temporels.

|co

. Si les résultats ont satisfaisants alldi0a
9. Sinon ajustey et aller al.

10.Fin.

La figure (2.5) illustre Il'algorithme d’optimisatio par H,, mis sous la forme dun

organigramme.
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Données :
y=1
Spécifications W W,, W,

A 4
Réalisation du systeme augmenté P(s

A 4

Syntheése du contrdleur
robuste K(s) par H

y

Représentation
des valeurs singuliéres

Ajuster «y »

A

Conditions de robustesse :
Tw (i), <1

1
S(9)|<
Umax[ (S)] S m

1
LU e

NON

Oul

Figure (2.5) : Organigramme de a procédure d’otitimn par H

Grace a cet algorithme, il sera plus rapide d’ab@uta structure des contréleurs K(s), en
plus d’avoir la possibilité d'affiner les résultade la synthése avec parametre d’ajustement
L'implémentation sera réalisée par les logicieléspnts dans la bibliotheque Robust Control
Toolbox de MATLAB [4].
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2.6 Conclusion:

Ce chapitre a fait I'objet de la présentation desyathese de contréleurs robustes par la
technique K. Nous avons exposeé la théorie pour I'obtentiomd’ioi de commandes robustes.
Nous avons remarqué que la détermination du centrétobuste par la méthode. Hest
fastidieuse, on a proposé une alternative avec lgaridome d’'optimisation basé sur la
minimisation de la norme JMHdes matrices de transfert. Cet algorithme serédicagpdans les

prochains chapitres sur des systemes multivarigdgesla commande robuste.
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Chapitre 3 Commande robuste d’une machine asynchrone

3.1 Présentation du procédé de la machine asynchrone :

Pour I'application de I'algorithme d’optimisatioraipH.,, on choisit un procédé multivariable

décrivant le fonctionnement d’une machine asynahi@double alimentation (MADA).

La dynamique du systeme de la machine asynchrobhed@&site par les équations

différentielles suivantes :

Les équations des composantes du vecteur tensitmmigtie :

Vds = Rslds + dt _Ws(DQS (31)
do,,

Vqs = Rslqs + dt _qu)ds (32)

Les équations des composantes du vecteur tendmgree :

Vdr = Rr I dr + djdr _qu)qr (33)
do,,

Vqr = erqr +T_Wr¢dr (34)

Les équations des composantes du vecteur fluxrispa¢o:

q)ds = leds+M|dr (35)

O, =Ll +Ml, (3.6)

Les équations des composantes du vecteur fluxigotor

(Ddr = Lrldr +M|ds (37)

o, =L, +Mi (3.8)

L’équation du couple électromagnétique :

Ccm = pr(cbdslqr _(Dqsldr) (39)

L’équation mécanique :

C.,=C, +J‘2—§t2+ fQ (3.10)

Avec :

VyV, : Composantes du vecteur tension rotorique d&ra « d » et « g »,

Vi Vs - Composantes du vecteur tension statorique sebod « d » et « g ».

l 4114 - COmposantes du vecteur courant statorique $ebo « d » et « g ».

l4: 14 - Composantes du vecteur courant rotorique d&lre « d » et « g ».
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®,, P, : Composantes du vecteur flux statorique selaxel'« d » et « g ».
®,,®, : Composantes du vecteur flux rotorique seloxel'ad » et « g ».

Rs R : résistances (d’une phase) de I'enroulement ritiai® et rotorique.
Ls, L : inductances cycliques du stator et du rotor.

M : inductance mutuelle cyclique.

p : nombre de paires de pdles de la machine asynehr

C; : couple résistant.

f : coefficient du frottement visqueux.

J : moment d’inertie.

Les grandeurs a commander sont les tensions deessofis et Vys Apres quelques
transformations mathématiques sur les précédemestiéns et I'application des valeurs

numériques des différents parameétres, on aboutii@léle suivant :

% |_[-167157 1466 @] [1 O]Ve
g, | | —1466 -167157| ¢, | [0 1]V,

qr

- - (3.11)
Vi | [-185945 186,3924} {ﬂdr]{lllm 0 }[vdr}
4

Ve | 1863924 -185945| ¢, 0  11124)V,

— Modes du procédé :

On souhaite déterminer les modes de ce procédé :

S -A {s+16,7157 -1466 7}

1466 s+16,715
s+16,7157 -1466

det(d — A)=
( ) 1466 s+16,715

J: (s+167157 +(1466)° =(s2+334314+2177097463

Les modes du procédé de la machine asynchrone sont

p={-167157+1466i , -167157-1466i} (3.12)

Les modes ne contiennent pas de parties réell@ivpssLe systeme est stable.
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— Matrice de transfert du procédé « G(s) » :

On cherche la représentation fréquentielle du glécén déterminant sa la matrice de transfert :

G(s) =C(sl —A)'B+D
s+167157 -1466
(sl -A)=
1466  s+16,7157

(8- A" = 1 s+167157 1466
$?+3343145+2177Q97463 -1466  s+16,7157

G(S) = _Gll(s) GlZ(S):|

_GZl(S) Gzz(s) 313

[11124(s+ 836- 2144530 )(s+ 836+ 214,4530) 186,3924s +31,34) (3.13)
G(s) = (s+16,72-1466i)(s+16,72+14661) S+16,72-1466i )(s+16,72+1466i)

B _ -186,3924s +31,34) 11124s+ 836- 2144530 )(s + 836 + 214,4530)
(s+16,72-1466i)(s+16,72+1466i) (s+16,72-1466i )(s+16,72+1466i)

3.2 Etude du procédé de la machine asynchrone en boudaverte :

Avant d’entamer la synthese de la loi de commamdbsste, il est nécessaire d’étudier le
procédé en boucle ouverte, afin de connaitre sopodement dynamique et statique. C’est une

analyse de la machine asynchrone. Pour cela, tastéastiques suivantes sont déterminées :
— Conditionnement : quantification du couplage duéye.

