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COMMANDE DIFFUSIVE D'UNE MACHINE ELECTRIQUE:
UNE INTRODUCTION

PIERRE BIDAN

ABSTRACT. We present, on the example of control of a DC motor, a new
method for designing robust control laws, based on the approach described
in [8]. This method consists in improving the performances of a pre-defined
classical control by adding an optimized ” diffusive transfer” into the loop. The
aim is not to develop this method in a general way, but rather to highlight
the principle on a simple case, the optimal diffusive controller of which is of
fractional type.

REsuME. On propose, sur I’exemple particulier d'un variateur de vitesse & mo-
teur & courant continu, une voie nouvelle de synthése de commande robuste,
basée sur une approche décrite dans [8]. De maniére trés schématique, la méth-
ode consiste, a partir d’une loi de commande traditionnelle, d’améliorer cette
derniére par ’adjonction d’un "transfert diffusif” optimisé. L’objectif de la
communication n’est pas de développer cette méthode dans toute sa général-
ité, mais plutot d’en présenter la démarche et certains aspects fondamentaux
sur un cas simple pour lequel le correcteur diffusif optimal est de type frac-
tionnaire.

1. INTRODUCTION

Le domaine du génie électrique qui traite des convertisseurs d’énergie et de leur
utilisation a toujours constitué un domaine d’application privilégié pour les méth-
odes de controle proposées par l'automatique [4]. Qu’il s’agissent de convertis-
seurs statiques, tel que les alimentations & découpage, ou encore électromécaniques,
comme les machines électriques utilisées dans divers dispositifs d’entrainement, les
modeles du processus a commander sont bien établis et ’élaboration de structures
de commande doit, dans la majorité des cas, intégrer des critéres de robustesse des
performances vis & vis de variations de parametres.

Nous proposons ici, sur I’exemple particulier d’un variateur de vitesse & moteur
4 courant continu (Mcc), une voie nouvelle de synthése de commande robuste,
proposée par G. Montseny, J. Audounet et J. Bernussou dans [8]. De maniére trés
schématique, la méthode consiste, & partir d’une loi de commande traditionnelle,
éventuellement élaborée en prenant déja en compte des impératifs de robustesse,
de tenter d’améliorer encore cette derniere par I’adjonction d’ un ”transfert diffusif”
optimisé. L’objectif de la communication n’est pas de développer cette méthode
dans toute sa généralité, mais plutot d’en présenter la démarche et certains aspects
fondamentaux sur un cas simple pour lequel le correcteur diffusif optimal est de
type fractionnaire.

A ce titre, ce correcteur peut étre rapproché, dans ses caractéristiques, des con-
troleurs bien connus développés dans [11], [2]. Néanmoins, la démarche en est
différente, dans la mesure ou, d’une part, 1'objectif de robustesse peut étre ex-
primé sous la forme d’un probleme standard, d’autre part I’optimisation porte sur
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56 PIERRE BIDAN

une classe étendue de controleurs ayant une structure d’espace vectoriel, contraire-
ment aux opérateurs fractionnaires. Cette classe, bien adaptée a 'optimisation
numérique (et qui contient tous les opérateurs fractionnaires), est étudiée dans
[10]. Ainsi, dans le cas présent, la position du probléeme de controle correspondant
s’exprime concrétement sous forme d’optimisation par rapport a un vecteur de
R”, sans qu’aucune référence a priori 4 un correcteur de type fractionnaire ne soit
nécessaire, de tels controleurs pouvant étre obtenus a posterior: comme solutions
optimales, construites par voie numérique.

Dans le cas particulier considéré ici, il est mis en évidence que les controleurs
fractionnaires jouent un role central vis a vis d’une fonctionnelle particuliere, con-
struite a partir de propriétés d’invariance d’une équation différentielle fractionnaire.
Bien évidemment ceci ne peut étre étendu au cas général que dans le cadre introduit
dans [10], la nature spécifiquement fractionnaire étant directement liée & la forme
simplifiée du modele considéré, bien adapté & un grand nombre de problemes de
commande dans le domaine des convertisseurs d’énergie électrique.

