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Introduction générale

Un régulateur de tension automatique (AVR) est un dispositif utilisé dans les
générateurs dans le but d’ajuster ou maintenir automatiquement la tension d’un
générateur a une valeur constante, ce qui signifie qu'il transforme les fluctuations aux
niveaux de la tension du générateur en tension constante. La fonction principale des
régulateurs de tension automatiques (AVR) est de stabiliser la tension de sortie des
générateurs soumis a des charges variables [1]. Ills peuvent également diviser la charge
réactive entre les générateurs fonctionnant en parallele (chute de tension) et aident le

générateur a répondre aux surcharges.

Les générateurs non contr6lés ou régulés, c’est-a-dire des générateurs sans régulateur
de tension automatique (AVR), sont généralement incapables de répondre suffisamment
aux besoins et exigences en énergie de chaque équipement ou appareil connecté au
générateur. En effet, certains générateurs non régulés sont incapables de contrdler ou de
réguler la tension, de sorte que la tension continue toujours a diminuer quand les

demandes d’énergie de la charge continuent d'augmenter.

Si la tension d'un générateur n'est pas maintenue a une valeur constante et fixe, les
performances globales du générateur peuvent étre négativement affectées et tous les
équipements ou machines alimentés par le générateur peuvent également étres

négativement affectés par le générateur non régule.

Le régulateur de tension automatique (AVR) est directement lié aux performances et
a la longévité de générateur, ainsi qu'aux éléments auxquels le générateur alimente, et
garantit que la tension de sortie délivrée sera cohérente dans son courant de charge méme
si des fluctuations devaient survenir. Cela permet d’atténuer et méme d’éliminer les

dommages que toute fluctuation peut causer aux appareils, machines et équipements.

La fonction la plus importante des régulateurs de tension automatiques (AVR) est de
controler automatiquement la tension du genérateur et de maintenir la sortie constante
dans la plage de niveaux de tension appropriée pour le générateur, quel que soit le

courant consommé par la charge [2].
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Les AVR aident non seulement a ajuster les tensions a des niveaux sdrs, mais peuvent
également fournir une protection contre les surtensions électriques, les pointes et la
surcharge du générateur. Comme mentionné, les régulateurs de tension automatique
aident également le générateur a réagir et a gérer les surcharges pour éviter les courts-
circuits, et peuvent également diviser la charge réactive entre les générateurs
fonctionnant en paralléle [3].

Les fonctionnalités de I’AVR [4]:

* 1l contrdle la tension du systeme et rapproche le fonctionnement de la machine de la
stabilité en regime permanent.

* 1l répartit la charge réactive entre les alternateurs fonctionnant en paralléle.

* Les régulateurs de tension automatique réduisent les surtensions qui se produisent en
raison de la perte soudaine de charge sur le systeme.

* |l augmente I'excitation du systeme en cas de défaut afin que la puissance de
synchronisation maximale existe au moment de I'élimination du défaut [5].

Pour que le régulateur de tension automatique fonctionne correctement, un controleur
est nécessaire, car la chute de tension de sortie du générateur est inévitable dans de tels
systémes. Pour ce faire, on va utiliser les techniques de commande suivantes :

1- Un régulateur PID : qui est un contrbleur qui permet de réguler les systéemes
automatiques en boucle fermée. Il combine trois actions différentes (proportionnelle (P),
intégrateur (1) et dérivateur (D)) pour générer un signal de commande qui permet de
maintenir la grandeur régulée a la valeur de consigne souhaitée [6].

2- Commande par mode glissant : qui est une commande non linéaire [7] a structure
variable, qu’on peut I’utiliser pour commander les systémes linéaires, ou non linéaires.
Elle est caractérisée par sa robustesse aux variations parameétriques et aux perturbations
externes. Le principe de fonctionnement de cette commande est divisé en deux phases:
* Phase de convergence vers la surface de glissement.

* Phase de glissement sur la surface de glissement.

3- Commande hybride (commande par un régulateur PID basé sur la technique de
commande par mode glissant) : c’est une approche qui combine le régulateur PID et de
la commande par mode glissant.

L’organisation de ce mémoire est composée de trois chapitres organisés comme suit :
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- Le premier chapitre, sera consacré a la commande par mode glissent, son principe de
fonctionnement est divisé en deux phases : phase de convergence vers la surface de
glissement, et phase de glissent vers I’état désiré, les différentes étapes de conception de
la loi de commande. L’inconvénient majeur de la commande par mode glissant est connu
sous le nom de chattering [8], ainsi les solutions apportées pour 1’éliminer. A la fin du
chapitre, un exemple démonstratif sera détaillé pour montre clairement le principe de
fonctionnement de cette commande, ainsi les étapes de construction de la loi de
commande de celle-ci. On conclura ce chapitre par une conclusion.

- Dans le deuxiéme chapitre, premiérement on va parler dus systéme AVR, sa définition,
son principe de fonctionnement, et sa modélisation mathématique. Dans ce chapitre on
va présenter aussi des trois techniques de commande utilisées pour le systeme AVR [9].
La premicre est celle d’un régulateur PID classique [10] (sa définition, ses avantages et
ses inconvénients, sa la loi de commande). La deuxiéme est la commande par mode
glissant, et la derniere est une commande hybride qui combine le régulateur PID avec
cette de mode glissant.

- Dans le troisiéme chapitre, on va analyser et interpréter les résultats trouvés pour la
commande d’un systeme AVR.

- Finalement, on va conclure notre travail par une conclusion.



Chapitre | :
Commande par mode
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Chapitre | : Commande par mode glissant

I-1) Introduction

Dans toute formulation d'un probléme de commande, le modele mathématique
développé dans le but d'établir la loi de commande ne refléte pas exactement le systeme
réel, a cause : des fortes non-linéarités dans le systeme, des dynamiques non modélisées,

des variations des parametres du systéme, des perturbations externes...etc.

La commande par mode glissant reléve le défi a ce probleme, voire sa propriété de
convergence rapide et en temps fini, ainsi, que sa robustesse par rapport aux erreurs de

modélisation et certains types de perturbations extérieures.

La commande par mode glissant a été largement étudiée et développée depuis son

[3

introduction. Elle appartient a une classe plus large appelée “’commande a structure
variable’’. L’objectif de la commande par mode glissant est a I’aide d’une commande
discontinue, de contraindre le systeéme a évoluer au bout d’un temps fini et de maintenir
sur une surface appelée “’surface de glissement’, ou le comportement résultant

correspond aux dynamiques souhaitées [11] [12].

Cette technigue de commande est robuste et efficace pour commander des systemes
dynamiques non linéaires. VVoici quelques propriétés de cette méthode :

1. La robustesse :

« La commande par mode glissant est reconnue par sa robustesse, ce qui
signifie qu'elle est capable de rejeter les perturbations et les variations de

certains parametres du systeme.
2. Lasimplicité :

« Cette méthode est appréciée pour un concept de simplicité et sa mise en
ceuvre relativement directe, ce qui la rend accessible pour diverses

applications de controle.
3. Convergence asymptotique :

« La commande par mode glissant permet une convergence rapide vers la

surface de glissement.

Tous ces aspects positifs n’empéchent pas la présence de certains inconvénients :

4
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1. Présence des oscillations (phénomeéne de chattering): provoquées par la partie

discontinue de la commande.

2. Le systeme (commandé par la commande par mode glissant) est soumis a chaque
instant a une commande a fréquence ¢élevée afin d’assurer sa convergence vers
1’état désiré, ce qui n’est pas souhaitable ou possible pour certains systemes.

Il existe des solutions pour atténuer ces effets, notamment en remplacant les termes

discontinus par des fonctions continues.

Ce chapitre sera organisé comme suit : on commencera tout d’abord par une bréve
historique sur la commande par mode glissant, ensuite, on citera son principe de
fonctionnement, les différentes étapes de conception de la commande par mode glissant
et le probléme de Chattering et comment 1’éliminer. Aprés, on donnera un exemple
démonstratif qui montre clairement le principe de fonctionnement ainsi que les étapes
de construction de la commande par mode glissant, et on finira ce chapitre par une

conclusion.

I-2) Historique

La théorie des systéemes de contrbles a structures variables VSS (Variable Structure
System) fait ’objet de multiples études depuis une cinquantaine d’années. Les premiers
travaux sur ce type de systemes sont ceux d’Anosov [13], de Tzypkin [14] et
d’Emelyanov [15, 16], et d’Hamel [17] sur la commande a relais. Ces recherches ont
connu un nouvel essor a la fin des années soixante-dix lorsque Utkin introduit la théorie
des modes glissants [18]. Actuellement, cette technique de commande est tres utilisée
dans des domaines tres variés tels que la robotique [19], la mécanique et
1’¢lectrotechnique [20, 21, 22].

