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Introduction generale

Les structures sont des systémes qui portent etrtmsmettent des charges. Elles sont
congues pour accomplir ces fonctions sans subiddesnages irréparables au cours de leur
durée de vie. Ces dernieres peuvent étre, desdr@tipdes ponts, des navires, des avions, ou
des navettes spatiales. L'approche traditionnallgsiste a les concevoir avec robustesse
suffisante pour résister aux charges et avec ptigsiéd se déformer d’'une maniére ductile.
De telles structures ont des performances limitéegela en raison de trois facteurs. Tout
d'abord, ces structures reposent sur I'amortissemes petits matériaux intrinséques pour
dissiper I'énergie dynamique. Il n'y a pas des diives sur la facon d'augmenter
lamortissement des matériaux de construction ssu@mme le béton armé ou l'acier.
Deuxiemement, elles ont une capacité constantesistance aux charges et de dissipation
d'énergie. Donc, elles ne peuvent pas s'adapter exgiations environnementales en
constante évolution, tels que les vents ou leskitements de terre. Troisiemement, elles sont
totalement dépendantes de leur rigidité pour msiaux charges. Les limitations dans
I'approche traditionnelle de conception des stmegtwnt motive les chercheurs a explorer des
solutions alternatives.

Les concepts modernes de protection contre lesbtesnents de terre rejettent l'idée
traditionnelle des conceptions fondées sur I'écdeoen faveur des conceptions fondées sur
la performance. lls mettent I'accent sur le mamtle l'intégrité structurelle et I'hnabitabilité
méme sous des séismes violents. Les systemes ttel &iructurel qui ont été mis en ceuvre
comprennent les dispositifs passifs, semi-actifstifsa et hybrides [18]. Bien que les
dispositifs actifs ont été congus pour étre plususbe dans de nombreux aspects que les
dispositifs passifs. Des considérations pratiqe#les que le nombre limité de capteurs, de
dispositifs de contréle, et la fiabilité d'un syst d'exploitation fonctionnant largement en
mode secouru, constituent encore des obstaclefqiegiques a des utilisateurs potentiels.
En outre I'amélioration de l'efficacité et 'emmagjaage de I'énergie nécessitent un
développement matériel des systemes de contré@a,duie les limitations des dispositifs de
mesure puissent étre traitées par des algorithmesmtrole.

Les dispositifs actifs qui ont été intensivementdés sont active tuned mass damper
(ATMD), active mass driver (AMD) et active bracirgystem (ABS) [59]. Les systemes
structurels actifs qui ont été mis en pratique sxctusivement de type ATMD ou AMD [59].
Le ATMD est une variante du systeme passive tunassrdamper (TMD). Le systeme TMD
est accordé en résonance avec le mode fondamental dructure principale en ajustant la
raideur du TMD, ou le rayon du pendule suspendarsAdjue I'énergie de vibration est passée
a travers le systeme TMD, et donc dissipée. LeegystTMD nécessite un espace large pour
permettre le mouvement de va-et-vient du TMD. LeD'lu type pendule est encore plus
consommateur d'espace lorsqu’il s’agit des strestéfancées comme les gratte-ciel. Avec un
systeme de contréle actif auxiliaire, le systtmeMA&T devient plus efficace que son
homologue passif par la manipulation robuste deappies de I'amortisseur ainsi que la
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Introduction générale

possibilité de controler plusieurs modes de vibratiToutefois, le systeme ATMD exige un
actionneur avec une grande frappe, et nécessitalimentation substantielle. Une fois la
limite de frappe de I'actionneur est atteinte aurgal’'un fort tremblement de terre, le systeme
ATMD peut étre enfermé pour l'autoprotection, quuar suite peut entrainer un
dysfonctionnement des systemes de contrdle, contireereé au cours du tremblement de
terre de Kobe en 1995, au Japon [11]. Le system® Advautre part, est similaire a 'ATMD,
sauf qu'il ne requiert aucun accord avec la straguincipale. Comme le systéme AMD ne
répond pas a la résonance de la structure primgipakigence de frappe de l'actionneur est
considérablement réduite par rapport a TATMD.

Un systétme AMD comprend un actionneur (soit de thpdraulique ou électrique), un
systeme de servo-contrdle, un bloc masse, des waptie vibrations et un systeme
d'acquisition de données. Malgré le fait que legesyies AMD de type hydrauliques ont été
étudiés d’une maniéere extensive en laboratoiredlsont pas favorables a partir d'un point de
vue pratigue en raison des problemes de bruitfudes d'huile, et des exigences d'entretien
élevées. En outre, les équipements périphériqués dee la pompe hydraulique,
laccumulateur et les pipelines ont besoins d'espsupplémentaire. D'autre part, les
servomoteurs électriques sont relativement proptefsciles a entretenir. Avec les progrés
rapides et révolutionnaires en électronique de spmice et de la microélectronique, les
servomoteurs AC ou DC disponibles dans le marchéaojourd’hui une capacité suffisante
pour des applications industrielles [11].

Un systeme est souvent piloté simultanément paretd#®es connues et inconnues. Les
mesures effectuées en sortie du systeme ne dopagnine information complete sur les états
internes de ce systeme, car une partie de cesnétatspas mesurable directement. De plus,
pour des raisons purement technologiques, mais poss des raisons de co(t, le nombre de
capteurs est limité. De ce fait, I'idée utiliséepdis plusieurs années, est le remplacement des
capteurs matériels par des capteurs logiciels cgerghteurs d’état, qui permettent de
reconstruire les informations internes (états, émstrinconnues, parametres inconnus) du
systeme a partir du modele du systeme, des ertn@esies et des sorties mesurées. Ce besoin
d’'informations internes peut étre motivé par divebgectifs : identification, commande par
retour d’état ainsi que surveillance et diagnosdiicsysteme. De ce fait le probleme de la
conception d’observateurs est au cceur du problé&mérgl de controle.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne kepaa simulation d’'un systeme de contrdle
actif et sa méthode d’intégration dans une strectur génie civil soumise a une excitation
sismique |l s’agit du systemectif masse drive(AMD) de type électrique intégré dans une
structure en génie civil de cingq étages soumiseeaexcitation sismique. Notre étude a pour
but d’évaluer les performances d'un tel systémdestpossibilités d’application dans le

domaine pratique.

Pour se faire, ce mémoire est organisé comme sulit :

Le premier chapitre, présente un état de I'artlearsystemes utilisés dans les structures
intelligentes, comme moyen de protection contrevists violents et les tremblements de
terre, a savoir : les systemes d’isolation de hagtiésant des matériaux a faible rigidité
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latérale, tel que le caoutchouc pour filtrer lesitha fréquences du séisme et d’empécher la
structure d'étre endommagés. Les systéemes passifdisdipation d’énergie utilisant des
dispositifs mécaniques, pour atténuer les vibratida la structure causées par les excitations
du vent et du tremblement de terre. Les systén@mnattisseurs semi-actifs, souvent désignés
comme amortisseurs contrdlables ou intelligentsurLeystéeme adaptatif rassemble des
informations concernant I'excitation et la répossecturelle, puis ajuste le comportement de
'amortisseur sur la base de ces informations, &méliorer ses performances. Les systemes
de contrble actif utilisant des actionneurs élebtlydrauliques pour protéger les structures
contre les vibrations excessives et les endommagsneausés par les grands tremblements
de terre, ou plusieurs modes sont dominants daéptase structurelle.

Le deuxieme chapitre est consacré pour examinesy&eme AMD qui se compose
principalement d'un servomoteur a courant altefreatiine vis a billes. Les vis a billes, relié
avec un couplage en seérie, est utilisé comme stpmortransmission pour convertir le
mouvement de rotation du moteur en mouvement daeslaton. Lorsque le servomoteur fait
un tour dans le sens inverse des aiguilles d’'unetmple bloc masse avance d'un pas de la
vis a billes. La distance d'un pas de la vis aebilest donc proportionnelle a la frappe de
AMD, qui a son tour affecte les performances dmtodle du systeme AMD. Dans ce
chapitre, I'effet de la distance du pas de la ®id®lle sur les performances du systeme AMD
électriqgue est exploré. Un algorithme de commanutenale instantanée directe en boucle
fermée est utilisé. En plus l'effet de la valeur doefficient de pondération sur les
performances du systeme est exploré. Une simulationérique est effectuée en utilisant
comme modele une structure en charpente métaltigueng étages sous les conditions d’'une
excitation sismique avec une fonction de densifiectale d’énergie de Kanai-Tajimi de
I'accélération terrestre. Le systéme AMD prouveilgest trés efficace pour une distance de
pas bien déterminé(l, = 5cm) ou la force de contrdle et la puissance demandée s
beaucoup moins importantes. Les réductions desns@&somaximales du modele de la
structure peuvent atteindre plus de 65% si le syst&MD est convenablement congu.

Pour mieux rapprocher des conditions réelles dgsie/me chapitre sera consacré a la
modélisation et a la commande vectorielle d'un mossynchrone triphasé qui remplacera le
servomoteur parfait. Les moteurs électriques meétarontribution deux principes physiques
de base : l'interaction entre deux champs magnésigt I'effet de la reluctance variable, afin
d’obtenir un couple [16]. Le modele du moteur asyooe triphasé (MAS) est un systeme a
sept équations différentielles dont les coeffigesvnt des fonctions dépendantes du temps.
La résolution d'un tel systeme est difficile mémea I'utilisation de I'outil informatique.
Afin de réduire la complexité de ce modele, noulsans la transformation de Park, cette
transformation nous rameéene a la résolution d’'uriesye a cing équations différentielles a
coefficients constants, ce qui est beaucoup plcigefad.a commande numérique a conduit a
leur modélisation par des méthodes matriciellesguieest essentielle pour la variation de
vitesse. Aujourd’hui, l'utilisation a vitesse vasla des machines électriques nécessite le
contrble en amplitude et en position angulaire dangp magnétiqgue, en imposant les
courants dans les bobines [16]. Dans les commapdesautopilotage fréquentielle ou
(commandes scalaires), le flux n’est pas contrbléégime transitoire, on contréle seulement
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sa valeur maximale en régime permanent. Cela peutuire a des surintensités dangereuses,
d'ou la limitation des commandes scalaires [16]urPobtenir des régimes transitoires
performants (temps de réponse court), il faut @atde couple non pas seulement en régime
permanent mais surtout en régime transitoire, (e de commande vectorielle) et cela
nécessite I'emploi des éléments suivants [26] :

» Des régulateurs du type PI ;

Des matrices de transformations (Park) ;
Des régulateurs de courants ;

Des générateurs de signaux MLI triphaseés ;
» Un processeur ;

Y YV V

Tous ces éléments sont nécessaires pour réaliseonmmande vectorielle.

Le moteur asynchrone associé a sa commande vdletggegmet de remplacer le moteur a
courant continu ou le moteur Brushless tout entétius robuste et moins couteux [16].

Dans le quatrieme chapitre, nous allons procédeeplacement des capteurs matériels par
des capteurs logiciels ou observateurs d’état. Useale I'inconvénient de mesurer par des
capteurs matériels les vitesses et les déplacerdentsus les étages comme des états de la
boucle de retour, afin de les utilisés dans ladeicommande optimale direct en boucle
fermée. Parmi les solutions apportées au probl@mdception d’'observateurs, on peut citer
'observateur de Luenberger pour des systemesil@sgaariants ou invariants dans le temps.
Ce type d'observateur est basé sur la synthese giim statique afin de stabiliser I'erreur
d’estimation d'état et d'assurer la convergencel'd@at de I'observateur vers I'état du
systeme réel. Dans ce chapitre, nous présentdmseiateur d'état linéaire, aussi connu
comme observateur de Luenberger, nommé d’aprés Duéhberger, qui a fait beaucoup de
travail pionnier sur I'observation d'état dans éemées 1960 [49].




1 Etat de I'art sur les actionneurs dans
les structures

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré au concept de base desmegs utilisés dans les structures
intelligentes. Ces systémes sont : les systéemsslafion de bases, qui utilisent des matériaux
a faible rigidité latérale, comme le caoutchoucrpaaliser une base flexible, les systemes
passifs de dissipation d’énergie qui utilisent déespositifs mécaniques pour dissiper une
partie de I'énergie structurelle d'entrée, réduiaarsi la réponse structurelle et les dommages
structurels éventuels, les systemes d’amortissairs-actifs qui sont une évolution naturelle
de la technologie de dissipation passive d'éneraiidls incorporent des systémes adaptatifs
pour améliorer l'efficacité et l'intelligence, legstemes de contréle actif qui utilisent des
dispositifs spéciaux, tels que des actionneurstréidxydrauliques, pour générer la force de
contrble requis contre les tremblements de terreetwurnant I'information sur la réponse
structurelle mesurée.

Avec ces systemes adaptatifs et / ou matériawetligents et ces dispositifs ajoutés a la
structure, la structure devient "intelligente” adle peut soi-méme faire le monitoring et

s'adapter a l'environnement. Le concept de streicintelligente a été appliqué dans

I'aérospatiale et les industries mécaniques. Licgapn de ce concept pour la réduction de la
réponse sismique des grands ouvrages de génigastal encore une technologie de pointe en
recherche et développement.

1.2 Systemes d’isolation de base

L’isolation de base est une application bien étabdé I'approche contréle passif. Un batiment

monté sur un matériau a faible rigidité latéralemme le caoutchouc, réalise une base
flexible. Pendant un tremblement de terre, la lbesable est capable de filtrer les hautes

fréquences du séisme et d’empécher la structuree d&ndommagée. Par conséquent,

I'isolation de base est un outil efficace pour essla protection sismique des structures en
batiments a faible et moyenne hauteur, car cesstgpebatiments sont caractérisés par des
fréquences élevées [45].

Les composants d’isolation, usuellement appelémtmars ou appuis sont généralement
classés comme l'un des deux grands types suivaditsdppuis en élastomeére et appuis de
types glissant. Les appuis en élastomere sont ugpignt composes de plaques de
caoutchouc et d'acier, tandis que les appuis dedlpsant reposent sur le frottement entre les
surfaces spécialement traitées. Certains typespdiapcombinent les caractéristiques des
appuis en élastomere et glissants, mais ces dpas tie base restent les plus utilisés dans les
structures en batiment. Une application récent& dysteme d’isolation de base, combiné
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avec un bati en charpentes métalliques, avec desregsoa sections réduites, est la
construction d’un hépital presbytérien a la Califer comme montré a la figure 1.1.

(@) (b)

Figure 1.1 (a) La construction d’'un hopital presbytérien &Hifornie et (b) Installation
d’un systeme d’isolation de base.

1.2.1 Appuis en élastomére

Les appuis en élastomére ont été initialementdaBs a partir du caoutchouc naturel, ensuite,
leurs propriétés ont été améliorées en ajoutantptiEpies ou des cales en acier [18]. Un

appui en élastomere avec des cales en acier @hatijuement représenté dans la figure 1.2.
L'épaisseur d’'une cale d'acier est d'environ 2.5airfa couche de caoutchouc entre les cales
en acier varie de 7 a 20 cm. L'utilisatides cales en acier réduit considérablement la

Plaque épaisse en acier connectée a la cel

|

. ____________________________________________________________________|

] 1 . _______________________________________________________________|
Caletenaciei, Caoutchou nature

|

Plague épaisse en acier connectla fondatioi

Figure 1.2 Appui en élastomere avec des cales en acier
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déformation verticale de I'appui et préserve lesobes de caoutchouc contre le gondolement
latéral. Sachant que les cales d'acier ne protgugnies couches de caoutchouc contre les
mouvements latéraux, la rigidité latérale est beap@lus petite que la rigidité verticale.

En raison des propriétés flexibles du caoutchoudeetla large gamme de déformation
élastique de cisaillement, I'amortissement critiqae appuis en élastomere varie uniquement
de 2% a 3% [18]. Par conséquent, les appuis etodlase sont aussi appelés appuis a faible
amortissement. Toutefois, en raison d’amortisserogtique faible, les appuis en élastomere
ont une petite résistance pour entretenir la chamgesi que dautres dispositifs
d'amortissement sont nécessaires afin de conts8grands déplacements latéraux.

1.2.2 Appuis avec bouchon en plomb

L'inconvénient des propriétés de I'amortissemeitildade I'appui en élastomére peut étre
surmonté par I'insertion d'un noyau en plomb dasplui. Un trou préformé, Iégérement plus
petit que le bouchon en plomb, est généralemaré sidns le centre de I'appui en élastomére.
Une fois que le bouchon en plomb est inséré dansole préformé, les deux parties
constituent une unité et forment un appui avec boncen plomb comme illustré dans la
figure 1.3 [18].

Les performances de I'appui avec bouchon en ploégeident de la force latérale imposée.
Si la force latérale est faible, le mouvement dalesen acier est limité par le noyau en
plomb, et 'appui présente une rigidité latéralaspélevée [18]Autant que la force latérale
devient plus grande, les cales d'acier force leanogn plomb a se déformer, et
I'amortissement hystérétique est développé aveertiie absorbée par le noyau en plomb. Par
conséquent, la rigidité latérale de I'appui estuited L'amortissement équivalent de I'appui
avec bouchon en plomb varie de 15% a 35% [W8].modéle bilinéaire est habituellement
utilisé pour décrire les propriétés mécaniquesappli avec bouchon en plomb [18].

Plaque épaisse en acier connectée a la cel

/.

Cales en aci

Novyau en plor

\
Caoutchouc natur

"

Plaque épaisse en acier connectée a la fon
Figure 1.z Appui avec bouchon en plomb

1.2.3 Appuis en caoutchouc avec fort amortissement

Une autre méthode efficace pour augmenter I'anserient de I'appui est de modifier les
composés du caoutchouc, peu importe si le caoutclest naturelle ou synthétique. Par

7
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exemple, I'ajout du carbone noir modifie les prég@s du caoutchouc naturel et résulte par un
fort amortissement [34].

L’appui en caoutchouc avec fort amortissementesiposé seulement de caoutchouc et de
cales en acier, mais possede une flexibilité néoessvec une aptitude de dissipation
d’énergie [34]. La figure 1.4 montre un appui emuwtahouc avec fort amortissement de
117cm de diametre, lequel est fabriqué par BTR Ardiinstallé dans I'hépital presbytérien a
la Californie (figure 1.1) [34].

Figure 1.4 (a) Appuis en caoutchouc naturel avec fort amsetizent fabriqué par BTR Andre
et (b) une coupe de section de I'appui testé

L'amortissement réel d'un appui en caoutchouc &wcamortissement est fonction de la

contrainte de cisaillement de I'appui. Pour le ¢ebouc naturel, les changements réels de
'amortissement sont d'environ 15% a faible contaide cisaillement et 10% a forte

contrainte de cisaillement. Les propriétés mécasqgde I'appui en caoutchouc avec fort

amortissement sont en quelque sorte affectées gmreffets du vieillissement et de

température. En outre, la sélection de la rigideéé’appui et d’amortissement est limitée en

raison du composé du caoutchouc lui-méme [34].

1.2.4 Appuis en pendule frottant

L’appui frottant original présente des surfacesipfaglissantes. La force latérale imposée est
contrarié par le produit du coefficient de frottethet la charge verticale appliquée sur
'appui. L'inconvénient majeur de I'appui frottaatec des surfaces planes glissantes est que
la structure n'est pas capable de revenir a séigrosnitiale aprés un tremblement de terre.
C'est par ce qu'une fois la force latérale impasidanférieure a la résistance générée par le
frottement, le mouvement de la structure s'arrétaese I'arrét de la structure a une certaine
distance du centre de I'appui [18].

Pour réduire la distance au centre de I'appui apnégemblement de terre, un appui frottant
avec une surface glissante sphérique ou concavé faldriqué [34]. Ce type d’appui est

8
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appelé appui en pendule frottant et est illustrasdia figure 1.5. La surface sphérique
glissante est normalement recouverte par un téfleec un coefficient de frottement

d’environ 3% [34]. La force latérale imposée poussepui dans les deux directions

horizontale et verticale. Une fois que la forceddale disparait, une force de rappel est
générée. Une composante de la charge verticalegapplselon la direction tangentielle a la
surface sphérique permet le retour de I'appui leeentre. Le mouvement s'arréte lorsque le
frottement est supérieur ou égal a la composania clearge verticale appliquée.

