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a .b . c: Indices correspondants aux troix phases , "a" , "b" , "c¢" .
s . r : Indices correspondants aux stator et au rotor .
d . q : Axes correspondant au référentiel 11€ au chap tournant .
P : Variables de LAPLACE .
Ls, L, : Inductances cycliques statorique et rotorique par phase .
[ : Inductance mutuelle propre .
Ry, R, : Résistance d'enroulement statorique et rotorique par phase .
T, ., T, : Constantes de champ statorique et rororique
(Te= Bt Ry yTe=L /R )
o - Coetticient de futte total (6 =1-( [m™ /L. 1))
p : Nombre de paire de poles
Cem : Couple éléctromagnetique
C, : Couple resistant
j : Moment d'inértie de la partie tournante
0, . 0, : Angles éléctriques statorique et rotorique
B4 : Angle de glissement.
®s , O : Vitesse angulaire eléctrique et rotorique
Q, : Vitesse mécanique
Oy, , D, : Flux rotorique dans l'espace de Park

igs » lgs © Courant rotorique dans l'espace de Park

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte .
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‘INTRODUCTION GE_NERA_L_E : Ecole Mationaie Polytechnique

L'électronique de puissance met a disposition des organes de commandes qui
possédent un comportement discontinu 4 deux position avec une commutation
rapide d'une position a l'autre . Il s'agit du variateur de courant continu comme
organe de commande multi variable .

II est plus judicieux d'appliquer des méthodes de réglage non linéaires et
discontinues qui s'adaptent mieux au comportement particulier de ces organes de

commande . Il s'agit de systémes de réglage 4 Structure Variable , fonctionnant

en mode de glissement .

La théorie des systémes a structure variable ( SSV ) et les modes glissant
( MG ) associés ( en anglais Sliding Mode ) [10] , est une technique de
commande non linéaire . Elle est caractérisée par la discontinuité de la
commande au passage par une surface de commutation . Tout repose donc sur le
choix approprié de cette surface de commutation appelée encore surface de
glissement .
mathématicien soviétique A.G. FILLIPOU sur les équations différentielles a
second membre discontinu . La théorie des systémes a structure variable a été
étudiée et développée exclusivement en ex-URSS dans les années Soixante [10] ,
[ B8], par la suite , de nombreuses recherches ont été menées partout ailleurs ,
soit pour compléter I'étude théorique , soit pour l'appliquer aux systémes
physiques .

Les concepts de la géométrie différentielle été dés le début des années 80
utilisés dans le but de linéariser des systémes non linéaires , ce qui permet par la
suite l'application des techniques faciles 4 implémenter , parmi lesquelles , la
commande par mode de glissement vue sous langle de la géométrie
différentielle [6],[#],[8].

L'objectif principal de ce mémoire est de présenter la Théorie de Réglage par
mode de glissement vue sous langle de la géométrie différentielle et sa

validation pour des modéles jugés fortement non linéaires du moteur asynchrone



Intrduction Générale
( MAAS ), ¢a d'une part , d'autre part essayer de trouver des structures de

commandes bien adaptées pour son implémentation réel , dans notre cas a
l'association des convertisseurs statiques .

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la M.A.S , oul nous
présentons sa structure généralisée ainsi que son modéle dans I'espace biphasé
de Park ou l'expression des équations €lectriques , magnétiques et mécaniques
sont données pour un référentiel lié au champ tournant .

Le chapitre deux , est consacré a l'évolution de la Théorie de bouclage
linéarisant , ainsi que les modes glissant (MG ) , ot nous présentons les notions
générales de la linéarisation Entrée / Sortie des systémes non linéaires de la
forme x = £ (x) + g (x) u , la forme normale , le degré relatif ainsi que la
commande a structure variable dans la base normale d¢ BRUNOWSKY [5] .

Le troisiéme et le quatriéme chapitre , présentent l'application directe de la
commande par mode de glissement synthétisé dans la base normale aux deux
modéles de la M.A.S , le premier est exactement linéarisable et le second
partiellement linéarisable .

Le chapitre cinq est considéré comme la synthése de ce qui a été présenté
dans les chapitres antérieurs , ou nous avons abordé le probléeme de
limplémentation pratique de la commande par mode de glissement , par
l'association de l'onduleur de tension aux deux modéles de la M.A.S , ou nous
avons présenté deux techniques différentes pour la commande de convertisseur
statique , l'une se base sur l'imposition des courants de la M.A.S - a travers des
courants de références - est appelée a hystérisis , l'autre consiste a imposer les
tensions de commande en module et en fréquence appelée le triangulo-
sinusoidal . Enfin , une étude comparative entre les deux techniques termine le

travail .
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CHAPITRE 1

MODELISATION DE LA M.A.S EN VUE DE LA COMMANDE

Aborder la commande des machines électriques nécessite une modélisation
adaptée au langage de l'automaticien .
Cependant , I'étape de la modélisation est un passage inévitable pour concevoir
des systemes de commande performants et adaptés au besoins et exigences
industriel .
La M.A.S présente un certain nombre d'avantage par rapport aux autres
machines :
- Elle est répandue dans les applications industrielles,
- Elle est disponible sur le marché,
- Prix peu élevé,
- On peut la modéliser de plusieurs fagons suivant les objectifs de
notre commande.
D'autre part elle présente un grand défi de commande vue
- La non linéarité du modéle dynamique du systéme,
- Flux rotorique généralement non mesurable,
- Variation des parameétres en fonction de la température , ce qui
entraine une perturbation de la dynamique du systéme
A cet effet , nous avons pris comme point de départ la machine généralisée et
les équation d'états associées , puis nous avons présenté une modélisation

adaptée a la commande en tension .

1.2 - THEORIE DE LA MACHINE GENERALISEE :
I1.2.1- Principe:

Dans la structure magnétique représentant la machine , la saturation , les
pertes fer , leffet peliculaire et les effets thermiques sont négligés en

premiére approximation[1],[2],[15].



Chapitre 1 : : Modélisation en vue de la Commande
La machine généralisée ( schéma I . 1) sera représentée par deux ensembles

d'enroulements deux 4 deux en quadrature , un d'entre eux sera fixé tandis que le
second tourne a la vitesse rotorique @, .

D'une maniére générale , nous supposons qu'un observateur fixe mesure les
quatre forces électromotrices aux bornes d'enroulements parcourus par des
courants d'ou 'équation matricielle ( 1 . 1) d'écrire le phénoméne .

€ ™2 il sornssansvessumsrsnsnsovmrinsns (.1}

q 4

Schéma (1. 1) : Représentation d'une machine
généralisée
I.2.2 - Mise en Equation :

L'équation de la machine généralisée [ 1 | peut étre représenté sous la forme

matricielle suivante :

. d¢
=R.i1+ L + S o sk B L, 1.2
e 5 T@-V ( )

r

avec :
e : la tension appliquée .

i: le courant qui traverse les enroulements

& : le flux produit par le courant qui traverse les enroulements fixes .

y : le flux produit par le courant qui traverse les enroulements mobiles .

o, : vitesse de rotation ¢lectrique des enroulements rotoriques .



Chapitre 1 Modélisation en vue de la Commande
Pour la formulation des puissances en multipliant par iT—I‘équation (1.2)nous

aurons :

i‘.e=i'.R.i+i‘_%+w,.i‘.w ........................... (1.3)

.T . . SRy . .
avec : 1 . e : puissance instantanée a l'entrée de la machine

i’ .R.i: perte joule .

i, d_{tﬁ : variation d'énergie magnétique stockée dans la machine .

@, . 1'. y : puissance mécanique de sortie .

R : matrice diagonale contenant toutes les résistances des enroulements de

la machine
2 ) o (e (1.4)
telique: L=lat L ......occoemersonnanesian (1.%)
(LR TTCS € 0 S SO (1.6)

ou G est appelée matrice couple .

Par définition , la valeur du couple électromagnétique provient de la puissance

meécanique de sortie et de son quotient par o, :

Nous avons donc les équations dynamiques de la machine généralisée sous la
forme matricielle :

* Equation électrique :

: di :
CZR'I+L'::1-t_+a)r'G'1 ............... (1.8)
* Equation mécanique :
1 L O L (1.9)
I.3 - MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
TRIPHASEE :

La machine asynchrone dont nous allons étudié la mise en équation correspond a
la structure de principe représentée par le schéma ( I . 2 ) dans un plan

perpendiculaire a I'axe de rotation , dans I'hypothese bipolaire .