— Gains principaux du procédé en boucle ouverteresgmtation dans le plan fréquentiel.

— Reéponses indicielles : évolution des grandeursdées sur le plan temporel.

Pour la quantification du conditionnement d’'un éys¢ multivariable G(s), on utilise

I'expression du conditionnement [17] suivante :

Cond = M (3.14)
T pin (G(j @)

Ou: amax(G(ja))) et o (G(ja)) sont respectivement les gains principaux maximum e

min

minimum de G(s).

Le conditionnement du procédé de la machine asgnehen boucle ouverte est illustré sur la
figure (3.1).
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Figure (3.1) : Conditionnement en boucle ouverte

On remarque que le conditionnement a des valeyssriamtes sur une plage de fréquences,

de 10 rad/s a 3000 rad/s. Ceci se traduit par drcémplage des entrées / sorties sur cette plage

de fréquences. On conclut que le procédé en bawslerte est mal conditionné sur cette plage

de fréquences. Les gains principaux en boucle ¢tergent montrés sur la figure (3.2).

fréquence (rad/s)

Figure (3.2) : Gains principaux en boucle ouverte
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L'allure des gains principaux du procédé en bousisrerte confirme I'existence du
couplage des entrées/sorties, on observe un écae kes gains principaux sur la plage de

fréquences citée plus haut.

On présente I'évolution des sorties de la boucleede pour des échelons unitaires, illustrée

sur la figure (3.3).

Vds, Vgs

temps (sec)
4 Réponses temporelles en boucle ouverte (Vr =[0 1] b
| | —— Vds
— V(s

Vds, Vags

T T
| |
| |
| |
| |
+ |
| |
| |
| |
| |
| |
-+ |
| |
| |
| |
| |
| l

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure (3.3) : Réponses temporelles en boucle teiver

A partir des résultats temporels et fréequentieds, dbservations sur les performances du

procédé de la machine asynchrone sont :
— le couplage est observé sur une plage de fréquémce 10 rad/s et 3000 rad/s) ;
— la présence d’erreurs statiques ;
— l'apparition des dépassements en régime transitoire
Au vu des résultats précédents et aprés avoir seralg boucle ouverte du procédé, on peut

affirmer qu’il est stable. Cependant, les perforoenne sont pas satisfaisantes et requierent des
améliorations. On envisage de déterminer un cardbbuste basé sur la synthese par H

Dans la suite, on passe a la cherche les spémficatle robustesse sur la stabilité et sur les

performances.
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3.3 Détermination des spécifications sur la robustesse

La détermination des spécifications sur la robgstesonstitue une étape importante pour
I'algorithme d’optimisation par H Elle permettra de définir le niveau de stabilgg les
performances requises pour la synthese H

3.3.1 Spécification sur la stabilite W(s) :

Dans un premier temps, on cherche la perturbatiahipficative a la sortieAn(s). Cette
perturbation est bornée par la spécification deistdsse sur la stabilité ((8). La figure (3.4)
montre la configuration du procédé de la machingcilssone en boucle fermée en présence

d’incertitudes multiplicatives a la sortie.

Am(s)

A 4

+~\ €e(s

Vi(s) Ke) L o) S —— Ves)

Figure (3.4) : Systéme multivariable bouclé aveeititudes multiplicatives en sortie

On essaye de borner les incertitudes multiplicatiee sortieAn(S) par une expression
mathématique, elle doit satisfaire la conditior28). Le choix de la spécification de robustesse

sur la stabilité W(s) est :

085(1+0,0165) 0 } (3.15)

W) :{ 0 085(1+0,016%)

3.3.2 Spécification sur les performances \W(S) :

La specification Ws) est introduite pour quantifier les performansesihaitées pour la

synthese. La spécification sur les performancesua forme :

1+as 0
—| as
Wp(s)— ) 1+ as (3.16)
as

Cette structure est validée pour plusieurs raisatabord c’est une matrice de transfert a un
seul parametre, d’ou une simplicité d’ajustemesstglErformances désirées. En plus, l'utilisation

de cette matrice de transfert permettra d’imposerearreur statique nulle.
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Le paramétre. est choisi égal a la constante de temps domine@atgyi permettra d’avoir un

temps de réponse de méme ordre de grandeur qualedhuboucle ouverte, donc on n'aura pas

d’écart avec la dynamique de la boucle ouverte.

0,059.

Le paramétre: est choisi égal aa

La matrice des spécifications sur les performai¢gs) est :

0
1+0,059s

1+0,059s

(3.17)

0,059s

W, (s)

0

0,05%s

Les valeurs singulieres maximales des matricessgésifications sur la stabilité et sur les

performances 5) et Wy(s) sont données sur les figures (3.5) et (3.6).
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Figure (3.7) : Conditions de robustesse
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107
A présent, on va effectuer la synthesge pdur I'obtention du contréleur robuste. L'objectif

est de garder le procédé de la machine asynchmormecle fermée stable et de réaliser les
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3.4 Synthése H. :

L’analyse du procédé de la machine asynchrone samscteur a permis d’observer que le
procédé de la machine asynchrone en boucle ougsttetable. On releve tout de méme des
performances moyennes. On cherche un correcteur I[psuaméliorer. La solution proposée

consiste a effectuer une synthése de commandsteopar technique H

Nous avons au préalable déterminé les spécificati@nrobustesse sur la stabilité et sur les
performances, respectivement(8Y et Wi(s). On entame la phase synthese du contrbleur baseé

sur l'algorithme d’optimisation par H(section 2.5). Il faut trouver le parametre d’&gusenty

pour la minimisation de la norme.Hsoit [T, (jw)||_ < ¥

La simulation du systeme en présence du contr@etfiiectue en utilisant le logiciel hinf,
présent dans MATLAB (Robust Control Toolbox) [4kd.résultats de la synthése sont présentés

dans ce qui suit, ainsi que leurs commentaires.