Cale articulable Surface sphérique recouverte de Téflon

\

Base en acier pur

Figure 1.5 Appui en pendule de frottement

1.3 Les systéemes passifs de dissipation d'énergie

Les systémes passifs de dissipation d'énergisariilides dispositifs mécaniques pour dissiper
une partie de I'énergie d'entrée, réduisant amseponse de la structure et les dommages
structurels éventuels. Ils ont été utilisés potgrater les vibrations structurelles causées par
les excitations du vent et du tremblement de tgr8¢. Les systémes passifs typiques sont
tuned mass dampe(dMDs), tuned liquid dampergTLDs), viscous-elastic dampers, and
viscous fluid damper§l8]. Ces systemes ne nécessitent pas une alimentattemexen
énergie ou des mesures sur le comportement deuetuse. Ces structures avec de tels
élements sont intelligentes. De tels systemes meugénérer une plus grande force
d'amortissement lorsque la réponse de la strudiwrient plus élevée. Toutefois, les systemes
passifs n'ont qu'une capacité limitée de contrb8. [Certains systémes, tels que les TMD et
les TLD, ne sont efficaces que dans une bandeeuiei fréquence, car ils sont accordés a la
fréquence du premier mode de la structure [C&8s amortisseurs peuvent étre appliqués a la
suppression des vibrations de la structure sousitaion du vent dans laquelle le premier
mode domine la réponse, mais ils n'ont pas la d#&pde contrdler la réponse sismique dans
laguelle plusieurs modes sont importants. Les &ires intelligentes utilisant des systemes
passifs ont une intelligence limitée car elles snoapables de s'adapter a I'excitation et a la
réponse globale de la structure. Les systemesfpatgendent du mouvement relatif de la
structure pour entrainer le mécanisme de dissipatiénergie. En plus I'énergie dissipée ne
peut étre liée qu’a la réponse locale de la stradiou le dispositif passif est sitUyég.

1.3.1 Systemes masse-amortisseurs

Les systéemes masse-amortisseurs (Tuned Mass Damgens leur forme la plus simple,
consiste & une masse auxiliairn,), un ressort k;), et un systeme pour atténuer les

9
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vibrations ¢;) ancrés ou attachés a la structure principales pbwvent au sommet de la
structure, comme le montre la figure 1.6 [15]. Lécanisme de base d'un TMD est un
absorbeur des vibrations dynamiques, comme le mdatFigure 1.7. L'absorbeur comprend
une petite massm, et un ressort avec une raidik,t; et il est attaché a la masse principnle
avec un ressort de raidekr Sous une excitation sinusoidiP, sin wt, la masse principale
reste stationnaire lorsque la fréquence naturellBatbsorbeur attaché est égale a la fréquence

d'excitation w,, = wg = ky/m, . Cette force extérieurP,sin wt appliguée a la masse
principale peut étre équilibrée par la force depehple la petite masm,;.

kq

e

Figure 1.€ Systéme masse-amortisseur installé sur une steuctu

Les absorbeurs dynamiques sont largement utiliséss dles systémes mécaniques.
L’application d'un absorbeur dynamique ou d’'un TNlune structure de batiment est plus
complexe lorsque les structures sont volumineuskriades. Le TMD répond aux vibrations
de la structure, et une partie d'énergie se trensf@ I'énergie de vibration du TMD.
L’amortissement du TMD dissipe son énergie de vtibna et par conséquent, I'énergie de
vibration de la structure est absorbée par l'ass®thent du TMD. Les TMD sont de plus en
plus utilisés pour les structures sensibles auxsveour restreindre le mouvement excessif du
batiment et assurer le confort des occupants [15].

g

_I P sin ot
m

Figure 1.7 Absorbeur de vibration dynamique non amorti
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Figure 1.€ Les types caractéristigues des TMD : (a) penduigple, (b) pendule avec
amortisseur, (c¢) pendule inversé avec amortisseuressort, (d) deux systémes mass-
amortisseur, (e) amortisseur multi-niveau, (f) neagléssante avec ressort et amortisseur, (g)
mass chaloupée sur des appuis rotationnels, etdb$ sur des appuis en caoutchouc.

La figure 1.8 montre quelques exemples de nombtgoes des TMD disponibles pour la
mise en ceuvre pratique [19]. La force de rappet pra générée par la charge de gravité du
TMD (voir les types a, b, d et e), par un ressaoir(les types c, d, et f), ou par un appui (voir
les types g et h). La force d'amortissement peatréglisé par un amortisseur (voir les types
b, c, d, f) ou par des matériaux de haut amortisse¢mels que le caoutchouc (voir le type h).

L’applicabilité du TMD est quand méme limitée peavis facteurs [40].Tout d'abord, les
TMD ne sont efficaces que pour un seul mode, cdeguiend moins adapté pour le contrble
de la réponse sismique. Deuxiemement, ils sontitdeasau réglage. Troisiemement, ils
occupent un espace relativement important. Puikgjtechnologie industrielle progresse, les
configurations des TMD sont renforcées pour réperadces limitations. Un développement
intéressant est d'ajouter de la capacité activEMID de sorte qu'il peut étre efficace pour les
modes multiples de la réponse sismique.

1.3.2 Systemes liquide-amortisseur

Un autre type d'absorbeur dynamique pour la supjmesles vibrations de la structure est le
TLD (Tuned Liquid Damp@i{56]. Dans un TLD, I'eau ou quelque autre liquedat de masse
en mouvement, et la force de rappel est générééammavité. La vibration de la structure
secoue le TLD et induit le mouvement du liquidéirgtdrieur du récipient. La turbulence de
I'écoulement du liquide et le frottement entredidement du liquide et le récipient convertit
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I'énergie dynamique de I'écoulement du fluide emledr, absorbant ainsi I'énergie de
vibration de la structure. Notant que le TLD a |éme principe de base que le TMD pour
absorber I'énergie de vibration de la structursagis qu'il a des mécanismes complexes. La
différence est que toutes les caractéristiques yhieme auxiliaire du TLD (masse,
amortissement, et le mécanisme de restaurationfaamies par le liquide.

(a) (b)
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Figure 1.€ Systemes liquide-amortisseur : (a) amortisseurallettement avec mailles et
tiges, et (b) amortisseur en colonne avec orifice

La figure 1.9 montre deux types de TLD. L’amomiss de ballottement, contenant des
mailles et des tiges pour fournir un amortissenutifd. Sa fréquence naturelle est ajustée en
modifiant la dimension du récipient ou la profonddu liquide. L’Amortisseur en colonne,
qui génere une turbulence a haut-écoulement artrdieefice pour fournir un amortissement
utile. Sa fréquence naturelle est ajusté en madifeaforma de la colonne et la pression de
l'air.

D’une facon similaire aux TMD, les TLD ont été ig#ls pour supprimer les vibrations du
vent des grandes structures [56]. Les TLD ont dauwantages. Un seul TLD peut étre efficace
dans toutes les directions des vibrations latérakei&eau utilisée pour les TLD peuvent servir
un double objectif comme la protection contre ndies. D'autre part, les TLD ont deux
propriétés défavorables. lls ont besoin de pluspdiee car les liquides ont moins de densité
de masse que dans les matériaux utilisés dandM& Tomme le béton ou l'acier. Les TLD
présentent également une réponse fortement nomirkné@n raison des orifices et de
ballottement du liquide. Cette non-linéarité intndeecomplique le processus d'analyse et de
conception pour les systemes TLD. Ainsi, plusieafferts de recherche ont été focalisés sur
les paramétres optimaux et les non-linéarités teEmsystemes TLD.

1.3.3 Amortisseurs viscoeélastiques

Les amortisseurs viscoélastiques (VE) utilisennbatissement élevé des matériaux VE pour
dissiper I'énergie a travers la déformation deil@saent [13]. Ces matériaux comprennent le
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caoutchouc, le polymére et les substances vitreuseamortisseur de type VE est constitué
de couches VE liées a des plaques d'acier comm@mére la figure 1.10a. Les composants
de 'amortisseurs VE sont respectivement montésiserstructure comme une partie de corde
(figure 1.10b) et un systeme d’entretoisement diagdfigure 1.10c). La déformation de
cisaillement se produit et I'énergie est dissipésgue les vibrations structurelles induisent un
mouvement relatif entre les brides extérieuresogr &t la plaque centrale.

(a)

—— Plagque en acier

[ 1
o \7 Matérian VE

Plaque de brochage —»{ | )

(b)
\“‘—JL LVDT
Centre commercial mondial
Amortissewr en place
(c) N il

Amortissemr VE
Entretoisement

72

Connections
épmglées

Figure 1.10 Amortisseur Viscoélastique (VE) : (a) détail dem@artisseur, (b) installation
comme corde, et (c) installation comme entretoedrdiagonal
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Les amortisseurs VE offrent un avantage distinet rapport aux TLD dont lequel ils se
comportent généralement d’'une fagon linéaire. tilssent des matériaux VE linéaires, ce qui
simplifie le processus d'analyse et de concep@ancomportement linéaire permet également
aux amortisseurs VE d'absorber |'énergie des \vidmat causées soit par les grands
tremblements de terre ou les petites excitatiomanee le vent, le trafic routier, ou les
tremblements de terre légere. Toutefois, les assmtirs VE ont l'inconvénient d'étre
dépendants de la fréquence et de la températula. geait poser un probléme dans le
processus de conception, car les propriétés de&imat VE ne peuvent étre exprimées que
par lemodule de stockage du cisaillemémiesure de I'énergie stockée et récupérée pag)cycl
et lemodule de perte du cisaillemgmesure de I'énergie dissipée par cycle) [52].

1.3.4 Amortisseurs a fluide visqueux

La conception la plus prometteuse des amortisseulgide visqueux est illustrée dans la
figure 1.11 [7]. La figure 1.11la montre une simglenception qui est obtenue avec un
amortisseur classique, et la dissipation se prquuitla conversion de I'énergie cinétique en
chaleur puisque un piston se déplace et déformbquide trés visqueux [7]. Ce type de
configuration d’amortisseur peut fournir le mouvernet la dissipation d'énergie dans les six
degrés de liberté car les vibrations dans n'impguele direction peuvent secouer le fluide
visqueux. Une autre conception de superstructusasr (la figure 1.11b), le mur
d'amortissement visqueuxigcous damping walljvVDW). Il a été développé par la société
Sumitomo Construction au Japon [28]. Le piston VBEY une plaque d'acier contraint de se
déplacer dans son plan dans un récipiertangualaire étroite en acier remplies de fluide

(a)
E ' A B EE':D == Virale
ston - ;
Fluidde o7 . f o protectrice
Verm b = /] 7
~ Orifice ?:z: 7
[~ | AN ] .
- ﬁ Chambre
' A<= duveérin
1
(b) _ Etage supériewr —— 5 ;
P A A A A ////;/\
Plague
mterne
Flmd =
VIS quelx : ;
Flague AR A R
externe - FEtage mféeriemr -— ;

Figure 1.11 Les types caractéristiques des amortisseurs defisqueux : (&) amortisseur a
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fluide visqueux GERB, et (b) mur d’amortissemersiguieux
visqueux. Pour installer un VDW, le piston est @itaa I'étage supérieur, et le récipient est

fixé a I'étage inférieur. Les mouvements inter-ésagéforment le fluide; donc, la friction
entre la plaque intérieure et le fluide visqueussitie I'énergie.

Similairement aux amortisseurs VE, les amortissaufisiide visqueux se comportent d’'une
facon linéaire, mais ils sont dépendants de la éeatpre et la fréquence [28]. Des joints a
haute résistance sont nécessaires pour surmostéuites de fluide visqueux. Le colt reste
relativement faible tandis que I'efficacité estvéle Ainsi, les amortisseurs a fluide visqueux
sont prometteurs pour des applications de génik civ

1.4 Systemes d'amortisseur semi-actif

Les amortisseurs semi-actifs sont une évolutiomrsfieé de la technologie de dissipation
passive d'énergie car ils integrent des systemeptatifs pour améliorer l'efficacité et
I'intelligence. lls sont souvent considérés commmrésseurs contrdlables ou intelligents.
Leur systeme adaptatif rassemble des informationsarnant I'excitation et la réponse de la
structure, puis ajuste le comportement de I'amsetis sur la base de ces informations pour
améliorer ses performances [32]. Un systeme d'@serhent semi-actif est constitué de
capteurs, un microcontrbleur, un actionneur de cands, et un dispositif d’amortissement
passif. Les capteurs mesurent l'excitation et / lesi réponses de la structure. Le
microcontréleur traite les mesures et génere umaside commande a l'actionneur. Ensuite,
l'actionneur agit pour ajuster le comportement pakitif passif. Notez que l'actionneur est
utilisé pour contréler le comportement du dispbgiassif au lieu d'appliquer une force
directement sur la structure: ainsi, il ne nécesgit'une petite alimentation telle que des
batteries [32]. C'est un grand avantage par celaweurce d'alimentation principale de la
structure du batiment peut s’effondrer lors desméwments sismiques, et l'actionneur n'a pas
de potentiels nocifs tels que la déstabilisatiotadstructure. Bien que les amortisseurs semi-
actifs soient un peu plus complexes que les amseriis passifs, ils sont toujours faciles a
fabriquer. Leur fonctionnement est fiable et capal# donner des résultats meilleurs que les
amortisseurs passifs. La capacité de contrble ohestigseurs semi-actifs est encore limitée
car ils ne peuvent fonctionner que dans la capatit&kimale des dispositifs passifs
correspondants. Les systemes de contrble semsactiit moins développés que les systemes
de contréle passif. Toutefois, en raison que le®rasseurs semi-actifs combinent les
avantages des deux systemes de contrble passtifeiveec un colt supplémentaire faible par
rapport aux amortisseurs passifs, ils semblentugtecapproche prometteuse pour le controle
de la réponse sismique des structures de génld2%yi

1.4.1 Masse-amortisseur semi-actif

En 1983, Hrovat et al ont proposé un TMD semi-gmbifir le contrdle des vibrations induites
par le vent dans les immeubles de grande hautiguir€f1.12) [25]. Ce systeme se compose
d'un TMD et d’'un actionneur installé au sommet aestructure principale. Le TMD semi-
actif a une masser;, un amortissement;, et une raideuk,. La structure principale est
représentée par la masael'amortissement et la raideuk. L'actionneur, noté SA, géneére la
force de commanda. Cette force ajuste I'amortissement du TMD telilgebit toujours
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optimal a une excitation variable. Comme la maagedu TMD est beaucoup plus petite que
la masse de la structure, la force de contréle actif est utilisée pour nfiedila force
d'amortissement du TMD (qui est beaucoup moingegtie la force d'inertie du TMD), une
petite puissance externe est nécessaires poundrdeiet ajustement. Les TMD semi-actifs
sont encore au stade de recherche et développement.
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Figure 1.1z TMD semi-actif

1.4.2 Liquide-amortisseur semi-actif

Le TLD semi-actif régule simplement le réglage iduide en fonctionnement. Sur la base des
deux grands types de TLD discutés a la sectio2 11 chercheurs ont mis au point le TLD
ballotté semi-actif et le TLD a colonne [38]. Le Dlballotté semi-actif, tel que proposé par
Lou et al. en 1994 [38], a ajouté une série desolws tournable dans le réservoir de liquide
d'un TLD ballotté. Un actionneur est utilisé pojuster |'orientation de ces cloisons sur la
base des algorithmes prédéfinis. Lorsque les aisisont en position horizontale, le réservoir
du liquide conserve sa longueur d'origine, et esitjpm verticale, le réservoir du liquide est
divisé en un certain nombre de réservoirs plustso@achant que la fréequence naturelle du
liquide contenu se modifie suivant la longueur éservoir, le réglage du TLD peut étre
commandé par la rotation des cloisons a une paositiinclinaison désirée. Avec ce
mécanisme, aucun actionneur puissant n'est nécessi il est seulement utilisé pour faire
tourner les cloisons |égeéres. La performance du peDt donc étre améliorée a faible codt.
Le TLD a colonne semi-actif, tel que proposé palarat Kareem en 2002 [60], utilise un
orifice variable dans un TLD a colonne pour maimtedes conditions optimales
d'amortissement. Un actionneur électropneumaticgieutlisé pour entrainer une vanne a
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bille pour changer la section du TLD a colonne encfion de l'algorithme de contréle,
réglant ainsi les propriétés de I'amortisseur pobtenir de meilleures performances.
Similairement aux TMD semi-actifs, les TLD semiifsctestent une priorité de la recherche
et de développement d'appareils.

1.4.3 Amortisseur de vibrations semi-actif

Une méthode efficace pour parvenir a un dispodiimortissement réglable est I'utilisation
d'une vanne a orifice variable pour ajuster le élin amortisseur hydraulique. Ce concept a

Structure

g

I

Werin hydraulique

.

WValewr de
\ I'écoulement

\

Flud du wénn

SO

Figure 1.1 Amortisseur semi-actif de vibrations

conduit a I'émergence des amortisseurs de vibsatieemi-actif gemiactive vibration
absorbery (SAVA), aussi appelés amortisseurs hydrauliquesnisactifs Eemiactive
hydraulic damper (SAHD) [48]. Comme représenté schématiquemeatfiglire 1.13. Un tel
dispositif permet a la fois le réglage de l'amsdisent et la rigidité. La capacité
d'amortissement est générée a partir du fluideueisg, et la rigidité est réglée par I'ouverture
de la vanne de débit. Si la vanne est fermée, ASPonctionne comme un ressort avec
rigidité. Si la vanne est ouverte, le fluide peucwder facilement a travers le tube et fournit
peu de raideur a la structure. Le SAVA a été apglign automobile pour améliorer le
roulement et la tenue de route [29]. Les applicetidu SAVA aux batiments et aux ponts
incluent des expériences pour le contrdle de larrgp sismique et la mise en ceuvre.

1.4.4 Dispositifs semi-actifs de contrdle de raideu

Le systeme a raideur variable semi-acterfiactive variable-stiffnes€SAVS) system),
egalement appelé dispositif a raideur variablari@ble-stiffness devicéVSD)) par les
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auteurs, a été éetudié et mis en ceuvre au Japon(dsafjme représenté schématiquement a la
figure 1.14, ce dispositif est monté sur un systéleatretoisement de la structure. Le VSD
se compose d'un vérin hydraulique équilibrée, uge te piston a double effet, une
électrovanne de commande normalement fermée, étihen reliant les deux chambres du
vérin. L'électrovanne peut étre mise ouverte oméer. Lorsque I'électrovanne est ouverte, le
fluide s'écoule librement et libére la connexiorufpe-entretoisement, ce qui diminue la
rigidité de la structure. Lorsque I'électrovanne fesmée, le fluide ne peut pas s'écoulé et
serre effectivement la poutre a I'entretoisemeatgui augmente la rigidité de la structure.
Avec ce meécanisme, un VSD ajuste la rigidité duesye d’entretoisement de la structure de
fagcon a minimiser les réponses structurelles de tgponant au cours d’un séisme.