L’article est organisé en trois parties. Dans un premier temps, on présente le
probléme de la commande d’un variateur de vitesse dans un contexte simplifié.
On construit sur la base de ce modele, une commande classique linéaire de type
PI, ainsi qu'une commande basée sur un compensateur fractionnaire. Ensuite, on
présente de facon simplifiée, la problématique du ”controle diffusif” | introduit dans
[8]. Enfin, on applique cette approche au probléme de commande du régulateurs de
vitesse précédemment introduit, afin d’illustrer la pertinence de ’approche diffusive
dans un cadre étendu incluant les compensateurs fractionnaires.

2. DESCRIPTION ET COMMANDE D’UN VARIATEUR DE VITESSE

Les variateurs de vitesse électriques sont utilisés dans de nombreux disposi-
tifs technologiques pour assurer différentes fonctions : traction, levage, dérouleur-
enrouleur, pompage, etc. La structure de base de ces variateurs associés a leur
commande est représentée sur la figure 1, dans le cas ot la machine électrique est
a courant continu et & aimants permanents. Il ne s’agit pas, bien sur, du seul type
de machine employé, mais c’est celui qui permet de simplifier la maitrise du cou-
ple mécanique qu’elle produit, contrairement aux machines a courants alternatifs,
synchrone ou asynchrone, qui nécessitent un dispositif, dit ”d’autopilotage”, pour
controler cette variable et dont la description déborderait le cadre de cet article.
La tension réglable u délivrée par I’alimentation (constituée par un hacheur 2 ou 4
quadrants) permet d’agir sur le courant ¢ dans I’induit de la machine et par voie de
conséquence sur le couple C' qu’elle produit sur son axe, afin d’entrainer une charge
mécanique variable.
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FIGURE 1. Architecture d’un variateur de vitesse
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L’objectif principal de la commande est d’assurer que la vitesse de rotation 2 de
I’axe de la machine suive une vitesse de consigne (ou de référence) €, éventuelle-
ment variable : il s’agit donc d’un asservissement de vitesse dans lequel se posent
des problémes de poursuite (suivi de la consigne) et de régulation (rejet de pertur-
bations sur le couple de charge).

2.1. MODELE DU PROCESSUS A COMMANDER

Le schéma fonctionnel de la figure 2 permet de rappeler le modéle couramment
utilisé, sous forme symbolique : p est la variable de Laplace, 7. = % la constante
de temps électrique de la machine (L inductance et r résistance de l'induit), la
force électromotrice, J le moment d’inertie de ’ensemble machine + charge, k. la
constante de couple et Cs un couple perturbateur. Il s’agit d’un modele linéaire,
mais dans lequel I'inertie J peut varier. La dynamique propre de I’alimentation
n’est pas décrite a ce stade, mais & été prise en compte au niveau de la synthese
des correcteurs et de la simulation du systéme. Il est intéressant de noter que, pour
une machine a aimants permanents, le couple est directement proportionnel au
courant traversant le moteur. On notera la présence d’une boucle de contre-réaction
intrinséque au fonctionnement de cette machine die a la force électromotrice ey, .

Cpoaple =

TR P Y

Inorits

=
P

FiGUurE 2. Modele du processus

2.2. STRUCTURE ET REGLAGE D’UN CONTROLEUR TRADITIONNEL

Comme le rappelle la figure 1, la structure tres largement employée pour le
controleur est constituée de deux boucles imbriquées et correspond a une struc-
ture particuliere de retour d’état. La premiére, rapide, est une boucle interne de
courant (cf. fig. 3) qui permet de controler le couple et de rejeter 'influence de
la force électromotrice. En négligeant la présence du filtre employé sur la mesure
du courant, I'induit de la machine a un comportement dominant du premier ordre
et le type de correcteur employé est généralement du type ” proportionnel-intégral”
(P.I.). Cependant, un simple gain proportionnel est retenu pour la suite, car il
assure dans la plupart des cas un gain de boucle suffisamment élevé, garant d’une
précision statique satisfaisante. Le choix de ce gain prend en compte les limitations
propres a ’alimentation.

La boucle externe de vitesse, ”plus lente”, utilise un correcteur P.I. (cf. fig.
4). Le terme intégral, placé en amont de la perturbation de couple dans la chaine
directe, garanti en effet une précision statique satisfaisante en régulation (rejet des
perturbations de couple). L’utilisation d’un étage de filtrage de la consigne n’est
pas envisagé dans cet exemple, et le capteur de vitesse est supposé 1déal.