L'utilisation de I'algorithme d’optimisation par Hnécessite plusieurs essais pour aboutir au
contréleur K(s). La valeur du parametre d’ajustenyatgal a :y =0,9089.

Le contrdleur K(s) est obtenu sous forme d’équatidgtat, ou les matrices d’état sont :

[-0.0009348 -314.2 0.8387 -4.899 0.5522 0.3499
314.2 -0.0009348 4.899 0.8387  0.3499 -0.5522
0.03004 -0.2375 -36 -0.003708 -671.9 -0.7501

Ac= 0.2375 0.03004 0.003708 -36 -0.7501 671.9

0.4928 0.07363  -565.2 -0.6302 -1.05%10" 7.26%10°
| 0.07363 -0.4928 -0.6302 565.2 7.26%10° -1.05510" |

[ 0.002189 -0.000261p
-0.0002619 -0.002189
8 - -2.878 0.3281
“ | 0.3281 2.878
42.08 -4.845
| 4.845 42.08

- (3.18)

c _[-165.4 315 -4.825 0.5638 -0.3147 -0.0365
« __ 315 1654 0.5638 4.825 0.03656 -0.3147

[3.776¢10° 0

D, =
« 0 3.776¢10°
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La matrice de transfert du controleur K(s) est nbéepar :

K(s)=C, (sl —A ) "B, + D, (3.19)

Les valeurs propres du controleur K(s) sont :

- 7.117510™
-1.8361x10™
-3.014310* +314.1589i (3'20)
-3.0143¢10* - 314.15809i
-1.0586<10" +1.4363<10™i

-1.0586<10" - +1.4363%10%i |

Vi =

On remarque que toutes les valeurs propres soattié péelle négative, ceci implique que le
controleur K(s) est stable.

Une fois le contréleur déterminé, il reste a I'idplenter sur le procédé en boucle fermée.

On illustre dans la suite les résultats fréquestiel

Avant, on présente les valeurs propres de la sétésidpmplémentaire T(s) :

[-3.1315¢10* +314.15809i
-3.1315¢10* - 314.1589i
-16.7157+146.6i
-16.7157-146.6i (3.21)
-29.3268+6.8929107|
-29.3268 6.8929%107
-1.0557%10" +1.19510%]

-1.055710* - +1.195%10™ |

Vig =

On constate que les valeurs propres de la bounigfe sont toutes a partie réelle négative,

ce qui implique que le systeme en boucle ferméstabte.

3.4.1 Résultats fréguentiels :

On commence par illustrer les résultats fréequentiel I'application du contréleur K(s) sur le

procédé de la machine asynchrone en boucle fermée.

On représente les valeurs singulieres de la séitésiBi(s) et du transfert T(s), ainsi que les
conditions de robustesse sur la stabilité et supé&formances.
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Figure (3.8) : Gains principaux de T(s) et de 8f{)onditions de robustesse

On constate que les conditions de robustesse sstaltdlité et sur les performances sont

les gains principaux du transfer) fiéscoupent par la condition de robustesse sur la

satisfaites :

stabilité 1/W(s), ce qui assure la robustesse de la stabiliés. Valeurs singulieres de la

sensibilité S(s) sont au dessous de la conditiomlolestesse sur les performances g(8j\\ce qui

permet le rejet des perturbations et garantit égfopmances souhaitées dans la synthése.

Afin de vérifier la condition de la synthése,Hes valeurs singuliéres de la fonction cot

sont représentées sur la figure (3.9).
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Figure (3.10) : Conditionnement en boucle fermée

Commande robuste par H, des systemes multivariables




Chapitre 3 Commande robuste d’une machine asynchrone

Sur la figure (3.10) on constate que le condition@et en boucle fermée est toujours égal a
I'unité (0 dB), méme sur la plage de fréquenceseet® et 3000 rad/s. Les entrées/sorties sont
totalement découplé. L'implémentation du controlenboucle fermée a permis I'élimination du

mal conditionnement remarqué avant en boucle ogwvert

3.4.2 Reésultats temporels :

On s'intéresse aux résultats temporels, a savsirdponses indicielles des sorties et les

commandes du contréleur K(s).

En premier lieu, les réponses indicielles (pouahelon unitaire) de la boucle fermée sont
données par les expressions :

Y1 (S) =T ()1, (8) + T, ()1, ()

(3.22)
Y5(S) =Ty ()1, () + T, (S)r,(S)

Ou : les Tj(s) sont les composantes de la matrice de trard#eBensibilitt Complémentaire
(Transfert). On détermine les valeurs des sortes pne seule entrée de référence, soit :
r)=[1 O] et r(®)=[0 1].

Réponses temporelles en boucle fermée (Vr =[1 Q] T)

Vds, Vgs

Vds, Vags

Figure (3.11) : Réponses temporelles en boucleéerm
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Sur l'évolution des sorties de la figure (3.11), ommarque une amélioration des

performances du procédé en boucle fermée :

les erreurs statiques sont nulles ;
le temps de réponse en boucle fermée a 5% esh @yhd22 s.
les dépassements sont éliminés ;

le découplage total des entrées/sorties du praesidéalisé.

On passe a la représentation des commandes délipagde contrdleur K(s), on cherche a

savoir si les commandes tendent vers le gain s&atig la matrice de transfert inverse.

Les expressions des commandes en fonction desssettide la matrice de transfert inverse

sont données par I'expression ci-apres :

u(s) =G7(9)y(s) = {

U (S) =G (9)Y1(S) + G, (9) Y, (9)

(3.23)
U,(S) =G ()Y, (5) + G5, (9) Y, (9)

Siy,(0=1 et y,(00=0,0na:u(0)=G;(0) e u,0)=G; O
Siy,(0)=0 et y,(0)=1,0na:u(0)=G,(0) et u,(0)=G; (0)

Les commandes délivrées par le contréleur K(s) glostrées sur la figure (3.12).