Plancher
[ I

4 7

4 Signal de contrdle
support | I
N Electrovanne
Hud
Tige
N L"'-
"\ Piston
: Pt
H,.-f"l "\k Cylindre ¥ -\.._R

/f:// o Poutre Entretoisement
W

_,,-*"'/’ \-‘\

/ -

Figure 1.1< Dispositif semi-actif a raideur variable

1.4.5 Amortisseur semi-actif a fluide visqueux

Un amortisseur semi-actif a fluide visqueux poucémtréle de la réponse séismique de la
structure est illustré schématiquement a la figrg5 [18]. Des études Theéoriques et
expérimentales ont été menées. Cet appareil utiliee électrovanne normalement fermée
pour controler l'intensité du fluide a travers wwicle de dérivation. L'énergie est dissipée
par le frottement entre le flux, la boucle by-pasdes orifices dans la téte du piston. Lorsque
l'ouverture de I'électrovanne est grande, le fluideut circuler facilement a travers

I'électrovanne, et une petite force d'amortissensntdéveloppe. Lorsque l'ouverture est
petite, le liquide ne peut pas circuler facilemantravers I'électrovanne, et I'amortisseur
fournit une force de contrdle plus grande. Le cortgment de I'amortisseur est contrélé en
ajustant l'ouverture de I'électrovanne en fonctam I'algorithme de contrdle. Une petite
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puissance électrique externe fournie par la sodiadanentation est nécessaire. Le concept a
été utilisé pour un cas d’étude des essais d’'uh [38h

Electrovanne

r""" Alimentation électrique
oo Orifice secondaire
1]
Flude
VisqUEUX
— 11 °
K 1
L
Tige Tete du_ piston Vanne de contrle  fccumulateur
. avec orifice |
du piston de l'accumulateur

Figure 1.1t Construction d’un amortisseur semi-actif a fluidgqueux

1.5 Systemes de contrdle actif

Les sections 1.3 et 1.4 ont présenté les structmtetiigentes utilisant des systémes de
contrble passifs et semi-actifs. Les deux systesoes rentables et fiables pour fonctionner,
mais leurs capacités et / ou intelligences soritdes pour le contrdle de la réponse sismique
de la structure. Les systémes passifs ont des msévam simples et sont faciles a fabriquer,
mais ils ne sont pas suffisamment adaptés a uniator externe en constante évolution.
Certains d'entre eux, tels que les TMD et les Th® sont efficaces que pour la suppression
des réponses des structures avec un seul mode attinitomme les vibrations des structures
induites par le vent [12]. Les amortisseurs sertifsaont un systéme adaptatif intégré, mais
ils ne peuvent fonctionner que dans la capacitéimede des dispositifs passifs sur lesquels
ils sont basés [12]. Ainsi, il y a clairement unsbi@ pour un systeme d'adaptation plus
puissant pour protéger les structures contre lesations excessives et les endommagements
causés par les grands tremblements de terre, aiepts modes sont dominants dans la
réponse de la structure. Cela a conduit a I'émesgeles structures intelligentes avec un
contréle actif de la réponse sismique. Cette tephlaiinnovante utilise des dispositifs
spéciaux, tels que des actionneurs électro-hydraesi, pour générer la force de contréle
requis contre les tremblements de terre en retattiaformation sur la réponse mesurée de
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la structure. Cette force de contrdle peut sergmme un amortissement supplémentaire,
réduisant ainsi les vibrations structurelles casig les excitations de la circulation, du vent,
et du tremblement de terre.

Les systemes de contrble actifs ont été largemeligés pour supprimer les bruits et les
vibrations structurelles dans les industries mépsas et aérospatiales [43]. Leur application a
de grandes structures de génie civil est un domaipeateur sous recherche et
développement. Le contrble actif de la réponseigisena recu une attention considérable ces
derniéres années en raison de ses avantages sybant

« Efficacité accrue du contréle : En théorie, Igstdmes actifs peuvent étre aussi puissants
gue souhaité. Dans la pratique, le degré d'effiéadii contrble est seulement limité par la

capacité de l'actionneur. L'industrie moderne pemsduire des actionneurs capables de
générer des forces de contrdle beaucoup plus ggaquie les amortisseurs passifs ou semi-
actifs.

» Adaptabilité¢ a des mouvements du sol : Un systélmecontrole actif peut mesurer les
mouvements du sol, puis ajuster ses efforts de@ent

» Sélectivité des objectifs de contrble : Le systéde contrfle peut étre congcu pour de
différents objectifs, tels que la sécurité de tacttre ou le confort humain.

» Applicabilité aux différents mécanismes d'exditat Le contréle actif couvre une large
gamme de fréquences, c'est tous les modes impodaria structure. Un systéme de contréle
actif peut réduire efficacement la réponse strigtheisous des excitations de vents et / ou des
tremblements de terre.

Bien que le contrble actif soit un nouveau domaawec moins de recherche et de

développement que le contrble passif des structaegrands progrés ont été réalisés en
raison de sa forte capacité et son adaptabilité. fuegres continuent d'étre faits sur le

contrble actif de la réponse séismique comme letraam certain nombre de publications

[27]. Le contrGle actif de la réponse séismiquétairst un stade d'applications pratiques. Les
chercheurs ont développé plusieurs dispositifs atgréle actif, tels que les tendons actifs,

AMD, entretoisement actif, et les systemes de @édioér d'impulsions.

1.5.1 Configuration de base des systémes de congralctif

Un systeme de contrdle actif est entierement atdhpfes structures intelligentes utilisent
une alimentation externe pour générer la forceadraéle, qui est directement appliquée a la
structure afin de réduire sa réponse. Puisquetiastgres en batiment sont généralement de
grande taille, d'énormes équipements de générali®nforce et de grandes sources
d'alimentation externes sont nécessaires pourrig@e actif. Ainsi, un systéme de controle
actif est généralement congu principalement pogmeanter I'amortissement de la structure
avec des modifications mineures de la rigidité.figare 1.16 illustre schématiquement la
configuration de base d'un tel systéme, qui se cgmpe trois types d'éléments: capteur (s),
actionneur (s), et dispositif de controle avec lgo@thme de contréle prédéterminé.

20




Etat de I'art sur les actionneurs dans les struesur Chapitre 1

Les capteurs dans un systéeme de structure inteiigeont semblables aux organes de
sensation dans le corps humain. Le capteur (s)gisaifocalisé a la base de la structure pour
mesurer l'excitation externe, ou sur la structdle-raéme pour mesurer les variables de la
réponse de la structure, tels que les déplacemeitesses, accélérations, et forces de
contrdle. Les dispositifs de contrdle peuvent aanissi des capteurs intégrés pour surveiller
leur comportement. Par exemple, un vérin hydraeligeut avoir un capteur de déplacement
intégré pour mesurer le déplacement relatif duopisiu vérin vis-a-vis du cylindre. Les
transformateurs différentiels variables linéairdsVyT), les capteurs de vitesse, les
accelérometres, et les cellules de charge, qui messpectivement, le déplacement, la
vitesse, l'accélération et la force, sont les aaptédes plus courants pour les systémes de
structures intelligentes. Ces capteurs peuventtifimeer comme des dispositifs linéaires
proportionnels dans la gamme de fréquences ded@ H%, qui couvre la bande de fréquence
de la vibration des structures sous les excitatthnséisme ou du vent. La sortie du capteur
est généralement sous forme de signaux de tensicgoqt envoyés au dispositif de contréle
pour le traitement.

Mesures > Contrlleur l¢ Mesures
A A
Y
Signal de contrdle
Capteurs Energie > Actionneur Capteurs
A A
Y
Force de contrble
Excitati ¥ Ré
xcitation
L s»|  Structure > eponse
Sismique structurelle

Figure 1.1¢ Diagramme schématique d’'un systéme de controie act

Le dispositif de contréle dans un systéme de siracintelligente est similaire au cerveau
humain. Il recoit les mesures des capteurs, letysmaet génere des signaux de controle
nécessaires (également appelées contréle commamaiepiloter I'actionneur sur la base d'un
algorithme de contréle prédéterminé. Donc, le digfode contrble est un générateur
d’'information qui produit des signaux de commanede yne fonction de retour des mesures
des capteurs. Dans le stade de la conception, Eelsmanathématique du dispositif de
contrble est formulé par la théorie du contréldadbi de contrbéle de la boucle de retour est
déterminée par des algorithmes de contrble. Pounit® en ceuvre physique, il y a des
dispositifs de contréle analogiques et numérigues.dispositifs de contréle analogiques sont
des dispositifs qui mettent en ceuvre une loi dencande en boucle fermée formulée dans un
domaine de temps continu. Tous les composants qesid'un tel dispositif de contrble
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fonctionnent d’'une maniére continue. Les dispasitfe contréle numeériques ont un
microcontréleur en tant que composant principafd8raux progres de la microélectronique,
la technologie numérique a dépassé celle des digpae contrdleur analogiques. La figure
1.17 montre la configuration d'un microcontréleuum®@rique, qui comprend des
convertisseurs analogique / numérique (A / N) ehétque / analogique (N / A). Un signal
continu dans le domaine temporel a partir des captest échantillonné par un convertisseur
A/ N. Le signal est transformé en une séquenoceabirirs de sortie mesurée qui représentent
chaque instant d'échantillonnage. Le microcontrblmumeérique utilise ensuite ces valeurs
pour calculer une valeur souhaitée pour la séquéeamntrole. Cette séquence est convertie
en un autre signal temporel continu par un corsg&etir N / A pour alimenter les actionneurs.
S'il y a trop peu de mesures issues des captearmeaentrées du dispositif de contrdle, un
observateur est utilisé pour estimer la réponsevdeables non mesurées du systéme.

Sortiedu = Signal de

capteur > A/N ObservateuyMicrocontroleu N/A controle

Y

Y

Figure 1.17 Configuration d’un microcontréleur numérique

Lorsque seules les variables de la réponse stalietusont continuellement mesurées, la
configuration de contrble est référée a un contedldooucle fermée parce que ces mesures
sont utilisées pour faire des corrections contiesebux forces de contrdle appliquées.
Lorsque seules les entrées du tremblement dedentenesurées, un contréle direct peut étre
utilisé, et les forces de contrdle sont réguléed'@ecitation mesureée.
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Figure 1.1¢ Actionneur hydraulique contrdlé par une servovalve

Les actionneurs sont similaires aux mains et aexigpidu corps humain. Les actionneurs
produisent les forces de contrble requises en ifmmates signaux de contréle du cerveau-le
dispositif de contrdle. Pour le contrdle de la tinoe, la grande taille des structures de génie
civil nécessite des actionneurs importants capabiesgénérer une force de commande
importante. Les actionneurs électro-hydrauligudsstiénérateurs d'impulsions utilisent tous
les deux des sources d'alimentation externes. gardi 1.18 montre un schéma d’un

actionneur hydrauligue commandé par une servouatNieé par les systemes de structure
intelligente pour le contréle de la réponse sismif{i8].

1.5.2 Systemes actifs masse-amortisseur

Un systeme AMD est aussi appelétive mass driverll a évolué a partir du TMD avec
l'introduction d'un mécanisme de contréle actifm@oe déja vus précédemment, les TMD
sont seulement efficaces pour le contréle de langg de la structure lorsque le premier mode
est dominant, comme les vibrations des structurégites par le vent. Le développement de
’AMD se concentre sur la recherche du contréldadeéponse sismique de la structure avec
une large bande de fréquence. Il est attendu gustdectures avec des AMD vont démontrer
une efficacité renforcée sur les structures avex @&D. Un modeéle conceptuel d'une
structure contrélée par un AMD est illustré a lgufie 1.19 [18], avec une comparaison
schématique entre 'AMD et le TMD. Un seul actiean est installé entre le principal (c.-a-
d. structure) et l'auxiliaire (c.-a-d. TMD). Le meaement du systeme auxiliaire peut étre
commandé par l'actionneur pour augmenter I'effiéadui controle.
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Figure 1.1¢ Comparaison schématique entre deux structurdiigetges utilisant active mass
damper (AMD) et tuned mass damper (TMD)

Les systemes AMD ont été proposés dans le débudrdeses 1980 et ont été théoriquement
etudiés. Comme le montre le modele conceptuel (Moifigure 1.19), un actionneur est
installé sur la structure contrélée par 'AMD [97]4 Cet actionneur est installé entre le
systeme principal (c.-a-d. structure) et auxiliditea-d. TMD). Le mouvement de ce dernier
peut étre commandé par l'actionneur pour augmdietfdicacité du contrble du systeme.
L’étude théorique s’est focalisée sur le fonctiaoneat de l'actionneur pour soumettre la
réponse du systeme primaire le plus efficacemeet d& loi de commande optimale pour
trouver le gain approprié de la boucle de retoul’AMD. Les chercheurs ont également
réalisé de nombreux essais sur les systemes AMDesutables vibrantes pour le contréle de
la réponse sismique et la mise en ceuvre a grameédeddu systeme AMD [61].

Les systemes AMD ont un avantage économique danstrigctures a grande échelle du fait
gue la force de contrdle est moindre avec un agon plus petit par rapport aux autres
systemes actifs. L'actionneur dans un systeme AMD utilisé pour piloter la masse
auxiliaire, alors que l'actionneur dans d'autregtesyes actifs agit généralement directement
sur la structure. Cependant, l'efficacité du cdatrdun systtme AMD est efficace a la
fréquence fondamentale et ne I'est pas a des fnéggeplus élevées.

1.5.3 Systeme tendon actif

Les systemes de contr6le des tendons actifs se csemp d'un ensemble de tendons
précontraint dont la tension est contrélée parama@nécanisme électro-hydraulique [40]. La
figure 1.20 montre une configuration typique d'ystéme de contréle actif utilisant des
tendons actifs. Les tendons actifs sont instalidsealeux étages d'une structure de béatiment.
Le cylindre du vérin est fixé a I'étage inférielitune d’extrémité du tendon est reliée a
I'étage supérieur et l'autre extrémité au pistorvéhin. Sous l'excitation du tremblement de
terre, les vibrations de la structure induit laid&inter-étages qui anime le mouvement relatif
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du piston du veérin par rapport au cylindre du vé@e mouvement relatif modifie la tension
des tendons précontraints, appliquant ainsi laefake controle dynamique a la structure afin
de réduire sa réponse sismique.

Tendon
actf oL

Artionnenr

O A 2

_ (1)
[ '

—"'-‘ngt

Figure 1.2( Diagramme schématique d’'un systéme de tendon actif
Le contréle des tendons actifs a été étudié angalkyinent et expérimentalement. La mise en

ceuvre a grande échelle d'un systeme de tendonsactiin batiment de 6 étages et de 600
tonnes a été testée a Tokyo, Japon [51]. Les desuidtats expérimentaux et de simulation

montrent une réduction significative de la répomssanique des structures intelligentes

utilisant des systemes de tendons actifs. Les tendotifs peuvent fonctionner dans les deux
modes, en impulsions et en temps continu. Ainstoletrdle du tendon actif peut accueillir a

la fois des algorithmes en temps continu et derétnt'impulsion. Un autre avantage est que
les tendons de ce systeme peuvent utiliser lestatas actuelles, ce qui minimise la nécessité
d'ajouts et de modifications de la structure.

1.5.4 Systemes actifs d’entretoisement

Un systeme actif d’entretoisement utilise les @nises structurelles existantes pour installer
un dispositif de contréle actif (c.-a-d. actionnesur une structure [18]. Trois types de

systemes d’entretoisement, en diagonale, entrst@seK, et entretoises en X, peuvent étre
utilisés (les mémes que ceux pour les amortisgrsgsifs). Des vérins hydrauliques contrélés
par des servovalves, capables de générer unedercemmande importante sont montés sur
le systeme d’entretoisement entre deux étageseadfd._a figure 1.21 montre un systéme de
contrble actif d’entretoise avec un vérin hydraudigmonté sur une entretoise en K. Le
cylindre du vérin est boulonné au plancher de fdacaire, et le piston du vérin est relié a

'entretoise. Ce systeme se compose d'une sena@valw instrument de controle de la

servovalve, un vérin hydraulique, un systeme deatitation hydraulique, des capteurs, et un
microcontréleur avec un algorithme de contrdle gtédniné. Les capteurs mesurent le
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mouvement de la structure di a l'excitation du biement de terre. Le microcontroleur
utilise l'algorithme de contrble pour traiter cessures et pour générer le signal de
commande. La servovalve utilise alors le signalcdmmande pour réguler la direction et
l'intensité de I'écoulement. Ce qui donne une diffée de pression dans les deux chambres
du vérin. La force de commande est donc générétapiifférence de pression pour résister
aux charges sismiques sur la structure.

M -
Plancher
Wérin hydraulicque

Syateme d'entretoisement

__\"\“_ _-_v'\__

Figure 1.21 Systeme d’entretoisement actif avec un vérin hyldyae
Les systemes actifs d’entretoisement ont été &udimalytiquement et expérimentalement

[53]. Les systemes actifs d’entretoisement offlestmémes avantages que les systemes de
tendons actifs: les modifications de la structusatséduites au minimum par ce que les
membres de la structure existante peuvent étisagipour installer I'actionneur.

1.5.5 Systemes de Génération d'impulsions

Un systeme de génération d'impulsions utilise uméggiteur d'impulsions au lieu d'un vérin
hydraulique [18]. Les générateurs d'impulsionssgiit des mécanismes pneumatiques pour
produire une force active de controle. De tels miscaes utilisent I'air comprimé pour
produire une force d'actionnement de type puldtrdnte de vérins hydrauliques utilisant un
fluide a haute pression. Un systeme de structuedigente peut étre réalisé par l'installation
des générateurs dimpulsions a plusieurs endraits dine structure. Lorsqu’'une vitesse
relative importante est détectée a l'un de cesoérdie vérin pneumatique a cet endroit est
déclenché, et une force de contrble opposée atdase est appliquée a la structure. Les
chercheurs ont mené des tests de table vibrantesustructure en acier de six étages avec un
générateur d'impulsions au sommet, et les résulbats montré que les générateurs
d'impulsions ont été un dispositif prometteur pleucontrdle de la réponse sismique [44]. Les
générateurs d'impulsions utilisent I'énergie du gamprimé et ne sont pas chers [18].
Cependant, I'énergie du gaz ne peut pas étre pssgEante pour entrainer les structures de
batiment de grande échelle. En outre, les syst@magnération d'impulsions peuvent avoir
une non-linéarité élevée puisque la force généagdes vérins pneumatiques peut déviée de
la forme d'impulsion rectangulaire idéale.
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difergydgtémes utilisés dans les structures
intelligentes comme moyens de protection contreviads violents et les tremblements de
terre. Nous avons vu que les systéemes d'isolat®rbase sont des outils efficaces pour
assurer la protection sismique des structures ¢imdadts a faible et moyenne hauteur,
caractérisés par des fréguences élevées. Nous avmiprésenté les structures intelligentes
utilisant des systémes de contrble passifs et setiis. Les deux systéemes sont rentables et
fiables pour fonctionner, mais leurs capacités eu/intelligences sont limitées pour le
contr6le de la réponse sismique de la structurs. dystemes passifs ont des mécanismes
simples et sont faciles a fabriquer, mais ils n& pas suffisamment adaptés a une excitation
externe en constante évolution, car ils ne semast/’excitation et la réponse, et n’utilisent
pas une alimentation externe. Les amortisseurs-aetiié ont un systéme adaptatif intégre,
mais ils ne peuvent fonctionner que dans la capaniximale des dispositifs passifs sur
lesquels ils sont basés. Ensuite nous avons pésentsystemes de contrdle actif qui ont
montré plus d’avantages tel que l'efficacité accrde contrdle, I'adaptabilité a des
mouvements du sol, la sélectivité des objectifcaletrole, et I'applicabilité aux différents
mécanismes d'excitation.

En raison de ces avantages, le chapitre suivaatcesisacré a I'étude d’'un type des systemes
de contréle actif, et le choix d’'une technique tgration dans une structure en génie civil
soumise a des excitations sismiques.
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2 Commande optimale de
I'actionneur a modele parfait

2.1 Introduction

Le systeme AMD examinés dans cette étude se conmposgpalement d'un servomoteur a
courant alternatif et une vis a billes. La vis Beli relié avec un couplage en série, est utilisé
comme support de transmission pour convertir le vement de rotation du moteur en
mouvement de translation. Lorsque le servomoteiliruia tour dans le sens inverse des
aiguilles d’'une montre, le bloc masse est avanaé jpias de la vis a billes. La distance d’'un
pas de la vis a billes est donc proportionnellcaup de 'AMD, qui a son tour affecte les
performances du systeme AMD.

Dans ce chapitre, I'effet de la distance du padadeise a bille sur les performances du
systeme AMD électrique est étudié. Un algorithmea®mande optimale directe instantanée
en boucle fermée est adopté. Ainsi avec une étedéeflet de la valeur du coefficient de
pondération sur les performances du systéme. Unalaion numérique est effectuée en
utilisant une structure en charpente métalliquecig) étages sous les conditions d’une
excitation sismique avec une fonction de densitéctsple d’énergie de Kanai-Tajimi de
'accélération terrestre. Le systeme AMD a mont#& ggt tres efficace pour une distance de
pas bien déterminé€l, =5 cm) ou la force de contrble et la puissance demandée s
beaucoup moins importantes. Les réductions desns@&gsomaximales du modéle de la
structure peuvent atteindre plus de 65% si le syst&MD est convenablement congu.
Malgreé I'inconvénient que les vitesses et les dépieents de tous les étages doit étre mesurés
comme des états de la boucle de retour pour léséstidans la loi de commande optimale
direct en boucle fermée, ce systeme est recomn@ndéine implémentation pratique.