5



Chapltre 1 Modélisation en vue de la Commande
Il sera possible de passer a une machine 2P-polaire par transformation

convenable de I'équation du couple .

Schéma (I - 2 ) : Représentation schématique d'une machine
asynchrone triphasée
Les armatures magnétiques du stator et de rotor sont tous deux cylindriques
donc séparées par un entrefer constant et munies chacune d'un enroulement
triphasé .
Nous avons les définitions angulaires suivantes , dans le sens trigometrique :

P

(Oas, Od) = 6,
(Obs, Od) = 8, - %’r
(s, OY = 8, = ‘%”
e T o L (1.10)
(Obr, 0d) = 4, - 2%
(O, O3 = 1, = %’5

T




Chapitre 1 Modélisation en vue de la commande
Les trois enroulement de phase du stator "as","bs" et "cs" sont représentés

schématiquement au droit de leurs axes magnétiques respectifs . ainsi que les

trois enroulement du rotor "ar" , "br" et "cr" .

La vitesse angulaire o, est obtenue par :

£ & dt | dt
I.3.2- Equations Electriques :

Les six enroulement ( statorique . rotorique ) schéma ( [ . 2 ) obeissent aux

équations électriques suivantes :

[Vas]] . [@as]  [Rs 0 0}[ias]
Vbs:d—ttbbs"t]URsO 1 I (1.12)
L Vs | _(Dch I_O 0 Rs | _ics_l
[ Var | " Oar | Rr 0 0][iar
Vbr —gt—.cbbr;[omo 5 TR (1.13)
| Ver | | Der| |0 0 Rr|icr

I1.3.3-FEquations Magnétiques :

Les hypothéses que nous avons présentées dans l'introduction de ce chapitre
conduisent a des relations linéaires entre les flux et les courants a partir des
notions suivantes :

Las : inductance propre d'une phase du stator.

Mas : inductance mutuelle entre deux phases du stator

Lar : inductance propre d'une phase du rotor

Mar : inductance mutuelle entre deux phases du rotor

Mrs : inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase de rotor

A Tiac]
[ 4 2z |2
Las Mas Mas Mirs.cosd Mrs.cos(6 ~—=) Mirs.cos(0— ) || ibs
das 3 3 3
2 41 1cs
®bs| = | Mas Las Mas Mrs,cos(f?—?) Mrs.cos & Mrs.cos(8——) || .
o ldr
s 4r . 2z ibr
Mas Mas Las Mrs.cos(9-~§—) Mrs.cos(&——T) Mrs.cosé
L = Jlier




Chapitre 1 Modélisation en vue de la Commande

i 2 4r 1=
Mrs.cos@ Mrs_cos(f——) Mrs.cos(§——) Las Mar Mar b
3 3 105
Qar )
®br | = Mrs.cos(6‘~%"£) Mrs.cos M:s.cos(mz?”) Mar Lar Mar ||'©
Der 2m 47 ¥ar
Mrs.cos(f~ ") Mrs.cos(6~~) Mrs.cos Mar Mar Las ||1bT
L Jlier

1.3.4 - Equation de la Machine Biphasée Equivalente :

Les équations ainsi obtenue sont a coefficients variable O = f( t) , donc leur
manipulations est trés difficile ( délicate ) d'ou il est nécessaire de trouver un
modéle mathématique équivalent au modele réel ou les coefficients sont constant
. Pour cela on introduit la transformation de park normalisée qui est obtenue a

l'aide de la matrice A suivante :

cos( @) cos(@- %E) cos ( 6 - jl_;_r_)

A= = -sin( @) -sin(f?-%) -sin(ﬁ—%r) ................. ¢1..15)

1 1 1

V2 2 V2

Le coefficient = a été choisi pour donner une expression invariante du

couple électromagnétique a partir de la propriété : A = A'
Le changement de variables relatif aux courants , aux tensions et aux flux est

défini par la transformation (1. 15)

Xd Xa

K| = ARXD | cinsivso i et (1.16)
Xo Xc

avec :

X : grandeur physique ( tension , courant ou flux )
o : indice de I'axe homopolaire
La matrice inverse de la transformation de PARK normalisée a pour

expression :



Chapitre 1 Modélisation en vue de la Commande
cos ( @) —~sin( @)

At = —cos(e-%’i) -sm(a-%”) AT)

4z 4r
- 273 -sincd- -2
_cos( = ) -sin( 3 )

d'ou les transformations inverses des variables :

Xa Xd
b.4. 1 RCV- Nl 15 ¢ 1 [ ——— (1:1%)
Xc Xo

X : grandeur physique ( tension , courant ou flux ) .

La transformation de PARK normalisée consiste a appliquer aux courants ,
tensions et flux , ou changement de variables faisant intervenir l'angle entre l'axe
des enroulements et les axes "d" et "q" .

Les équations (1 .12 ), ( 1.13 ) et ( 1.14 ) donnent alors lieu au systéme suivant :

Uds Rs 0 fids| d|®ds| [0 —wg | Dds

= . |F= o Y R, (] R S (1.199
Ugs O Rsfigs| dt|Pqs| |wg O | Dgs
Udr Rr O Jidr| d|Ddr| [0 -awg |Ddr

= . |E= o (I ) PO (1.20)
Ugr O Rrjigr| dt|®qr| |wg 0| Dgqr
[@ds|  [L, L, Jids] (1.21)
e L, L e |7 :
[@©gs|] [L, L_Tigs]

N B e T T (1.22)

| Ogr| (L, L, |iqr|
On posant :

L, = Las - Mas : inductance propre cyclique du stator
L; = Lar - Mar : inductance propre cyclique du rotor

Ln = Mrs : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor



Chapitre 1 Modélisation en vue de la Commande
l'isotropie de la machine asynchrone fait que les systtmes ( 1 . 21 ) et

( 1.22) ont les mémes coefficients .

Schéma | - 3 : Interprétation de la transformation de PARK normalisée pour
une machine asynchrone

I.3.5 - Equations Mécaniques :

Dans le cas le plus fréquent , une machine asynchrone fonctionne en
moteur, elle est alimentée au stator par une source triphasée , et I'enroulement du
rotor est fermé en court-circuit .

Le stator étant considéré comme générateur , et le rotor comme récepteur , la
puissance €lectrique fournie au milieu extérieur vaut :

Pe = Uas . 1as + Ubs . ibs + Ucs . ics - Uar . iar - Ubr . ibr - Ucr . icr

..................... (1.23)
qui s'écrit en appliquant la transformation de PARK normalisée :
Pe=Uds.ids +Uqs.iqs-Udr.idr-Ugr.igr ..o (1.24)
soit , on utilisant (1. 19)
d dd d @d ; d . do
Pe = [ids. S +igs E -1drd¢.r -1qr—i]
dt dt dt dt
o da ; ; dé
+ [(Dgs. igsids ) —= +( @, idr - O iqr) —= ]
dt dt
+ [Rs (ids* + iqs’)+ Rr(idr® + igr?)]



Chapitre 1 Modélisation en vue de la Commande
Le premier crochet représente la variation par unité de temps de 'énergie

magnétique emmagasinée , le deuxiéme crochet représente la puissance
mécanique transformée en puissance électrique a l'intérieur de la machine :
tandis que le troisiéme crochet représente les pertes JOULE .

I.3.6- Définition de Référentiels :

Le référentiel est le systéme "od" , "oq" associé 4 sa vitesse et trois types sont
possible [1], [2], le choix se faisant en fonction du probléme étudié .
Le glissement de vitesse angulaire o est définie par :
Wge = Dg= Wy ceeeeeeeeeeeeereiriannann, (1.26)

Parmi les relations que nous venons d'exposer | les seuls dont la transformation
soit effectuée par le choix au référentiel sont les équations (1.19), (1.20)
Dans notre étude qui va suivre le modéle qui nous intéresse est celui qui est lié
au reéférentiel fixe par rapport au champ tournant qui se traduit par les

d 6,
dt

.. d
conditions : —= =g,
dt

S W= =Wt vt it tamssinnmssdesie (1.27)

Le vecteur X = [ ids iqs ®dr ®qr o, |* est choisi comme vecteur d'état , et
U = [ Uds Ugs ]* comme variable de commande .