Commandesu (Vr=[1 0] 1)

T T T T T T T T

0.6

—— ==
e

o

VANV AAAVAANAAAAANAY

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-0.2

Commandesu (Vr=1[0 1] 1)

oo AN —

0.1 BN hEn A

|
|
|
:
S 02Ff---1----- -
|
|
|
|
I
[

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (sec)

Figure (3.12) : Commandes en boucle fermée
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On vérifie si les commandes tendent vers le gaitigste de la matrice de transfert inverse du

régime nominal. Ce dernier a pour valeur :

(3.24)

G‘l(o):{Gl_ll(O) G{i@)}{ 0.41949 0.047sj

G,;(0) G,(0)| [-0.04783 0.41949

Les valeurs moyennes des commandes concordentlawsaleur du gain statique de la

matrice de transfert inverse.

3.4.3 Régimeperturbé :

Nous avons déterminé un contréleur K(s), on doiifie¢ sa robustesse en stabilité et en
performances en l'implémentant en boucle ferméec aee régime perturbe ). On a
I'expression du régime perturb&,(®) en fonction du modéle nominal G(s) et de I'mitede

multiplicative en sorti\n(s) (équation (1.19)).

Les réponses temporelles sur le régime pertuggg) Gont montrees sur la figure (3.13).

Réponses temporelles du régime perturbé (Vr=[1 0 ]T)

Vds, Vgs

Vds, Vags

Figure (3.13) : Réponses temporelles en boucleéferdn régime perturbé
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Les allures des sorties du régime perturbé en bdaninée sont satisfaisante, on remarque que :
— les erreurs statiques sont nulles ;

— le temps de réponse en boucle fermée a 5% esa €yab9 s ;

— les dépassements sont éliminés ;

— le découplage total des entrées/sorties du proestdéalisé.

Les commandes du contréleur pour le régime pertsobéillustrées sur la figure (3.14).

Commandes u du régime perturbé (Vr=[1 Q] T)

0.2 0.3 0.4 0.5 0 6 O 7 O 8 0.9

Commandes u du reglme perturbe (Vr =[0 1] T)

s EAAVARAAAAMAAMAY — & |
s aalf SRR O TS S -
s AN AAAANAMAAR ARA WWV%V;I‘)

temps (sec)

Figure (3.14) : Commandes du régime perturbé

Méme chose que régime nominal, on effectue laigatibn des valeurs des commandes si

elles coincident avec le gain statique de la matte transfert inverse du régime perturbé.

Le gain statique de la matrice inverse du réginteud®é a pour valeur :

(3.25)

620 [ .0 Gplz(O):I { 0.2267 0.0258}

G.;,(0) G,,©0)| | -0.0258 0.2267

Le méme raisonnement sur les commandes du mode&lmaloest employée ici : on constate
que les valeurs moyennes des commandes coincigentla valeur du gain statique de la

matrice de transfert inverse du régime perturbé.
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3.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons cherché une loi denemales robuste basée sur la méthode
H.., et nous I'avons appliqué sur un procédé d’'unehinacasynchrone. En premier lieu, nous
avons étudié le systeme en boucle ouverte. Le magstest stable mais il nécessite des

améliorations au niveau des performances.

Le contrdleur obtenu pour la commande robuste miget’assurer la stabilité du systeme en
boucle fermée, et d’'apporter des performances @issir_’application de ce contrdleur sur le
régime perturbé a maintenu la stabilité et n'agisgradé les performances. On conclut donc que

le contrbleur obtenu est robuste.
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Chapitre 4 Commande robuste d’un aircraft

4.1 Présentation du procédé Aircraft :

En deuxieme application, nous choisissons un systémltivariable décrivant le procéde
d’'un Aircraft. La synthése par.Hest trés utilisée pour la commande des aviongr@etdé est
décrit par les matrices d’état suivantes [14] :

[-4.873 0.758 9.541 8.763 0.483 0.003854 -5.2
| 4673 -5385 10.94 -435.2 _11.498 0.0009072 -39.40
A -0.3003 -0.6001 -5.334 -20.23 5= 9.889-2.86%10° 12.04
| 0.038520.7446 0.5703-83.2 0.1282 -13.96 -1.099
(4.2)
(0.1 0 0 0 0 0 0
C=|0 0.1 0 0 D=l 0 0 0
10.1066-0.0186 -0.01059 -4.43 1.116%10* -1.89k10° 2.64

Avant d’entamer la synthese de la commande robpateH, du procédé Aircraft, on
s'intéresse a connaitre son comportement en bauslerte, en effectuant une analyse de la

stabilité et des performances.

— Modes du procédé :

On détermine les modes de ce systeme, ils sorgméssci-dessous.
p={-48255+29901 , -48255-29901 , -105106 , -787103 (4.2)

Tous les modes du systéme sont a partie réelldimégadonc le systeme est stable.

— Matrice de transfert du procédé « G(s) » :

On cherche la représentation fréquentielle de ceéulé, en calculant sa matrice de transfert,

on utilise I'expression :

G(s)=C(s -A)'B+D
Gu(s) Gp(s) Gl

G(s) = G,(S) Gy(s) Gy(s)
Gyi(S) Gg(s) Gyl

(4.3)

Telles que :
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0.0483(s + 205.9)(s+ 77.64)(s+10.45)
(s+10.51)(s+ 78.71)(s+ 4.8255- 2.9901i)(s+ 4.8255+ 2.9901i)
0.0003854s- 3.16x10* )(s- 49.6)(s+ 0.386)
(s+10.51)(s+ 78.71)(s+ 4.8255 2.9901i)(s+ 4.8255+ 2.9901i)
-0.52(s+80.85)(s+13.23)(s 14.57)
(s+10.51)(s+ 78.71)(s+ 4.8255- 2.9901i)(s+ 4.8255+ 2.9901i)