L’algorithme de commande par mode de glissement est classifi¢ dans les systemes de
contréles a structures variables. Le principe de ce type de systeme a structure variable
consiste & amener, quelles que soient les conditions initiales, la trajectoire d’état du
systéeme sur une hyper-surface de 1’espace de phase (représentant un ensemble de
relations, entre les variables d’état). La surface considérée est alors désignée comme

étant la surface de glissement ou de commutation. Le comportement dynamique



Chapitre | : Commande par mode glissant

résultant, appelé régime glissant idéal, est complétement determiné par les parametres
et les équations définissant la surface.

L’utilisation des surfaces linéaires dans la synthése des lois de commande par mode
de glissement est jugée satisfaisante par les auteurs en terme de stabilité [23, 24].
Toutefois, la dynamique imposee par ce choix est relativement lente et pour surmonter
ce probléme, des surfaces de glissement non linéaires peuvent étres utilisées [25].
Malheureusement cette surface requiert trop de calcul. Pour cela, ses applications sont
restreintes pour le cas des systémes d’ordre supérieur.

I-3) Commande a structure variable

Les techniques de commande classiques sont tres efficaces etdonnent de bons
résultats dans le cas des systemes linéaires a parametres constants. Cependant, de
nombreux systemes réels et notamment les machines électriques présentent, en plus des

perturbations extérieures, des non linéarités et des erreurs paramétriques.

Donc, pour les systéemes linéaires ou non linéaires ayant des paramétres non
constants, ces techniques de commande seront insuffisantes. Donc, on doit faire appel a
des lois de commande dites a structure variable, qui sont insensibles aux variations de

parameétres, aux perturbations et aux non linéarites.

La commande a structure variable est une approche de commande non linéaire dont
la structure change pendant son fonctionnement, elle est caractérisée par le choix d’une
structure et d’une logique de commutation. Ce choix permet au systetme de commuter
d’une structure a 1’autre a tout instant. Cette commande est robuste et basée sur la
commutation de fonctions de variables d'état, ce qui lui confére une certaine adaptabilité

aux systemes présentant des non-linéarités et des variations de parametres.

La commande a structure variable est utilisée dans divers domaines tels que la
modélisation et le contrdle de systemes hydrauliques, de machines asynchrones, ou
encore pour contrbler la vitesse ou la position de moteurs synchrones a aimants
permanents.

I-4) Principe de la commande par mode glissant
Le principe de fonctionnement de la commande par mode glissant consiste a attirer la

trajectoire d'état du systéme vers une région appelée ** surface de glissement’’, et ensuite



Chapitre | : Commande par mode glissant

la faire commuter a l'aide d'une logique de commutation appropriée autour de celle-ci
jusqu'a I’amener a 1’état désire [26, 27].

La figure ci-dessous montre le principe de commande par mode glissant.

A

x,(t)

Condition
Initiale :(x, x,)

Phase de
glissement

" Phase de convergence

x4 (t)

Surface de glissement
St)=0

Figure I .1 : Principe de la commande par mode glissant

* Mode de convergence (MC) :

Durant ce mode la trajectoire d’'état du systéme se déplace a partir d’un point initial
(x10, X20) dans le plan de phase du systeme et converge vers la surface de glissement
S(x) = 0entemps fini [28]. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critere

de convergence [29].

Durant cette phase, le systéme ‘’reste sensible’” aux variations paramétriques, aux

incertitudes et aux perturbations externes.

* Mode de glissement (MG) :

Le mode de glissement (MG) est une phase durant laquelle la variable d'état atteint la
surface de glissement et tend vers 1’état désiré du systéme. La dynamique de ce mode
est déterminée par le choix de la surface de glissement, notée S(x) = 0. Ce mode est

caractérisé par une commande spécifique et un critere de convergence [30], [31].
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Le comportement du systeme durant cette phase ne depend plus du systeme lui-méme

ou des perturbations, mais uniquement des propriétés de la surface de glissement [32].

I-5) Etapes de construction de la commande par mode glissant

Soit un systéme non linéaire décrit par 1’équation différentielle suivante :

x=f(x)+glu (1.1)
Avec :
x = [x1%5 o .. X

x: représente le vecteur d'état du systéme.
f et g: sont des fonctions linéaires ou non linéaires, avec g doit étre inversible.

u : représente le vecteur commande.

On pourrait résumer les étapes de construction de la commande par mode glissant en
trois étapes fondamentales :
e La détermination d’une surface de glissement convenable.
e La détermination de la loi de commande.

e [ ’établissement des conditions de convergence.

I-5-1) Choix de la surface de glissement
La surface de glissement est une fonction scalaire sur laquelle la trajectoire d'état du

systeme a régler glisse et tend vers 1’¢tat désiré.

Le choix de la surface de glissement repose sur le comportement dynamique désiré
du systéme et des contraintes environnementales pour garantir une commande efficace

et stable par mode glissant.

Il existe plusieurs formes de la surface de glissement, mais la surface la plus utilisée
qui assure que le systeme convergence vers un état désiré est proposee par J.J Slotine:
S = (i +a)yte (1.2)

dt

Avec: e =x; — Xx.
e : représente I’erreur entre la valeur actuelle x et désirée x,.

« : est un constant positif.
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r . représente le degré relatif, qui est égale au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie
du systeme pour que la commande u apparaisse.
*Sir=1:S=e.

*Sir=2:85= %+ae= é + ae.

. d 2 N X
*Sir=3 :5= (—+a) e= é+2aé+ a’e.
dt
La surface de glissement doit satisfaire deux conditions :
1- Lapremiere condition:siS =0 = x = xy.
2- La deuxiéme condition: la dérivée par rapport au temps de la surface de
glissement S doit contenir I’expression de la commande u.

La dérivee par rapport au temps de la surface de glissement s’écrit par :

._as_asax_as,_as((H 0 s
=9t T oxoe ot T gp W Fgbu (1.3)

I-5-2) Etablissement de la loi de commande
Le but de la commande par mode glissant est de forcer 1’état du systéme a atteindre
la surface de glissement et le contraindre a y rester (malgré la présence des incertitudes

et des perturbations) et ensuite I’amener vers 1’état désiré.

La loi de commande par mode glissant se divise en deux parties [33]: la commande
équivalente et la commande discontinue.

U = Ugq T+ Ugs (1.4)
I-5-2-1) Commande équivalente u,,

La commande équivalente sert a maintenir la trajectoire d'état du systéme sur la
surface de glissement [34]. Elle peut étre interprétée comme étant un retour d’état
linéarisant jouant le role d’un signal de commande appliqué sur le systéme a
commander.

L’utilisation de 1’équation (1.3) nous permet d’obtenir la commande équivalente :

. 0S
S = & (f(x) + g(x)(ueq + udis)) ’ Ugis = 0 (15)

La commande équivalente est obtenue par la résolution de I’équation S = 0. Ce qui

conduit a lI'expression :
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. 9 "(a
§= 0=t = - (%g(x)) (%f(x)) (16)

I-5-2-2) Commande discontinue
C’est la commande discontinue, une fois la trajectoire d’état du systéme atteint la

surface de glissement, la commande discontinue I’amene vers 1’état désiré.

Plusieurs choix pour la commande discontinue peuvent étres faits, mais la fonction la

plus simple est la fonction signe (relais simple) :

1,5>0
Sign(§)=470,S=0 (1.7)
-1,§<0
Ksign(S)“
+K

v

S
—-K
Figure I. 2 : Fonction signe
Donc, la commande totale sera :
as \ (as
U = Ugg + Ugis = — (ag(x)> (af(x)> — Ksign(S) (1.8)

Le gain K doit étre positif pour vérifier la condition de stabilité. La valeur de K est
trés influente, car, s’il est choisi tres petit, le temps de réponse sera tres long, s’il est
choisi trop grand, il y aura des fortes oscillations (phénoméne de Chattering) au niveau

de I’organe de la commande.

I-5-3) Etablissement des conditions de convergence
C'est la condition de convergence (appelée aussi "condition d'attractivité") qui permet

aux dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement en temps fini et

10



Chapitre | : Commande par mode glissant

d’y rester indépendamment de la perturbation [35]. Il existe deux conditions pour assurer
le mode de convergence : Approche directe et approche de Lyapunov.
* Fonction directe de commutation

C’est I’approche de convergence la plus ancienne, clle a été proposee par Emilyanov
et Utkin [36]. Il s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle

est donnée par :

{S:'(x) >0 lorsque S(x) <0 (1.9)
S(x) <0 lorsque S(x)>0

Cette condition est toutefois difficile a utiliser, particulierement dans le cas d'un
systéme a plusieurs entrées.
*Fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d’état
du systéme, et de choisir la loi de commutation qui fait décroitre cette fonction, c’est-a-
dire V(x) < 0. Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des
systemes linéaires non linéaires.

Soit la fonction candidate de Lyapunov V(S) définie positive, ¢’est-a-dire : V(0) =
OetV(S)>0,S+0.