Les équations électriques prennent la forme suivante :

dily 10 1'“pmmcbqr-(l'“+—1;)ids+msiqs+ Uds
dt oMTr oM oTr oTs oLls
d igs l1-o 1l -0 ; li=va,. 1T 8.
— = .Ddr + Pqr-w, ids- +——) 1gqs+ Ugs
| dt oM oMTr & Oa o o) e o U
dddr 1 M, .
=i ==Y D.dr + ® gr+(—) ids
i (Tr) (@5 f@5) P qr (Tr) 1
d®ar 1 M..
el ® dr-(—) dgr + (—
& (05 0 ,) (Tr) qr (Tr)lqs
.......................... (1.28)
Equation mécanique :
; : 1
Cem = (E) L L—m((Ddrlqs - QOqgrids ) - : @®,— —Cr
2" J Lr J J (1.29)
7 do, _ Cem -Cr E.a)m
dt J J

10



Chapitre 1 Modélisation en vue de la Commande
Ce référentiel est le seul qui n'introduit pas de simplification dans la

transformation des équations , mais il présente un grand défi de commande ,

c'est un systéme non lin€aire et fortement couplé de la forme :

dx
=f(x) +g® . 4

dt
1o 1 -0 Lsiag 1=
.Odr + Oqr - +—) ds+w, i
oMTr oM PO LOar - ( oTr c:rTs) s+ @, 108
1 -0 l -0 Lsg. 1
-——— @ pOdr + @qr - wg 1ds-( +—) Igs
avec : £(x) = c;'M oMTr " ocTr oTs
(—)Ddr+ (@ O gr +(—) ids
(Tr) (05 p0,) Dgq (Tr)
1 M.
-(wg o) ©dr-(—) Pqr + ()igs
2 e Tr _
1
fLs
1
et g(x)=(0. =
0
I_0 0_

Remarque :
Le modeéle de la M.A.S n'est pas unique elle est gouverné par :
- Le choix de variable d'état
- Le choix de référentiel
- L'objectif de la commande
- Séparation des modes électriques et mécaniques

I.6.3 - Simulation d'une Alimenté en Tension :

La machine est alimenté par un systéme de tension sinusoidal soit :

Va cos (gt + b))
Vb| =42V cos(w3t+t93°—2T7r) ..................................... (1.30)
Ve 4

cos ( wgt + 6?30---?)J

AA



Chapitre I Modélisation en vue de la commande
Appliquons la transformation de Park normalisée et supposons :

s = w4t + 0, nous obtenons les deux tensions statoriques [ Uds , Ugs |

ol

Pour : U =110 ( volt ) . @, = 100 = ( rad /s ) ; nous donnons les résultats de
simulation a la figure (1. 1)

On alimentant le moteur directement de réseaux par un systeme de tension
triphasé ( 1 . 30 ) . avec Cr = 0 . nous obtenons les résultats de la [ fig. (a) |,
avec un temps d'établissement de la vitesse de 0.285 s a 1500[ tr/min]
(157 rad /s ) avec l'apparition des oscillations sur le flux .

Le démarrage sous la pleine tension a vide permet d'avoir un établissement
rapide de la vitesse ( 0.28 s ) ainsi que le flux [ fig (a) | , le pic de courant de
ligne atteint 235 [Al].

A l'introduction d'un couple de change nominale en régime établit
Cr= 16 [ N.m]. on remarque que la vitesse tend d s'étamat ainsi que le flux
Or ce qui explique l'existence d'un fort couplage entre les deux grandeurs

( vitesse . flux ) et la nécessité d'un systeme de réglage de la vitesse et du flux .
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Fig.I.1: Essai en boucle ouverte. a) a vide.
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CHAPITRE II

COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT




CHAPITRE I

THEORIE DE BOUCLAGE NON LINEAIRE ET
COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

Les techniques de commande des systémes non linéaires ont connus , lors de
ces dernieres années , un développement remarquable . En effet , plusieurs
travaux ont été développées utilisant la géométrie différentielle comme outil de
base[ 5] [21].

Parmi ces techniques de commande non linéaire , nous citons la commande
par mode de glissement qui 4 été le sujet de plusieurs publications [ 5],[ 8],
[ 9 | vu les performances et les avantages qui on découle lors de l'application que
ce soit pour les systemes linéaire ou non linéaire [ 3],[6] .

Dans ce chapitre nous présentons en premier la théorie de bouclage linéarisant
pour les systemes SISO et MIMO ., ensuite la théorie de la commande par mode
de glissement Via un bouclage linéarisant .

II1.1- THEORIE DE BOUCLAGE NON -LINEAIRE :
II.1.1 - Systémes MONO-Entrée / MONO-Sortie :

Soit un systeme non lin€aire , correspondant a la classe définie par :

x=f(x)+g(x).u

avec :

- u : entrée du systéme ( commande )

-y : sortie du systéme

- X : état de systéme

-f, h, g: des fonctions analytiques et vectorielles de dimensions
appropriées définies dans un voisinage de x, de R"

-f(x), g(x) sont infiniment differentiable .

II.1.1.1:Notion de degré relatif: [4],[5],[10]

Définition :

Un systéme de la forme (2.1) est dit de degré relatif r en un point X, si :

\3
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l- Lth(x) 0 ; V x au voisinage de x, et V k <r-1

Dol I HURIED i rosseennss (2.2)

ou L¢h (x) estla dérivée de LIE de h ( x ) selon le champ de vecteurs

f[4],[2].

D'une fagon générale , le degré relatif d'un systéme est définie comme étant le

nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre l'entrée du
systéme ( la commande ) .
En effet , si nous dérivons la sortie du systéme , nous obtenons :

_ dydx _ oh@

g 200 (f(x) + g(x) 1)
= L h(x) + L, h(x)

Silgh(x) [, ,Alorsr=1, sinon on dérive encore une fois :

h dx L:h
L ____5(1';;"”.5 =SR2 (1) + g )

= sz h(x) + L, h(x) u
St LLeh(x) . x, » Alors r =2 Sinon on continu le raisonnement a l'ordre k

(k<r), nous obtenons :

Y=Lfk(x)e Y=LEh(x)

et finalement nous aboutissons 4 :

Y =Lfh(x)+L L h(x). p
Ly L R %) 22,

II.1.1.2-La forme normale :

La forme normale consiste a représenter les systémes non linéaire sous une
forme canonique comme pour les systémes linéaire facile 2 manipuler .
Elle se base sur une transformation de coordonnées non linéaire , autour d'un

point , définipar: [4],[ 8]
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Zy=®(x)=h(x)

Z, =D, (x)=Lth(x)

AT o 6 B D 1 (0 <) (A SO (2.3)

Si r<n alors il existe ( n - r ) fonctions : @y (X ) ... ®, ( x ) tel que
l'application : ®(x ) =[D; (x), ..., D, (x)]"

Soit un difféomorphisme . ainsi , les dérivées successives des équations

(2. 3) nous donne la représentation du systéme dans les nouvelle coordonnées :

dz, _ é’h(x)‘d_x = LRG=1T,
dt ox dt )
dZ AL h dx :
-l ( f (x))_ — erlh (X) — Zr
dt ox dt
;‘ft—’- = Lth(x) + LSL’f"h (X). u
tel que :

b(z) = Lth(x)
et a(z) = L. Lth(x)
a(z) # 0 auvoisinagede Z, = @ (x,)
On posant :
G=Le(@"(2)) et p=Lg® (®'(2))
r+1<i<n
Nous obtenons pour les n - 1 équations différentielles restantes :
S q2)+m(2) b
d'ou :
Z,=-7,
7 =75

15
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Z,,=Z,
2r=b(z)+a(z).p
2= Q1 (Z) + P (2) . b
Zn=qn(z)+pn(z).p .................................... (2.4)
On peut choisir les ( n - r ) fonctions : @y (x ), ..., D, (x) de telle
maniere que :
Ly ©;(x)=0 pour r+1<i<n