G, (9) =

G,(9) =

G5(9) =

0.1498(s+10.7)(s+ 59.65- 28.4408i)6+ 59.65+ 28.4408i)
(s+10.51)(s+ 78.71)(s+ 4.8255- 2.9901i)(s+ 4.8255+ 2.9901i)
9.072x10° (s+6.697x10° )(s+ 5.31- 2.1849i)(s+ 5.31+ 2.1849i)
(s+10.51)(s+ 78.71)(s+ 4.8255- 2.9901i)(s+ 4.8255+ 2.9901i)
-3.9405(s + 70.42)(s+ 7.781)(s+ 0.4188)
(s+10.51)(s+ 78.71)(s+ 4.8255 2.9901i)(s+ 4.8255+ 2.9901i)

G,.(s) =

G,,(s) = 44

G,5(8) =

-0.0001116%s+5864)(s+54.38)(s+10.32)(s- 7.634)
(s+10.51)(s+78.71)(s+4.8255-2.9901i)(s+ 4.8255+ 2.9901i)
-1.891x10° (s-3.276%x10° ) (s+3.199)(s+5.155- 4.2832i)(s+ 5.155+ 4.2832i)
(s+10.51)(s+78.71)(s+4.8255- 2.9901i)(s+ 4.8255+ 2.9901i)
2.64(s+80.15)(s+11.36)(s+ 4.6175-3.3762i)(s+ 4.6175+ 3.3762i)
(s+10.51)(s+ 78.71)(s+4.8255-2.9901i)(s+ 4.8255+ 2.9901i)

Ga(s) =

Ga,(s) =

Ga(s) =

4.2 Etude du procédé en boucle ouverte :

Cette analyse permettra de connaitre le comportedyaamique de I'Aircraft. Pour cela, les

phases suivantes sont nécessaires :
— Détermination du conditionnement : quantificatianadbuplage du systéme.
— représentation dans le plan fréquentiel des vakogaliéres.

— Reéponses indicielles du procédé : représentatisnsddies du systéme pour des entrées de

références.

Pour quantifier le couplage des systémes multiblg on utilise I'expression du

conditionnement [17] donnée par :

_ 0,(G(jw)
cond = G (6(w) (45)

Ou: amaX(G(ja))) et o (G(ja)) sont respectivement les gains principaux maximum e

min

minimum de G(s).

Le conditionnement du procédé de I'Aircraft en dewmuverte est donné sur la figure (4.1).
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s sur la figure (4.2).

é

fréquence (rad/s)

Figure (4.1) : Conditionnement en boucle ouverte

JuswiauuonIpuUOD (ap) sn

On observe sur la figure (4.1) que le conditionnetmeugmente a partir des fréquences
avoisinant les 6 rad/s, d'ou la présence d'un émtiplage des entrées/sorties du procédé en

Ensuite les gains principaux du systeme en bousclerte sont montr

boucle ouverte.

42

fréquence (rad/s)
Figure (4.2) : Gains principaux en boucle ouverte

Commande robuste par H, des systemes multivariables




Chapitre 4 Commande robuste d’un aircraft

L'allure des gains principaux du systéme en bouwmleerte confirme I'existence d'un
couplage des entrées/sorties, on observe un éntrg s gains principaux maximum et

minimum.

La figure (4.3) illustre les réponses temporelles sorties pour des échelons unitaires.

Réponses temporelles en boucle ouverte (r=[1 0 O]T)

[
— y:L ]
— Y, H
y3 [
1
4.5 5
o
I
— yl
P y2
y3 [
—
1
4.5 5
Réponses temporelles en boucle ouverte (r=[0 0 1]T)
3 f T T T T T T T
=
2= RRRh IR AR TR RREREEEEE S — Yy
=y L Vs
s A . SRR N S e —
— | | | | | | | | |
> ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 = — — —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

temps (sec)

Figure (4.3) : Réponses temporelles en boucle teiver

Sur les allures des réponses temporelles de leefi@u3) on constate que :
— l'existence (la confirmation) d’un fort couplagetenles entrées / sorties du systeme ;
— la présence d’erreurs statiques.

A partir des points relevés précédemment, la stalabkt assurée, mais une amélioration des

performances doit étre effectuée, tout en gardantie de garantir la stabilité en boucle fermée.
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4.3 Détermination des spécifications de la robustesse :

On engage la détermination des spécifications teistesse, elle est nécessaire dans la
synthése des contrdleurs robustes : en effet,Hastesse du contréleur sera « fixée » par ces
spécifications, et donc les conditions de robustsess la stabilité et sur les performances.

4.3.1 Speécification sur la stabilité W(S) :

Dans un premier temps, on quantifie la perturbatraiitiplicative a la sortie\n(s). Cette
perturbation sera bornée par la spécification deistesse sur la stabilité{s). La figure (3.4)
montre la configuration d'un systéme multivariabb®uclé en présence d'incertitudes

multiplicatives a la sortie.

Am(s)

((s) J»’Qe—(sl Ks) L) g % s Y(s)

Figure (4.4) : Systeme multivariable bouclé aveeititudes multiplicatives en sortie

A 4

On cherche a borner les incertitudes multiplicativem sortieAn(S) par une expression
mathématique, afin de satisfaire la condition égpression (1.23). Le choix de la spécification
de robustesse sur la stabilité es{3)telle que :

08(1+ 0,2s) 0 0
W, (s) = 0 08(1+ 0,2s) 0 (4.6)
0 0 08(1+ 0.2s)

4.3.2 Spécification sur les performances \\(s) :

La spécification sur les performances permet diawgie idée sur les performances
souhaitées, car certes il est important d’assarstdbilité du systeme en boucle fermée, mais |l

faut veiller a améliorer le comportement du procéddoucle fermée.