La détermination des parametres du correcteur de vitesse est réalisée, soit par
référence & un systéme du 2éme ordre (choix de la pulsation propre wy, et du coeffi-
cient d’amortissement (), en négligeant I'influence de la boucle interne de courant
(¢ = i.) et du filtre sur le capteur de vitesse, soit en effectuant un placement de
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FIGURE 3. Boucle de courant
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FIGURE 4. Boucle de vitesse traditionnelle

poles ”au mieux”, en prenant en compte ’ensemble des dynamiques. Si, en pre-
miére approche, la premiére méthode simplifiée est retenue, la fonction de transfert
de poursuite s’écrit :

— L@ — 1+Tp — 1+Tp
H(p) T Qelp) ‘CS:O T 14+Tp+ A.chp2 a 1+ —p+ 52 ’
" (2.1)
avec Wy, = JT et { = Ak L
La fonction de transfert de régulation est quant a elle:
Q(p) T p T P
Cs(p) Q.=0 cl-l-Tp—l—chp cl+ﬂp+w_2

Notons que R(0) = 0, ce qui garantit bien le rejet d’une perturbation constante en
régime statique.

Il convient de remarquer que le coefficient d’amortissement { est d’autant plus
faible (et la stabilité d’autant plus fragile) que le moment d’inertie est grand: la
valeur maximale Jy,,x de ce parametre constitue donc le pire des cas pour la com-
mande traditionnelle sur le plan de la stabilité. Pour Jyax, le réglage du correcteur
de vitesse retenu correspond & un temps de réponse de la boucle de vitesse 6 fois
plus grand que celui de la boucle de courant avec un coefficient d’amortissement
de 0.7. La figure 5 rassemble des résultats de simulation pour différentes valeurs
de J (de la marche & vide & la charge mécanique maximale). Les conditions de
fonctionnement ont été choisies pour demeurer dans un cadre quasi-linéaire (pas
de saturation de ’alimentation ni de limitation en courant). La premiére partie
des réponses correspond & un test de poursuite (réponse indicielle), la seconde & un
test en régulation (réponse & une perturbation de couple en échelon pour une con-
signe constante). En poursuite, la réponse est d’autant plus rapide que le moment
d’inertie est faible, avec ’apparition d’oscillations induites par 'interférence entre
les boucles interne et externe qui ne sont plus suffisamment découplées.
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FicURE 5. Réponse du variateur avec commande traditionnelle

2.3. CONSTRUCTION D’UN CORRECTEUR FRACTIONNAIRE

La mise en ceuvre de correcteurs frationnaires est devenue classique, suite aux
nombreux travaux dans ce domaine au cours des derniéres années ([2], [7], [8], [9],
[11]...). Le but de ce paragraphe est de mettre simplement en évidence sur le cas
concrét, considéré ici, 'intérét de controleurs non standards (ici fractionnaires) vis
4 vis des propriétés de robustesse! par rapport & J.

L’asservissement conserve la boucle interne de courant, seul le correcteur de la
boucle de vitesse est modifié comme proposé sur la figure 6.

Clirrgclowr do LA SR A e S R
' :

FIGURE 6. Boucle de vitesse ”fractionnaire”

En prenant Ty; = Ty, ou Tgr est la constante de temps de la boucle de courant,
la fonction de transfert de la chaine directe corrigée en 1’absence de perturbation
s’écrit:

Adgike
Guoelp) = TprFa’ 0<a<l, (2.3)
qui donne la fonction de transfert de poursuite en boucle fermée:
1
Hai(p) = —3 (2.4)

14+« ;
vl S
1Ces propriétés sont largement utilisées dans [11].
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la fonction de transfert de régulation est:

1 p°
Rai(p) = — . 2.5
ai(p) Adihe 2 Zp e+ 1 (2:5)

A noter que Rg;(0) = 0, ce qui garantit bien le rejet d’une perturbation constante
en régime statique.