D'ou la représentation ( 2 . 4 ) se réduise a :

Z,=2,
Z:=2Z;

=7

Z,=b(z)+a(z).u

zm:qﬁl(ll

P AE L7 ) GRSy (2.5)

Le systeme ( 2 . 5 ) représente la forme normale du systéme d'équations non

linéaire (2. 1) . Il peut étre illustré par le schéma bloc suivant :

Zy Zr = Z4
b1+ 32 Y f o - f -

h 3 4
. » -

Zrea Zn
Zi = q;(2)
rer &1 6N

Schéma 2 - 1 : Forme normale

A6
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I1.1.1.3- Linearisation exacte par retour d'état statique :

On considere une loi de commande U définie par [ 4 | :
U=a(x)+B(x).V

V : commande de nouveau systéme obtenu par bouclage d'état ( schéma 2.2 )

U i:f(ﬁ)'\" gix). Y A
Y_: ‘R(?‘-]

A

Schéema 2 . 2 : Retour d'état statique
On remplace (2.6) dans (2.1) on obtient :
x=f(xy+g(x)o(x )+ Eix). NV
y=h(x)
Si r =n, on dit que le systeme définie par l'équation ( 2 . 1 ) est exactement

linéarisable et se présente sous la forme suivante [ 4 | :

21=Z;
22=Z_x
Za=b(Z)FA(Z) U oo, (2.7)

a(z)=0
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2=[2,,2,,..,2,]etZy=D (%)

a(x)etP (x)sontchoisi tel que ( 2 . 6 ) soit comme suit :

U=———1—-—(-b(z)+v) ............................. (2.8)

a(z)

Le systéme en boucle fermé résultant ( schéma ( 2 . 2 ) ) est régit par les

équations linéaires suivantes :
Zl = Zz
Zz — Z3

La forme (2 . 9 ) est appelée forme canonique de BRUNOVSKY elle peut

étre représentée par: Z = A.Z +bY | avec :

[(010.0]
001.0
A=1. . ... matrice d'é tat
0. - 1
00 . . 0] ..
[07]
b=]. vecteur de commande
0
..I_Jnx]

Le systeme peut étre représenté par le schéma bloc suivant :
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N=Zn / Zn L3 / p4] f Z,=Y
— > - - — ——

Schéma 2 . 3 : Linéarisation exacte

[1.1.1.4-Dynamique des zéros :

La dynamique des zéros décrit la dynamique interne du systeme lorsque
l'entrée et les conditions initiales sont choisies de maniére a annuler la sortie .

On suppose que r <n et posons :

(Z,] [Z.0i
z 7o

Al P (i | RS S (2. 115
-Zf.. LG _

D'ou le systéme d'équation ( 2 . 5) s'écrit avec y =z,

Z,-7,

Z,=17,

T2
Zo=b(&,n)+a(&,n).u
n=q(&,n)

avec .

AR
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= -1
a(s,n) =Ly L h(x)

X = é'llfz)

b (5’ r’) = er h (x) K=¢-1(Z)

S1 on suppose que U( t ) est la commande qui porte la sortie a zéroat=t, et ly
maintient , ceci implique que :

U( t ) est donc la solution unique de l'équation

O=b:00 ;0)+a(0,0) 8L E) inonismennmmamn (2:13)
d'ou :
Wity —=a 00 ) BIGO S Y isovicussumssvsssisisnsssyesiisressss (2.14)

D'autre part ;s1 £ (0)=0et n(0)=0
alors :
n ( t) doit étre la solution de I'équation différentielle
{b(t) = q(0,m1)
m0) = 1,

Cette dynamique (schéma 2.4) , est appelée dynamique des zéros , elle
représente la partie qui n'affecte pas la sortie du systéme et caractérise la
dynamique inerte du systéme lorsque l'entrée et les conditions initiales sont

choisis de maniére a ce que la sortie soit nulle .

—F - == = — 4
_ 1

Schéma 2 - 4 : Dynamique des zéros
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La dynamique des zéros est dite asymptotiquement stable en premiére

approximation , si les valeurs propres de la matrice :

dq (¢,
(D=[—q-(—&g—m-}(§,r))=(0,0) .................................... (2.16)
n
ont tous leurs parties réels négatives [ 4 ][ 10 ].
II.1.2-SYSTEME MULTI-ENTREES / MULTI-SORTIES :

Dans ce paragraphe nous nous intéressons a l'extension de la théorie présenté

antérieurement pour les systémes SISO aux systémes MIMO , ou nous allons
introduire la notion de couplage entre les sortie et les entrées du systeme .
Ainsi , la forme (1. 1) s'écrit

x = f(x)+ Yg(x)U;

y}:h,(x) ................................................ (2. 17)
Y= B, 00

avec: f(x),g(x)1=1..m: des champs de vecteurs .

hi, 1=1..m: fonctions analytiques définie au voisinage de x, de R
II.1.2.1-Degré relatif vectoriel :

Définition [4 ], [8],[ 10]. Le systéme ( 2 . 17 ) est dit de degré relatif

vectoriel {r,,r,, .. .1y } au point X, si :
| )LgiLfk hi=0,pour1<i ; j<SmVk<r, et pour tous x au voisinage de X,
2 ) La matrice carrée :

L,.Li'h() . . L L7 h ()

AG) = L, L7'h,(x) . . L, L7 'h,(x)

LeL7 'hu(®) - - Ly Lr™'h, (%)
est non singuliére au voisinage de x =x, .

I1.2.2- Forme Normale :

Soit le systéme donné par les équations (2. 17 ) . On consideére la
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transformation de coordonnées suivantes :

Z, = O\(x) = hy(x)
Z, = Oy(x) = L; hy(x)

Z, = 0, (x) = Lt h(x)

T RV O o SR s SRR A (2.20)

Par analogie au systéme ( mono-entrée / mono-sortie ) nous obtenons la forme

suivante pour les systémes ( multi-entrée / multi-sortie ) .

id_z_l. = de
dt
er-l - dZ;
dt
dzlr-l == dzi

dt .
- - Lih(®T @) + YL, Lih (@7 (2))U;
=1
Ces équations représentent la forme normale du systéme (2.20) , ayant m
entrées , m sorties et un degré relatif vectoriel {r,, ..., ry, } au voisinage de x,

I1.1.2.3-Dynamique des zéros :

Le méme principe développer pour les systéemes SISO , on le conserve pour le
systeme non linéaire ( 2 . 17 ) de degré vectoriel {r, , ..., ry}
Il s'agit de trouver les conditions initiales et les commandes qui annulent la sortie
pour tout "t" au voisinage de t = t, , alors d'analyser la dynamique interne
correspondante .

Des calculs similaires a ceux développées pour les systémes SISO montrent
que si y (t) =0 pour tout "t" , alors :
hy(x) =L,h(x) = ... =Lt'h(x) =0
hy(x) =L h,(®) = ... =L%"'h,(x) = 0
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Clest a dire que :

E(t)=0,pourt2t,
Si:yi(t)=0 1<i<m , lescommandesU, (t)... Uy (t)

Sont alors solutions du systéme d'équations suivant :

0 =%" = B0, mO+ Y 8,00 ; MO, ssssmsemnssenies (2.22)
i=1

I<i1<m

U(t)=-[A(0.n())]"b(0,n(t))

ou 7 ( t) est solution d'une équation différentielle de la forme :

B CEY S0 A (O ) rsisesmisssosiosmmsormmssenstsmns st st satrasssacemsasas £2.2%)

avec qo (€ , n ) est donnée par l'équation :

©E.M)=qE. M)-pE.N)[AE. )] bE,M)
et la condition initial :
n(0)=n0
La dynamique ( 2 . 22 ) est appelée dynamique des zéros , elle caractérise la
dynamique interne du systéme .