La spécification sur les performances est représgpdir la matrice de transfert,{8) suivante :
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(4.7)

| & aelboecle ouverte. La constante de temps

ée éga

7

a.a=02.

pY

7

by

fréquence (rad/s)
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On choisit cette structure pour les raisons suasntd’abord, c’est une structure a un seul

paramétre, d’ou une certaine facilité pour son tejuent. De plus, on obtient des erreurs

statiques nulles.

tre de méme ordre que la constante de temps domirefitied’avoir

On choisit le parame

un temps de réponse en boucle ferm

0,2 secondes, donnant la vdleparametre égal

dominante est: T
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Figure (4.5) : Valeur singuliere maximale de(8Y
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ésirées.

7

10°

fréquence (rad/s)
Figure (4.7) : Conditions de robustesse

10"
A présent, on peut entamer la synthesede la loi de commandes, dans le but de maintenir

la stabilité du procédé de I'Aircraft en bouclenfée et d’aboutir aux performances d

Commande robuste par H, des systemes multivariables



Chapitre 4 Commande robuste d’un aircraft

4.4 Synthese H:

Une loi de commandes robustes est utilisée pourerska stabilité du procédé de I'Aircraft
en boucle fermée, et satisfaire les performancesrédss. Nous avons décidé d'utiliser la
synthése de commandes basée sur la nogme H

Durant I'étude du procédé Aircraft en boucle ouwerdn a conclu qu’il faut veiller a
ameéliorer les performances (fort couplage des esfsérties). Les spécifications sur la

robustesse W&) et W(s) ont été établies. On passe a la déterminatioottroleur robuste

K(s). Il doit satisfaire la minimisation de la narhi, suivante |T,, (jw)|_ < y.

Pour trouver le contrbleur robuste, on se basdeslogiciel hinf présent dans MATLAB
(Robust Control Toolbox) [4]. Les résultats de fil@mentation de ce contréleur avec le procédé

en boucle fermée seront présentés ultérieuremewtlaurs commentaires correspondants.

Le contrbleur par optimisation.Hoit satisfaire le compromis Stabilité/Performasdéest
réalisé pour une valeur du parametre d’ajustemeégal a :y = 0,6018.

Le contrdleur robuste est représenté par les reatd@tat suivantes :

A =[AG ALl

[ -5.819 x10* -5.777 x10* -2.947 x10° -3.756 x10*  1.237 x10° |
-4.729 x10* -4.696 x10* -2.395x10° -3.017 x10*  1.005 x10°
-2.182 x10° -2.167 x10° -1.105x10° -1.376 x10° 4.639 x10°
-2.007 x10* -1.946 x10* -9.94 x10* -5.436 x10*  4.179 x10*

_| 9832 9763 4.98 x10* 6300 -2.09 x10*
A =
K1
1.681x10* 1.67 x10* 8.515x10*  1.094 x10* -3.575x10*
-5.774 3.179 -15.93 393.6 6.508
47.25 39.44 65.29 -61.44 49.54
26.23 -32.2 -22.2 -101.3 16.44
| 20.97 8.868 21.77 -34.01 -81.8 |
4398 x10°  1.897 x10*  5.749 x10° -4.605x10° 6.281x10° |
3.575x10° 5.693x10%  4.398 x10° -4.761x10° 4.575x10°
1.65x10” 2.5x10° 2.038 x10°® -2.166 x10° 2.127 x10°
1.481x10° -2.334 x10° 1.745x10°  5581x10° 3.206 x10°
A o |-T7434x 10° -1.071x10*  -9.214x10*  9.624 x10* -9.656 x10*
“?1.1271x10° -2.053x10° -1.561x10° 1.699 x10° -1.622 x10°
-169.8 -2.239 x10* 1.423x10* 5297 x10*  2.763 x10*
-1062 3708 -5271 -9751 -5305
337.6 5171 -3700 -1.647 x10* -7232
|-356.4 1937 -1484 -5276 -5316
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[ 0.05577  0.003451 0.06881 |
-0.006373 0.0626 0.06248
-0.01671 -0.01076 -0.0243
-0.002035 -0.0001169 -0.002424
-0.009483 0.004044 3.161

By =
4.402 13.7 -0.08237
-77.52 26.39 10.4
69.97 68.18 212.8
266.8  -296.6 35.12
| 335.2 249 -169.4 |
CK =[C1 CZ]
-2.774x10* -2.755¢10" -1.405x10° -1.779x10* 5.898x<10" |
C,=|-69.3 -102.3 -511.8 2925 209.9
-1.146 -1.141 -6.08 0.9438  2.722
2.097x10° 1.519x10* 2.701x10° -2.347x10° 2.916x10° |
C,=|7834 1.682x10° -1.104x10° -4.13x10° -2.141x10°
88.75 1.85 10.65 -12.88 10.8

1.431x10%  7.837x10™ -2.204x10™"
D, =[-1.538x10° 1.327x10™ -4.643x10™
-6.163x10** 3.409x10%"  5.359x10°

Les matrices précédentes définissent le contrétés) obtenu par synthése,Héquation

(4.9)). La matrice de transfert K(s) du contrblest déterminée par :

K(s)=C, (sl —A )'B, + D, (4.10)

Les valeurs propres du controleur K(s) :

[-2.6649x10™ +4.1807x 10 |
-2.6649x10" - 4.1807x 102
-1.1336x10™°
-200.2498
- 2478.8688
-2488.3129
- 2655.6265
- 41632.4340+ 41336.7254
- 41632.4340- 41336.7254

| -2.5157x10°

(4.11)

Toutes les valeurs propres sont a partie réellatindgg Par conséquent le contrdleur est stable.
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Une fois la structure du contrdleur K(s) obtenu, geochaine étape concerne son
implémentation avec le procédé en boucle fermée. d®bute par illustrer les résultats

fréquentiels.

Les valeurs propres suivantes sont celles du &&nBfs) :

[ -4.8255+2.9901i
-4.8255- 2.9901i
-4.9999+1.4533x107j
-4.9999-1.4533x10°i
-5
-10.5106 (4.12)
-78.7103
-200.2498
-2486.2793
-2495.7993
-2664.5377
-41625.4784+ 41329.1195
-41625.4784 41329.119%

| -2.5156x10°

Il 'y a aucune valeur propre a partie réelle pesjtle systeme en boucle fermée est donc

stable.