Les choix de I’ordre d’intégration fractionnaire (1/2) du correcteur et de la valeur
nominale du gain Apj sont tels que la réponse indicielle en poursuite est trés proche
de celle avec correcteur traditionnel pour J = Jupax (cf. fig. 8). La réponse
fréquentielle approchée de ‘i‘/‘% employée en simulation? est représentée sur la figure

7.

FIGURE 7. Approximation du compensateur fractionnaire

La figure 9 rassemble des résultats de simulation établis dans les mémes condi-
tions que la commande traditionnelle. La réponse en poursuite conserve a présent,
a un changement d’échelle de temps pres, exactement la méme forme quelque soit
le moment d’inertie, contrairement au cas de la commande traditionnelle. Le rejet
de perturbation, bien que meilleur dans la partie transitoire (moins d’oscillations),
laisse néanmoins apparaitre un certain trainage, dont l’origine est a4 mettre sur le
compte de lintégrateur d’ordre 1/2 qui agit plus ”lentement” qu’un intégrateur
d’ordre 1 (phénoméne de mémoire longue).

3. PRINCIPE DU CONTROLE DIFFUSIF ROBUSTE

On résume ici I"approche introduite dans le cas général dans [8]. On se restreint
au cadre défini par la propriété d’invariance par changement d’échelle de temps
(ou de fréquence) des équations différentielles fractionnaires du type: k’jt—ix(t) +
z(t) = u(t), 1 < 8 <2, k> 0. La problématique ainsi posée peut étre considérée
comme une extension systématique, a la fois simple et bien adaptée & 'optimisation
numérique, du controle CRONE développé par A. Oustaloup [11], au cadre plus
général (et plus souple car de structure vectorielle) de controleurs de type diffusif. A
noter que la méthodologie décrite s’étend naturellement aux systémes multivariables
et est tout & fait compatible avec la formulation standard [14], qui n’est pas utilisée
ici.

?La méthode d’approximation des intégrateurs fractionnaires utilisée pour les simulations est
décrite dans [9], [?].
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Ficure 8. Réponses indicielles pour J = Jyax
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FicURE 9. Réponse du variateur avec la commande fractionnaire

3.1. ANALYSE D’UNE EQUATION FRACTIONNAIRE SIMPLE

On consideére ’équation:

dP

kdt_ﬁx

(1) +2(t) =u(t), 1<B<2 k>0 (3.1)

La fonction de transfert associée est:

H()— 1 _ 1
R e

avec 7= k7. (3.2)

On remarque immédiatement que:

tout changement de valeur de k est équivalent & un
changement d’unité de temps (ou de fréquence).
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Autrement dit, pour toute valeur de k, la réponse échelon ou en fréquence de (3.1)
est identique & un changement d’unité de temps (ou de fréquence) prés. Clest cette
propriété qui est en fait reflétée dans la figure 9, lorsque J varie3.

3.2. POSITION DU PROBLEME DE CONTROLE ROBUSTE

Cette propriété d’invariance par changement d’unité de temps est alors inter-
prétée comme une forme de robustesse par rapport au parametre k. En effet, par

analogie & une fonction de transfert traditionelle de la forme: 241 —, le transfert
St

(3.2) présente la propriété d’invariance du facteur d’amortissement (fixé en fait par
3), le premier dépassement de la réponse & I’échelon étant évidemment constant, la
fréquence de résonnance seule variant avec k (par 'effet du changement d’échelle).
Transposé dans le domaine de "automatique, 'objectif est de construire un com-
pensateur permettant d’obtenir un comportement en boucle fermée se rapprochant
le plus possible de celui de (3.1).

La propriété d’invariance (ou de quasi invariance) recherchée est plus précise que
celle d’invariance du facteur d’amortissement, car c’est toute une fonction qui est
considérée, au lieu d’un simple parameétre réel. Le probleme de robustesse consiste
alors & mimiser une fonctionnelle construite de maniére a traduire 1’écart entre la
réponse en boucle fermée réelle et la réponse idéale recherchée (en terme de réponse
en fréquence ou a I’échelon).