II.1.2.4- Linéarisation exacte par retour d'état statique :

Comme nous l'avons vue avec le systétme SISO antérieurement , la
Linearisation exacte consiste a représenter la structure non linéaire (2. 17)

sous une forme linéaire et commandable , pour cela soit la loi de commande :

U=a(X)+PB(X). Voo, (2.24)
[, (x) ] (B () . . B ()] K
ax)=| , =] etv =
| Oy (X) | Bt X) - - B (X) ] | ¥ |
d'ou :
X=F(X)+g(X)a(X)+Z(X)B(X).Vorrrorrorrirmrerr. (2.25)
y=h(x)
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B (x) : non singuliére pour tout X au voisinage de X, [ 4 ]

Si:np+n+...+rp=n
On dit que le systéme est exactement linéarisable . On pose :

O, (x) = L¥'h, (x) = Z

LSk AS98m cnnmnnns (2.27)
dans les nouvelles coordonnées le systéme est d'écrit par :
Z=7

7=

Zil = bi(2)+ iaij(z)uj(t)

1£1<m
a (x)et B (x)sont choisis de fagon a ce que :
U=A"(Z)-b(Z)+ V] ooreeeenane. (2.28)

le systéeme en boucle ferme :

Z - 2

Z =7,
Z, =V,

Le systéme (2 .29 ) est un systeme linéaire commandable et découplé , cette
forme est appelé forme canonique d¢ BRUNOWSKY .

Z = AZ + BV
Y =CZ
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[(010.0] 0
001.0
A =1 . b, =
0. . .. .
00000] L
C; :[1 O'O]m

II.1.2.5-Découplage entrées / sortie [ 4] :

On imposant la loi de commande :

U=-A"(E,m)b(E,M)+A (E. M)V (2.30)

nous aboutissons a la forme suivante du systéme (2. 17 ) :

Z =7
Z;_l =Z
Z. =V,
Y, :Zil

7 =4q(&, n)-p(&, MAT(SE, m)+p(&, MAT(E, n)v

A partir de ces équations ( schéma 2 . 5 ) nous constatons qu'un découplage
entrée / sortie existe lorsque 2 r;=n, (1<1<m).

Le systéme sera caractérisé par ( 2 . 34 ), ainsi il sera constitue de méme sous
systeme linéaire et découples , d'ou le comportement entrée / sortie du systéme
en boucle fermée est celui d'un systéme linéaire caractérisé par une fonction de

transfert de la forme :

Lo, 0
Sl
SR
s!
H(s) =
00. 1
Srm
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Na f L ———"“f Z2 f _ Zi=Ya

T,

Vi Zrwn Z2 ZA =Ym
L T T

1

=g(E ) +P(EM)V

Schéma 2 . 5 : découplage entrées / sorties

DR L. TR i
V. =€z = €12y = .. C Zo T W (2.31)

I1. 2 - THEORIE DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT
[31.(9].[10]:

La technique des modes glissants est une technique non linéaire qui consiste a

amener la trajectoire d'état d'un systéme vers la surface de glissement et de la
faire commuter a l'aide d'une logique de commutation appropriée autour de
celle-ci jusqu'au point d'équilibre , d'ou le phénomeéne de glissement parmi les
propriétés des modes glissants :

* La trajectoire de l'état du systéme en mode de glissement appartient a une
variété ( surface ) de dimension inférieure a celle de l'espace d'état par
conséquent l'ordre des équations différentielles régissant le fonctionnement du
systéme en mode de glissement est réduit .

* La dynamique du systéme en mode de glissement est déterminée uniquement
par le choix des coefficients de la surface de glissement .

* Sous certaines conditions similaire aux systémes dont la commande est a fort
gain , la technique des mode glissants est robuste par rapport aux variation de
certaines parametres .

* La théorie des modes glissants s'adapte bien pour les systémes dont la
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commande est discontinu .

Dans ce paragraphe , nous présentons , les relations de base des modes
glissants vue sous l'angle géométrie différentielle qui a fait l'objet du paragraphe
précedent (II. 1)

II.2.1- Configuration de base pour les systémes a structure variable :

On peut distinguer deux configurations de base pour les systémes a structure

variable .

I1.2.1.1-Changement de la structure par commutation :

X = .[-(x)-i-S(!lU

o——- (%)
. S
|
|
| O—--k;(l}
g :I(::
Y:&ﬂ:h%

Schéma 11 . 6 : Configuration par changement de retour d'état
U=-k (x) si s(x)>0
U=-k; (x) s1 s(x) <0

En mode de glissement s(x)=0

I1.2.1.2- Changement de la structure par commutation d'interrupteur :

Uml'n ——m——) _
! o %:-{-hhsb‘tu

U wmin —-——0/;/'

Y L |N=st=hek ]

Schéma I1.7 : configuration par changement de la structure par

commutation d'interrupteur
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B {Umax Si Sx) >0

Umin St Sx) <0

II. 2.2 - Condition d'existence des modes glissants non linéaire (SISO) :

Considérons la classe des systémes non linaires déja définie (I1. 1) :
X=f(x)+g(x).u
Y=h(x)
ou x |[Rn,u,y Rm sontrespectivement les états , les commandes et les
fonctions de sortie .

Les commande non linaires U; (j=1,...,m) (casSISO j=1)
prennent les valeurs suivantes :
g, - {UJ Sli S;(x) > 0

U, Si Sx<0

ou S; (x) estla surface de glissement associé a la commande U;

(J=1,..,m) (casSISOj=1).La surface globale est donnée par :

S(x)={si(x),sz(x)...sm(x)‘jT ................................... (2.33)
Le régime glissant existe localement dans un ouvert "x" de S chaque fois que
Lim Lg e S=Lim{dS, £+ gu <0 oo, (2.34)
S—» ot
LimLg g S=Lim{dS, f+gu)>0 .., (2.35)
0?1 _:.dg: le gradient de S(x)
<....,...>:produit scalaire de deux vecteurs ou correcteur :

l'interprétation de ces inégalités sur S est que les projections des champs de
vecteurs f'gu” sur le vecteur gradient dS sont de signes contraires , par
conséquent les champs commandés se dirigent vers la surface de commutation S

(schémall.8)
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ds u-
S<o ’ frs A5

S=o +
Schéma 11 - 8 : Commutation de champs de vecteurs ( rzgime glissant ) sur la
surface de commutation

Théoréme 1 [8],[11],[9],[5]:

Le niveau zéro est noté par - h™ (0)=[xeX: h(x)=0]

Le régime glissant existe localement sur un ouvert X de h’ (0)siet
seulement si le systeme ( {, g, h ) a un degré relatif local égale a 1 donc S(x) =
h ( x ).pour tous les états initiaux situés au voisinage x de h™ ( 0 ), une fonction
de commande de nature notée U, ( x ) oblige les trajectoires d'états a évoluer
sur le niveau zéro de h ( x ), dans la région d'existence du régime glissant est

comme la "commande équivalente " il en résulte que sur un ouvert X de h™ (0)

le champ de vecteur ftgu,, ( x ) satisfait :

Let guegh (x) =<dh, fHgueg (X)>=0 oo, (2.36)
o = th(_x)_ 2. 37
d'on : U (x) Ll e R S (2.37)

Théoréme 2 [8],[11],[9],[8]:

La condition nécessaire et suffisante pour l'existence du régime glissant sur un
ouvert X de h™ (0 ) est qu'il existe localement une commande équivalente
unique qui satisfait :

U (x ) el bR ) SR ) omiiun ot e irverrenseen s (2.38)

U ( X ) représente la valeur moyenne que prend la commande lors de la

commutation entre U” (x ) et U ( x ) & une fréquence élevée ( schémall .9 ).
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r‘.‘

(LR ERRUIAL

Schéma Il . 9 : La commande équivalente U, et la commande réelle U

Umin |

I1.2.3- Régime slissant dans les systémes a structure variable ( SSV )

avec un degré relatif supérieuraun [5].]6].[7]:

Si pour la fonction de sortie proposé Y = h ( x ) le systeme a un degré relatif
supérieur a 1 en x0 alors le régime glissant n'existe pas localement sur W0 s
cependant on utilisant l'idée de la Linearisation par retour d'état non lin€aire . la
proposition d'une sortie auxiliaire permet d'atteindre un régime de glissement sur
h™ ( 0 ) en utilisant la fonction de sortie suivante :

WrEnZe o O T 0 5 O i e s T s B e
avec:Lgk(&,)=LgLf'lh(x0)¢0
c.a.d que le systéme (. g, k ) . d'ou degré relatif local égale a un . on utilise (.