V(s) = %Sz(x) (1.10)

Pour que la fonction de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée
soit négative. Ceci est Vérifié si :

V(S) =S(x)S(x) <0 (1.11)

L’équation (1.10) représente le carré de la distance entre un point donné du plan de
phase du systeme et la surface de glissement.

Tant la relation S(x)S(x) < 0 est vérifié, la dynamique du systéme sur S(x), ainsi
que sa stabilité dépendent uniquement des parametres de la surface choisie. Ceci
explique l'invariance de ces lois de commande par rapport aux perturbations agissants
sur la partie commande.

I-6) Phénomene de Chattering
Durant la phase de glissement, I’utilisation de la commande discontinue u ;s =

Ksign(S), signifie que cette commande u,;5. cCOmmute entre deux valeurs +K avec des

11
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oscillations a fréquences élevées se manifestant autour de la surface de glissement S. Ce

phénomeéne est connu sous le nom de “’réticence’” ou “’Chattering’’ en anglais.

Ce phénomene est le principal inconvénient de la commande par mode glissant. Dans
la pratique, ce phénomene est indésirable, car, quand la fréquence de commutation sera
élevée, cela cause un retard entre la mesure de la sortie (capteurs et observateurs), ce qui
retarde le moment ou le régulateur (commande par mode glissant) prend conscience qu'il
faut inverser la commande. Cela conduit le systéme a quitter la surface de glissement
sans que la commande ne puisse réagir [37,38]. Ainsi, ce phénomeéne peut endommager
les actionneurs et des organes mécaniques et peut provoquer une augmentation de

température dans les systémes électriques.

La figure ci-dessous montre le phénomeéne de chattering.

A

x,(t) o
Condition

Initiale :(xy, x,)

Phase de

glissement

Phénomeéne de --»
chattering

Phase de convergence

»

] x,(t)

Surface de glissement
St)=0

Figure I .3 : Phénomeéne de Chattering

I-6-1) Solutions pour atténuer le phénoméne Chattering

De nombreuses solutions ont été effectuées dans le but de réduire ou d’éliminer le
phénomene de réticence (chattering), Parmi elles, on peut distinguer :
* Solution de couche limite : cette solution consiste a remplacer la fonction sign par

des fonctions plus adequates qui filtrent les hautes fréquences. Parmi les fonctions

12
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utilisées, il existe : la fonction saturation, la fonction sigmoide et tangente hyperbolique.

Ces fonctions réduisent le phénoméne de Chattering.

1,S>a
1
sat(§) ={—,—a<S<a (1.12)
a
-1,S<a
sat(S) ‘
+1
_q ‘
: a S
7/ 1
Figure I. 4 : Fonction saturation
] 1
sigm(S) = e (1.13)
A
sigm(S)
+1 s
>
Figure 1. 5 : Fonction sigmoide.
hs) =S¢ 1.14
t = .

an 0% § g% ( )
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tanh(S) 1

+1/

-1

Figure I. 6 : Fonction tangente hyperbolique

Le phénomene de Chattering est réduit en utilisant ces fonctions (saturation, sigmoide
et tangente hyperbolique), cependant, le systéme ne converge pas précisément vers 1’état
désiré mais vers un voisinage de cette derniere.

* Solution par mode glissant d’ordre supérieur : pour remédier au probléme de
Chattering, le mode glissant d’ordre supérieur a €té introduit tout en gardant les
propriétés de la commande par mode glissant classique (robustesse et convergence vers
I’état désiré en temps fini). Dans cette approche, le terme discontinu n’apparait pas
directement dans ’expression de la commande synthétisée, mais dans une de ses
dérivées supeérieures ce qui permet de réduire le Chattering.

I-7) Exemple démonstratif

On considere le systeme non linéaire suivant (pendule simple) :

0 = —%sin(@) + Wu (1.15)
0 : représente 1’angle du pendule par rapport a 1’axe verticale.
m et [ : représente la masse et la longueur du pendule.
g : représente la gravité.
On considére que : x; = 0,x, = 6.
X, =0 =x,

X, = 6= —%sin(@) + #u = —%sin(xl) + #u (1.16)
Soit e : I’erreur entre la sortie désirée x;, et la sortie du systeme x;.
€ =X — X (1.17)

14
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1- La premiere étape est la détermination de la surface de glissement:

d r—1
S = a +a) e (1.18)

Le degré relatif est r = 2, donc, la surface de glissement devient :

S = (ﬁ + ae) =é+ae (1.19)
dt
La dérivée de la surface de glissement :
S=é+aé =iy — % +ally—x,) (1.20)
S =J4+ gsin(xl) - iu + a(xyg — x3) (1.21)
l ml?

2- La deuxieme étape est la détermination de I’expression de la loi de commande (la
commande équivalente et la commande discontinue) :

U = Ugq T+ Ugis (1.22)
La commande équivalente u,, elle est obtenue en mettant S=0:

S=0 = uy =ml?@F, + %sin(xl) + a(x,q — x3)) (1.23)
La commande discontinue u,;, choisie est celle de fonction signe :

Ugis = Ksign(§), K>0 (1.24)

L’expression finale de la loi de commande devient :

U = Upg + Ugss = ml? <5c'1d + %sin(xl) + a(hyy — x3) + Ksign(S)) (1.25)

3- La troisieme étape est I’établissement de la condition de convergence. On considére

la fonction de Lyapunov suivante :

1
V(s) = ESZ (1.26)
La dérivée de la fonction de Lyapunov est :
- : . 9. 1 :
V() =8S=5(x%,+ Tsm(xl) U + a(kyg — x3) (1.27)
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V(i) =55=S <5c'1d + %sin(xl)

1
5 ml? <5c'1d + %sin(xl) + alhyg —x,) + Ksign(S))]

+ a(kyg — xz))

V(S) = —KSsign(S) (1.28)
1,§>0 S5,5>0

sign(S) = [O,S =0 = Sx*sign(s) = { 0,S=0 S=*sign(S) = |S| (1.29)
1,§<0 -5,5<0

V = —K]|S| < 0, donc, la condition de stabilité et de convergence est bien vérifiée.

AT
LN j
FEPVVY

Temps

Figure I. 7 : Evolution de x_letx_2

Cette figure représente 1’évolution de I’angle x; et sa variation x, par rapport au
temps en boucle ouverte. On peut bien remarquer que 1’angle du pendule ainsi que sa

variation oscillent autour du point d’équilibre (0,0).
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/

Point d'équilibre

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
x1

Figure 1. 8 : Plan de phase du systeme

La figure ci-dessus représente le plan de phase du systéeme (x; par rapport a x,). Elle
montre que le point d’équilibre (0,0) est un point centre (valeurs propres du systéme

linéarisé autour du point d’équilibre sont imaginaires pures), donc, le systéme est stable.

1.5 . .

x1
X2 | 4

_2 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Temps

Figure I. 9 : Evolution de x_letx_2
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Cette figure représente 1’évolution de x; et x, commandés par la commande par mode
glissant. On peut clairement remarquer que les variables d’état du pendule simple x; et

X, convergent rapidement vers le point d’équilibre (0,0).

1+ 4
ol Point initial |
~ |
X
2} g _
} Phase de convergence
Phase de glissement
3+t i
Surface de glissement———>
_4 1 1 1
0 0.5 1
x1

Figure 1. 10 : Plan de phase du systeme
La figure 10, montre le principe de fonctionnement de la commande par mode
glissant : cette commande a attiré la trajectoire du systéme a partir d’une condition
initiales (1,1) vers la surface de glissement en un temps fini (phase de convergence),

apreés 1’a fait glisser vers 1’état désiré (0,0) (phase de glissement).
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5 0 T T T

Temps (sec)

Figure 1 .11 : Variable de commande u
Cette figure représente 1’évolution de la commande u. Elle montre clairement
I’inconvénient majeur de la commande par mode glissant, c’est le phénomeéne de
Chattering : durant la phase de glissement, la commande uy;;. commute entre deux
valeurs £ K avec des oscillations a fréquences élevées se manifestant autour de la surface

de glissement S.