3.2.1. FORMULATION DU PROBLEME. Suivant [8], en notant Hg(p) la fonction de
transfert en boucle fermée d’un systéme dépendant d’un parametre J pouvant varier
dans un certain domaine, commandé par un controleur de transfert K (p), et Ho(p)
un transfert en boucle fermée désiré pour le systeme nominal, le probleme peut
s’écrire sous forme d’un probleme d’optimisation:

min F(H), (3.3)

o, K étant fixé, F(Hg) > 0 est la plus grande valeur des écarts (par exemple au
sens Heo [14]) entre Hg (yp) et Ho(p), pour J parcourant son domaine de variations,
et v (dépendant de J et K) correspondant au changement d’unité de fréquence
rendant H g (yp) le plus proche de Hy(p). Pour que ce probléme soit bien posé, il faut
en outre rajouter la contrainte correspondant au fait que pour le parametre nominal
Jo, le changement d’unité est v = 1. Cette formulation quelque peu complexe de
prime abord, reste en fait trés naturelle: dit autrement, 1l s’agit de trouver dans une
classe de compensateurs la plus étendue possible (qui sera définie au paragraphe
suivant), le compensateur qui permet de garantir & la fois un comportement nominal
le plus proche d’un comportement désiré, tout en conservant le plus possible ce
comportement pour les valeurs non nominales de J, ¢ un changement d’unité de
fréquence prés: p' = vp.

On peut remarquer qu’aucune hypothése n’a été faite concernant la fonction
de transfert Hg, qui peut parfaitement étre une matrice (probléme multivariable),
permettant ainsi de prendre en compte aussi bien le probléeme de poursuite, du rejet
de perturbation, ou de fagon plus réaliste d’un compromis entre les deux.

De méme, aucune hypothése a priori n’a été faite sur Hy(p), qui peut étre
en pratique construite sur le procédé nominal suivant les approches standard de
Iautomatique (PID, retour d’état, commande optimale, Heo,...).

311 est démontré dans [8] que cette propriété, vraie seulement pour les equations de la forme
(3.1), est en fait & la base des travaux d’A. Oustaloup, inspirés par le comportement dynamique
particulier des digues poreuses, modélisés par (3.1) [11].
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La forme exacte de la fonctionnelle F' n’est pas explicitée dans cet article qui se
veut avant tout introductif. Davantage de détails peuvent étre trouvés dans [8]. Un
exposé plus complet sera présenté dans un article ultérieur.

3.2.2. INTERPRETATION SIMPLE: APPARITION DES COMPENSATEURS FRACTION-
NAIRES. On considére le cas particulier décrit dans la figure 10. Le transfert désiré
en boucle fermée pour Jy (parametre nominal) est Hg(p) défini par (3.2).

; L
Kip

Clarreslenr

FIiGure 10

Soit: )
K*(p) = ]?’ a=p8—-1.
Un calcul trés simple montre que le transfert en boucle fermée obtenu par K* s’écrit:
1
H*(p) = ——
de la forme (3.2). On en déduit immédiatement que K*(p) est la solution (par
définition du probleme) de (3.3). Ce résultat est évident, la valeur de F'(H*) étant
alors 0. Le résultat qui suit montre en revanche que le probléme (3.3) permet
d’atteindre les compensateurs fractionnaires, lorsqu’ils sont solution, a partir d’un
compensateur standard, sans qu’aucune référence a des opérateurs fractionnaires ne
soit nécessaire.

On considere le cas décrit dans la figure 11, ol Ky(p) est un compensateur de la
forme PI:

(3.4)

: ap+b
Kolp) = ==, (35)

déterminé pour conférer classiquement au systéme en boucle fermée une réponse
nominale du 2eme ordre désirée: Hy(p).

A 5 o £l
Kip H Beip) "—ﬁ

Ip

Correchonr

FiGure 11

On peut alors énoncer le résultat, démontré dans le cas général dans [8]:
THEOREME 1: La solution du probléme (3.3} est de la forme:

-k P
K'pp=——, 0<ax<l 3.6
(®) (ap + b)p™ (36)
De la sorte, le compensateur résultant:
- . . 1
K(p) = K*(p)Kolp) = -2,

confére au systeme un transfert en boucle fermée de méme type, a savoir celui de
(3.2), indépendamment de la nature de Ky (qui n’intervient en fait que dans la valeur
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de a (déterminée par le processus d’optimisation), liée au facteur d’amortissement
induit par Ky. A noter que la valeur optimale de F' n’est plus 0.