.. ) on obtient :

L L. =1 r-1
dt
dz, = BEZY R BEZ) A= L e (2.41)
dt
- () i i
= Wi B 4 = AR § bodd |

qr+ ( z ) représente la dynamique interne du systéme .
La surface de glissement qui rend asymptotiquement les trajectoires de la

boucle termee est :
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S={Zel?:telques=w=z,+ e 2 = O R e s (2.42)

avec w : surface auxiliaire

I1.2.4-Synthése de la commande :

L'approche que nous utilisons pour la synthése de la commande a été introduite
par SIRA-RAMIREZ [ 7 | . elle s'applique en trois étapes ( schéma Il . 10 ) :
lere étape : Mise du systéme sous forme normale (11. 1)

2eme ¢tape : La surface qui rend le systéme asymptotiquement stable est

r-1
proposé telle que : S = -Z CZ.+ 2

i=1
Zret = grandeur de référence
1<i<r
3eme étape : Les commandes a structure variable et équivalente sont
spécifiées tellesque [ S],[6],[7]:
Veq=(Cr12-€r2) Zey +(Cry Crz=Cr3) Zra+. .. H(Cry -1 ) 25
GO By wciver s v oo i o S s ST T R (2.43)

* commande équivalente dans la base originale :

Lih(x) + .. +c,L3 h(x) +c,L; h(x)

U, x)= e o e (2.44)
a LI hix)
* commande a structure variable : [ 7 ]
r-1
v=—Zﬂzi ..................................................................................... (2.45)
i=1
ou le gain fiest donné par : f; =k |ciy-cnic |sign(S.Z) oo, (2.46)

II.2.5 - Les régimes glissants pour les systtmes MIMO ( multi-entrées /

multi-sorties ) :

Dans cette partie nous présentons la théorie des régimes glissants pour les
systémes multi-entrées / multi-sorties (MIMO) aprés avoir fait antérieurement
pour les systémes SISO on se limitant au systémes carré ou le membre d'entrées

est égale au nombre de sorties .
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Soit le systeme dynamique de la forme :

x = 1)+ ig(X) u, = f(x) + gx)u

Y, = h (%)
Yoo = 0, (X)
avec: f,gi 1=1,...,m des champs de vecteurs continues définie

localement sur un voisinage ouvert X de R" .
La surface de glissement est définie comme étant , l'intersection de m variétés
( surface ) de dimension r; ; connue comme surface de glissement individuelle

notée SI

S :l_zﬂl s {x e X:s,(x) =0} ={x e X:S(x) =0}
ol 8(x) = [s; (%) 5, (X)-.i8, (x)]'f

les commandes non linéaire U; (1=1, ..., m ) prennent les valeurs suivantes :

E [U; SI  S,(x) >0 (2.49)
: lU% T 2.

U;" et U; représentent les bornes extrémales de la fonction commande Ui(x) ,
et satisfait localement dans x , U;"(x) > U; (x)

II.2.5.1- Condition d'existence des modes glissant [9],[10],[11]:

Le régime glissant existe sur une surface de glissement particuliére , si les

inégalités suivantes sont satisfaites :

liné L, cus; :Slirg(dsl., f(x)+G(x)u)<0

sf
slia:}l- Ligys,= Sl{iﬁtylg_(d&, fAx)+G(x)u)>0

contrairement au ces mono-entrées / mono-sorties , la condition (2.50) est
seulement une condition suffisante ,c.a.d que le régime glissant , peut exister sur
la surface S et par conséquent sur chaque surface Sj sans que la condition

(2.50), soit satisfait .
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La classe des systemes pour la quelle le régime glissant peut étre crée sur

chaque surface individuelle est actuellement trés restreinte [ 7 | , pour cette
raison une seconde possibilité pour l'existence des régime glissants collective est
geénéralement considérée , le régime glissant , peut étre exister sur l'intersection
des surfaces S; sans qu'il existe nécessairement pour chaque surface individuelle
Sj . st la trajectoire du systéme atteint le voisinage de la surface S dans un temps
finit , alors , le régime glissant va apparaitre sur S étendu . La nature discontinue
de la commande appliquée a l'intersection de chaque surface S; [ 7 ].

Théoréme [ 8 ] :

Le régime glissant existe localement sur un ouvert X de h™" ( 0 ) si et
seulement si, le systeme ( f, G, hj ) a un degré relatif local égale a 1 , donc
Sj(x)=h; (x)

La commande U qui oblige les trajectoires d'états a évolué sur le niveau
h-1( 0 ) dans la région d'existence du régime glissant est connue comme la
‘commande €équivalente " elle est exprimer par :

U () == [ Lahie ) T LER(X) it iiiiasiniatinmeessmsensaresessassnanse (2.51)
I1.2.5.2 - Régime glissant dans les systémes (SSV) avec un degré

relatif supérieura 1 [ 8]:

La méme chose que pour les systémes SISO , si le degré relatif de chaque
surface h; (x ) est supérieur a 1, alors , on utilise les résultats de [6 ] [5], la
proposition des sorties auxiliaire permet d'atteindre un régime de glissement
locale sur h;’ (x)

S,=w;=k (x)=L7h(x)+c, Lh (x)+..+c5L b (x)+cih (%)

J=L...,m

ou avec les coordonnées de la forme normale :
Sy=w =gl bl b ReiEL O] i e sttt (2.53)

N Tit

d'ou la forme normale du systéme :
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dlis o

dt = k+1

dz* m
Famkat - S S (2.54)
dz',

dtm :q;”(;_,) J=Ln-r

y =

avec la surface de glissement qui rend le systéme asymptotiquement stable

est :

S=ﬂsi{zeR“:si:0}={z ERTE T F0) ... st (2.55)
i=1

d'ou la forme condensée de (2 . 46 )

Z,24,Z. 4BV, i=Yun,

dZ!’M o ( ) _1
dt et R
y,=cjz, ou ci=[1 0 . 0]

bi=[0 0 . 1]

I1.2.5.3-Svynthése de la commande :

On utilisant la méme approche introduite (I . 2 . 4 ) et les mémes étapes de
calcul des commande de systéme on obtient :

* la surface qui rend le systéme asymptotiquement stable

r~l ;
sz—léllc."‘.z‘.+sz

1<i<r J€h...m
2, grandeurde reference

* commande équivalente dans l'espace d¢ BRUNOWSKY :

Upg==c, (=el ¥l v 0iBl )~ ~dlBl suommunmnnm (2.47)
* commande ¢quivalente dans l'espace initiale :

U =-A"(2) [b(2)-Veg]=A" (2)+ Uy

o Uy =V Uaigs Uiy T
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Vel Viea Vaeq - « - Vimeg 1"
A(z) : matrice de découplage

* commande a structure variable :

T

V,= —j‘:‘)’ 1z,
V, :[‘H"z--- vm]r
t}i : gains de la commande équivalente

f =k |eu'-cu'c| sign(si.z') j=1,...,m

ou kji sont toujours choisis positif > 1

e L
A |
b (¥ K |
|
|
o U T s
N4 min = TEME 1
! > A (?q SYS o "\mbﬂ
|
' |
b ot Smit) e e e e St e | s et e o Tl

S(x K

S

Schéma (11 .o ) : Commande par mode de glissement via une Linéarisation par

retour d'état

II.3 - CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présenté I'approche de la théorie de bouclage

linéarisant , & partir de la qu'elle on a envisagé les différentes étapes de la

Linéarisation et la mise du systéme sous la forme normale (linéaire ) .

Ce chapitre est aussi un rappel de la théorie des systémes a structures variables

(SSV) et les modes glissant associés dans l'angle de la géométrie différentielle et

les outils correspondants tel que le degré relatif , la dérive et le crochet de LIE a

partir des qu'elles nous avons présenté le systéme dans la base normale ou on a

exploité les techniques des modes glissants linéaires pour synthétiser la surface

et la commande non linéaire a l'aide du retour linéarisant .
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COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT
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CHAPITRE III

COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT VIA UNE
LINEARISATION EXACTE PAR RETOUR D'ETAT

Nous présentons dans ce chapitre la linéarisation d'un moteur asynchrone basé
sur les concepts développés dans le deuxiéme chapitre. La linéarisation exacte
du systeme par bouclage statique est assurée par un choix adéquat des sorties
avec l'objectif de la commande.