2.2 Mécanisme du systeme AMD

Le systeme AMD examiné dans cette étude se commasaipalement d'un servomoteur a
courant alternatif, une vis a billes et un bloc segagomme le montre la figure 2.1 [11]. La vis
a billes (figure 2.2) liée en série avec un acoeongint (figure 2.3) est utilisée comme un
moyen de transmission pour convertir le mouvemetattionnel du moteur en mouvement de
translation. Lorsque le servomoteur fait un tounsdde sens inverse des aiguilles d’'une
montre, le bloc masse est avanceé d'un pas de &biikes.

Le frottement entre les interfaces de la vis etssggorts peut étre minimisé par les billes
portantes circulant dans des courses en tempé, formées par les rainures concaves
hélicoidales et I'écrou d’accouplement [11]. Lowksgla vis et I'écrou tournent I'un contre

l'autre, les billes portantes sont détournées daxtieemité vers I'extrémité opposeée de I'écrou
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a bille, via le tube guidant de retour. Cette pdoacé de recirculation permet un déplacement
illimité de I'écrou au tour de la vis. Le bloc masporté par quatre roulements d’appui, est
relié avec I'écrou sur la vis a billes, qui I'eimsur les rails en mouvement linéaire. La
distance d’'un pas de la vis a billes est proponidie au coup de I'’AMD. Le coup maximale
du bloc masse est de £ 10 cm contraint par legddinours de préventighl].

o] o] & o o
Finde cowrs  Eoulement
Avrccouplement Ecrou ==
.ll r
= Mloteur MM
[ Vis a bille Support =
Amottisseur
=4 e B ) :;j
o o o o T ]
A -
" | |
"Y' Baseplate Bloc mass Rail pour le blac mass
Fopducaigs Bloc mass
I s 1 ;

Accouplement

d=

[l

Amortizzeur

Support
e

Mloteur - - =4 \
.Ir | | 1 I—11T A
b T . !
e Basze plate Foul t BRI :
r oulemen Vis abille Ecrou Railpourle bloc mass

Figure 2.1 Configuration du systeme AMD (a) coupe horizontadé (b) coupe verticale

Tube de retoure
-
Vis a bille

Famure concave helicoidale

Ecrou a bille

Eilles d'appwi

Figure 2.2 Les composants de la Vis a bille
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Figure 2.3 Accouplement

2.3 Modeéle de la structure avec AMD

Un systéme dynamique structurel implémenté avesysteme AMD (figure 2.4) et soumis a
un mouvement de tremblement de teiyét), et une force de controte(t), peut étre decrit
comme suit [22, 23, 37] :

M £(6) +C 2(t) +K x() = Bu(t) — Eiy(t) (2.1)
Ou:
1. x est le vecteur déplacement de dimension (6x1)
2. g est la matrice masse de dimension (6x6)
3. g est la matrice amortissement de dimension (6x6)
4, g est la matrice raideur de dimension (6x6)
5. u(t) est la force de controle
6. g est la matrice emplacement de la force de conti®ldimension (6x1)
7. X4(t) est'accélération de la terre
8. g est la matrice emplacement du mouvement de la tierdimension (6x1)

La force de contrbley(t), peut étre aussi exprimée en terme de coupldu servomoteur.
Supposant la conservation de I'énergie, le trdadibar le servomoteur en un tour est égale a
celui du bloc masse avanceé d’un pas. Donc, le edupburnie par le servomoteur et la force
de translationt, appliquée au bloc masse, satisfont [11]:

r=2y 4P

21

Oul, est la distance d’un pas de la vis a bille

30




Commande optimale de I'actionneur a modele parfait Chapit

Fidi 45 e Bloc mass

=l T 1
1 r::‘ ] ] Accouplement Su l‘mj
} c & PP ‘
Amortisseur
[LL,
2 Base plate Roulement Vis abille_Ecrou _Rail pour e bloc mass L »x,(b)
3
> x3(t)
4
——x,(0)
5
—>x5(t)
6 = x6(1)
> .. —> -« X, (t

Figure 2.4 Un systeme structurel dynamique implémenté avexysteme AMD

La force de réaction de a la structure est la force de contrdle actifl'iBertie des parties
tournantes, y compris le rotor du servomoteur,isadvbilles et I'accouplement est prise en
considération, I'équilibre du couple est modifiencoe suit [11]:
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l
r==2u+Uy+/s+Jc)am

21

l
= ﬁu +Ja, (2.3)

ou,/Jy, /s etj. sont respectivement, les moments d’inertie durrdtoservomoteur, de la vis

a bille et de I'accouplemeny ;= J,, + /5 + J- est la somme des moments d’inertie des parties
tournante. Au moment ou le servomoteur fait un,tbloc masse est avancé d’'un pas de la
vis a bille. D’ou le frappe du bloc masse relatifédage ou il est attaché peut étre calculé
comme :

Xq=Xq—Xp=LTx= 16m (2.4)

Oux, est la frappe du bloc masse relatif au tait pst le déplacement du bloc masse relatif a
la terre;x,, est le déplacement du toit relatif a laterfie=[1 —1 0 0 0 0] estle
vecteur localisation (6x1)d,, est I'angle de rotation du servomoteur. La vitedaebloc
masse relatif au toit peut étre calculée en dérikeandeux cotés de I'équation (4) par rapport
au temps comme :

Ea = LTE. = l_bém = l_bwm (2.5)

Ou fa est la vitesse du bloc masse relative au toitp,gt= 0,,(rad/sec) est la vitesse
angulaire du servomoteur. D’une fagon similairactélération du bloc masse relative au toit
peut étre représentée comme :

k;a = LTX = l_b(bm =2 Xm (2.6)

Ou ?a est l'accélération du bloc masse relative au teit,o,,= w,,(rad/sec) ? est
I'accélération angulaire du servomoteur. En remgiatequation (2.6) dans I'équation (2.3),
le couple fourni par le servomoteur peut étre @mprcomme :

=y 2T
F=sut-JL'X (2.7)

En outre, la force du contréle actif appliquée &tlaicture peut étre calculée de I'équation
(2.7) comme :

u=2r— () )y @8)

Iy lp

En remplacant la force de controle actif de I'éigmaf2.8) dans I'équation (2.1), I'équation du
mouvement du systéme dynamique implémenté avecydeerse AMD entrainé par le
servomoteur, peut étre exprimée comme sulit :

M £(t) +C £(t) +K x(t) = BI'(t) — Ex,(2) (2.9)
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— 2
OUM=M+ (Zl—") JBLT est la matrice masse modifiée de dimension (6pfpant en
ju— ju— b j—
considération l'inertie des parties tournantes ykiésne AMD ; etB = (Zl—”)g est la matrice
= p/ =

localisation de dimension (6x1) du couple de cdatf@urni par le servomoteur.
2.4 Algorithme de commande

Les algorithmes de contrdle pour les systemesitiegaont bien développés et ont été bien
étudiés dans la littérature [22, 23, 37]. Les atbores de contrble optimal sont basés sur la
minimisation des index de performance quadratigiogg I'objectif est de maintenir I'état du
systeme désiré tout en minimisant I'effort de coletr

2.4.1 Représentation sous forme d’état

L’équation (2.9) peut étre reformulée 2n d’équations d’état avec un seul degré de liberté
donnée comme suit [22, 23]:

20) = Aez(®) + BT (O + B2y (© (2.10)
Oou z(t) = [z1(t) 2z (O]
Avec
2z (1) = [x(1) 21 .. x@®)];etz(0) =[#,(0) %) .. @]
0 1 0 0
Ac=| —-1 —1 |iB=|—"1=|E = —1
e T Nl

Oetl dénotés respectivement matrice nulle et identi& dimension appropriée. Le

diagramme bloc de I'équation (2.9), reformulée2and’équations d’état avec un seul degré
de liberté, est illustré dans la figure 2.5.

Xq(0) —l

r@)— J > z(t)

|| &

||

Figure 2.5 Diagramme bloc de I'équation d’état
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Pour un systeme linéaire, ces index de performpaaeent étre définis comme suit [22] :
J = [ 2" (©Qz() + LT (ORL ()| dt (2.11)

Dans laquelleQ est la matrice de pondération de dimens{@n x 2n) pour la réponse

structurelle qui doit étre au moins semi-définisipee, etk est la matrice de pondération de

dimension(r x r) pour la force de contrdle qui doit étre une matdéfinie positive. Et, est
la durée de I'excitation.

Pour minimiser les index de performance donnés lgauation (2.11) soumise aux
contraintes de mouvement représentée par I'équdtitat (2.10), ces deux équations sont
associées avec la fonction multiplicatrig) [22].

J=1Y {[ (620 +rT(t)Rr(t)] F A7) [Acz(D) + BT (D) + Epy(0) - g(t)]}dt(z.lz)

Définissant le Hamiltonien comme suit :

H[z(t), L (), A(t), %4 (t), t] = 2" (£)Qz(t) + [T (t)R [ (t)
= = 2.13
FAT(0) [Acz(0) + BT (0) + Esitg (0)] &

Ou A(t) est un vecteur de dimensi@n représentant les variables du co-état. Intégrant p
parties le dernier terme du c6té droit de I'équafd.12), nous obtenons

7= ;{27 ©0z(0) + ITORL©)] + 270 [Acz(®) + Br (@) + By 0]}t

(2.14)
+ [T AT () 2(Ddt = T (2D

et remplacant I'équation (2.13) dans I'équatiori42, nous obtenons

J = J{H[2(0), L(©), A1), %, (0, t] + AT ()z(D)}dt — 27 (t)z(tf) + AT(0)z(0)  (2.15)

Prenant la variation du rappgrt

5] =—AT(tf)(SZ(tf)+AT(O)(SZ(O)+ftf{[/1T(t)+ 22| 62(6) + (Sl’(t)}dt (2.16)

0z(t) af(t)

La condition initialez(0) = 0 est donnée du vecteur d’état constant et déz(®) = 0 et
z(t;) = 0, doncéz(ty) = 0. Puisque I'équation (2.16) doit étre nulle powrtés variations
arbitrairedz etsT , i.e.5] = 0, donc

==0, 0<t<t (2.17)
ir=-2 (2.18)
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avec la condition limitel(¢;) = 0, le remplacement de I'équation (2.13) dans lesatiops
(2.17) et (2.18) résulte dans les conditions négessspour les solutions optimales [22]

A(t) = —2Qz(t) - ATA(1) (2.19)

L) = —5R1B. A1) (2.20)

Le systeme d’équation donné par les équations X2(20L9) et (2.20) fourni les solutions
optimale pour le vecteur de contrl&t), le vecteur d’état de la répons@) et le vecteur de
co-étati(t).

Pour le cas général dans lequel le vecteur de Glendist régulé par le vecteur d'état de la
réponse et I'excitation externe, nous pouvons peogue le vecteur de co-état prend la forme
suivante [22] :

A(®) = P()z(t) + q(0) ; A(tr)=0 (2.21)

Ou le premier terme du c6té droit indique le cdet@n boucle ouverte et le second terme
représente le contrble en boucle fermée. La maRfcg et le vecteur(t) sont déterminés en

remplacant I'équation (2.21) dans les équations0j2.(2.19) et (2.20) menant a I'expression
suivante

[£® + POA-3POBREP® + 47P©) + 20 2(0) +
=7 == =E= == == = (2.22)
4© - [;EOBRE" - AT|a(®) + POLS,(©) =0

Dans le cas ou le vecteur de la force de confrfte, est régulé par les deux, le vecteur d’état
de la reponse(t) et I'accélération terrestré,(t), I'équation (2.22) peut étre exprimée
comme suit [22] :

P() + P(DA - P(OBR'BP() + ATP() +20=0;  P(ty - ) =0 (2.23)

q(t) —5POBRB" - AT|q(®) + P(OE& () =0;  q(ty »> ) =0 (2.24)

Ou P(t) est la matrice de Riccati. Les applications daesgineering des structures, ont
montré que la matricB(t) est typiguement constante (i.e., chaque élémeRi(tledemeure

constant) pendant toute la durée de I'excitatism&iue et chute rapidement a zéng.z2Dans

ce cas, I'équation transitoire modifiée de Ric€atR3) se réduit a une équation de matrice de
Ricatti avec états fixes.

T

A —

N | =

PERETE+

[T

"P+20=0 (2.25)

et I'équation (2.24) devient comme suit :
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q(®) — Egﬁg-lgj - éT] q(t) +PE%y(t) = 0 (2.26)

Aprés la résolution d@ (équation 2.25) eg(t) (équation 2.26) et le remplacement dans la

solution du probleme d’optimisation posé par I'éipra(2.11) avec I'équation (2.10) agissant
comme contrainte, la loi du contréle optimale liné@eut étre écrite comme suit :
[(t) =—>R™B,"Pz(t) —SR7'B,"q(t) (2.27)

Pour le contrdle en boucle fermée ou le vecteucaldrdle est gouverné seulement par le
vecteur d'état de la réponsé), i.e.,q(t) = 0, I'équation (2.27) peut étre réduite comme

I(t) = —;RB.Pz(t) (2.28)

La figure 2.6 montre un schéma bloc du contrdlénogde en boucle fermée.
Ou:
r(t)=-Kz() (2.29)

1. _
aveck =R 1ECT£

___________

re

Y
|| &

> z(¢)

|
=
7}

Figure 2.€ Schéma bloc du contréle optimale en boucle fermée

2.4.2 Modéle spectral de Clough-Penzien du mouventeate tremblement de terre

Modélisant I'accélération terrestre d’'un grand théement de terrex,(t), comme processus
stochastique non-stationnaire uniformément mod22¢ 23]

(1) = Y(OE(D) (2.30)
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Ou y(t) est une fonction enveloppe déterministe non-negadt X(t) est un processus
stochastique stationnaire avec une valeur moyeunhe et une fonction de densité spectrale
d’énergie de Kanai-Tajimi de I'accélération terrest

1+4&5 (é)z

()| ()

Ou S, est la densité spectrale constante du processbsidélanc d’'entrée ef;, {, sont les
parametres de filtrage. Toutefois, le spectre thsse et de déplacement, lesquels sont dérivés
du spectre d’accélération qui décrit par I'équat{@iBl), ont de fortes singularités a la
fréquence zéro. Ces singularités peuvent étre éaseen utilisant un filtre passe-haut, comme
suggéré par Clough and Penzien. En utilisant urfilte# passe-haut de second ordre, le
spectre de Kanai-Tajimi est modifié€ comme suit {37]

. (f) = So (2.31)

1+4§g
[1_(ff

De différents types de fonctions d’envelopp€&) ont été utilisés dans la littérature. Une
fonction d’enveloppe particuliere donnée dans desait sera utilisée [37].

D, (f) = So (2.32)

4 Eg I[ fc 2 +4$C )

0 t<o
t 2
— 0<t<t
P(t) = (f) ! (2.33)
1 t, St<t,
\ect=t2) t>t,

outy, t, etc sont des paramétres qui doivent étre choisis dfagen appropriée pour refléter
la forme et la durée de I'accélération du trembleinde terre.

2.5 Résultats de simulation

La structure objective considérée pour I'évaluatiun systeme AMD est un modele de

structure en charpente métallique a 5 étages. hemetres du systeme du modéle de la
structure sont donnés dans le tableau 2.1 [11tdasidérant que le systeme AMD électrique
est placé sur le toit du modéle de la structurer p@wcontrole de la réponse sismique, les
parameétres dans le systéme d’équation (2.9) peé@menaussi exprimés comme [11]:

X
X = [xa] est le vecteur déplacement de dimeng®or 1), oux, est le déplacement du bloc
zSs

masse (relatif a la terre), &t et le vecteur déplacement de la structure (reddtifterre) ;
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—  [mg
M=o
matrice masse de la structune, = 400 kg est la masse du bloc masse, laquelle est de 10%
de la masse totale de la structujes 0.0018 kg.s?.m est le moment d’inertie du systeme
du servomoteurL =—-B=[1 -1 0 0 0 0]7; 1, =5cm estle pas de la vis a bille

0 2T 2
= T : . .
Msl +(E) ]g est la matrice masse de dimengiérx 6), ou M, est la

qui correspond a un tour du servomoteur ;

Tableau 2.1 Parameétres du modéle de la structure a 5 étages

Mode 1 2 3 4 5
FréquenceHz) 2.79 9.58 17.83 27.22 36.09
Coefficient
d'amortissement (%) 0.35 3.44 2.63 291 3.21
Formes de mode
5f 0.5667 -0.4994 0.4455 —-0.0868 -0.4943
4f 0.6314 -0.1747 -0.1903 0.0275 0.7257
3f 0.3580 0.2274 -0.7430 —-0.2589 -0.4423
2f 0.3247 0.7856 0.4600 -0.2422 0.0356
1f 0.2159 0.2266 —-0.0408 0.9306 -0.1794
Matrices du systeme
Matrice masse 82.03 0 0 0 0
kg.s*/m 0 84.32 0 0 0
0 0 84.32 0 0
0 0 0 84.32 0
0 0 0 0 84.68
Matrice raideur 1307200 -1581400 610500 75100 134400
kg/m -1581400 2358800 -1274200 -33600 -5076Q0
610500 -1274200 1625200 —-220500 -196500
75100 -33600 -220500 567300 -547300
134400 -507600 -196500 -547300 2306500
Matrice 471.65 -440.90 83.43 —-36.69 -5.44
amortissement -440.90 684.32 -343.50 -63.44 —-148.62
kg.s/m 83.43 -343.50 593.06 -73.81 -69.73
-36.69 -63.44 -73.81 374.31 -143.03
-5.44 -148.62 -69.73 -143.03 790.01
(o
C= “_ _ _r| est la matrice d’amortissement de dimeng®x 6), ou C est la
— |=C¢lL Cs+LcL -

matrice d’amortissement de

Ka

[1=

la structurec; = 204.96 kg.s/m est
— T
d’amortissement du systeme AMD, ést[1 0 0 0 0] ;

— _ _r| est la matrice de raideur de dimengiérx 6), ou
—koL K5+ LkgL

gs est la

matrice de raideur de la structurekgtla raideur du systeme AMIX{ = 0 dans ce cas) ;
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m
E = [m al] est la matrice localisation de la force de tremmiget de terre de dimension
= S

T —
(6x1),avecl=[1 1 1 1 1] ;etB= Zl—ng est la matrice localisation de la force de
- p =

controle en terme de couple de dimengierx 1).

Dans le controle optimal en boucle fermée qu'ondap#, la matrice de pondération
K 0

Q= IE v est adoptée pour garder les interprétations phgsigignificatives du premier

terme de I'équation (11), comme la somme de I'éieailg traction et I'énergie cinétique de la
structure vibranteR se réduit a un scalaire, du fait qu’'un seul syst&KID est implémenté.

Les valeurs des parametres associés avec le mddellération du tremblement de terre
sont les suivants [22]i%3 sec, £=13 sec, ¢=0.26 sécEg=O.65,wg=19. rad/sect.=0.6, u=2.
rad/sec and §0.8 10° m?/seé.