Dans le cas du systémes plus complexe decrit figure 4.8, et a fortiori lorsque la
fonctionnelle F' est basée sur un compromis entre poursuite et rejet de perturba-
tion, la solution n’est plus exprimable a partir d’opérateurs fractionnaires, et n’est
évidemment pas une fonction rationnelle. On présente ci-aprés la formulation diffu-
sive qui permet de poser le probléme (3.3) non plus par rapport & un compensateur
?abstrait” K, mais par rapport a un vecteur de R”, le probleme pouvant alors étre
abordé par les méthodes d’optimisation nombreuses existant dans la littérature.

3.3. FORMULATION DIFFUSIVE

Les représentations diffusives, introduites par J. Audounet et G. Montseny, ont
permis d’aborder avec succés de nombreux problemes innaccessibles par les ap-
proches standard [13], [9], [1], [5].... A Dorigine introduit pour la classe des opéra-
teurs integrodifférentiels fractionnaires, cet outil a été étendu a une classe plus
générale [10], possédant une structure vectorielle. En outre, les facilités d’approximation
numériques des diffusions permettent en pratique de réduire considérablement la
dimension, de sorte qu’un probléme tel que (3.3) peut se ramener 4 une optimisa-
tion dans R", pour n de l’ordre de 10 (voir par exemple [?]). On rappelle ici le
principe (voir [10] pour plus de details).

Etant donnée une fonction de transfert H(p), de réponse impulsionnelle associée
h(t), la représentation diffusive de H, lorsqu’elle existe, est définie trés simplement
par:

p=L""h,
L désignant la transformation de Laplace. De fagon plus précise, h(t) = 0+Oo et p(&)de,
de sorte que la relation: y(t) = (h * u)(t) ou encore, dans le domaine fréquentiel:
Y(p) = H(p)U(p), s’obtient sous la forme standard d’état, d’entrée u, de sortie y,
dite ”réalisation diffusive”:

Se(t) = —Eve(l) +u(t), £ 20, ¥(0) =0

y(t) = /0 () (1) (3.7)

Par ailleurs, le méme couple (¢, ) permet de realiser le transfert Y (p) = pH (p)U (p),
sous la forme, dite "réalisation diffusive étendue” (sous ’hypothese pH (p) propre):

A (8) = —Ebe (1) + ult), € >0, v (0) = 0
+eo +co
y(t) = dt/O u(€)¢s(t)d€=/0 (—Ep(E)ve () + p(E)u(t)) de.

L’ensemble des représentations diffusives, noté A, est un espace vectoriel (de

(3.8)

S

distributions), qui permet de réaliser sous la forme (3.8) une grande variété de
comportements dynamiques, notamment tout opérateur différentiel fractionnaire
d’ordre o complexe, tel que R(e) < 1. Sur cet ensemble est en outre défini le
produit noté F, permettant de déterminer la représentation diffusive associé au
produit de deux fonctions de transfert* (3.7) (voir [10]):

pHv = —p. (v *xvp é) —v.(u*xvp %) (3.9)

Un compensateur diffusif général K, (p) sera donc défini par u € A, de structure
entrée-sortie définie par (3.8), c’est & dire: Y (p) = K,(p).U(p) <(3.8).

4La "valeur principale” vp% est une distribution définie par: ff(f)vp%df = lim+
e—=0
—e f(¢ too f(€
(25 e + g Hiae)
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De tels compensateurs sont a priori de dimension infinie, du fait que £ est un
paramétre réel. Néanmoins, tout systeme de la forme (3.8) peut étre appoximé en
dimension réduite sous la forme [10] (avec p = (p;) € R™):

Li(t) = 1—€i1/)i(t) +u(t), i=1,n—1, ¥;(0) =0

e

1) = 3 i) + o), 010
i=1

ou les constantes de temps 1/&; sont & fixer en fonction de la plage de fréquences

utiles associée au probléme (voir [9], [?]). Un tel systéme peut étre mis en ceuvre

sur calculateur numérique ou bien réalisé par un syteme analogique décrit figure 12.

A noter qu’en pratique, des valeurs de n de 'ordre de 10, sont tout a fait suffisantes.