Pour résoudre ce probléme, il vaut mieux changer la fonction de la commande
discontinue Ksign(S) par une autre fonction plus adéquate (Smooth), telle que la

fonction Ktanh(S).
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x1 et x2

_2 | 1 |
0 0.5 1 1.5 2
Temps
Figure 1. 12 : Evolution de x_let x_2
1l Condition initiale—y, |
Etat désiré
0 - 4
~ T |
X
Phase de glissement #
2t i
Phase de convergence
3+t il
Surface de glissement——>
_4 1 L 1
0 0.5 1
x1

Figure 1. 13 : Plan de phase du systeme
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0 0.5 1 1.5 2
Temps

Figure 1. 14 : Variable de commande u

Apres avoir remplacé la commande discontinue Ksign(S) par la commande
Ktanh(S), le probléme de chattering a été éliminé.
I-8) Conclusion

La commande par mode glissant est une technique de commande robuste utilisée dans
divers domaines de l'automatique. Elle consiste a amener la trajectoire d'état d'un
systéme vers une surface de glissement, ensuite, la faire commuter pour atteindre un état
désiré .Cette méthode présente trois modes distincts : le mode de convergence, le mode
de glissement, et le mode du régime permanent. Le mode de convergence permet a la
variable a régler de se déplacer vers la surface de glissement, le mode de glissement
amene la variable d'état vers I’état désiré, et le mode du régime permanent ¢étudie la
réponse du systéeme autour de son point d'équilibre. La commande par modes glissants
offre des performances avantageuses en termes d'insensibilité aux perturbations et de

liberté dans la dynamique du systéme.
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Chapitre 11 : commande du systeme AVR (Régulateur de tension automatique)

I1-1) Introduction

Les systemes AVR (Automatic Voltage Regulator) sont des dispositifs électroniques
qui permettent de maintenir une tension électrique stable et constante dans un réseau
électrique. Ils sont utilisés dans divers domaines, notamment pour I'alimentation

électrique des groupes électrogenes, les microcontroleurs et les générateurs d'électricite.

Dans le domaine des générateurs d'électricité, les systemes AVR sont utilisés pour
régler la tension de sortie du générateur en contr6lant le courant d'excitation de

I'excitateur.

Les systtmes AVR sont également utilisés dans les microcontrdleurs, comme
I'’ATmega328p, pour réguler la tension d'alimentation et garantir une alimentation

électrique stable pour les égquipements connectés [39].

Dans le domaine des groupes électrogenes, les systtmes AVR sont utilisés pour
maintenir une tension électrique stable et constante, méme lorsque les équipements

consomment une forte intensité énergeétique.

Enfin, les systemes AVR sont également utilisés dans I'industrie électrique pour régler
la tension dans les réseaux électriques, notamment dans les systémes de marche en

paralléle entre machines et en parallele avec le réseau [40].

La stabilité et la constance du niveau de tension nominale dans un réseau de I'énergie
électrique sont les principaux problémes dans la commande du systéeme d'alimentation
électrique, puisque tous les équipements connectés a ce réseau électrique sont congu
pour un certain niveau de tension appelée tension nominale. Si la tension de
fonctionnement est différente de la tension nominale, les performances des équipements
électriques seront affectées et leur esperance de vie diminue. De plus, l'autre raison
importante pour contréler la valeur nominale de tension est la perte de ligne réelle. Ces
pertes dépendent du flux de puissance réelle et réactive et le flux de puissance réactive
dépend fortement des tensions des bornes du systéme d'alimentation. Il est possible de
minimiser les pertes de ligne réelles en contrdlant le niveau de tension nominale. Pour
résoudre ces problemes de commande, un systeme de régulation de tension automatique

(AVR) est appliqué aux unités de production d'énergie [41].

22



Chapitre 11 : commande du systeme AVR (Régulateur de tension automatique)

Malgré le potentiel des techniques de commande moderne, le correcteur PID
classique est encore largement utilisé dans la commande du systeme AVR parce qu’il
offre une performance robuste pour une large gamme de conditions de fonctionnement
et une implémentation facile. Différentes approches de réglage du correcteur PID du
systéme AVR ont été proposées dans la littérature. Les méthodes classiques de reglage
[42] ont été utilisées pour le calcul des paramétres du correcteur PID du systeme AVR.
Cependant, ces dernieres ne peuvent généralement pas accomplir des performances

optimales.

Dans ce chapitre on va présenter trois techniques de commande pour le systeme AVR.
La premicere est celle d’un régulateur PID classique. La deuxiéme est la commande par
mode glissant, et la derniére est une commande hybride qui combine le régulateur PID
avec cette du mode glissant. Une comparaison des performances pour montrer la
robustesse de la commande par mode glissant aux variations paramétriques du systéme
AVR par rapport au régulateur PID classique sera établie par la suite dans le troisieme

chapitre.

11-2) Modélisation mathématique d’un AVR

L'AVR est un appareil électronique qui maintient automatiqguement la tension du
générateur AC a une valeur souhaitée. Le premier role d’un AVR consiste a supprimer
les variations de tension du générateur afin de fournir une puissance constante et fiable
a la charge. Il fait partie du systeme d'excitation du générateur, il est placé dans le boitier
de commande principal du générateur AC, dans la bofte a bornes, ou située sous le capot

arriére de l'alternateur. Le systeme AVR est représenté dans la figure (11.1)

Le systtme AVR comprend quatre composantes : l'amplificateur, 1’excitateur, le
générateur et le capteur. La tension de sortie du génerateur électrique AC est
continuellement surveillée par un capteur de tension. Cette derniere est redressée et
filtrée afin d’étre comparée au signal de référence DC. L’erreur entre les tensions DC
de référence et du réseau electrique obtenue a la sortie du comparateur est amplifiée
pour générer la tension d’excitation adéquate du générateur pour son bon

fonctionnement [43].
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Excitateur  Générateur AC

|
| |
+ . + |
Vier e » | \ V, Charge
—>Q—> Amplificateur | 1/ ! . Ve —
-+ . - :
—_ — 1 —_ |
T ]
\NAAN
Transformateur

Vi Capteur de |
tension

Figure 11. 1 : Model simplifié¢ d’'un AVR

L'AVR sur le générateur remplit plusieurs fonctions telles que : la régulation, le
contréle et la surveillance de la tension aux bornes du générateur. Initialement, le signal
d'erreur de tension e est généré par détection de la différence entre la tension du
genérateur alternatif V, et la tension de référence V,; ensuite, I'erreur de tension est
utilisée pour modifier le flux du courant en abaissant ou augmentant le flux de courant
pour le stator de I'excitatrice. Cela conduit a une tension inférieure ou supérieure a la
borne du générateur AC ; c'est-a-dire s'il y a un changement dans la tension du

générateur, la sortie du générateur est automatiquement stabilisée par 'AVR.

Le modele mathématique du systeme AVR utilisé dans ce travail est un modele
linéaire qui prend en compte les principales constantes de temps et ignore la saturation
et d'autres non-linéarités. Le schéma fonctionnel du modeéle du systéme AVR avec les

fonctions de transfert de ses différentes composantes est donne dans la figure (11.2).
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Vier e K, v | K, Ve - K, Vi R
+ 1+71,p 1+7,.p 1+1yp
Amplificateur  Excitateur Générateur
V; K,
1+14p

Capteur de tension

Figure 1. 2 : Fonction de transfert du modele AVR

Amplificateur :

La tension de sortie de I'amplificateur V.(p) dépend de la tension d'erreur e(p) :

AV, (p) = k,Ae(p) (2.1)
Le modele de I’amplificateur est une fonction de transfert du premier ordre définie
comme suit :

_ AV.(p) _ ka
Ae(p) 1+ 71,p

Go(p) (2.2)

Avec : k, et T, représentent respectivement le gain et la constante de temps de
I'amplificateur.

Les valeurs numériques du gain k, et de la constante de temps 7, sont telles que 10 <
k, < 40et0,02 <7, < 0,1s.Les valeurs nominales de ces paramétres sont k, = 10
ett, = 0,1s.

Excitateur :

L'excitateur de champ fournit un signal de commande approprié pour le contréle de
la tension aux bornes de I'alternateur.

Soit R, et L, représentent respectivement la resistance et l'inductance du champ

d'excitation ; alors on obtient I'équation suivante :

, dAi,
AV = ReAi, + Lo —-

(2.3)

AVr(p) = R Al, (p) + L.pAi, (p) (2.4)
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Le changement du courant de champ d'excitation Ai, produit une tension de champ

appropriée AVy. La variation de la tension de champ dépend de la variation du courant

de champ.
AV, (p) = K, Ai.(p) (2.5)
AVy(p) = i (2.6)

1+ 7,AV(p)

L . N
Avec T, = R—e : représente la constante de temps du champ d’excitation.

e

Le mod¢le de I’excitateur est un systéme du premier ordre dont la fonction de transfert
est :

AV, k
Ge (p) = f(p) = -

AV,(p)  1+47T.p

(2.7)

Les valeurs numériques du gain k. et de la constante de temps 7, sont: 1 < k, < 10 et
0,4 < 1, < 1,0s. Les valeurs nominales des parametres k, et 7, sont k, = 1 ett, =
0,4s.
Générateur :

Generalement, le champ du générateur €tait excité par la tension de champ V.
Soit Ry et L, designent respectivement la résistance et la réactance du champ du
générateur. A vide (aucune charge appliquée), la tension aux bornes du générateur Vs,

est proportionnelle au courant de champ .

_ AV, (p) _ kg

G = =
a(P) AVe(p) 1+1,p

(2.8)

kg - représente le gain du générateur AC.