Pour cela, on met le syst¢tme sous forme normale - aprés détermination du
degrés relatif vectoriel - et on synthétise la commande qui linéarise et découple
le systéme. Par la suite, nous appliquons au systéme ainsi linéarisé et découplé
une commande par mode de glissement. Les résultats de la simulation sont
présentés a la fin.

1IL.1 - OBJECTIF DE LA COMMANDE :

Notre objectif est de régler les sorties du moteur, la vitesse du rotor et le flux
rotorique, au moyen d'une commande par mode de glissement. Le choix des
sorties est d'une grande importance. En effet, il nous assure la linéarisation
exacte du systéme si elle est possible.

Dans la premiére étape, notre but est de linéariser et découpler le systéme via
une commande linéarisante basée sur un choix adéquat des sorties, puis dans la
deuxiéme étape, de commander les sorties du systéme ainsi linéarisé par une
commande a structure variable.

IIL3 - LINEARISTION EXACTE ET DE DECOUPLAGE E/S :
IIL.2.1 - Modéle du moteur :

Considérons le modéle dynamique du moteur (1,27), (1,28) (1,29) exprimé

dans un référentiel lié au champs tournant (@, = ®, ) et avec orientation du
champ rotorique suivant l'axe d (¢q = O et ¢4 = ¢,), en adoptant les notions

suivantes :

1- 1 - JP
a:( J+— ,ﬂzl—J,Qm=pa}m,q=——M ¢t en prenant comme
olr oT oM 2 JLr
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vecteur d'état : X = [ igq , igg » Gur , Oy ] le systeme s'écrit comme suit :

[
X =-aX,+o X, +— p X +——U
Tr ols
X, =-0,X, - aX, - fpXX, +—U,
olLs
. " TR - T (3.1)
X,=—X, - —X,
Tr Tr
X, = qX,X, AL
. J
Avec la condition: ¢ =0 = th'l- =0
dou :
M
-T—Xz—(cos PX)X;=0 e, (3.2)
r
De I'équation (3.2) on tire :
M X,
B PR T i e e 33
3 p 14 TI' Xg ( )
En remplagant (3.3) dans le systéme (3.1) on obtient un systéme d'équations
différentielles :
X, =—aX, +Lx +£.§—+ pX, X, +— L —U,
Tr Tr X, oLs
X, =-aX, . S —}-(X—X——ﬁpXX pX:X4+LUq&
! S i R (34)
Xs =,EI"X1 _ixa
It Tr
Cr
= QR ==

Pour simplifier les calculs, nous utilisons les notations suivantes

2
fi(x) =—-aX, +—£X +M X—+ pX, X,
Tr Te' X,

M XX,
Tr X,

f,(x)=-
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M ]
fS(x):EXI_TI‘—r-Xs ............................................. (3.5)
Cr
f,(x) = qxzxz"T
et:
1 i 1 ¢
g1=[3£—8*000:|,g2:l:00—i’—s'00i| .............................. (36)

I11.2.2 Degreés relatif vectoriel :

Le degres relatif vectoriel d'un systéme correspond au nombre de fois qu'il
faut dériver la sortie pour faire apparaitre au moins une entrée, nous choisissons
d'aprés l'objectif du réglage comme sorties , h; (x) = X; ( composante du flux
rotorique selon I'axe d ) et h, (x) = X, ( la vitesse du rotor ), et calculons leurs
dérivées succéssives jusqu'a faire apparaitre au moins une entrée :
1*™ Sortie : h, (x) = X,
dh,(x) dX,
Cdt dt

¢hx) _ EX  MdX, 1 dX,
d¢  de¢  Tr dt Tr dt

1 M 1
= —(Mf,(x) - f,(x)) + — —U
Tr( (%) - £,(x)) =% e

f,(x)

Ainst, le degres relatif correspondant a la premiére sortie est égal 42 (1, =2 ).
2*™ Sortie : h, (x) = X,
dh,(x) dX,

dt dt =L
2 2
Eh(x) _ X, =q(X2 2. dxz)
dt2 dt? dt dt

qX
= q(X2 £,(x) + X,f, (x)) + -;i—; Ug

Le degres relatif correspondant a la deuxiéme sortie est égale a2 (r, =2 ).
En conséquence, comme ry + r, = 4 = n (l'ordre du systéme), le systéme est

exactement lin€arisable au moyen d'une transformation des coordonnées et d'un

%



Chapitre 111 Commande Par M.G Via Une Linéarisation Exacle
bouclage non linéaire.

II1.2.3 - Forme normale :

La forme normale du systéme donné par les équations différentielles (3.4) est

calculée a l'aide de la transformation non linéaire suivante :

Z;=h; (x) = X3
Z,=Leh x)=1£5 (%)
Za=Hy [R) =Xy s e s i S s i et ssan s st s (3.7)

Zy=Lehy (x) =1£4 (x)

La transformation inverse de coordonnées s'écrit alors :

x-(lz 52
M Tr

7,

b e U TR e e N SN (3.8)
qZ,

X,=Z,

X, =7,

A partir de (37) nous obtenons la forme normale du systéme (3.4)
7,~Z,

Z, =,—r1—r—(Mf,(x)—f3(x))+%,ng-;Uds,x=¢'l ()i s (3.9)
Zi~Z;

Z, = q(Xzf3 x)+ X.f, (x)) +%§—;—qu ,Xx=¢" (%)

La matrice de découplage est donnée par :

M

—_— 0
A(x) = I:Lglthl(X) Lg,L¢h,(x) ] 78 Trols . (3.10)
Lg,L¢h, (%) Lg,L¢h,(x) 0 9Xy
olLs
det A(x) = l—ﬁi
Trols als
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La matrice A(x) est non singuliére pour tout X3 # 0 (det A(x) # 0 ) c'est a dire

pour un flux non nul, alors que cette condition est toujours verifiée dés que le

moteur est sous tension.

La matrice de couplage inverse est donnée par :

EcrLs 0
.] =
A(x) : el (e (3.11)
qX;

I11.2.4 - Commande linéarisante :

A partir de la matrice de découplage inverse donnée par (3.11) nous pouvons

synthétiser la commande qui linéarise et découple le systéme (schéma bloc 3.1).

-

Ih,(x) |
; I(X'J-{»A'l(x)\/ ........................................ (.12

Lih,(x)

U= -Al(x)[

avec : [2h(x) - %(Mfl (x)- fj(x))

Lih, (%) = q(X,£,(%) + X6, (X)) oo, (3.13)
pa
b(X) K
N\
X
\' - Vi Dar
1 4(') = AT (X M.A.S 4

VZ Vqs Op

Schéma 3.1 : Structure générale de la commande
pour bouclage statique

A partir de (3.12) et (3.13) la commande U s'écrit sous la forme :
ols

U, H(Mfl x)-£(x)) sV
U= U 177 obs + Ol | e (3.14)
= ?(Xz £;(x) + X, f, (x)) X v,

3 qa,
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L'application des commandes Uy , Uy au systéme (3.4), donnée sous sa

forme normale (3.9), nous a donné un systéme d'équations différentielles tel que:

lez’l
Z,=V
LS e, (G RSt SR T (3.15)
7:=2,
2.5V,

Le systeme ainsi obtenu est constitué de deux sous systémes linéaires et
découplés. La forme (3.15) est appelée forme canonique de BRUNOWSKY.
Elle peut étre donnée sous la forme matricielle :

(01 00] [0O]

. loooo 10
L= Z+ W voncavsumissasssnes sovet sbmieanson (3.16)
0010 00

0000 |01}

1000
Y= z
{o 01 o}

Cette forme correspond au systeme bloc 3.2 :

-

V1 22 Zl = hl (X)
SR / k

Va

/ Zy / Z;=h (x)..