FicUre 12. Réalisation analogique du compensateur diffusif

Le probléme (3.3) peut alors étre réécrit:

in F'(H 3.11
min F(Hr,), (3.11)
ou, sous approximation en dimension finie, sous la forme concréte (du fait que la
variable d’optimisation est un vecteur de dimension n):
in F'(H 3.12
Join F(Hx,), (3.12)
dont la solution g* = (¢f)i=1,n,, conduit au compensateur dynamique directement
utilisable défini par (3.10). Le nombre n est & choisir en fonction du compromis
fixé par la complexité numérique de la résolution de (3.11).

4. RETOUR AU MODELE DE MACHINE ELECTRIQUE

Les paragraphes précédents ayant permis d’introduire le principe de controle
diffusif robuste, associé aux représentations diffusives, il est possible de considérer
sous un angle nouveau le probléme de commande d’une machine électrique, modélisé

par (4.8).

4.1. SOLUTION OPTIMALE DANS LE CAS DE LA POURSUITE SEULE

En prenant en compte la boucle de courant et conformément aux résultats én-
noncés dans les paragraphes précédents, on recherche un compensateur diffusif per-
mettant une réponse nominale de poursuite en boucle fermée du type:

1
Haui(p) = —5———
Ad{kcpl-l—a +1
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Pour cela, le compensateur optimal au sens de (3.3) est de la forme:

14T 1/T: 1
K(p) = As——L1 = 4, / LT L R SR
p p pp
D’aprés [10], en notant:
sin(ra) 1
al§) = ————, 4.2
ta(§) p— (4.2)

la représentation diffusive correspondant a ce transfert sous la réalisation d’état
entrée-sortie étendue (3.8), est donnée par®:
sin(ma) 1 sin(ra) 1
p(€) = k(apa# + pa)(§) = —ka . pf€a+1 +k - g_aa
qui peut étre approchée en dimension finie selon un procédé de discrétisation simple.
Le compensateur ainsi défini prend alors la forme (3.10). D’apreés I’analogue général
du théoreme 1 ([8], théoréme 4.3), on obtient le résultat essentiel:

(4.3)

le compensateur défini par (4.1) est trouvé systématiquement
par résolution du probléme (3.3).

4.2. FORMULATION A PARTIR D’UN COMPENSATEUR CLASSIQUE

D’un point de vue concrét, le compensateur optimal peut étre obtenu par résolu-
tion de (3.11), & partir d’un compensateur classique de type PI: Ky(p) = A HTp )

Tp 7

transfert en boucle fermée Hg , (p) en étant déduit, d’apres la figure 13.

Lmracianr

H_I'I'I] F A | + ITI 1 - L
I'p -'_.I ' _4L_

P 3 Bewele de couran?

4 I

FicURE 13. Compensateur diffusif & partir d’'un compensateur PI

On peut énoncer le résultat principal:
THEOREME 2: Le compensateur optimal est défini par le transfert diffusif
entrée(u )-sortie(y):

+ 4.4
vim [ enve + meyute) de 4
avec i définie par:
(&) = k(=£ +a) (Vp %A_? + q5b(5)) ;
+o0 fia(€) (4.5)
= dg.
q /0 P £
Preuve. 1l suffit de montrer que le transfert:
. _ Aa 1 Tp(l+Tprp) 1 p(p+a)
K,(p) = A 13Ty - kpo"ip—l—b (4.6)

5Les calculs sont nécessairement considérés au sens des distributions [10], c’est & dire respec-
tivement au sens des "valeurs principales” (vp) ou "parties finies” (pf), lorsque les fonctions ne
sont pas intégrables en un point [12].
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est réalisable par (4.4), (4.5). De lasorte, on vérifie bien que K, (p).Ko (p).m =
1

- et le transfert en boucle fermée est W qui est bien le transfert optimal.
D’aprés (4.6):

Ku(p) =kp(p+a) (?}ﬁ) : (4.7)
En notant:
) = (1ot} (€) = o) vb =g + 055(6). (1)

et suivant les régles de calcul établies dans [10], la représentation diffusive asso-
ciée & (4.7) sous la réalisation (3.8), est définie par:

(&) = —k€v (&) + kav(§).
&

Remarque importante: Dans une telle approche, la nature fractionnaire du
controleur optimal n’est pas considérée a priori: seul un compensateur standard
sert de point de départ pour initialiser le processus d’optimisation (dans R"), la
valeur initiale de y pouvant étre p® = (0,0, ...,0,1), de telle sorte que K,o(p) = 1
(le systéme en boucle fermée étant alors identique & celui obtenu au paragraphe

2.2).