Accélération du tremblement de terre (m/sz)
o

5 \ \ \ \ \
10 15 20 25 30

Temps (S)

o
al

Figure 2.7 Excitation sismique simulée

2.6 Evaluation des performances du systéme AMD

Dans cette étape, les effets de la longueur duleda vise a billes sur les performances du
systeme sont étudiés. L’efficacité du contrdle sadistances différentes du pdg) de la vise
a billes pour de différents facteurs de pondérativast premierement évaluée. La figure 2.8
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illustre les courbes d'efficacité en termes de ofidn maximale de I'accélération du toit.
L'efficacité du contréle augmente lorsqi&ediminue, tandis que les cas optimaux ont lieu
lorsque le pas de la vise a bille= 5 cm , indifférents deR. Pour le cas d& = 10~° avec

I, = 5cm, une réduction de 66% a été atteinte, ainsi que fwcas deR = 10~* avec

[, =5cm, une réduction de 65% a été atteinte. Les couddefficacité en termes de
réduction maximale de déplacement du toit sont réest sur la figure 2.9. Encore
L’efficacité du contréle augmente lorsqRediminue. La tendance de variation des courbes
est similaire a celle pour I'accélération du teitde méme, les cas optimaux ont lieu lorsque
le pas de la vise a billé, = 5cm, indifférents deR. Pour le cas de&k = 10™> avec

I, = 5cm, une réduction de 80% a été atteinte, ainsi que f®cas deR = 10~* avec

[, = 5 cm, une réduction de 78% a été atteinte.

100 ‘
—<— R=105

0r — & R=104 |
g 80 S R=10"3
S —®  R=102
=} ) A
'g 70 L R—lO 1 _
S
I
@  60- -
8]
(&)
(&)
[
= 50 [ |
(]
©
Q
[ L _
£ 40
3
E 301 i
c
S
3]
3 20+ i
‘@
o

10+ .

0 | | | | | |
4 5 6 7 8 9 10 11

Pas (cm)

Figure 2.8Courbes d’efficacité de la réponse d’accélératiomnodt

Le couple maximal, la force maximale de contréldaepuissance maximale demandée du
systeme AMD a des distances de pasdifférentes pour des facteurs de pondérafbn
différents sont aussi évalués. Le couple maximahtndodans la figure 2.10, similairement
aux courbes d’efficacité de contrdle, augmenteqgloesR diminue. Pour les deux cas de
I, =5cm avecR = 107° ou R = 107*, ou les efficacités de controle optimal ont lital,
couple maximal demandé du servomoteur est minimal.
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Figure 2.9Courbes d'efficacité de la réponse de déplacemeruit
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Figure 2.10Effets du pas sur le couple
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Figure 2.12Effets du pas sur la puissance demandée
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Ceci indigue que le systeme AMD est efficace loeslgudistance du pas de la vise a billes et
le facteur de pondération sont ajustés d’'une fagaproprié. La force de contréle maximale
représentée dans la figure 2.11 augmente lorgydeminue, tandis qu’elle a tendance a
augmenter avec la distance du pas, indifférenRdéa figure 2.12 illustre la puissance

. , . . lpy =—
maximale demandée du servomoteur. La puissancmlkesiiée commé = max |I”(ﬁxa)

[11]. Encore la puissance maximale demandée auglnesgjueR diminue. Pour le cas de
I, =5cm avecR = 107* la puissance maximale demandée du servomotewtezstiron 5
fois plus petite que pour le cas avee= 107°. La figure 2.13 montre une comparaison des
évolutions du couple pour les deux caslgles 5 cm avecR = 107> ouR = 10™*. Dans le
deuxiéeme cas ok = 107%, le couple maximal demandé est 2 fois plus peté gelui ol
R=107°

) 2
sl Ib=5cm, R= 104 i 150 Ib=5cm, R=10"5 -
= -
1t 7 ER il
S <
- =
5
£ sl B £ ost 1
g 5
g £
g §
g g
s
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2 2
2 2
R i =
8 § |
150 E 15 B
2 L L I L L 2 L I L L L
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Temps (s) Temps (s)

Figure 2.13Comparaison des évolutions du couple fourni paelgomoteucl, = 5 cm)

Pour le cas d& = 5cm avec R = 107° etR = 1074, les figures, 2.14, 2.15, 2.16 et 2.17
montrent respectivement une comparaison des répatesecelération du premier, deuxiéme,
troisieme et quatrieme étage. Ainsi que, les figukel9, 2.20, 2.21 et 2.22 montrent
respectivement une comparaison des réponses dacdémnt du premier, deuxieme,
troisieme et quatrieme étage.
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Figure 2.14Comparaison des réponses d’'accélération du pra&tagel, = 5 cm)
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Accélération du toit (m/sz)
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L’évolution de I'accélération du toit et I'évolutiode déplacement du toit pour le cas de
I, =5cm avec R = 107° etR = 10~* sont aussi illustrées respectivement dans leseiy
2.18 et 2.23, ol des réductions importantes de &M (R = 107°) et 65% pour

(R = 10™*) dans l'accélération du toit, et 80% pail = 107°) et 78% pourR = 10™%)
dans le déplacement du toit ont été atteintesa Slidtance du pas de la vise a billes et le
facteur de pondération sont ajustés d’'une faconogpig, I'efficacité du contréle du systeme
AMD peut étre grandement augmentée.

La figure 2.24 montre un schéma bloc du controliéntgd en boucle fermée, introduisant la

dynamique de I'actionneur AMD a travers la fonctamtransferf (S) = 1;5 .
Avect : temps de réponse de I'actionneur AMD.
re |
o L [TO ) s > 2(t)
1+7s L=

Figure 2.24 Schéma bloc du contréle optimal en boucle ferm&edunisant la dynamique de
I'actionneur AMD

Les figures 2.25 (a, b, ¢, d) montrent les répodgels structure en termes de déplacement du
toit pour de différents temps de réponse de I'actur AMD. La réponse de la structure est
dotant plus importante que le temps de réponsad#mhneur est important.
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Figure 2.2t Déplacements du dernier étage pour de differemps de réponse

2.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré pour I'étude d'un systé&D comprenant un servomoteur
électrigue pour le contrdle structurel actif. Lées de la distance de la vise a billes sur les
performances du systeme ont été explorés. En phesJoi de commande optimale directe
instantanée en boucle fermée a été également ggéeloLa faisabilité du systéme proposé a
éte vérifiée a travers une simulation numériquendiwodele de structure a cingq étages sous
les conditions d’une excitation sismique avec wrefion de densité spectrale d’énergie de
Kanai-Tajimi de l'accélération terrestre. En accakec les résultats de simulation, les
conclusions sont résumées comme suit :

1.

L’amplification de la frappe désirée du bloc masséa puissance demandée
par le servomoteur peut étre ajustés a traversasede la vis a billes et le
facteur de pondération, lesquels par la suite wHffeecl'efficacité et le
rendement du systeme.

Le systeme AMD s’est avéré pour étre trés effiqgamar une distance de pas
bien déterminé€l, = 5 cm) mais pour des valeurs différentes du facteur de
pondérationR = 10~> etR = 10~* dans cet exemple numérique), mais le cas
ou R =10"* est le plus favorable puisque il demande moinsfadee de
contrdle et de puissance. Les réductions des répanaximales du modele de
la structure peuvent atteindre plus de 65% powcération et plus de 75%
pour le déplacement si le systeme AMD est convemadsht concu.

Sauf I'inconvénient que les vitesses et les déptaces de tous les étages ont
été mesurés comme des états de la boucle de pEtoutes utilisés dans la loi
de commande optimale direct en boucle fermée,tiresommandé comme
étant favorable pour une implémentation pratique.

Dans tout ce chapitre, on a considéré que le seyigm électrique a courant alternatif est
parfait, ce qui n'est jamais vrai dans l'implémeiaia pratique. L’introduction de la
dynamique de 'actionneur montre que la réponsia d&ucture et dotant plus importante que
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le temps de réponse de l'actionneur est importaatr mieux rapprocher des conditions
réelles du fonctionnement du servomoteur, le priocbhapitre sera donc consacré pour la
modélisation et la commande d’'un moteur asynchitopbasé a la place du servomoteur
parfait.
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3 Modele réel de I'actionneur
servomoteur électrique en vue de
commande de la structit

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, on a considéré querl®moteur électrique a courant altern
est parfait, ce qui n’est jamais vrai dans I'imp&ation pratique. Pour mieux rapproc
des conditions réelles du fonctionnement du serteunpce chapitrsera donc consacré pc
la modélisation et la commande vectorielle d’'un enotasynchrone triphasé qui remplac
dans ce qui suit le servomoteur parf:

Les moteurs électriques mettent a contribution deincipes physiques de base, l'interaci
ente deux champs magnétiques et I'effet de la releetarariake, afin d’obtenir un coupl
[16]. Aujourd’hui, la commande numérique a conduit a lewrdélisation par des méthoc
matricielles, ce qui est essentielle pour la vematle vitess

Le modele dumoteur asynchrone triphasé (MAS) est un systemee@ €quation:
différentielles dont les coefficients sont des tomts périodiques du temps. La résolut
d’'un tel systéme est difficile méme avec [l'utitisa de I'outil informatique

Afin de réduirela complexité de ce modele, nous sonsla transformation de Pz Cette
transformation nous raméne a la résolution d’'uriesye a cing équations différentielle:
coefficients constants, ce qui est beaucoup phikefa

3.2 Modélisation du moteurasynchrone triphasé

3.2.1Description du moteur asynchrone triphasé (MAS)

Le moteur asynchrone queus allons étudier, est composé d’un enroulenigiaisé loge a
stator, et un eoulement triphasé au ro [24], comme le montre la figure.1.

Avec :
. Inductance propre d’'une phase stator
. Inductance propre d’'une phase rotor
: Inductance mutuelle entre deux phases statol
: Inductance mutuelle entre deux phases rotor

. Inductance mutuelle maximale entre phase statorique et une phase rotoi
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Figure 3.1Représentation des enroulements du MAS

3.2.2 Hypotheses simplificatrices

Le MAS n’est pas un systeme simple a étudier, eana@mbreux phénomeénes compliqués
interviennent dans son fonctionnement comme lara#bn, I'effet de peau et dautres
phénomenes complexes.

Cependant, pour avoir un modeéle mathématique sjmpladuisant fidelement le
fonctionnement du moteur, nous allons tenir comges hypotheses simplificatrices
suivantes [39]:

> Le moteur est de construction symétrique.

> Le circuit magnétique est parfaitement feuilletéstator et au rotor, donc les pertes fer
(par courant de Foucault et les pertes par hyss@¢ignt négligées.

» On admet que le circuit magnétique n’est pas satunédition pour que le flux soit
une fonction linéaire du courant.

» La densité de courant peut étre considérée comrferme dans la section des
conducteurs pour négliger I'effet de peau.

» On néglige les harmoniques d’espace de la forcenéiamotrice.

> Les variations des résistances statoriques etigaes en fonction de la température
sont négligeables.

3.2.3 Equations du modele du MAS

Considérons I'un des six enroulements du MAS repriEsdans la figure 3.2, et exprimons la
relation entre la tension qui lui est appliquée, le couraingt le flux totalisér.
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Avec n :la normale au vecteur flux.

n
A
R
A1
—
— W
\% —

Figure 3.z Modéle d’'une phase avec force électromotrice

En appliquant la convention du signe récepteurusa [89] :
., ay
v=Rxi+—- (3.1)

pour I'ensemble des phases on déduit :

. d
[vsa,b,c] = [Rs] * [lsa,b,c] + at [\Psa,b,c] (3.2)
R, O 0
Ou[Rs]=|0 Ry O
0 0 Ry
. d
[vra,b,c] = [Rr] * [lra,b,c] + at [\Pra,b,c] (3.3)
R, O 0
ou[R]=|0 R, 0
0 0 R,
Les expressions du flux sont :
[\Psa,b,c] = [Ls] [isa,b,c 1+ Mg ][ lrap,c ] (3.4)
21 21
L om, m, I[ cos (pb;) cos(per—?) cos(pH, +?)-|
Ou [L] = [ms L mS];[Msr] = m, | cos(p8, +2?n) cos po, cos(p0, —%T[)
mg Mg ls 21 21
cos(pB, — ?) cos(pb, + ?) cos po,
[\Pra,b,c] = [L,] [ira,b,c ]+ [M][ Isabc ] (3.5)
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[ cos(pb.)  cos(pb, + 2?”) cos(pB; — 2?n)]

Ou [L,] = [mr L, mr];[Mrs] = mg, | cos(pO, — 2?”) cos (p6;) cos(pb, + 2?77:)
cos(pB, + 2?”) cos(pB; — 2?”) cos (pb; )

y s [lPsa b, c] [isa,b,c]
Dod [[lPra,bc ] [[Mrs] r] ] [[ira,b,c]] (36)
Finalement :
[7-7sa,b,c]= [Rs][isa,b,c ]+ %{[ Ls][isa,b,c ] + [Msr][ ira,b,c]} (3-7)
[vra,b,c]z [Rr][ira,b,c ] + %{[ Lr][ira,b,c ] + [Mrs][ isa,b,c]} (3-8)

L’expression du couple électromagnétique est dopaéda dérivée partielle de la coénergie
notéel,, par rapport &, au couranti] constant [39].

Or, en vertu de I'hypothése de linéarité du maténegnétique, la coénerdi., est égale a
I'énergie magnétique stockée noie

Weo = Wy = S[il%. [L(OD]. [ ] (3.9)
Com = - (552 1 = 3100 55 (LOD. 1] (3.10)
wee: o=y ] e =[]

Les sous matricegL,] et [L,] sont des matrices a coefficients constants.

Apres simplification on obtient :

Cem = p([isa,b,c]-% ([Mg ]. [ira,b,c] ) (3.11)

L’équation mécanique est donnée par [39]:

ao,
J dt = Com~ G — O (3-12)

ou
] : Moment d’inertie

C, : Couple résistant
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f» : Coefficient du frottement

Q, : Vitesse rotorique
3.2.4 Modéle simplifié de Park

La transformation de Park et une transformationpgumet de passer des variables physiques
liées rigidement au stator et au rotor, & des bbetade calcul correspondant & un référentiel
de systeme de coordonnées (d, q) tournant a Isseite[27].

Figure 3.2 Représentation dans le repere de Park des emenls du MAS

La transformation de Park est définie par la matj89]:

[ cos®  cos(0— 2?”) cos(0 + z?n) ]

P(8) = \E ~sin® —sin(® -2 —sin(0 + ) (3.13)
1 1 1
vz vz vz

Pour I'enroulement statorique :

[ cos B cos(Bs — Z?n) cos(8 + —) ]

P (6,) = \/§| —sin By  —sin(Bs — z?n) —sm(e + —) | (3.14)
1 1
V2 vz J
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Pour I'enroulement rotorique :

[ cosBy  cos(Bg — z?n) cos(0g + z?n) 1

P (0s) = \E —sin Bg)  —sin(Bg —Z?n) —sin(Bg + 2?7'[) (3.15)
05 = 05 — 0,
On a: [Vabel = [R] [iabc] + 5= [Pabc] (3.16)
Avec : [Vabel = [p]_l[qu]: [iabc] = [p]_l[idq]: [Pabel = [p]_l[qjdq] (3.17)

On remplace dans I'équation (3.16) on obtient

[p]™*[Vaql = [RI[P] *[iaq] + % ([pI7* [PaqD) (3.18)

Soit en multipliant a gauche par [p]

. d d -
Vaq = [Rl[igq] + = [Paql + [P] = [P]*[¥aq (3.19)
. da d _1d6
Vaq = [R1[iaq] + = [Waq] + [P] 25 [P] " = [aq] (3.20)
p 0 -1 0
On démontre que [27]: [p] T [p]~t = [1 0 O] (3.21)
0O 0 O
C R4 _ao
Vd = R. lq + dt ac’ ‘4 (3 22)
) d¥q  de '
Vq = R'lq+?+a'qjd

En appliquant la transformation de Park au systdiaquations (3.7) et (3.8) du MAS on
aboutit au systeme suivant :

(Vg =Ry * igg + 2~ Doy
sd s sd dt dt sq
. d'zusq doy
Vsqus*lsq+ " E*lpsd
. dlllrd desl (3.23)
0=Rr*lrd+dt —?*‘Prq
. dlprq dby
L 0 = Rr*qu+7+7*lprd

55




Modele réel de I'actionneur a servomoteur électeigan vue de la commande de la structure Chapitre 3

Selon les caractéristiques et les objectifs d’aailon, il est commode de fixer I'orientation
du repere de fagcon adéquate afin de faire appamdéins le modéle certaines grandeurs dont
on désire plus particulierement suivre I'évolut[80].

= Repeére lié au champ tournant:Ce type de repere est tres utilisé dans les apipisa
nécessitantes I'étude de la commande d’'un motguchsone.

Notre application par la suite sera consacrée Gottamande du MAS, pour cela on
choisit le repere lié au champ tournant.

) : . : o do
Les équations électriques de la MAS dans le rejp&rau champ tournant, avedc?s = Wy,

dosl défs dér . N .
— =— - — = ws — W, = Wy, SOnt données par le systeme suivant [39]:

dt dt dt
_ . dW¥sq
(Vsd_Rs*lsd-l' dt _ws*l‘Usq
, d¥sq
Vsq = Rs *isq + dt + ws * Psq
_ A, (3.24)
0=R,*xiq+ ” — wg * g
. d%rq
\ 0=Rr*qu+—dt + wg * Vg

Les expressions des flux deviennent :

qjsd = LS. isd + M. ird
Woq = L. igq + M.irq
lzurd = LT' ird + M. isd
Wrq = Lyirg + M.igq

(3.25)

Avec
Ls = I, — mg : Inductance cyclique statorique

L, = [, — m,: Inductance cyclique rotorique
M= %msr: Inductance mutuelle cyclique entre stator etrroto

3.2.5 Représentation sous forme matricielle du MAS

On remplace le systeme d’équation (3.25) dans $&eBye d’équations (3.24) et on met le
systeme trouvé sous forme matricielle :

Vil [Ls O M 0 isa Ry, —wsly 0 —wM71 [isa
Vsq _ 0 LS 0 M d isq wSLS RS CUSM O isq
ol= M o 1, ol z|ialT| 0 —egM R —wgl.|*|ia| ©29)
0 0o M 0 L gl logM 0 wgl, R, irq

Par besoin d'utilisation dans la commande vecteriebn remplace le vecteur d'état

(. St . t
précédentisyisqirairg] PArX = [isaisq¥raPrq)
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avecC
'Y M
lyg = L:d Elsd
N (3.27)

Iy = —1i
rq LT LT sq

On remplace le systeme d’équation (3.27) dansdesye d’équation (3.24) on trouve :

. M
leSd = LSO'. lea + qurd

_ ¥ (3.28)
Wq = LsO.lsq + g
2
Aveco = 1- LML Coefficient de dispersion de blondel [27]
On remplace le systeme d’équation (3.27) et (3428 (3.26) et on trouve
— M-
R —wslL.o 0 —Wg—
M ] s shis S
V]l |57 0 5 O] i M [ isa]
M i a)sLsa Rs Wg— 0 i
—_ S .
0 Lrrat| ¥ _M 0 1 — Yra
0 0 1 0 7} Tr Tr st 17}
0 0o 0 0 1 m M 1 "
| 0 o Wiy o
M . .
Cem =P I [q]rd- lsq ~ llurq- lsd]
4 (3.30)

dQ,
dt

J = Cem - Gy _err

3.3 Commande vectorielle du moteur asynchrone

Aujourd’hui, l'utilisation a vitesse variable desaohines électriques nécessite le contrdle en
amplitude et en position angulaire du champ maguétien imposant les courants dans les
bobines [16].

Dans les commandes par autopilotage fréquentiellécommandes scalaires), le flux n’est
pas contr6lé en régime transitoire, on controleleseent sa valeur maximale en régime
permanent. Cela peut conduire a des surintensiéégeteuses, d'ou la limitation des
commandes scalaires [16].

Pour obtenir des régimes transitoires performdatafs de réponse court), il faut contrdler le
couple non pas seulement en régime permanent mya@isen régime transitoire, (principe
de commande vectorielle) et cela nécessite I'eng@siéléments suivants [26] :

Des régulateurs de type PI ;

Des matrices de transformations (Park) ;
Des régulateurs de courants ;

Des générateurs de signaux MLI triphasés ;
Un processeur ;

YV V VY
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Tous ces éléments sont nécessaires pour réalisemonmmande vectorielle.

Le moteur asynchrone associé a sa commande vdletggegmet de remplacer le moteur a
courant continu ou le moteur Brushless tout entétius robuste et moins couteux [16].