4.4.1 Résultats fréguentiels :

Les résultats fréquentiels de I'application du odlieur K(s) sur le procédé de I'Aircraft en

boucle fermée sont illustrées dans ce qui suit.

Sur la figure (4.8), on présente les valeurs sieges de la sensibilité S(s) et les gains
principaux de la sensibilité complémentaire T(g¢ef aux conditions de robustesse sur la

stabilité et sur les performances.
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les gains principaux
les valeurs singulieres de

10"

7

7

de la fonction colt soptésentées sur la figure (4.9).

fréquence (rad/s)
Figure (4.8) : Gains principaux de T(s) et de 8t{)onditions de robustesse

10"

On constate que la condition de robustesse sualtdite est respectée :
de la sensibilité complémentaire T(s) sont au desste la condition de robustesse sur la

la sensibilité S(s) sont au dessous de la conditeorobustesse sur les performances.

stabilité. La condition de robustesse sur les perémces est satisfaite :

Commande robuste par H, des systemes multivariables

Les valeurs singulieres




Commande robuste d’'un aircraft

Chapitre 4

x 10

To T AT

2F----
250 -

1Z] 1N02 uonouo4H

fréquence (rad/s)

Figure (4.9) : Valeurs sinqulieres de la fonctioitc

Les valeurs singulieres de la fonction colt deidaré (4.9) sont inférieures a I'unité (0 dB

sur la figure), satisfaisant la condition de systhde contréleurs par.Hexpression (2.23)).

Pour analyser le couplage du procédé en boucleigron détermine le conditionnement par

I'expression (4.5) et on représente son évolutioriesplan fréquentiel (figure (4.10)).

51
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boucle ferm

7

een

fréquence (rad/s)
6 rad/s. Le dondiément du procéd
T (91 (S) + T (S)r,(S) + Tis(S)r5(9)
T (91,(8) + T ()1, (8) + T(S)15(9)
T3, (9)r,(8) + Ty (S)r,(S) + T35(S)r5(S)

equence
Y.(9)
AC)
Ys(S)

7

Figure (4.10) : Conditionnement en boucle fermée

10"
tir de la fr

pY

7

ées a par
Les réponses indicielles (pour un échelon unitalee)a boucle fermée sont données par les

On représente maintenant les résultats temporskyair les réponses indicielles des sorties

Le conditionnement du systeme en boucle ferméstiusur la figure (4.10), il est égal a
Telles que les j{s) sont les composantes de la matrice de transfertsensibilité

'unité (O dB sur la figure), contrairement & cekn boucle ouverte, qui prend des valeurs
lev

gue les entrées/sorties ont été totalement décamipdgalement illustré par la représentation des
complémentaire. On détermine les valeurs des sqgob@r une seule entrée de référence, soit :

r)=[1 0 Of, r®)=[0 1 O et r(®)=[0 0 1J.

et les commandes délivrées par le controleur.
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sorties sur le plan temporel).
4.4.2 Résultats temporels :
expressions ci-dessous :
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Réponses temporelles en boucle fermée (r=[1 0 0 ]T)
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Figure (4.11) : Réponses temporelles en bouclederm

En analysant les allures des sorties de la figr®El] on reléve que I'apport du contrdleur

K(s) est significatif sur les performances du pd#&éOn remarque que :
— les erreurs statiques sont nulles ;
— le temps de réponse a 5% est égal a 0,598 s.

— le découplage des entrées/sorties du procédé etelfeumée est réalisé.

On passe a la représentation des commandes déleontK(s), on cherche a savoir si celles-

ci tendent vers le gain statique de la matricaalestert inverse.
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Les expressions des commandes en fonction dessettide la matrice de transfert inverse

sont données par I'expression ci-apres :

U, (8) =Gy, (9)Y,(8) + G (9) Y, (S) + G5 (9) Y5(9)
u(s) =G(9)Y(9) = {U,(S) =G (9) Y1(8) + G (9) Y,(S) + C35(5) Y5 (9) (4.14)
Us(S) =G5, ()4 (8) + G5 () Y, () + G5 (9) Y5 (9)

En régime permanent, on cherche si les commanddsrievers le gain statique dé ().
- Siy,0=1, y,(0=0, y;(00=0,0na:u©0)=G;0 , u,0)=G,;0) et u;(0=G; 0
- Si:y,(0=0, y,(0=1, y;(00=0,0na:u0)=G,0) , 4,0 =G, 0 e u;(0)=G;;©0)

- Siy,0=0, v,0=0, y,0)=10na:5,0) =G0 , ,0)=GEO) e u,0) =G0

La figure (4.12) montre I'évolution des commandébwiées par le contréleur K(s).
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Figure (4.12) : Commandes en boucle fermée
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On vérifie que les valeurs des commandes en régemaanent tendent vers le gain statique
de la matrice de transfert inverse.
G;(0) G0 G;(0) 3.3228 0.1130 -0.3413
G'(0)=|G,;(0) G,L(0) G;(0)|=|-1.1607 1.2846 0.1344 (4.15)
G, (0) GL(0) G5(0) 0.0129 -0.1495 0.3360

D’aprés les valeurs des commandes de la figureégedte, on déduit que les valeurs des

commandes en régime permanent concordent avemlstgéique de la matrice inverse de G(s).

4.4.3 Régime perturbé:

Une fois la structure du contrdleur K(s) défini, @drerche a tester si la robustesse en stabilité
et en performances est satisfaite, par son implé&tien en boucle fermée avec le régime
perturbé G(s),

Nous avons présenté la relation des régimes péguen fonction du modele nominal et
I'incertitude multiplicative en sortie (expressi¢f.19)). La matrice de transfert du modele

perturbé est connue, on présente ses réponserlil@dicur la figure (4.13).
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Réponses temporelles du régime perturbé (r=[0 0 1]T)
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Figure (4.13) : Réponses temporelles en bouclederu régime perturbé

On reléve de bonnes performances sur les répondiegeiles, car :
- les erreurs statiques sont nulles
— le temps de réponse a 5% est égal a 0,48 s.