Ly,

Tg = représente la constante de temps du générateur AC.
f

;=
Ou le gain kg et la constante du temps 7, sont en fonction de la variation des charges
dans le réseau électrique. Les valeurs de ces deux parametres sont telles que 0,7 < k, <
1,0et 1,0 <7, < 2,0s. Leurs valeurs nominales sont k, = lett, = 1,0s.
Capteur :

La tension du genérateur AC est mesurée par le dispositif de détection de tension,

passee a travers le circuit redresseur et filtrage, puis différenciée avec la tension de point

de référence V,.., pour générer un signal d'erreur de tension. Le principal avantage de
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I’utilisation d’un capteur de tension est qu’il répond rapidement a la tension aux bornes

du générateur.

_V®) _ ks
Vilp) 1+71ep

Avec : K et T, désignent respectivement le gain et la constante de temps du capteur de

Gs(p) (2.9)

tension.
Les valeurs du gain kg et de la constante du temps 7, sont k;, = 1et 0,001 < 7, <
0,06 s. Les valeurs nominales de ces parameétres sont k; = let 7, = 0,01 s.
Alors, la fonction de transfert en boucle ouverte G (p) du systeme AVR de la figure (11.2)
est donnée par:
6(p) = Gu ()G ()G () = aely

(1 +7ap) (1 + 7ep) (1 + 74p)
11-3) Régulateur PID classique

(2.10)

Un régulateur PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé) est un régulateur de contréle qui
permet de réguler les systéemes automatiques en boucle fermée. Il est largement utilisé
dans l'industrie pour contrdler un grand nombre de processus comme la température, la
pression, la vitesse, etc.

La loi de commande du régulateur PID est une combinaison de trois termes qui
permettent de contréler une grandeur physique en fonction de la différence entre la
consigne et la valeur réelle de cette grandeur. Ces termes sont :

e Proportionnel (P) : Cette partie de lacommande est liée a I'écart entre la consigne
et la valeur réelle de la grandeur. Le coefficient k, correspond a cette fonction
est responsable de la vitesse de réponse du systéme.

e Lavaleur de l'intégrale (I): Cette partie de la commande est proportionnellement
a l'intégrale de l'erreur entre la consigne et la valeur réelle de la grandeur
physique. L'erreur finale du systéme est annulée par le coefficient k;, qui permet
d'annuler I'erreur finale du systeme.

e Ladeérivée (D) : Cette partie de la commande est liée a la dérivée de I'erreur entre
la consigne et la valeur réelle de la grandeur physique. Le coefficient k,
représente cette fonction assure la stabilité du systeme en diminuant les

oscillations.
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Le schéma bloc d’un régulateur PID est montré dans la figure suivante :

T

Kp
T—o—-p—

Yref K Intégrateur
‘ Systeme
durdt

Kd Dérivateur

v

+

v
E

¥

¥

Figure I1. 3 : schéma block de régulateur PID

La loi de commande du régulateur PID peut étre représentée par I'équation suivante :

de(t)
dt

u(t) = kye(t) + k; J e(t)dt + ky (2.11)

Avec :
u(t) : représente le signal de commande.
e(t) : est I'erreur entre la consigne et la valeur réelle du systéeme.
k, k;, et k,: sont respectivement les coefficients de régulation proportionnelle,
intégrale, et dérivée.
11-3-1) Role des parametres k,, k; et k4
Les parametres du régulateur PID k,, k; et k, ont des fonctions différentes et

cruciales dans la régulation des processus. La description détaillée de chaque parametre

et de son impact sur le fonctionnement du régulateur PID est présentée ci-apres :

1) Le coefficient proportionnel k,, surveille la réaction immédiate du systeme face a
I'erreur actuelle. Sa fonction principale est de garantir la stabilité du systeme et de réagir
rapidement aux perturbations. Lorsque la valeur de k,, est élevée, le systeme réagit plus
rapidement, mais il peut aussi étre plus vulnérable aux perturbations. Avec une valeur

faible de k,,, le systeme réagit plus lentement, mais il est plus sensible aux perturbations.
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2) Le coefficient intégrateur k; est un parametre qui gére la réaction du systéeme en
fonction de I'intégrale de I'erreur générée. Il assure la précision de la régulation et la
capacité du systeme a compenser les erreurs constantes. Quand la valeur de k; est éleveée,
le systeme a une réaction plus intense aux erreurs permanentes, mais il peut aussi étre
plus vulnérable aux perturbations. Avec une valeur faible k;, le systeme réagit moins

intensement aux erreurs permanentes, mais il est plus sensible aux perturbations.

3) Le coefficient dérivateur k; est un parametre qui gére la réaction du systéeme en
fonction de la dérivée de I'erreur. Il est responsable de la réaction rapide du systeme aux
perturbations et de sa capacité a éviter les oscillations. Lorsque la valeur de k, est
élevée, le systéme peut réagir plus rapidement aux perturbations, mais il peut aussi étre
plus vulnérable aux erreurs permanentes. Si la valeur de k, est faible, le systéeme réagit

moins rapidement aux perturbations, mais il est plus résistance aux erreurs permanentes.

En bref, la stabilité, la rapidité, la précision et la résistance aux perturbations du
systeme sont influencées par les parametres k,, k; et k, du régulateur PID. Les
parameétres les plus appropries sont déterminés par la nature du processus a geérer et les

exigences de performance du systeme.

Les avantages du régulateurs PID :

e Simplicité de mise en ceuvre : Le régulateur PID présente souvent une simplicité
de mise en ceuvre supérieure a celle d'autres types de régulateurs, car il utilise des
parameétres de réglage clairement définis et des algorithmes de régulation preécis.

e Stabilité et précision : sa capacité a maintenir une valeur de consigne avec une
précision et une stabilité élevée, ce qui revét une importance capitale dans les
applications industrielles ou la précision et la stabilité sont indispensables pour
garantir la qualité du produit ou du service.

e Compensation des perturbations : le régulateur PID a la capacité de compenser
les perturbations du systeme, comme les fluctuations de température ou de
pression, en ajustant sa sortie afin de maintenir la valeur de consigne.

e Flexibilité : le régulateur PID peut étre employé dans divers systémes, tels que

les systemes thermiques et les systemes de production de produits chimiques. Il
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est frequemment employé dans les applications ou la précision et la stabilité sont
indispensables.
Les inconvenants du régulateur PID :

e Complexité du réglage : le processus de réglage d'un régulateur PID peut étre
complexe et demander une expertise en régulation et en controle, car il nécessite
I'établissement de parametres de réglage spécifiques pour chaque systeme.

e Sensibilité aux parameétres de réglage : Les paramétres de réglage tels que le gain
proportionnel, d'intégration et de dérivation sont sensibles au régulateur PID, ce
qui nécessite une adaptation minutieuse afin d'obtenir une régulation efficace.

e Limitations dans les systemes a faible gain : Les systéemes a faible gain peuvent
présenter des limitations dans I'efficacité du régulateur PID, car il peut étre
difficile de maintenir une régulation précise avec des signaux de sortie inférieurs.

e Codts éleves : Les codts des régulateurs PID peuvent étres elevés, surtout s'ils
sont équipés de fonctionnalités avancées comme la régulation personnalisée ou
la surveillance en temps réel.

En bref, le réegulateur PID est dispositif puissant pour le contréle de systéemes, mais
ses performances dépondent essentiellement des ses parametres k,, k; et k, afin

d'obtenir des résultats efficaces.

I1-4) Commande par mode glissant du systeme AVR

La commande par mode glissant est une technique de commande puissante dans la
théorie de contrdle qui fournit un signal de commande précise pour maintenir la sortie
d’un systeme a une valeur désirée, méme en présence des variations paramétriques dans
le systéme et des perturbations externes. Dans ce contexte, La commande par mode
glissant est utilisée pour commander la tension de sortie de générateur synchrone par le

régulateur de tension automatique AVR.