3.3.1 Principe de la commande vectorielle

isq—y Découplage

isq —» dq

Modeéle du MAS Modeéle du MCC

Figure 3.4 Principe de la commande vectorielle

Cette méthode est basée sur le choix d'un repemefdeence, lié au flux rotorique. Si on
décompose le courant statorique en ses composagtesuivant le flux rotorique ek, en

guadrature avec ce flux, on met en évidence unemaormde découplée du flux et du couple.
On obtient alors un fonctionnement comparable aia#lun moteur a courant continu a
excitation séparée (figure 3.4), ou le courant atelur contréle le flux et le courant induit
contrdle le couple [1].

3.3.2 Procédé d’orientation du flux
On a 3 possibilités d’orientation du flux [26]:

> Orientation du flux rotorique : ¥,; =¥, et ¥, =0
> Orientation du flux statorique : ¥;q = ¥ et Y5, =0
> Orientation du flux magneétisant¥,,,;, = ¥,,, et ¥y, =0

Les résultats des différents travaux ont montrélggorithme de commande le plus simple
et le plus efficace est celui d’orientation du fleotorique. Pour cela nous optons pour ce
dernier.

Rappelons que l'expression du couple électromagmeéti dans le repere lié au champ
tournant, est donnée par :

M . .
Cem =P ; [¥ra- lsq ~ l‘Urq- isdl (3.31)
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L’orientation du flux est le résultat d’'une réfleri basée sur I'expression du couple. Comme
nous pouvons le constater, ce couple est le réglitaroduit vectoriel des flux au rotor par
les courants au stator. Si on définit la varigbtsmme étant I'angle situé entre les flux et les
courants, nous obtenons une autre forme d’écrifurest [26]:

M . . My
Cem =D Ly [llurd' Isq = Prg- lSd] = %Wr -5 sin & (3:32)

Ou le module du flux au rotor s’éci#., le module du courant au stator s’égyit

L’obtention d’un couple maximum consiste donc adsgr un angle de 9oentre le flux du
rotor et les courants au stator. Pour ce fairantinduit le terme d’orientation du flux car on
s’imposera de placer le flux perpendiculairement cowrant afin d’obtenir le couple
maximum issu du produit vectoriel [26].

D’une autre fagon, on impose le flé#%, a zéro, de sorte que le résultat du produit vistor
donne :

M .
Cem =D ;llurd- lsq (3.33)

3.3.3 Structure d’une alimentation en tension par wentation du flux

Afin de montrer que la commande par orientation fdix permet un découplage des
grandeurs du MAS (couple et flux), nous proposerschéma de commande suivant :

C . p—b> Vsdref
re
ﬁ
F O ‘ —— Vsqref
llurref —

Figure 3.E Bloc de commande par flux orienté

Ce bloc de commande par flux orienté est obtenartir mle I'inversion du modéle du MAS,
ou les grandeurs de commandgf.r, Vsgres, 05), SONt Obtenues a partir des deux grandeurs

de référenceeyrer €1%¥rrer) [11.

3.3.4 Les méthodes de contrble par flux orienté

Le principe de la commande vectorielle nécessit®tamaissance de la position exacte du flux
a orienter a tout instant et de le faire coincmesc I'axe directe « d » tournant a la méme
vitesse de synchronisme. Pour y parvenir, deuxoapygis sont envisageables [35]:
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» Commande vectorielle directe

Le contrdle direct du flux, développé par Blaschdst, basé sur la connaissance du module du
flux rotorique et de sa position. Dans les travdax Blaschke, le flux rotorique est déduit a
partir du flux dans I'entrefer et du courant stajoe. Le flux d’entrefer est mesuré avec des
sondes a effet hall logées dans le bobinage sjamrie module du flux rotorique déduit est
utilisé comme retour de la boucle de flux et I'atetion permet de ramener les composantes
directe et transverse du courant au repére fixeconamande directe ne fait pas explicitement
apparaitre les parametres électriques de la macBeendant, 'emplacement des sondes ou
des bobines supplémentaires dans le bobinageigtaadnflue sur le colt de la machine et
sur la robustesse (nécessité des moteurs asynshspgeiaux et la sensibilité des capteurs
vis-a-vis de la températur95].

» Commande vectorielle indirecte

Le contrble indirect, proposé par Hasse, utilisemodéle inverse déduit du moteur
exprimé dans le repére du flux rotorique. Dans as @récis, et si le moteur est controlé en
courant, le découplage est obtenu par le fait quiduk et le couple moteur sont controlés
indépendamment par les composantes des vectetodgia. Le passage du repéere tournant
vers le repére fixe nécessite la connaissance geddion du vecteur flux rotorique, cette
derniere est calculée par la loi d’autopilotagd.[35

Dans ce travail, nous utilisons la commande intirelcimmense avantage de cette méthode
réside dans le fait qu'on nutilise pas lI'amplitude flux rotorique mais seulement sa
position.

En prenant maintenant comme hypothése que le tiwo@r est suivant I'axe d (c’est-a-dire
que¥,, = ¥, et ¥, = 0), on remplace dans le systeme d’équation (3.30} mbtenons le
systeme d’équations réduit a :

M R —wglLgo 0
%d [L o 0 Ly Isq LS ; ’ ﬂ-l Lsd
sal=| 0 Lo O|L|ig|+]%"C s O |isg (3.34)
0 o o 1|%[y 0 —wgM R ||y
0 0 0 0 wagM 0 wg L,
M .
Com = P ;llurd-lsq
40, (3.35)
J P Cem = Cr = [y
a¥r T
Le terme—- est négligé [8] on a doric
igq = =
sd M
. _ Wy TPy (3'36)
lsq = [y
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et
r R wslLso 0 1

Vsa Lo wslLso R, W Lﬂ isq
Vsq 0 L old [lsd] v ) T i (3.37)
o| o tlisg -2 0 = || |

q Tr Tr w
0 0 M r

0 - Wsy

On remplace le systéme d’équation (3.36) dansd®gye d’équation (3.35), on trouve :

dlsd

(Vsdref = R lsd +L o - Wg L a. isq

Vsqrer = Rs. lsq+La +a)Lalsd+a) M‘Ifrref
< o (3.38)
Cemref =P qurref-lsqref

Wgp = lsqref

\ Tr%¥re f

Avec wy; : vitesse de glissement

L’expression du couple donné par le flux de réféeeret les courants statoriques en
guadrature ne sont pas parfaitement indépendamis.dela, il est nécessaire d’introduire des
nouvelles variables pour découpler le couple dtie[1].

On pose :

dlsd

Vsd = R lsd + L o——
(3.39)

dlsq

Vsq = Rs. qu+La

Le systeme d’équations, exprime par les tensiatergfjue Vs4, V;,) sont directement reliées
aux courants statoriqueg, i;q). Pour compenser I'erreur commise lors du décoeptias
tensions de referencé€Bsq,qr, Vsqrer) de la consigne du flu¥,.,...

Vsdref = Vsqa— wsLso. lsq

. M (3.40)
Vsqref = Vsq + wslgo.isq + wsL_rlerref

Les termesvsLso.isq, wslso.isq, wsLMlI!m,f sont appelés termes de couplage [8]. On peut les

compenser grace a l'introduction, a la sortie éggilateurs de courant de termes calculés qui
correspondent a ces termes mais de signes coatetiraous obtenons a leurs sorties les
tensiong Vg, Vsq).

L’introduction des régulateurs de courant n’'esteséaire que si I'on veut obtenir une
dynamique élevée. lls permettent aussi d'assurez meilleure robustesse pour les
perturbations internes ou externes [8],
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Dans ce travail, on utilise des régulateurs propanel-intégrale (PI)

Sachant que la relation imposeée par le fux nul : wg = qu, sachant que nous avons la

contrainte suivante sur les pulsations, = w, + wg, nous en déduisons I'anghke appliqué
au MAS. Ainsi, cet angle est estimé par :

0s = pb, + f qudt (3.41)

Généralement, on utilise les références plutotigsienesures a cause des perturbations (bruit,
harmoniques MLI).

0, = pb, + [—— rrwmef isqrerdt (3.42)
dw,
r"sdref - (l‘U +7T Tr dt)
i Lr Cemref
Sqref M ¥rre
! e (3.43)
Wg = T Wrres sqref
ao,
== Cem - G- fr

3.3.5 Bloc de défluxage :

La figure 3.6 montre la structure de commande dtear asynchrone par flux orienté.

Réseau triphasé 400V

by
—5

v
17sdref= PO saref
P8, Veprer
lref —» Vsaref
95 o Vscref >
FOC | Transformées
Wref ——» i de PARK | g N
< < i (N
i -1 lch
Lo | Pyl 7
Y
: @

Figure 3.€ Structure de la commande du moteur asynchronfiysaorienté
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Le flux de réferencé,...r est généralement maintenu constant a sa valeumatemy,,
pour une vitesse de rotation inférieure ou égdke \dAtesse nominal€,.,,. Pour des vitesses
supérieures, le flux diminue quand la vitesse aumendans I'ordre de limiter la tension aux
bornes de la machine. Pour cela, on définit be dle référence comme suit [1]:

. Wy
Yin Si|Q| <0y = P

v (3.44)
rref Il-Qanll Yo SiQ =0,

3.3.6 Synthese des Régulateurs de courant

Le but d'utilisation des régulateurs est d’assugermeilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations extérieures et des variations dempetres de la machine [8].

Les régulateurs utilisés dans notre étude sontaescteurs a action proportionnelle intégrale
(PI). Ce type de régulateurs est les plus utilisés tiadustrie [1].

La fonction de transfert de ce régulateur est denaé :

R(s) = X ou R(S) = Kp+ L (3.45)

avec :
Ke=K; et K==

Le découplage effectué dans le systeme, nous pelen@tocéder a la régulation des courants
statoriquesig, et ig,) avec la méme fonction de transfert.

1

isd(s) isq(s) Rg
G(S) = = =
( ) Vsa(s) Vsq(s) 1+LRL:S (3.46)
_ 1
"~ Rs(1+Ts.S)

La boucle de régulation des courants est présentéee suit :

isdn (S )

»
>

isqn (S )

isdref (s) Vsa(s)
> K1 +—) >
T.S
isqref (S) - Vsq (S)

A\ 4

»
»

=u|$?‘m=°|"‘
Sl

Figure 3.7 Boucle de régulation de courant
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Pour ramener le systeme en boucle fermé a un sggdermpremier ordre, on choisit une action
intégrale a la constante du temps du systeme etiebouverteT = Ty ).

Le gain est calculé d’'une fagcon a avoir une meaidlelynamique du systéme caractérisé par le
temps de répongeg.

On choisit un temps de réponsetrois fois plus petit que celui du systeme norrigérpar le
temps et on obtient les résultats suivants.

T =T,
K = 3115Ts (3.47)

Eton a aussi :
t,=T, ; K = 3R, D'ol  Kp = 3R, ; K =3 (3.48)

3.4 Application au systeme AMD

La figure (3.8), montre la structure du systéme AMBtrainé par un moteur asynchrone
triphasé, commandé par une commande a flux orentétégré dans le modele de structure
en charpente métallique a 5 étages étudié au obhgpitcédent. En considérant comme au
chapitre précédent, que le systeme AMD électriggtepiace sur le toit du modéle de la
structure, pour le contrdle de la réponse sismique.

Puissance nominale B, =100 kW
Nombre de paires de pbles P=4

Couple nominal C,=14kN.m
Tension nominale V, = 220V
Facteur de puissance cosp = 0.8
Résistance statorique Ry =71.4mQ
Résistance rotorique R, = 6.6 mf
Inductance cyclique statorique Ly =13.6 mH
Inductance cyclique rotorique L. =11mH
Inductance mutuelle cyclique M = 3.7mH
Moment d’inertie J =0.7 kg.m?
Coefficient de frottement fr = 0.00IN.m.rd.s™?
Fréquence f =50Hz
Vitesse nominale 0,=70rd.s7?!

Tableau 31 Parameétres du moteur asynchrone triphasé
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Les caractéristiques du moteur asynchrone triplhitiéé pour I'entrainement du systéme
AMD, peuvent étre choisies en s’appuyant sur lssiltéts obtenus au chapitre précédent.
L’efficacité du contrble a des distances différenti paél,) de la vise a billes pour de
différents facteurs de pondératioR a montré que le cas optimal a lieu lorsdpe= 5 cm
avecR = 107*, ou la puissance maximale demandée du servomesgedtenviron 5 fois plus
petite que pour le cas avéc= 10~>. Par conséquent la puissance du moteur asynchrone

). De méme, le

triphasé doit étre égale a la puissance maximateddé P = max |F(Zl—2§a)

couple de contrbéle fourni par le moteur asynchrdoé étre égale ou couple maximal
nécessaire. Les parametres du moteur asynchrphadg sont inclues dans le tableau 3.1.

Réseau triphasé 400V

by
—

Vg " 17saref
sdref
> IP@y) Veorer
1:Dref —> 17sqref‘
' v
95 R scref >
FOC ”|  Transformées
L .
ref > i de PARK s
] ich
« b IP(oy)| !
y
Qr
______ @q(_tg_ﬂ_____ e
: Zc |
| /‘L{ ) E
F t : 7(t 1
r@ | B : Z(t) o [ ! > 2(6)
= 7 ;
| Ac < i

Figure 3.8 Structure de la commande du moteur asynchrondpaofienté intégrée dans le
systeme AMD
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3.5 Evaluation des performances du systeme AMD

Dans cette étape, les performances du systeme AiM&ant un moteur asynchrone triphasé
comme un systeme d’entrainement du bloc masse agamt le servomoteur électrique
parfait sont étudiées. Les figures 3.9 et 3.10 dohrespectivement les réponses indicielle et
impulsionnelle de la commande (couple fourni pasdesomoteur) pour une valeur du couple
de référence égale au couple nominale. On voilaeemmande suit bien ¢a référence, avec
un temps de réponse inférieur a 0.7 s pour unens&pmdicielle, et un temps de réponse
beaucoup plus petit pour une réponse impulsionniedidigure 3.11, donne une comparaison
entre le couple de référence fourni par la loi denmande optimale directe instantanée en
boucle fermée et le couple réel fourni par le mosynchrone triphasé commandé par une
loi de commande par flux orienté. Cette comparaisontre que le couple réel fourni par le
MAS suit bien sa référence. Les ondulations du espnt di principalement au fait que le
MAS est alimenté a travers des convertisseurgysiegi L'évolution de I'accélération du toit
et I'évolution de déplacement du toit pour le caslg = 5 cm avec R = 10~* ol le couple

et la puissance maximale demandés sont beaucoups nmaportants sont aussi illustrées
respectivement dans les figures 3.11 et 3.12, esirdductions importantes de 65% dans
I'accélération du toit, et 78% dans le déplacentkntoit, semblables a celles obtenues en

utilisant un servomoteur électrique parfait ontaitéintes.

2.5
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2 [ | —
! “L
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| ‘L :’W
| i
~ 15 \“ “‘ H‘H w‘ww"n B
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E | [ 1‘\ ! T
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a | ‘ !
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Figure 3.€ Réponse indicielle du couple fourni par le MAS
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Figure 3.11Comparaison entre le couple de référence et leledaprni par le MAS
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a procédé a la modélisatiola e@dmmande vectorielle du moteur

asynchrone triphasé. Dans une premiére partie, awaas présentés la modélisation du
moteur asynchrone triphasé en utilisant les hygah&implificatrices permettant d’avoir une

description mathématique des déférentes grandeurmaleur dans un repére a deux axes
(Park).

Une seconde partie a été consacrée a I'étude dentenande vectorielle du MAS. Cette
commande est développée par la technique d’orientatu flux rotorique qui permet de
contréler indépendamment le flux et le couple. @ecis a permis d’obtenir des performances
dynamiques comparables a celles du servomoteuriglex parfait. En suite les performances
du moteur asynchrone intégré dans le systeme AMDEE@ncomparées avec celles obtenues
on utilisant un servomoteur électrique parfait.
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4 Commande active avec observa

4.1 Introduction

Au deux chapitres précédents (chapitre 2 et 3),snawpns procédé a I'évaluation (
performances du systeme AMD électrique utilisaepeetivement un servomoteur électric
parfait et un moteur asynchrone triphase, et igtéigns un mode de structure en charper
meétallique a cing étages, soumis a une excitatgmigue. A travers cette évaluation, on
constater que, les vitesses et les déplacementsudeles étages doivent étre mesureés
capteurs matériels comme des états dboucle de retour, pour les utilisés dans la lo
commande optimale direcien boucle fermée. Dans ce chapitre, nous alloneépar at
remplacement de ces capteurs matériels par desucapbgiciels ou observateurs d'é
Parmi les solutions apport¢ au probleme de conception d'observateurs, on péat
I'observateur de Luenberger pour des systemesilggaariants ou invariants dans le ten
Ce type d'observateur est basé sur la synthese ghim statique afin de stabiliser I'erre
d’estimation d’état et d’assurer la convergence de I'état 'dbsérvateur vers l'état c
systeme réel. bus présentons I'observateur d'état linéaire, @ssiu comme observateur
Luenberger, nommé d'apré&. G. Luenbergerqui a fait beaucoup de travail pionr sur
I'observation d’état dans les annéesO [49].

4.2 Généralité sur les capteur

Un capteur est le résultat de I'exploitation ing&isie d'une loi physique constituant sa b
C’est de ces lois en effet que découlent les pétgsispécifiques cchaque type de captt:
performance, domaine d’application et regles denbautilisation. Il est considéré comme
source déterminante du signal électrique, et é@tilisomme un détecteur dont
caractéristiques imposent le circuit électriquepaélal type de signal délivr

Le rdle du capteur consiste dans la transmissimriodmation a un dispositif mécanique et

systeme deantrdle. Il est considé comme un systeme linéaire qui transforme une e
en une sortie électriqu pouvant étre variable dans le tesnpn tension ou e

courant.Dans ce cas, le capteur doit avoir une sensitm qui détermine la relation ent
et et sera défini comme un capteur id

4.3 Caractéristiques générales du capte
Le capteupossede plusieurs caracteéristiques, nous comme par le mesurant :

C’est une grandeur numérique désignée par I'ensemes opérations expérimentales
mesurage qui peut étre soit un déplacement s@ttempérature, soit une pression ¢
Lorsque le mesurage utilise des moyens électronidatraitement de signal, il est nécessi
de produire a partir du mesurande une grandeutriglee qui en soit une représentation a
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exacte que possible. Ceci signifie que la granééotrique et ses variations apportent toute
I'information nécessaire a la connaissance du raesiar

Par contre et lorsque le dispositif est soumisaatibn d’'un mesurande non électrique, nos
caractéristiques seront de nature électrique tellgucharge, la tension, le courant. La, on
parle des grandeurs d’entrée et de sortie en misadt la relation suivante :

S =f(m) (4.1)
ou

S :la grandeur de sortie qui représente la répdasmapteur.

m : la grandeur d’entrée qui est I'excitation.

4.4 Différents types de capteurs

En tant qu’élément de circuit électrique, le capwiprésente vu de sa sortie soit comme un
générateur soit comme une impédance, alors ondiiriguer trois types de capteur :

a. Capteur actif

Le capteur actif est généralement fondé dans danipe sur un effet physique qui assure la
conversion en énergie électrique de la forme d@egropre au mesurande.

b. Capteur passif

Il s’agit d’'impédance dont 'un des parametres ahéieants est sensible au mesuraridans

ce genre de capteur, les parametres géométriqudsmansionnels de I'impédance peuvent
varier si le capteur comporte soit un élément neotdnt chaque position correspond a une
valeur de l'impédance. La mesure de celle-ci peratconnaitre la position et c’est
pratiquement le principe des capteurs de positibrdee déplacementSoit un élément
déformable, dans ce cas la déformation résulte glasdeurs telles que la pression,
I'accélération et qui sont appliquées directemenindirectement au capteur.

c. Capteur composite

Pour des raisons de codt ou de facilité d’explmitatun troisieme type de capteur se présente
non pas sensible au mesurande mais a I'un de f&s. éfe corps d’épreuve est le dispositif
qui, soumis au mesurande étudié assure une prermaaction en une autre grandeur
physique non électrique, le mesurande secondaiten qgapteur traduit alors en grandeur
électriqgue. En outre, le capteur de par ses camditd’emplois, peut se trouver soumis non
seulement au mesurande mais a d'autre grandeursigpleg dont les variations sont
susceptibles d’entrainer un changement de la guanélectrique de sortie qu’il n’est pas
possible de distinguer de I'action de mesurands. gtandeurs physiques qu’on peut appeler
des parasites auxquelles la réponse du capteur §temit sensible sont les grandeurs
d’influence. On peut citer quelques unes :
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» La température qui modifie les caractéristiquesctibpies, mecaniques et
dimensionnelles des composants du capteur.