— le découplage des entrées/sorties du procédé etelfermée est réalisé.

Les commandes pour le modele perturbé en boucatetesont illustrées sur la figure (4.14).
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Commandes u du régime perturbé (r=[0 0 1] T)
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Figure (4.14) : Commandes du régime perturbé

On vérifie que les valeurs des commandes en régemaanent tendent vers le gain statique

de la matrice de transfert inverse du régime pleétur

G100 G.1,0 G,i;0) 1.8460 0.0628 -0.1896
G,'(0)=|G,5 (0 G.3,0) G,;(0)|=|-0.6448 0.7136 0.0746 (4.16)
G, (0 G..,0) G0 0.0071 -0.0830 0.1866

En employant le méme raisonnement que pour le raau@hinal et en évaluant les valeurs
des commandes en régime statique, on remarquelagu@rrespondent aux valeurs du gain

statique de la matrice de transfert inverse du meqogrturbé.
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45 Conclusions :

Ce chapitre a été consacré a la synthese par laodeH, appliquée sur le procédé d’un
Aircraft. Une analyse en boucle ouverte a montré lgusystéme en boucle ouverte est stable.
Néanmoins, pour un meilleur fonctionnement, une dei commandes est nécessaire pour

I'amélioration de ses performances.

L’algorithme d’optimisation par Hutilisé sur ce procédé a permis d’avoir une Skiibn
de la boucle fermée en plus de la garantie desonpesihces deésirées dans la synthese.
Concernant le régime perturbé, les résultats releseat satisfaisants : la stabilité de la boucle
fermée est assurée, avec les performances désiréegii amene a dire que loi de commandes

obtenue permet de satisfaire la robustesse enitgtabien performances.
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Conclusions générales

CONCLUSIONS GENERALES

Il existe un grand nombre de techniques modernaslpaommande des systemes lin€aires.
Une des techniques a considérer est I'utilisatienladcommande robuste. La particularité de
cette derniere est qu’elle permet d’assurer lailgialles systemes en boucle fermée, tout en

ayant de bonnes performances.

C’est dans cet objectif que I'on s’est intéresda aommande des systemes multivariables
par des contréleurs robustes. L'une des méthodgslis employées est l'utilisation de la norme
H.. La mise en ceuvre d’un algorithme d’optimisati@r pl., permet de trouver un contréleur
capable de stabiliser le systéeme en boucle ferpg&ela minimisation de la norme,Hlu

transfert en boucle fermée.

La synthéese des commandes robustes par a1 été effectuée sur deux (02)
systémes multivariables : le premier est une machsynchrone et le deuxieme est un Aircraft.
Le choix de deux applications se justifie afin @méyaliser I'algorithme d’optimisation par.,H

sur un nombre de procédés.

L’'analyse du procédé de la machine asynchrone dréngne ses performances nécessitent
des améliorations (figure (3.1)). En effectuansyathese par Hsur ce procéde, on a trouvé un
contréleur K(s) qui assure la stabilité en boudemiée et garantit les performances désirées
(figures (3.10) et (3.11)). La robustesse du cdetmdest confirmée par I'implantation sur le

régime perturbé (figure (3.13)).

L’analyse du procédé de I'Aircraft en boucle ougeat conclu qu'il est fortement couplé,
donc mal conditionné (figure 4.1). L'utilisation dlalgorithme d’optimisation par Ka trouvé
un contréleur K(s) capable d’assurer la stabilitéd@pporter les performances souhaitées
(figures (4.10) et (4.11)). L'implémentation du td@heur en boucle fermée sur le régime

perturbé confirme la robustesse en conservanalalisé et les performances (figure (4.13)).

Les perspectives d’application de ce type de condesusont importantes sur les procédés
industriels, elles permettent de maintenir un flametement optimal du fait qu’elles prennent en

considération les différents types de perturbations

Les résultats présentés dans ce travail pourromtcémparés avec ceux d’autres techniques

de syntheses de commandes robustes : la u-Symibase faire I'objet d’'un travail ultérieur.
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RESUME

En Automatique, la commande des systemes multasaa donné lieu aux
développements de plusieurs techniques de conoem@ contrbleurs. Parmi ces
techniques, la commande robuste est une soluti@nessante : le but principal est de
trouver des contréleurs —avec les incertitudesedatmodéle nominal et le procédé réel-
qui assurent la stabilité et offrent de bonnes goerdnces pour tous les régimes de

fonctionnements.

La méthode de synthése de commandes robustes paesH basée sur la
minimisation des normes Hdes matrices de transfert des systemes multitasadn

trouve un contrbleur qui réalise le compromis <«bfiité — Performances ».

La synthése par Hsera présentée et utilisée sous forme d'algoriteoredeux
procédés multivariables, représentant respectivernae machine asynchrone et un
Aircraft. Les résultats temporels et fréquentiedsosat illustrés et on déterminera si les
robustesses sur la stabilité et sur les perfornsamiee ces lois de commandes sont

satisfaites.



ABSTRACT

In Multivariable control systems, many techniquesrevdeveloped for controllers
design. The robust control is one of these methtbesobjective is to find a controller for
multivariable systems —with the uncertainties betvéhe nominal model and the real

process- able to satisfy stability and good pertoroes for all admissible models.

The H, synthesis of robust controllers is based on theimzation of the H
transfer function norms. Then, we must find a adter who satisfies the "Stability-

Performances" problem.

In this work, the algorithm based on the Will be applied on two multivariable
systems, respectively an Asynchronous Machine andhiecraft. The results will be

illustrated to determine if the robust stabilitydaihe robust performance are satisfied.
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