La figure ci-dessous montre la commande par mode glissant du régulateur de tension
automatique (AVR).
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K, K, Ky (@)
1+ 1,p 1+7.p| |1+7,p

\ 4
y

Vref(p) :—: e
+ X

Amplificateur Excitateur ~Générateur

Vs(p) K
1+7p

Capteur de tension

Figure I1. 4 : Commande par mode glissant d’un régulateur AVR

La fonction de transfert du systeme AVR en boucle ouverte est :

|74 K, K.K

g(p) _ aBelrg (2.12)
Us(®) (A +1,p)A+71.p)(1+ Tgp)

Vg(p) . KaKng (2 13)
Ua(p)  7,7,7,5% + (TaTe + TaTy + TeTg)SZ +(ta+ 1o+ Tg)S +1 '

|74 K

0P) _ (2.14)

Us(p)  a1p® +ayp? +asp +1
Avec: K = K K Ky, a1 = T4T,Tg, Ay = TqTe + TyTg + TeTy,, a3 = Tq + T, + Ty.
En appliquant la transformation de Laplace inverse a 1’équation (2.14), on peut trouver

la représentation d’état :

a, V() + a;V, (£) + a5V (£) + V, () = Kug () (2.15)
On considere que : x; =V, x, = VQet X3 = V:g, on obtient la représentation d’état du
systéeme AVR :
Xy = X
5{:2 = .X3
. 1
X3 = 7. (—azxs — agx; — x; + Kug)
1

Soit e : I’erreur entre la sortie désirée V. et la sortie du systeme AVR x;.
e =Ver— X (2.16)
1- Détermination de la surface de glissement :

Le degre relatif est r = 3, donc, la surface de glissement est :
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2

de . :
S = <E+ae> =¢ + 2aé + a’e (2.17)

La dérivée de la surface de glissement :

cee

S =e+ 2aé + azé = Vréf - .7.6'3 + Za(Vréf - X3) + aZ(Vréf - xz) (218)

S =Veer — a—(—a2x3 — agx, — x; + Kug) + 2a(Vier — x3) + a?(Vysp — x,)(2.19)
1

2- Détermination de I’expression de la loi de commande :

La commande équivalente u,, elle est déterminée quand $=0:

A a [.. 1 ]

S=0 2 uy, = a Visr — a—(—a2x3 — azxXy — Xx1) + 2aé + a’é (2.20)
1

La commande discontinue u,;, choisie est la fonction signe :
Ugis = Dsign(S), D >0 (2.21)
L’expression finale de la loi de commande est :

a | .. 1
u= ?(Vréf - (—ax3 — azx, — x1) + 2aé + a’é + Dsign(S)) (2.22)
1

3- Etablissement de la condition de convergence :

Soit la fonction de Lyapunov suivante :

V(s) = %52 (2.23)

) ) 1
V() =SS=S (Vréf — a—(—a2x3 —asx, —x; + Kug) + 2aé + azé) (2.24)

1

Si on remplace 1’expression de la commande dans 1’équation ci-dessus, on obtient :

. 1
V(S) = S <_a_<_a2x3 - ang - x1

1

a (.. 1 . 5.
+ K| Vier — — (—azx3 — azx, — x;) + 2aé + a“é
K a,

+ Dsign(S))D + 2aé + a’e + 'I'/'réf>

(2.25)
V(S) = —DSsign(S) = —D|S| < 0 (2.26)

V < 0, donc, la condition de stabilité et de convergence est bien vérifiée.
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11-5) Régulateur PID basée sur la commande mode glissant du systéme
AVR

La commande par mode glissant (SMC) est considérée comme étant une commande
robuste. Dans cette partie, une combinaison de la commande par mode glissant et d'un
régulateur PID est considérée. Etant donné que le régulateur PID ne nécessite pas de
modélisation précise du systeme, la surface de glissement pour la commande par mode
glissant est congue a l'aide des parametres du régulateur PID. Le régulateur PID ajuste
les erreurs du systéeme en boucle fermée et la commande par mode glissant assure une
convergence rapide vers la surface en mode glissant. Par conséquent, cette commande
hybride posséde les caractéristiques des deux techniques (régulateur PID et la technique

par mode glissant) et obtient une meilleure stabilité du systeme.

Cette commande hybride est aussi utilisée pour commander la tension de sortie de
générateur par le régulateur de tension automatique AVR.

Le schéma bloc de la commande hybride est montré dans la figure suivante :

Cgmman K, K, K, |V,
€ par [ )| > >

mode 1+ 7,0 1+ 7.7 1+ T4l
nliceant

Amplificate Excitate Geénérate

Vs(p) K,
1+75p

A

Capteur de

Figure I1. 5 : Commande hybride d’un régulateur AVR
1- Détermination de la surface de glissement :
L’expression de la surface de glissant proposée pour le régulateur PID basé sur la

commande par mode glissant est :

de(t
S = kye(t) +k; f e(t)dt + ky d(t) (2.27)
Avec : k,, k; et k, sont les parametres du régulateur PID.
L’expression de la dérivée seconde de la surface de glissement est :
S = kyé+kié+kyé (2.28)
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S =kyé + kié + kyq(Vyep — %3)

.. 1
S=kyé+kie+kgy (Vréf — a—(—a2x3 —azx, —x; + Kuy)

1

2- Détermination de I’expression de la loi de commande :

)

La commande équivalente u,, elle est déterminée quand $=0:

.. a

(2.29)

(2.30)

k
S=0>uy,y = —1K(kpé +kié+kgVier — —d(—a2x3 —asx, —x1)(2.31)

kg4 a,

La commande non linéaire discontinue u,;, choisie est :

Ugis = US + Dsign(S’), D >0
L’expression finale de la loi de commande est :

aq

YT RK

3- L’établissement de la condition de convergence :

Soit la fonction de Lyapunov suivante :

o 1 1.
v(s,S) = ESZ +557

La dérivée de la fonction de Lyapunov est :
V(s,S)= SS+S§

kqa,

V(S,8) = 58 + 8 (Jepl + kié + KaVray +~2 2, +

1

kqa,

V(s,$)=55+S$ (kp‘e‘ + kié + kqVier + Xt

1

k,K

a,

+ Dsign(S))])

aq

(kp'e' + ki + kgVigs +

34

(2.32)

k :
(kp'e' +kié+kyVigr — a—d(—a2x3 — a3X, — Xq) + uS + Dsign(S))
1

(2.23)
(2.34)
(2.35)
kga; N kg k,K )
a X2 a X1 a Ug
(2.36)
kqas kg4
a X, + a X4
kqa, kqas kg4
— S
) X3 a@ x2+a1x1+u

(2.37)

V= —D|S| < 0 donc, la condition de stabilité et de convergence est bien vérifiée.
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11-6) Conclusion
Les systemes AVR sont des dispositifs électroniques qui permettent de maintenir une
tension électrique stable et constante dans un réseau électrique.

Dans ce chapitre on a présenté trois techniques de commande pour le systéme AVR.
La premicere est celle d’un régulateur PID classique. La deuxiéme est la commande par
mode glissant, et la derniére est une commande hybride qui combine le régulateur PID
avec cette du mode glissant. En associant les avantages du régulateur PID et la
commande par mode glissant, cette méthode permet d'obtenir une régulation précise de
la tension, une amélioration de la stabilité du systeme et des performances dynamiques
améliorées. L'utilisation du mode glissant de la commande PID dans le systeme AVR

assure une alimentation électrique de haute qualité.
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Chapitre 111 : Résultats et simulation

I11-1) Résultats de simulation et discussion

La tension de sortie du génerateur synchrone AC est souvent maintenue par le
régulateur de tension automatique (AVR) pour garantir la qualité constante et élevée de
I'électricité envoyée a la charge ou dans le réseau. Donc I’AVR est indispensable pour
limiter les fluctuations de tensions a la sortie du générateur, ce qui permet de réduire les
risques de dommages aux appareils électriques alimentés par le générateur.
Il contrdle le courant de champ, qui a son tour contréle I'intensité du champ magnétique
du rotor. En régulant le courant de champ, le systeme AVR est capable de maintenir un
niveau de tension constant dans le réseau électrique, méme en présence de fluctuations

ou de variations.

La figure 1 représente la réponse indicielle du systeme AVR sans correcteur.

1.6

14 n

1.2 \

VAV A
\/

Vg (volts)
. o
o) =

o
(2]
<

©
~

©
[N

0 2 4 6 8 10
Temps Sec

Figure I11. 1 : Réponse indicielle de la tension de sortie du systéme AVR sans commande

Cette figure montre la tension de sortie du générateur AC. Elle est indiquée par unité de

base.
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On peut clairement noter que la tension de sortie du générateur ne suit pas la référence
souhaitée. La réponse présente des oscillations élevées, avec un grand dépassement
d’environ 65%, et un long temps de réponse t,, = 0.7547 s et un temps de monte t,, =

0.2607 s. La réponse en régime permanent comporte une erreur statique e, = 0.0907.

Ce comportement influence la stabilité et la sécurité de la charge ou du réseau

alimentés par le générateur asynchrone.

En cas de panne de I’AVR, cela provoque une diminution soudaine de la tension du
coté du générateur, et le générateur doit s'arréter lorsqu'un défaut de sous-tension se
produit. Si le générateur ne dispose d'aucune protection contre les sous-tensions, il peut
fonctionner, mais il y aura de graves dommages du c6té de la charge. Donc, la tension
de sortie du générateur et le comportement en régime transitoire doivent étres améliorés
et I'erreur en régime permanent doit étre réduite a zéro. Ceci doit étre fait en ajoutant un

contrbleur approprié a I'AVR.

Pour ce faire, on a utilisé les techniques de commande suivantes : le régulateur PID
classique, la commande par mode glissant, et une commande hybride qui combine un

régulateur PID et la commande par mode glissant.