» La pression, l'accélération et les vibrations spsbées de créer dans certains
éléments constitutifs du capteur des déformatidndes contraintes qui altérent la
réponse.

» L’humidité a laquelle certaines propriétés électes| peuvent étre sensibles et qui
risque de dégrader I'isolation entre composantahietir.

» Les champs magnétiques variables ou statique®ntcdes f.e.m d’induction qui se
superposent au signal utile, les seconds peuvedifieraune propriété électrique.

4.5 Caractéristiques métrologiques

Les seuls mesurandes dont la valeur est parfaitec@mmue sont les grandeurs étalons

puisque leur valeur est fixée par conversion. Laewade tout autre mesurande ne peut étre
connue qu’aprés traitement par une chaine de meSigst la valeur vraie de mesurande qui

détermine I'excitation du capteur, mais I'expéritadion n’a acces qu’'a la réponse globale de
la chaine de mesure ; cette réponse exprimée é&@ dmimesurande, est la valeur mesurée,
I'écart entre valeur mesurée et valeur vraie estdur de mesure.

L’erreur gu’on peut rencontrer lors de la mesure\deurs peut se classer en :
a. Erreurs systématiques

Pour une valeur donnée du mesurande, une erreténsatique est soit, constante, soit a
variation lente par rapport a la durée de mesdte.iftroduit donc un décalage constant entre
valeur vraie et valeur mesurée. Leur cause estrgi@méent la connaissance erronée ou
incompléte de linstallation de mesure ou sa maevatilisation.

b. Erreurs accidentelles

L’apparition de ces erreurs comme leur amplitudeleer signe sont considéré comme
aléatoires et les causes entrainant ce genre ufesent diverses et liées a plusieurs
facteurs tel que la détermination intrinseque dasaatéristiques instrumentales. Ce type
d’erreur comporte quatre catégories.

= Erreurs de mobilisation.

= Erreurs de lecture.

= Erreurs d’hystérésis.

= Erreurs de quantification.

On peut méme trouver des erreurs dues a la prissoepte par la chaine de mesure de
signaux parasites de caractére aléatoire.
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4.5.1 Etalonnage du capteur

Il comprend I'ensemble des opérations qui permeti@&xpliciter, sous forme graphique ou
algébrique, la relation entre les valeurs du meslgaet celle de la grandeur électrique de
sortie et ceci compte tenu de tous les paramettddgianels susceptibles de modifier la
réponse du capteur et qui peuvent étre soit dasdgurs physique liées au mesurande soit
elles sont indépendantes, d’ou on peut classald'@hage selon quatre groupes :

L'étalonnage simple qui s’applique a un mesurangfendpar une grandeur physique unique
et & un capteur non sensible ou non soumis a dasdeurs d'influence, il y a aussi
I'étalonnage direct ou absolu les diverses valearg fournies soit par des étalons soit par des
éléments de référence. Par contre dans le troisigpeed’étalonnage appelé indirect ou par
comparaison, on utilise un capteur de référence dorposséde la courbe d'étalonnage et
dont on est assuré de la stabilité. Le capteusétdomme référence et celui a étalonner sont
soumis dans les mémes conditions, simultanémergossible a I'action de mesurande
identique dont le capteur de référence permet dmaitye les valeurs. Le dernier type
d’étalonnage est appelé multiple, il est carasgerpar une série de chacun des parameétres
actifs additionnels, et ceci lorsque le mesurandepermet pas de définir la réponse du
capteur.

4.5.2 Limite d'utilisation du capteur

Les contraintes mécaniques, thermiques ou éleesiqauxquelles un capteur est soumis
entrainent, lorsque leurs niveaux dépassent de$ss s#éfinis une modification des
caractéristiques du capteur, telle qu'elles étaiemtnues par étalonnage préalable ou
spécification du constructeur, il est donc indisgadne que I'utilisateur soit averti des diverses
limites d'utilisation d’'un capteur et des risquesilgencourt a les dépasser [20].

On définit trois domaines d’utilisation, le premiest appelé domaine nominal d’emploi, il
correspond aux conditions normales d’utilisation capteur, ses limites sont les valeurs
extrémes que peuvent atteindre de fagon permarmntke mesurande ou les grandeurs
physiques qui lui sont associées et ceci sans gjeatanodifiées les diverses spécifications
qui caractérisent le fonctionnement du capteur.

Ce domaine est suivi par un autre appelé domaimeodedétérioration, celui-la se présente
lorsque les valeurs soit du mesurande soit desdguaa physiques dépassent les limites du
domaine nominal d’emploi mais restent inférieurasx ébornes du domaine de non
détérioration, les caractéristiques meétrologiquescapteur risquent d’étre modifiées ; cette
altération est cependant réversible ; le captetnoueant ses caractéristiques spécifiées
lorsque les condition de fonctionnement redeviehnele du domaine d’emploi. On outre et
lorsque les valeurs du mesurande dépassent lgéedidhi domaine de non détérioration, on se
trouve dans le domaine de non destruction ou legtéistiques du capteur sont modifiées de
facon irréversible ; la réutilisation du capteunsiaon domaine nominal d’emploi nécessite
donc un nouvel étalonnage.
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4.6 Sensibilité

C’est une spécification déterminante dans le chinixcapteur elle est représentée paast
définie autour d’une valeuni constante du mesurande, par le rapport de la variaf de la
grandeur de sortie a la variatidim du mesurande qui lui a donné naissance ; tel que :

AS

S = [ (4.2)

Amly = mi
La valeur de la sensibilite, dans des conditiomsngsloi spécifié est généralement fournie par
le constructeur, elle est influée par la tempéeatirla fréquence du mesurande elle permet a
l'utilisateur :

1. D’estimer 'ordre de grandeur de la réponseahteur.

2. De choisir le capteur de fagon que la chainendsure dans son ensemble satisfasse aux
conditions de mesure imposée.

Alors on peut classer la sensibilité selon la dér&tique du mesurande en deux domaines.
Le premier appelé régime statique, dans lequeldsunande a une valeur constante ou tres
lentement variable. L’étalonnage statique du captemsiste en le relevé, pour différentes
valeurs constantes du mesurandg des valeurgorrespondantes de la grandeur électrigjue
lorsque celle-ci atteint son régime permanent. €enduit a définir la sensibilité en régime
statiqgue en un point de fonctionneméit comme le rapport de I'incrémens a I'incrément
Am qui le provoque, elle est donc égale a la pentka daractéristique statiqgue au point de
fonctionnement lorsque celle-ci n'est pas une drdite rapport est indépendant du point de
fonctionnementQi et égal a la sensibilit§ uniquement dans le cas ou la caractéristique
statiqgue est une droite passante par l'origineséeond domaine est dit dynamique, dans
lequel la sensibilité peut étre définie lorsquemesurande est une fonction périodique du
temps :

m(t) = my + mycos (wt) (4.3)

bY

Ou m, est une valeur constante a laquelle est superposée variation sinusoidale
d’amplitudem; et de fréquencg .

Q, = point de repos sur la courbe statique d’étaloanag
S, = amplitude de variation de la sortie provoquéel@aartie variable du mesurande.

Dans ces conditions la grandeur de safte en régime permanent méme périodicité que le
mesurande.

La sensibilité dans ce cas est définie par I'exgioessuivante :

o
ri = [ml]QO (4.4)
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4.7 Linéarité

Un capteur est dit linéaire dans une plage déteyenge mesurand® sa sensibilitéy est
indépendante de la valeur doesurande. Dans la plage de linéarité du capteusjgnal
électrigue tout au long de la chaine est propantba la variation du mesurande dés lorsque
les divers dispositifs associés au capteur (panplificateur) sont eux méme linéaire ; il en
résulte alors une plus grande simplicité dansdietment du signal permettant d’accéder a la
valeur numérique de la variation du mesurande térét de la linéarité est tel que, lorsque le
capteur n'est pas linéaire on se trouve amené renaans la chaine de mesure des
dispositifs de correction dis de linéarisation dentole est de rendre le signal proportionnel
aux variations du mesurande.

En régime statique la variation du mesurande estde, alors que dans le régime dynamique
le mesurande varie a la fréquerfcet a pour expression :

Systéme 1 ordre :

S(f) = 5(0) —— (4.5)

2
1+(£)

Systéme 2 ordre

S(f) =S(0) (4.6)

On peut considérer une autre caractéristique iraptetdans les capteurs concernant sa
rapidité, elle permet d’apprécier de quelle facarglandeur de sortie suit dans le temps les
variations du mesurande. Dés l'instant ou le meglgae trouve appliqué au capteur ou bien
subit une variation brusque, I'établissement dunmégoermanent subséquent et précede d’'un
régime transitoire dont I'importance doit pouvaireéappréciée pour une réalisation correcte
des mesures. La rapidité est donc liée au tempessaite pour que la contribution du régime

transitoire a la grandeur de sortie devienne néghte dans des conditions bien définies.

Le temps de réponse est aussi important dans @iagadu capteur, c’est l'intervalle de
temps qui s’écoule aprés une variation brusque egurande jusqu’a ce que la variation de la
sortie du capteur ne difféere plus de sa valeurldimbBun écart supérieur a une limi¢eo
conventionnellement fixée, donc un temps de répdogetoujours étre spécifié avec I'écart
€ % auquel il correspond. (¢ %).

4.8 Capteurs électriques

Sachant que la famille des capteurs contient plusitypes utilisés dans divers applications
en industrie, on va s’intéresser a ceux spéciatla@s la mesure des vibrations, cette derniére
est détectée par trois types de capteurs, les grersont les capteurs de déplacement, sont
destinés a la mesure et le repérage de la positoum,cela il existe deux méthodes :

75




Commande active avec observateur Chapitre 4

= Le capteur fournit un signal en fonction de la jgdiée a I'objet mobile.
= A chaque déplacement le capteur délivre une impuysie repérage se fait par le
comptage de ces impulsions.

Selon le type du capteur le déplacement est repgétement comme c’est le cas du capteur
résistif, il est composé d’'une résistance fixe mtaurseur, son principe est basé sur le
déplacement du curseur en donnant une positionsprée I'objet mobile. Il n’exige pas un
circuit de traitement spécifique mais sa finessertcan risque de dégradation a cause des
frottements internes. Par contre et dans les cepiaductifs le déplacement a une relation
avec la variation magnétique c'est-a-dire la viaratiu flux dans un enroulement de mesure.
Il est placé dans un circuit alimenté de tensionsdidale dont la fonction est limitée et d’ou
'information sera traduite.

Le deuxieme type c’est les capteurs de vitessemisurent généralement d’'une facon
indirecte par l'influence que la vitesse exerce:

= Sur une caractéristique physique d’'un corps d’'émreu
= Sur un phénomeéne physique dont elle est 'un deanpetres, et dont le corps
d’épreuve est le siége.

Le corps d’épreuve peut étre le fluide ou I'un éEsments constitutifs du capteur, lorsque ce
dernier est le fluide, sa vitesse détermine saseset lorsque le corps d’épreuve est un
elément de capteur placé dans le fluide, la vitedsece dernier en détermine une
caractéristique physique telle que la température.

Le dernier type est les capteurs d’accélératiorgeere de capteur permet d’obtenir une
grandeur électrique ou une information visualisgdaer un opérateur, ils font appel soit :

= La mesure directe d’'une force.
= La mesure indirecte par le biais du déplacemermteoia déformation d’un corps.

Les trois types de capteur peuvent étre régitgpaidzoélectricité, ce phénoméne consiste en
'apparition d’une polarisation électrique, ou lalgrisation d’'une polarisation déja existante
dans certains diélectrique anisotrope naturelsr{gutourmaline) ou artificiels (sulfate de
lithium) lorsqu’ils sont deformés sous l'effet dairforce de direction convenable. Si I'on
constitue un condensateur en déposant une panraatiares opposeé et donc une différence de
potentiel, proportionnelle a la force appliquée. tehdispositif permet la mesure des forces,
et de toute grandeur physique susceptible de giyemear: accélération, vibration et il
constitue donc un capteur piézoélectrique.

Les piézoélectrigues sont utilisés pour améliores performances du capteur et de
'actionneur dans le cadre du controle actif enudtre. Les quatre constantes
piézoélectriques refletent les vecteurs force Ttestsion S ce qui traduit une entrée
mécanique ; suivie par une transformation en ungesélectrique sous forme de densité D ou
champ électrique E. La modélisation et la conceptie ce derniedoit obligatoirement

considérer les matériaux comme des diélectriquefaifsaavec une grande rigidité, cette
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propriété permet lI'implémentation de deux électeodeétalligues de chaque cotés afin
d’acquérir un état orienté et dimensionné.

Pour un piézoélectrique utilisé comme actionneuesil nécessaire d’appliquer un champ
électriqgue E autour de ses électrodes et sa géenpéint étre considérée comme un simple
condensateur. Le schéma suivant illustre le prendigs piézoélectriques.

E‘_ RESSOIT

precontrant

— Dfasse

\ Eléments

Sortie Electrique —— / prézoélectiiques

Accélération —

Basze

Taraudage
de fizzation

]

'

Force de wibration

Figure 4.1 Principe des piézoélectriques

L’avantage premier des éléments piézoélectriqueseefit de leurs intégrations facile au
niveau des structures, seulement les temps de gépantre la mesure du signal localisée a
un endroit et 'actionneur localisé a un autre ppieut causer beaucoup de probleme. lls ont
une large échelle de mesure et ils sont sensibbesibrations de faible amplitude.

On pourra trouver des capteurs sous forme de fiptigue. L'intérét des capteurs en fibre
optique indépendamment des interférences électjcgee géométrie, sa légéreté ; sa petite
taille mais aussi la multiplicité est la transmissdes informations du systéme, tout au long
du cable constituant I'élément. Le schéma suivlustie les difféerents types de la fibre
optique. Elle est caractérisée par la largeur deslés de fréquences et le bruit étant assez
faible, mais dans le cas ou la fibre est intringgd@ phénomeéne est directement mesureé et le
changement d’intensité a la sortie donne la magdaide la perturbation, par contre dans le
cas extrinseque c’est seulement la fibre qui sertééeptionner I'énergie et capter
l'information d’une région externe.

4.9 Capteurs adaptées au génie civil

La catégorie a laquelle on s’intéressera contiesg dapteurs de différentes formes et
différents model. Notre choix se basera sur laditdpide réponse, la fiabilité du matériel et
d’autres caractéristiques

77




Commande active avec observateur Chapitre 4

4.9.1 Capteur de déplacement (SGD)

C’est un capteur linéaire destiné a la mesure gladément, il présente une grande précision
faisant partie a la série (LVDT). Sa compositiomg@ipale comporte quatre lames actives
montées en pont de Wheatstone et une impédancenalemde 35@2. Ce montage assure
une trés grande stabilité de température, ce guainga un bon fonctionnement du capteur
dans des environnements ou la température dépassrtaine norme.

Le capteur SGD est utilisé dans des applicatiofiferdintes tel que l'automatique, les
applications en génie civil ou il est placé commnmedétecteur de déplacement, il peut se
placer dans des circuits contenant des matérigldigdals soit analogiques.

Figure 4.2 Capteur de déplaceme®GD)

Il est monté a l'intérieur sous forme d’'un pont \dheatstone, sa sensibilité étant donné
délicate, il délivre une mesure trés exacte. Le tage en pont est naturellement dérivé du
montage potentiométrique lorsque I'on cherche @igkr la composante permanente de la
tension de mesure et qu’il ne constitue en faiuguhontage potentiométrique double avec
mesure différentielle de tension [20]. C’est poaran retrouve dans I'étude des ponts des
méthodes de linéarisation et de compensation daslgurs d'influence semblables a celles
utilisées dans les montages potentiométriquestdri des ponts résulte précisément de la
nature différentielle de la mesure qui la rend rm@eansible aux bruits et dérives de la source.

La structure générale de ce pont est schématisdmesuit

Es, Rs

Figure 4.3 Pont de Wheatstone
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Eg et R caractérise la sourc8y est la résistance du dispositif de détection éeulllibre du
pont ou de mesure de son déséquilibre.

Le pont est dit équilibré lorsque

Vp =Vg 4.7)
L’expression du courant égale a

i=A/B (4.8)
Avec
A= R,R;+ R,R,

B = RiR4(R; + R3) + R;R3(R; + Ry) + Rs(Ry + R3)(Ry + Ry) + Ry(Ry + Ry)(R3 + Ry)
+R,R;(R; + R, + R; + R,)

Le courant est nul lors de I'équilibre, ce qui espond a la condition classique suivante :

Rle == R2R3 (49)

Cette condition d’équilibre ne dépend que des ta@sies du pont, et indépendante totalement

des deux autres résistances (la source et détektelasiquilbre).

i)l b 20 Cable Gland

7

| W
o} | Y oa

Pl
£

Enclume

@D

Figure 44 Principe de fonctionnement d&GD)

L’enclume qui se déplace le long du troncon B 2osaa mesure prise du a une vibration
détectée, et la variation en millimetre donneradpelacement. Le tableau suivant donne les

caractéristiques du capteur qui sont les suivantes
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DA B C @D
5 17.4 88.8 6 4.8
10 17.4 88.8 11 4.8
25 17.4 104.5 26 4.8
50 17.4 157 51 4.8
100 25.4 266 105 4

Tableau 4.1 Caractéristiques du SGD

4.9.2 Capteur de déplacement (GHSA 750)

Il est dit palpeur, il présente une étendu de neesl#r1.25 mm a +/- 50 mm, il est utilisé en
industrie en différentes applications, ses caretigues sont les suivante :

Non linéarité : 0.25% PE

Indice de sécurité : IP 68

Répétabilité 0.6 um

Température d'utilisation : - 55°C a 105°C

Sensibilité de température : - 0.02% / °C

4.9.3 Capteur de déplacement (LMI Selecom SLS 5000)

Il délivre une mesure de déplacement sans contewstefilisant le laser, il a une étendu de
mesure de 6 a 1000 mm, il présente les caractgrestisuivantes :

Gamme de marche : De 50 a 1250 mm
Ofset : 47 a 750 mm

Précision : < 0.05% EM

Réponse en fréquence : 2 KHZ

Sortie analogique : 0 — 20 mA ou 4 — 20 mA
Sortie numérique : RS422

Alimentation : + 18 4 + 32 V

4.9.4 Capteur de déplacement (LP 750)

Il est robuste comme la série LVDT avec des dinmrsset un prix d’un potentiometre, il se
caractérise par sa petite taille (quelgues millie®t son étendu de mesure avec le traitement
numérique interne du signal le rend important. Geactéristiques sont les suivantes :

Etendu de mesure ;: 100 a 635 mm

80




Commande active avec observateur Chapitre 4

Alimentation : 24 Vcc (14 a 26 Vcc)

Sortie : 4 — 20 mA (2 fil) ou 10 Vcc

Longueur du corps : 1.4 x I'étendu de mesure.
Non linéarité : 0.25% PE

Répétabilité 0.025 pm

Température d'utilisation : - 40 °C a 85°C
Sensibilité de température : - 0.03% / °C
Indice de sécurité : IP 68

4.10 Modélisation des capteurs

Elle se fait par le biais des équations de trahsfer régissent les capteurs électriques, ces
derniers délivrent I'information qui convient a dioonneur, on peut trouver des équations
linéaire du premier ordre et du second ordre.