4.3. COMPROMIS POURSUITE-REJET DE PERTURBATION: QUELQUES REMARQUES

Comme mis en évidence dans le paragraphe 2.3, le compensateur fractionnaire
(3.8)-(4.3), optimal en poursuite, est moins bon en régulation. La prise en compte
des deux aspects dans une méme fonctionnelle F' (probléme multivariable) conduira
aprés optimisation (& partir d’un compensateur standard Kp), & un compensateur
de type diffusif, de structure analogue & (3.10), mais ne présentant pas a priori de
comportement purement fractionnaire, comme dans le cas de la poursuite.

En effet, il a été mis en évidence par expérimentation numérique, qu'un com-
pensateur fractionnaire pur, a cause de la présence d’un dérivateur fractionnaire
dans la fonction de transfert de régulation en boucle fermée, engendre des com-
portements ”lents” | de type "mémoire longue”. Du point de vue de la régulation,
un raisonnement analogue au cas de la poursuite permettrait de construire un com-
pensateur optimal au sens de l'invariance par changement d’unité de fréquence,
de la réponse & une perturbation type (un tel compensateur ferait apparaitre une
composante fractionnaire). L’inconvénient de type trainage évoqué se retrouverait
alors probablement cette fois en poursuite.

Un compensateur diffusif optimal vis & vis d’une fonctionnelle de compromis
entre régulation et poursuite sera en revanche strictement meilleur qu’un compen-
sateur classique, celui-ci faisant partie de la classe diffusive (pour 4 = (0,0, ...,0, 1)).
La détermination numérique de ce compensateur est actuellement en cours d’étude,
les résultats seront présentés dans une communication ultérieure.

5. CONCLUSION

La démarche présentée dans cet article pour la synthése d’un compensateur ro-
buste, peut se résumer en les étapes suivantes® [8]:

1. interpretation du compensateur en termes de minimum d’une fonctionnelle
traduisant la robustesse au sens de 'invariance par changement d’unité de
fréquence,

6Cette démarche permet de retrouver systématiquement par optimisation numérique dans R"™,
notamment les compensateurs CRONE [11], qui constituent une sous-classe des compensateurs

diffusifs.
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2. lasolution optimale (ici fractionnaire) peut étre obtenue sans aucune référence
a la nature particuliere des transferts, un transfert nominal désiré classique
pouvant servir de référence,

3. cette solution peut étre obtenue a partir d’une formulation diffusive, qui con-
duit, sous approximation, & un probléme bien posé dans R™ (le processus
d’optimisation étant initialisé par pg = (0,0, ...,0, 1)),

4. extension naturelle au cas multivariable (par exemple, compromis poursuite-
régulation).

Le probleme présenté dans cet article se situe dans le contexte général du ”con-
trole diffusif”, ol les propriétés particuliéres des diffusions sont mises a profit tant
pour la robustesse que pour les performances [8], [9]. Dans le cas présent, le prob-
leme d’optimisation (3.3) renferme toutes les difficultés inhérentes & la robustesse
aux variations de parametres. Néanmoins, ce probleme est bien posé et adapté
aux approches numériques, pour lesquelles existe une importante littérature. En
outre, le cas particulier considéré, de par sa simplicité, conduit & de nombreuses
simplifications permettant de réduire considérablement la complexité du probleme.

La fonctionnelle F', qui reflete en fait la nature de la robustesse recherchée, peut
avantageusement étre construite sur la base de formulations standard, avec critére
de type Hy ou H., domaines pour lesquels de nombreuses méthodes ont été mises
au point au cours des derniéres années (par exemple [3] dans le cas Ha, bien adapté
au présent probleme).

Des travaux sur ce théme sont actuellement en cours, notamment sur 1’aspect
résolution numérique de (3.3) et mise en ceuvre sur processus réels.

Remerciement: L’auteur tient a remercier Gérard Montseny pour ses sugges-
tions et son aide précieuse lors de la réalisation de cette étude.
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