Les exigences des performances dynamiques du systeme AVR sont :
* Un temps de réponse petit.
* Un dépassement (%) tres réduit.
111 -2) régulateur PID

Le régulateur PID est utilisé dans le systeme AVR pour améliorer la réponse du
systéme grace a sa simplicité de mise en ceuvre supérieure a celle d'autres types de
régulateurs. L'ajout d'un régulateur PID approprié a I'AVR donne la possibilité
d'améliorer et de manipuler la tension de sortie du générateur asynchrone via un signal
de commande qui combine des trois parametres k,,, k;et k;. Le role et I’influence de

chaque parametre a été expliqué précédemment.

Le schéma du systeme AVR avec un régulateur PID est présenté dans la figure ci-

dessous.
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(V1]

V_ref
Régulateur PID
Figure 111. 2 : Commande du systeme AVR par un régulateur PID
1 2 T T T T
1 N\ | —
\/ — Vgref
0.8 Régulateur PID | |
>
o 0.6 7
=> Temps de monté  : 0.2007 sec
04 Temps de réponse : 1.1025 sec i
' Dépassement :12.1759 %
Erreur statique : 0.0219
0.2+ il
0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps Sec

Figure 111. 3 : Réponse indicielle du systeme AVR : commande PID
Cette figure représente une réponse du systeme AVR plus au moins rapide, avec un
temps de réponse t,, = 1.1025 s et un temps de monté t,, = 0.2007 s. La réponse en
régime permanent comporte une erreur statique e,, = 0.0219. On voit clairement que

oscillations ont été réduites, avec un dépassement d’environ 12%.
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_2 1 ! ! 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Temps Sec
Figure I11. 4 : Variable de commande : régulateur PID

Une facon de vérifier la robustesse du régulateur PID consiste a appliquer une
perturbation externe a la tension d'excitation du champ, et introduire des incertitudes

paramétriques dans le systeme AVR.

Elément Fonction de Variations des | Variations des constantes
transfert gains du temps
Amplificateur K, 10 < K, <40 0.02<7,<0.1
1+ 1,p
Excitateur K. 1<K, <10 04<rt,<1
1+7.p
Generateur K, 0.7<K;<1 1<t,<2
1+14p
Capteur K 09 <K, 0.001 < 7, < 0.06
L+ <11

Tableau 11 .1: Variations paramétriques dans le systeme AVR
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1.2+ —\Vgréf| |
—PID
0.8r _
2
206 . _ 1
> Temps de réponse : 2.8674 Sec
Temps de monté  : 0.3953 Sec
04r dépassement :24.1356 % |
Erreur statique : 0.0080
0.2r 1
0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps Sec

Figure I11. 5 : Réponse indicielle du systtme AVR : commande PID avec perturbations
internes et externe

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps Sec
Figure I11. 6 : Variable de commande : régulateur PID avec perturbations internes et externe
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La figure 5 montre que le régulateur PID posséde une faible robustesse aux

perturbations externes et aux variations paramétriques du systeme.

La tension de sortie du générateur et le comportement en régime transitoire doivent
étre améliorés et l'erreur en régime permanent doit étre réduite a zéro. Afin d’y parvenir,
un contréleur de haute performance robuste aux variations paramétriques et aux
perturbations doit étre ajouté au systeme AVR.

111 -3) Commande par mode glissant

Les perturbations externes parfois causées par des changements brusques de la
charge, les incertitudes et les variations paramétriques rendent le systeme AVR non
linéaire. Pour résoudre ces problémes, il existe des méthodes de commande robustes, y

compris la commande en mode glissant.

La commande par mode glissant est une technique de commande robuste qui s‘adapte
bien aux systemes a paramétres variables. Elle est caractérisée par une structure de
commande qui change de maniére discontinue en fonction des variables d'état, créant

ainsi une "variété" ou "surface" de glissement [43].

Le schéma du systeme AVR avec la commande par mode glissant est présenté sur la

figure ci-dessous.

]

Y

V_ref

V_ref

Figure 111. 7 : Commande du systeme AVR par la technique par mode glissant
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1 2 T T T T
1
—\Vgreéf
08 Commande par mode glissant |
>
o 0.6 | 1
> Temps de monté  :0.3435 Sec
04+t Temps de réponse : 0.6368 Sec 4
Dépassement : 00%
Erreur statique : 00
0.2r _
0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps Sec

Figure I11. 8 : Réponse indicielle du systeme AVR : commande par mode glissant
Cette figure montre clairement que la commande par mode glissant donne des
résultats meilleurs, avec un temps de réponse t, = 0.3435 s et un temps de monté t,,, =
0.6368 s. La réponse en régime permanent comporte une erreur statique nulle e, = 0.

On voit clairement que les oscillations ont été €liminés (il n’y a pas de dépassement :

0%).

La figure ci-dessous montre le principe de fonctionnement de la commande par mode

glissant.
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x2

Figure 111. 9 : Les deux phases de la commande par mode glissant

Les deux phases de la commande par mode glissant sont illustrées dans cette figure.
La commande par mode glissant ameéne la trajectoire du systétme AVR a partir d’un
point de départ (condition initiale) vers la surface de glissement, une fois la trajectoire

atteint la surface de glissement, elle converge vers 1’état désiré (phase de glissement).
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ua (volts)
o

2.5

-6 .
1 1.5 2

Temps Sec
Figure I11. 10 : Variable de commande : commande par mode glissant

Malgre les avantages de la commande par mode glissant, cependant elle présente un
inconvénient majeur, qui est le phénomene de Chattering, cela signifie que lacommande
Ugisc commute entre deux valeurs +K avec des oscillations a fréquences élevées se

manifestant autour de la surface de glissement S durant la phase de glissement.

Pour résoudre ce probléme, et éliminer le phénomeéne de Chattering, on doit remplacer

la fonction sign par une fonction plus adéquate telle que la fonction tangente

hyperbolique.
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ua (V)

_2 1 ! ! 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Temps Sec
Figure I11. 11 : Variable de commande : commande par mode glissant

Aprés avoir remplacé la fonction sign par une des fonctions les plus adéquates

(tangente hyperbolique). On remarque que le phénomeéne de chattering a été éliminé.

Afin de verifier la robustesse de la commande par mode glissant, on applique des
variations paramétriques dans les parameétres du systeme AVR et une perturbation

externe a la tension d'excitation du champ.

45



Chapitre 111 : Résultats et simulation

1.2+ — Vgréf .
Commande par mode glissant
1 ==
0.8 1
2, Temps de réponse : 0.5508 Sec
g’ 0.6 r Temps de monté  : 0.3346 Sec 1
Dépassement :1.3320 %
04} Erreur statique : -0.0002 )
0.2r T
0 1 1 | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps Sec

Figure I11. 12 : Réponse indicielle du systeme AVR : commande par mode glissant avec
perturbations internes et externe

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps Sec

Figure I11. 13 : Variable de commande : commande par mode glissant avec perturbations
internes et externe
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La figure 12 montre clairement que la commande par mode glissant présente une
robustesse aux perturbations externes et aux variations paramétriques du systéeme. La
commande par mode glissant donne des résultats meilleurs, avec un temps de réponse
t, = 0.5508 s et un temps de monté t,,, = 0.3346 s. La réponse en régime permanent
comporte une erreur statique presque nulle e, = —0.0002. On voit clairement que
oscillations ont été presque éliminés (dépassement : 1.3320 %).

111-4) Régulateur PID basé sur la commande par mode glissant

Le régulateur PID peut étre sensible aux perturbations et aux variations parameétriques
du systeme a contrdlé, ce qui peut avoir un impact sur sa précision et sa rapidité. La
commande par mode glissant, quant a elle, est une technique de commande robuste.
Cette approche est particulierement performante pour les systéemes non linéaires et les

systémes ayant des perturbations significatives et des variations paramétrigues.

La combinaison des deux méthodes permet d'obtenir une solution plus robuste et plus
précise pour le systtme AVR. Gréace a cette commande hybride, il est possible de réagir
rapidement aux perturbations et aux modifications des parametres du systeme AVR, tout

en préservant la précision et la stabilité souhaitées.

Le schéma du systeme AVR avec le régulateur PID basé sur la commande par mode

glissant est présenté sur la figure ci-dessous.

V ref

Figure 111. 14 : Commande du systéme AVR par un régulateur PID basé sur la commande
par mode glissant
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Figure I11. 15 : Réponse indicielle du systeme AVR : régulateur PID basé sur la commande
par mode glissant
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Figure I11. 16 : Variable de commande : régulateur PID basé sur la commande par mode
glissant
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Cette figure montre une bonne réponse du systeme AVR commande par un régulateur

PID basé sur la commande par mode glissant, le temps de réponse t,. = 0.9225 s et le

temps de monté t,, = 0.3827 s. La réponse en régime permanent comporte une erreur

statique tres reduite e, =

avec un dépassement d’environ 2.5%.