Nous utilisons une fonction de transfert du prerorelre telle que

k

C(S) =175

(4.10)

Avect,. : temps de réponse du capteur

La figure 4.5 montre le schéma bloc du contrélénagit en introduisant la dynamique des
capteurs.

i E. §
i Zoj :
1 + . :
L) L5 Be > m 1) ! > z(t)
L T :
5 \T/ A, !
k
B 1+5,5[

Figure 4.5 Schéma bloc du contrdle optimal en boucle ferm&rednisant la dynamique
des capteurs
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(a) (b)
15 ; ; ; ; ; 15
7. = 10ms 7. = 20ms
1 g 1+ g
o = 0.0444 o = 0.0459
£ 05f B T osp i
% E W\'\WUW\'\WMM\W
% 05f 4 ;‘g’ 05F g
1 4 1 g
15 5 10 15 2 2 30 15 5 10 15 2 2 30
Temps (s) Temps (s)
(©) (d)
15 , . , . . 15
T, = 50ms 7. = 100ms
1 R 1+ 4
o = 0.0535 o = 0.0691

0.5+ -

05F 4

0.5 B

Déplacement du toit (cm)
Déplacement du toit (cm)

15 1 1 | 1 1 15 1 L L L 1
0 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30

Temps (s) Temps (s)

Figure 4.€ Déplacement du toit pour de différentes valeurtedups de réponse des capteurs

Les figures 4.6a, 4.6b, 4.6c et 4.6d montrent lpomée de la structure en terme de
déplacement du toit pour de différentes valeursedops de réponse. des capteurs utilisés
pour le contréle optimal. Dans notre cas, lesqrarnces du systeme sont données par la
varianceo. Les résultats obtenus montrent que l'efficacité cdntréle diminue lorsque le
temps de réponse des capteurs augmente.

4.11 Structure d’'un observateur
Pour une équation d’état linéaire et invariantesdartemps

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) (4.11)
avec x(0) = x,

Si la paire(4, B) est contrOlable alors, une loi de contréle dedade de retour d’état peut
étre construite pour localiser d’'une facon arhigrdés valeurs propres en boucle fermée. Bien
gue ce soit un résultat extrémement puissantailun inconvénient majeur de mesurer tous
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les états. Il est difficile dans les applicatioaslles que chaque variable d’état est mesurable,
ce qui compromet la capacité a mettre en ceuvréoude commande avec retour d'état.

Ce fait a motivé notre poursuite d'estimation doteer d'état dérivé des mesures d’entrée et
de sortie et nous a conduit a la notion d’obsefit@biEn particulier, nous avons établi le
résultat fondamental que I'état initiale peut éme&juement déterminée (et donc, la trajectoire
d’état peut étre reconstruites) a partir de mesdiestrée et de sortie lorsque et seulement
lorsque I'équation d'état est observable [49].

Pour une équation d'état linéaire de dimension .Al(¢ on définit un observateur d’état
linéaire pour étre aussi une équation d’'état lmeéde dimension n, qui acceptdt) ety(t)
comme des entrées et dont I'état représente I'aithm dex(t). L'observateur admet la
forme [49]

x(t) = AZ(t) + Bu(t) + L[y(t) — 9(0)]

. 4.12
y(@) = Cx(t) @12

avec x(0) = x,

laguelle montre une copie d'une équation d’étafli¥.conduit par un terme d’erreur
y(t) — y(t) qui introduit la dynamique a travers une matricngobservatrice L de
dimensiomm x p. Ce terme d’erreur est projeté pour conduireibestion d’étatt(t) a I'état
actuellex(t) au cours du temps. Pour explorer de plus cetdssaoonvergence, on définit
'erreur d’estimationX(t) = x(t) — x(t) en termes de quelle on dérive la dynamique de
I'erreur

(t) = x(t) — x2(t)
= [Ax(t) + Bu(t)] — {A%(t) + Bu(t) + L[y(t) — y()]}

= Ax(t) — Ax(t) — L[Cx(t) — Cx(t)] (4.13)
= AX(t) — LCX(t)
= (A—-LC)X(t)

Pour lequel la condition initiale est donnée [{&0) = x(0) — x(0) = x, — X,. Puisque la
dynamique de l'erreur spécifie une équation d’diakaire homogene, si nous pouvions
initialiser I'observateur pat(0) = X, = x, pour produire une erreur initiale nul€0) = 0,
alors ¥(t) = 0 et doncx(t) = x(t) pour toutt > 0. Toutefois, puisque l'état initiale de
I'équation (4.11)x(0) = x,, est vraisemblablement inconnu, nous ne pouvossafiaindre
'estimation parfaite, donc nous mettons notre els@elIr la génération d’'une estimation
convergente asymptotiquement avec n'importe eriretiale. Ceci correspond au besoin que
la dynamique de l'erreur (4.13) soit asymptotigeaimstable. Nous savons que la
dynamique de l'erreur sera asymptotiquement stabla matriceA — LC qui gouverne la
dynamique de l'erreur a des valeurs propres aeaéitlle strictement négative. De toute
evidence, cette condition de la valeur propre ddghnvecteur gaih de I'observateur.
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u(t)

Systéme

y(®)

» Observateur |«

» X(t)

Figure 4.7 Schéma bloc d’un observateur.

Un schéma bloc d’un observateur est montré sugle 4.7. En général, I'état exadit) du
systeme n’est pas connu. Les entrées de I'observatat : I'entréeu(t) du systeme et la
sortiey(t) (via les capteurs), et les sorties de I'observagstiI'état estimé&(t). L’équation
d’état de lI'observateur (4.12) est montrée grapdmaent dans le diagramme bloc de la figure
4.8. Cette figure fournie un détail de la figuré.4.

y(®)

u(t) > Systéme

>

l

>
N\
o~
N/
P
<€
+

N EEQ CRIECN Y e

Figure 4.¢€ Diagramme bloc détaillé de I'observateur.

4.12 Placement de la valeur propre de I'erreur dédbservateur

Puisqued — LC et (A — LC)T = AT — LTCT ont des valeurs propres identiques, on voit qu’en
faisant les associations suivantes

Ao AT B o BT

Ko LT
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Le probleme du choix du vecteur gdirde I'observateur pour placer les valeurs propees d
A — LC a'emplacement désiré et équivalent au probléeenehdix de la matrice gaitf de la
boucle de retour d’état pour I'emplacement deswraleropres dd” — LTCT.

Pour tout ensemble symétrique de n nombres complgxeu,, ..., 4, }, il existe une matrice
gainL de I'observateur tel que(A — LC) = {u, Uy, ..., Un} Si €t seulement si la paifd, C)
est observable.

Par dualité, la pairé4, C) est observable si et seulement si la pgi#é, CT) est controlable.
Donc il existe unL! tel quea (AT — LTCT) = {uy, uy,..., Uy} Si et seulement si la paire
(AT,CT) est controlable. Ces relations sont illustréessdardiagramme suivant dans lequel
les doubles fleches représentent les équivalerefédées par notre “si et seulement si”
énoncé et les liaisons entre les valeurs propfds— LC) = o(AT — LTCT) [49].

(4, C)est observables (47,CT) est contr6lable

Placement arbitraire  Placement arbitraire
des valeurs propres des valeurs propres
pour(4 — LC) pour (AT — LTCT)

Par conséquent, nous concluons qu’il existe unericeagain L observatrice ainsi que
(A—LC) = {uq, Uy, ..., Uy} Si et seulement si la paifd, C) est observable.

4.13 La formule du gain de I'observateur pour unedrme canonique de I'observateur

La forme canonique de l'observateur comporte laepabservablgAycr, Cocr) SpEcifiée
par [49]:

00 0 —a,
[1 0 0 —all

Apcr =10 1 0 =—a; |;Cocr=00 0 .. 0 1] (4.14)
[o 0 -« 1 —ay,

Nous savons que le polynbme caractéristique Adgr est aussi écrit ci-dessous, par
inspection, comme

|sSI — Agcpl = s™+ ap_1s™ 1+ -+ azst + a5+ aq (4.15)

et nous représentons nos valeurs propres dési§egs,,...,u,} par le polynébme
caractéristique associé :

oc () = (s = p1)(s = thz) ... (S = pin)

4.16
=" 40 g ST 4 oty 5% o s 0 (4.16)
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Ainsi, nous mettons
[ 1
| I
Locr = | X2~ ay ‘ (4.17)

Nous obtenons

_0 0 cee 0 _aO ] 0(0_ ao
1 0 cee 0 —a1 [ 0(1— al l
Aocr — LocrCocr = -1 % [0 0 .. 0 1]

o
=
I
Q
N

1 —a,_41 Lcn—l_ an-1

0 0
0 0 0 —o (4.18)
1 0 0 -
=10 1 0 -,
0 0 - 1 —,_4]
Ayant le polyndme caractéristique
|SI - AOCF + LOCFCOCFl = Sn +ocn_1 Sn_l + +0(2 SZ +0(1 S +0(0 (419)

comme polyndme désiré.
4.14 La formule de Bass-Gura

Donnant la paire observahlg, C), nous savons qu’il correspond a la paire conttélab
Ar,ch

LT =[%g—ay %X1—a; .. K—d; X 1—dy 1]
_ -1
[ @ a2 - Gpg 1]
| 42 s ol (4.20)
X P(AT’CT)I : : . : fl
lan_l 1 0 0 oJ
12 0 - 0 ol
est aussi que :
|sI — (AT = LTCT)| = s™ 40,1 sV + oo ¢, 52 406, 5 +0¢g (4.21)
Donc, en tenant simplement le transposé de ceftieegsion et en utilisant
Qac) = Plyrcry (4.22)

Avec le fait que
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a;, ap - ap_q 1
a, as - 1 0
Qoir =| oo = Pode (4.23)
a,.4, 1 O 0 0
12 0o - 0 0

est symétrique, nous obtenons la formule de Basa-faur le vecteur gain observateur [49]

1-1

a, a; - apq 1 Xo— Ag
a, as - 1 0 [ X1~ ag l
L= : : : : Q(A,(;) Xp— a4z (424)
a,.; 1 0 0 0 :
12 0o - 0 0 | Xp-1— An-1

4.15 Application au systeme AMD

Le systeme AMD implémenté dans un modéle de streicucing étages et soumis a un
mouvement de tremblement de tetygt), et un couple de control(t) fourni par le moteur
asynchrone triphasé, peut étre décrit comme suit:

£() = Acz(t) + BT (6) + By (1)

4.25
y(t) = Cz(t) (4:29)

z2(t) = [21(t) z2(t) z3(t) z4(t) 25(t) 26(t) 2z7(t) Zg(t) Zo(t) Z10(t) Z11(t) Z12(D)]*

est le vecteur d’état contenant les états obsazsahl systeme (déplacements et vitesses de
tous les étage de la structure) nécessaires pdoird@ commande optimale direct en boucle
fermée.

C=[0100000000 0 0], est le vecteur localisation des mesures (dan® rais
est le déplacement du dernier étage).

Puisque cette équation est dans une forme canowigutedlable, on obtient le polynédme
caractéristique en boucle ouverte par inspectituguel on détermine les coefficients du
polynbme et les valeurs propres comme suit

a(s) = s12 4+ a5t + a1951° + ags® + ags® + a;s” + ags® + ass® + ayst

4.26
+aszs3 + ays? + a;s + a, (4.26)

On vérifie I'observabilité de la pair@, C) en utilisant la matrice d’observabilité
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Réseau triphasé 400V

by
—5

v
17sdref= P(o saref
IP8,) Vebrer
1/Jref —> Vsqref
2] ” vscref N
S o >
FOC | Transformées
Irer > de PARK i
< lsd < -
7 lch
s |P(8y)|™?
Y
0,
______ %ﬁgéltttttl_______________________
! E, i
| — z '
: T i
1 Y t 1
E(t) |> & ;' Z() f g .
| [ |
: Ac |« |
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CA
CA?
CA?
CcA3
CcA*
Q=|cas (4.27)
CA®
CA7
CA®
CcA®
CAlO
LA

x (s) = (s —u)(s —uz)(s — uz)(s — pa) (s — ps) (s — p) (s — p7)(s — ug)

(S - ‘ng)(S - ,1110)(5 - ,U11)(S - ‘Lllz) (428)

On spécifie les valeurs propres désirées en bdaoieee pour atteindre un dépassement de
6% et un temps de tassement de 3s pour la réponmdsionnelle en boucle fermée. On
choisit les valeurs propres pour la dynamique dedur de I'observateur en escaladant les
valeurs propres précédentes par 10.

Pour que le polynbme caractéristique désiré atdefficients polyndmiaux associés soient

X (S) = 512 +0(11 Sll +0(10 Slo +0(9 59 +°c8 58 +0(7 S7 +°c6 56 +0(5 SS

4.29
+oc, s* +og 53+, 52+, s + ag (4.29)

4.16 Evaluation des performances de I'observateuniégré dans le systeme AMD

Dans cette étape, les performances de I'observatgré dans le systeme AMD utilisant un
moteur asynchrone triphasé comme un systeme dieatnant du bloc masse sont explorées.
La figure 4.10 donne une comparaison entre le dépiant mesuré et le déplacement observé
du bloc masse. La figure 4.11 montre I'erreur efdgrdéplacement mesuré et le déplacement
observé du bloc masse. De méme les figures 4.122%h donnent respectivement les
comparaisons et les erreurs entre les déplacemmssrés et les déplacements observés des
autres états du systéme. La valorisation des erdidéplacement des états du systeme est
donnée par la varianee Cette derniére montre que les erreurs entretéts gesures et les
états observés sont de valeurs proches avec uxg enaximale sur le déplacement du bloc
masse.

L’évolution de l'accélération du toit et I'évolutiode déplacement du toit pour le cas de
I, =5cm avec R = 10~* ou le couple et la puissance maximale demandésbsanicoup
moins importants sont aussi illustrées respectivemeans les figures 4.22 et 4.23, ou des
réductions importantes de 65% dans I'accélératiotod, et 78% dans le déplacement du toit,
semblables a celles obtenues en utilisant deswapte
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Figure 4.1C Comparaison entre le déplacement mesuré et leapént observé du bloc
masse
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Figure 4.11 Erreur entre le dépalcement mesuré et le déplateshservé du bloc masse
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Figure 4.15 Erreur entre le dépalcement mesuré et le déplattevbservé du quatrieme étage
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4.17 Conclusion

Ce chapitre a été consacré pour faire une commexitke avec un observateur permettant de
réduire le nombre important de capteurs dont oesoin pour la loi de commande optimale

direct en boucle fermée. Dans notre cas un obsemvae Luenberger a été choisi. En suite
les performances de cet observateur intégré daysiéeme AMD ont été verifiées.

Les résultats de simulation ont montré que lesopednces du systeme AMD utilisant un
observateur de Luenberger sont restés les mémea=tiee utilisant des capteurs réels.

L'utilisation de I'observateur de Luenberger noupeamis d’éliminer un nombre important
de capteurs (5 capteurs de déplacement et 6 capdeuvitesse) et l'utilisation d’'un seul
capteur de déplacement dans le toit de la structure
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Le travail présenté dans ce mémoire a été consal@éude par simulation d'un systeme de
contrble actif et sa méthode d’intégration dans simecture en geénie civil soumise a une
excitation sismique. Il s’agit du systeraetif masse drive(AMD) de type électrique intégre
dans une structure en génie civil de cing étagess® a une excitation sismique.

Afin d’élaborer cette étude, nous avons commengéppasenter le concept de base des
différents systémes utilisés dans les structuréedligentes comme moyens de protection

contre les vents violents et les tremblements de,téel que: les systemes d'isolation de

bases, les systéemes passifs de dissipation d'é)éggisystemes d’amortisseurs semi-actifs et
les systemes de contrble actif. Nous avons vu gsissystemes d’isolation de base sont des
outils efficaces pour assurer la protection sismiges structures en batiments a faible et
moyenne hauteur. Nous avons ainsi étudié les snegintelligentes utilisant des systémes de
contrble passifs et semi-actifs. Les deux systesoes rentables et fiables pour fonctionner,

mais leurs capacités et / ou intelligences soritdes pour le controle de la réponse sismique
de la structure. Ensuite nous avons étudié leemsyest de contrdle actif qui ont montré plus

d’avantages tel que l'efficacité accrue de confrbéalaptabilité a des mouvements de sol, la
sélectivité des objectifs de contrdle, et I'apdhitigé aux différents mécanismes d'excitation.

En raison de ces avantages, on a consacre le deuglgapitre a I'étude d’un type de systeme
de contrdle actif, il s’est agi du systeme AMD caemant un servomoteur électrique pour le
contrdle structurel actif. Dans ce chapitre, Idetefde la distance de la vise a billes sur les
performances du systeme ont été étudiés. En phes,loi de commande optimale directe
instantanée en boucle fermée a été également pEésdm faisabilité du systeme proposé a
éte vérifiée a travers une simulation numériquendiwodele de structure a cingq étages sous
les conditions d’'une excitation sismique avec wrefion de densité spectrale d’énergie de
Kanai-Tajimi de I'accélération terrestre. Les réstsl de simulation obtenus nous ont permis
de conclure que :

1. L’amplification de la frappe désirée du bloc masséa puissance demandée
par le servomoteur peut étre ajustés a traversasede la vis a billes et le
facteur de pondération, lesquels par la suite @Hfeecl'efficacité et le
rendement du systeme.

2. Le systeme AMD s’est avéré tres efficace pour urstadce de pas bien
déterminée(l, = 5c¢m) mais pour des valeurs différentes du facteur de
pondération R = 10~°etR = 10~* dans cet exemple numérique), mais le cas
ou R =10"* est le plus favorable puisque il demande moinsfadee de
contrdle et de puissance. Les réductions des répanaximales du modele de
la structure peuvent atteindre plus de 65% powcékration et plus de 75%
pour le déplacement si le systeme AMD est convemaght congu.
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Dans tout le deuxiéme chapitre, on a considéré lgugervomoteur électrique a courant
alternatif est parfait, ce qui n’est jamais vrangldimplémentation pratique. Pour mieux
rapprocher des conditions réelles du fonctionnerdargervomoteur, on a donc consacré un
troisieme chapitre pour la modélisation et la comdeavectorielle d’'un moteur asynchrone
triphasé a la place du servomoteur parfait. Nwmasig commenceé par représenter le modele
mathématique du MAS en utilisant la transformé®dek pour des raisons de simplicité. Puis
nous avons détaillé la commande vectorielle intirequi utilise un modéle inverse déduit du
moteur exprimé dans le repéere du flux rotoriqueteCeéerniere est basée sur I'orientation du
flux rotorique du MAS suivant 'axe d et commantiecouple par les courants en quadrature.
Grace a cette commande, le découplage entrexeflle couple devient réalisable. En suite
les performances du moteur asynchrone intégré ldaysteme AMD ont été comparées avec
celles obtenues en utilisant un servomoteur étpatrparfait. Les résultats obtenus nous ont
permis de conclure que le moteur asynchrone assos@& commande vectorielle permet de
remplacer le moteur a courant continu ou le moRxuishless tout en étant plus robuste et
moins codteux.

L’évaluation des performances du systéeme AMD ékpaérnous a permis de constater que les
vitesses et les déplacements de tous les étagesnti@tre mesurés par capteurs materiels
comme des états de la boucle de retour, afin detikses dans la loi de commande optimale
direct en boucle fermée. Ceci est réalisé en aititisespectivement un servomoteur électrique
parfait et un moteur asynchrone triphase, et igtéigins un modele de structure en charpente
métallique a cing étages, soumise a une excitatgmique. Pour cela un quatriéme chapitre a
été consacré pour le choix d'un type d’observapeumettant de réduire le nombre important
de capteurs dont on a besoin. Dans notre cas werwalbsur de Luenberger a été choisi. En
suite les performances de cet observateur intémné k& systeme AMD ont été vérifiées. Les
résultats de simulation ont montré que les perfocesa du systeme AMD utilisant un
observateur de Luenberger sont les méme que ceilisant des capteurs reels.

L'utilisation de I'observateur de Luenberger noupeamis d’éliminer un nombre important
de capteurs (5 capteurs de déplacement et 6 capdeuvitesse) et l'utilisation d’'un seul
capteur de déplacement dans le toit de la structure

Suite a ces performances montrées par le systéni2 étMsant un moteur asynchrone il est
recommandé comme étant favorable pour une implé&tentpratique.
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