Pour vérifier la robustesse du régulateur PID basé sur la commande par mode glissant,

on applique des perturbations externes et internes dans le systeme AVR.

—0.0013. On voit bien que les oscillations ont été réduites,

1.2
1 /\— R
— \/greéf
0.8+ PID basé sur la commande
/>_\ par mode glissant
<>3> 0.6
Temps de réponse :1.0772 Sec
Tenps de monté :0.3732 Sec
0.4 Dépassement £ 6.4906 %
Erreur statique :-0.0045
0.2
0 1 1 1
0 0.5 1.5 2.5
Temps Sec

Figure I11. 17 : Réponse indicielle du systeme AVR : régulateur PID basé sur la commande
par mode glissant avec perturbations internes et externe
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Figure I11. 18 : Variable de commande : régulateur PID basé sur la commande par mode
glissant avec perturbations internes et externe

La figure 17 montre que la commande hybride présente une robustesse acceptable aux

perturbations externes et aux variations paramétriques du systeme.

Les figures ci-dessous récapitulent la réponse indicielle du systeme AVR pour les

techniques de commande utilisées.
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12 T T T T T
—\/gréf i
—PID
S ——SMC |
(@] — -
3 PID-SMC
0 1 1 1 1 !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps Sec

Figure I11. 19 : Réponse indicielle du systeme AVR : régulateur PID, commande par mode
glissant, et commande hybride
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Figure I11. 20 : Réponse indicielle du systeme AVR : régulateur PID, commande par
mode glissant, et commande hybride avec perturbations internes et externe
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Chapitre 111 : Résultats et simulation

Ces figures montrent une comparaison entre les trois types de commande : régulateur

PID, commande par mode glissant, régulateur PID basé sur la technique de commande

par mode glissant. D’apres les résultats trouvés, on a trouvé que la commande par mode

glissant a donné des meilleurs résultats par rapport aux autres types de commande.

Le tableau suivant récapitule les performances de chaque technique de commande

utilisées.

Techniques de Temps de Temps de Dépassement | Erreur statique
commande monté (sec) réponse (sec) %

Systeme sans 0.2607 0.7547 65.4272 0.0907
commande
Régulateur 0.2007 1.1025 12.1759 0.2190

PID

Commande par 0.3435 0.6368 0 0

mode glissant
Commande 0.3827 0.9225 02.5139 —0.0013

hybride

Tableau I11. 2: Tableau de comparaison de performances

Techniques de Temps de Temps de dépassement | Erreur statique
commande monté réponse
Régulateur PID 2.8674 0.3953 24.1356 0.0080
Commande par 0.5508 0.3346 1.3320 —0.0002
mode glissant
Commande 1.0772 0.3732 6.4906 —0.0045
hybride

Tableau I11. 3: Tableau de comparaison de performances avec perturbations
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Chapitre 111 : Résultats et simulation

111-5) Conclusion

Les systemes AVR sont des dispositifs électroniques qui permettent de maintenir une
tension électrique stable et constante dans un réseau électrique. Selon les mauvais
résultats obtenus pour le systtme AVR sans commande, il est nécessaire de le
commander par une commande robuste et adéquate. Afin d'accomplir cela, on aemployé
les types de commandes suivantes : le régulateur PID classique, la commande par mode
glissant, et une commande hybride qui associe le régulateur PID a la commande par

mode glissant.

La mise en place d'un régulateur PID adéquat a I'AVR permet d'améliorer et de
contrbler la tension de sortie du générateur asynchrone. Selon les résultats de la
simulation, I'intégration du régulateur PID dans le systeme AVR permet d'obtenir une
réponse plus rapide, des oscillations réduites et un dépassement réduit. Cependant, le
régulateur PID a présenté une faible robustesse aux perturbations externes et aux

variations paramétriques.

La technique de commande par mode glissant a plusieurs avantages: elle est
caractérisée par sa robustesse aux variations paramétriques et aux perturbations
externes, et sa convergence (asymptotique) rapide vers 1’état désiré. Les résultats de
simulation montrent 1’ajout de la commande par mode glissant au systéme AVR donne

une réponse rapide, et un dépassement nul.

La derniére commande est la commande hybride. Les résultats de simulation montrent
I’ajout cette commande au systtme AVR donne une réponse satisfaite, une erreur

statique presque nulle et des oscillations trés réduites.
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Conclusion générale
Le régulateur de tension automatique (AVR) est un dispositif important pour régler la
tension de sortie du générateur synchrone. La fonction principale des régulateurs de
tension automatiques (AVR) est de stabiliser la tension de sortie des générateurs soumis
a des charges variables.

D’apres les mauvais résultats trouveés pour le systtme AVR sans commande, un
contrbleur appropriée doit étre ajouté a I'AVR. Pour ce faire, on a utilisé les techniques
de commande suivantes : le régulateur PID classique, la commande par mode glissant,
et une commande hybride qui combine le régulateur PID et la commande par mode
glissant.

Le régulateur PID est utilisé dans le systeme AVR pour améliorer la réponse du
systeme grace a sa simplicité de mise en ceuvre par rapport aux autres contrdleurs.
L'ajout d'un régulateur PID approprié a I'AVR donne la possibilité d'améliorer et de
manipuler la tension de sortie du générateur asynchrone. Les résultats de simulation
montrent 1’ajout du régulateur PID au systeme AVR donne une réponse plus au moins
rapide, des oscillations réduites, avec un dépassement réduit. Pour vérifier la robustesse
du régulateur PID, on a appliqué une perturbation externe a la tension d'excitation du
champ, et introduit des incertitudes paramétriques dans le systeme AVR. Les résultats
de simulation montrent que le régulateur PID possede une faible robustesse aux

perturbations externes et aux variations paramétriques du systéme.

La tension de sortie du générateur et le comportement en régime transitoire doivent
étre améliorés et I'erreur statique doit étre réduite a zéro. Afin d’y parvenir, il faut ajouter
un contréleur robuste aux variations paramétriques et aux perturbations au systeme
AVR.

La deuxiéme commande qu’on a utilisée est la commande par mode glissant. Cette
technique de commande a plusieurs avantages : elle est caractérisee par sa robustesse
aux variations paramétriques et aux perturbations externes, et sa convergence
(asymptotique) rapide vers I’état désiré. Les résultats de simulation montrent I’ajout de
la commande par mode glissant au systeme AVR donne une réponse rapide, et pas des

oscillations (il n’y a pas de dépassement: 0%). Pour Vérifier la robustesse de la
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commande par mode glissant, on a applique des perturbations externes et introduit des
incertitudes paramétriques dans le systtme AVR. Les résultats de simulation montrent
la robustesse de la commande par mode glissant aux perturbations externes et aux

variations paramétriques dans le systéme AVR.

La troisieme commande qu’on a utilisée est le régulateur PID basé sur la commande
par mode glissant. Cette combinaison des deux méthodes permet d'obtenir une solution
plus robuste et plus précise pour le systeme AVR. Grace a cette commande, il est
possible de réagir rapidement aux perturbations et aux modifications des parametres du
systéme AVR, tout en préservant la précision et la stabilité souhaitées. Les résultats de
simulation montrent I’ajout de cette commande au systéme AVR donne une réponse
satisfaite, une erreur statique presque nulle et des oscillations trés réduites
(dépassement : 2.5%). Les résultats montrent aussi une robustesse acceptable aux

perturbations externes et aux variations parameétriques du systeme AVR.

55



Résumé



Résumé

Les systemes AVR (Automatic Voltage Regulator) sont des dispositifs électroniques
qui permettent de maintenir une tension électrique stable et constante dans un reseau
électrique. Ils sont utilisés dans divers domaines, notamment pour I'alimentation
électrique des groupes électrogenes, les microcontroleurs et les générateurs
d'électricité...etc.

D’aprés les mauvais résultats trouvés pour le systtme AVR sans commande, un
contrdleur approprié doit étre ajouté a I'AVR. Pour ce faire, on a utilisé les techniques
de commande suivantes : le régulateur PID classique, la commande par mode glissant,
et une commande hybride qui combine le régulateur PID et la commande par mode
glissant. Les résultats de simulations sont discutés et validés par le logiciel
matlab/simulink.

Mots clés:

Systéemes a structures variables, commande par mode glissant, régulateur de tension

automatique, régulateur PID.



Abstract

AVR (Automatic Voltage Regulator) systems are electronic devices that maintain a
stable and constant electrical voltage in an electrical network. They are used in various
fields : for the power supply of generators, microcontrollers and electricity
generators.. .etc.

Based on the poor results found for the controlless AVR system, a suitable controller
needs to be added to the AVR. To do this, the following control techniques were used:
the classic PID regulator, sliding mode control, and a hybrid control which combines
the PID regulator and sliding mode control. The simulation results are discussed and
validated by the matlab/simulink software.

Key words:
Systems with variable structures, sliding mode control, automatic voltage regulator, PID

regulator.
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