Schéma 3.2 : Systeme linéarisé et découplé

-

II1.3 COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT :

Le retour d'état linéaire que nous allons injecter au systéme (3.15) est identique a

celut introduit dans le duexiéme chapitre ( schéma Illo ) . Ainsi, d'aprés le

schéma bloc (3.2), le systéme est composé de deux sous systémes linéaires et

A0
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découplés :

1°" sous systéme :

A partir de (3.15), l'expression du premier sous systéme dans l'espace de
BRUNOWSKY est donnée par :

. Jo1¥z7 [a
- B S — (3.17)

La surface de glissement proposée :

S1()=-2Z,-C\Z, +C) s

En utilisant le difféomorphisme Z = ¢ (x), la surface dans la base initiale vaut :
S1(x)=-Lehy (x) - Cy hy (%) + Cy Preg

e Commande équivalente : V, .,

) =NV O Z=D

d'ou on tire :

V12 Y 8, omsreiesnnensnnsmensanssnssssshint wosssosmsnssslinac it ol (3.18)

On injecte (3.18) dans (3.17), on obtient la forme d'état du systéme en régime

glissant

5 AL

Z,| (0 -CjZ, Z,

e ['équation caractéristique du systéme est :

D, (p)=Det[PI- A; |=P(P+C,; )

C, est déterminé par placement de pdle .

C, =-P, ;P> 0(dans le demi plan gauche ).

¢ Commande discontinue proposée :

Vi=-k C] (Grer-Z1) . Sign [S1(Zy - rer) ] covoreeee (3.19)
k, est coisi supérieura 1 k; > 1.

ém -
2" sous systéme :

P}:[O 1]{23}{0}\& ........................................... (3.20)
Z,| l00]z,] [1]°
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o La surface de glissement proposée :

83(2)3-24 -C;Z3 ‘*‘Cz e ( 3.21 )

* Surface non linéaire ( dans l'espace initial ):

S;(X)=-Lehy (X)-Cy hy (X) + C @pefevvvvereerararann, (3.22)
o Commande équivalente : V,

850 =~V Cy Zi=0

d'ou on tire :

Vaeg = w8 T coenionnnesunonsnmsmmmnorssnssinssevaissasiusdsaniibsalas (3.23)

La forme d'état du systéme en régime glissant est donnée par :

Z|_[e: 1 FZ, ol Z;
[Z J:[o " j[z :|=A2[ij ................................. (3.24)
s <3 4 4

L'équation caractéristique du systéme est donnée par :
D;(p)=Det[PI- A, |=P(P+C, )
C, est déterminé par placement de pole .
C, =-P, avec P, >0 ( dans le demi plan gauche ).
¢ Commande discontinue proposée :
Vy=-k C (@nr-Z3) . Sign [ Sy (Zs - @peg) ] veererrenn, (325)
Avec k,>1.
La représentation globale de cette commande est donnée au chapitre deux
( voir schéma 2M9).

IIL4 RESULTAT DE LA SIMULATION :

Apres la linéarisation et le découplage du systéme par un retour d'état

statique, la technique des modes glissants est adoptée pour le réglage, ou la
composante du flux rotorique selon l'axe d et la vitesse sont commandés
séparéement , nous avons relevé alors pour un échelon de vitesse de 0 4 157 rd/s
et un échelon de flux de 0 a 0.3 Wb, leffet de la variation de coefficient de
commande C, sur la réponse de vitesse (F ig 3.1.a) avec C, =20, k; =k, = 100 et
de coefficient de commande k; sur la réponse de vitesse avec C, = 20, C, = 4 et
k, =100, (Fig 31k)
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Avec les mémes échelons de consignes de vitesse ¢ et du flux ¢, = ¢4 nous

avons relevé le comportement de la vitesse wy[rd/s] , du flux rotorique orienté,
suivant l'axe d ¢, [Wb], les courants ( ig; [A], igs[A] ), les commandes (Ugs , Ugs )
et I'évolution des commandes discontinues V, , V, ainsi que les droites de
commutation dans l'espace d¢ BRUNOWSKY, dans l'espace initial et en
fonction du temps, et tout cela pour un placement de pole de Py; =0 ; Py, =-10

pour la commande de vitesse, et P, ; =0 . P,, =-60 pour la commande de tlux .
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200 ©m [rad/s]

t(s)

200 @m [rad/s]

1504

100 |

50

(b)

Fig.III.1:a)Effet de la variation de coefficient de commande

sur la réponse du vitésse avec k,=k,=100 et ¢, =20.

b)Effet de la variation de coefficient de commande k,
sur la réponse du vitésse avec kl:100,c1=20 et c,=4.
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on rad/g]

150, 100
100,
Bﬂ |
50, "
0 , t(s) t(s)

d ‘i 2 3

1
0.2
0.1)]
0] t(s) t(s)

o Ei e |
Cem [NM] ids,igs [A]

0 ] . t(s) t(s)

0 1 2 3 3

Fig.III.2:Démarrage & vide avec introduction d’une charge
nominaleen régime établit. c,=60,k, =100,¢,=10,k,=100



Chapitre III

Linéarisation éxacte du modéle de la M.A.S

5 F4
i
15 4

100

V2

1.ES
0
il =
| T T T 1 1 t(sa 1 ; T = t(s
0.1 0.3 0.5 0 1 2 3 4

Fig.II1.3: Evolution des commandes discontinus V,,V,,ainsi
que le courant et la tension de ligne.
c,=60,k, =100,c,=10 et k,=100
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Z1
0.2] 100,
0.1 5[1,i
rJJ ! I 22 0 | I I Z4
0 5 10 15 -400 0 200
!
] 150
k
Uvﬁ 100
|
0_11’ SUJ
D! . ! I Al Uf ! ! X2
0 2 4 65 8 0 10 20
82
400,
200
BF
l | P t(s) | I | I ] t(S)
0.6 1 0 1 2 ] 4

Fig.III.4: Evolution des droites de commutation dans
1’éspace de BRUNOWSKY,dans l’éspace initial et
en fonction de temps.
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Linéarisation partielle du modéle de la M.A.S

|
o, Omlrads] Uds, Ugs
= 100
100, 20
q |
0
ﬂ| T ' '-t(s) | | l | |t(s)
0 0.5 1 1.5 2 0 055 1 1.9 2

2
\_
1 \
to |
f |
l[ Dlr | l’ ] 't(s) | | .I .I jl ‘t(s)
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

Fig.I1I.5:

Réponse du systéme avec limitation de courant
par poursuite d’une trajéctoire récteligne.
¢,=60,k =100,c,=10,k,=100 et Cr=1.6N.m
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St S2
1U.E-5.| 0.02.
2.E-5] /M f 0.01,
0 K1 0
[i -5.E-5] -0.01,
5
10.E-5 SO G 1t@ﬂ 0.0¢ e e e ,t@ﬂ
0.7 0.74 0.78 1 1.04 1.08
Vi
0.1,
l 40
in /
0.03 H
U;;
0 ;éf
048 J
- )
203 I | -40
t i T —it(s) B e ]t(S)
0.78 0.8 0.82 1 1.04 1.08

Fig.III.7:Visualisation de la commutation des surfaces s s Sy
et des commandes discontinus V,,V, en régime établlt
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Chapitre III

Linéarisation éxacte du modéle de la M.A.S

400.

200,

t(s)!

Fig.III.6: Evolution des droites de commutation dans
1’éspace de BRUNOWSKY,dans 1’éspace initial et

en fonction de temps.
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CHAPITRE IV

COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT
VIA UNE LINEARISATION PARTIELLE
PAR RETOUR D' ETAT




CHAPITRE 1V

COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT VIA UNE
LINEARISATION PARTIELLE PAR RETOUR D'ETAT

En se basant sur les concepts développés dans le chapitre deux. ce chapitre est
consacré a la synthese d'une commande qui linéarise partiellement le systéme et
le découple.

Pour cela, on met le systéme sous forme normale qui représente une forme
inobservable. Par la suite. nous appliquons au systéme ( linéarisé) une
commande a structure variable qui est définie par un choix Judicieux des
surfaces de commutation. Les résultats de Lasimutation sont présentés a la fin.
4.1 - OBJECTIF DE LA COMMANDE :

On considére le modéle de la machine asynchrone (1.27) constitué par les

variables d'état x" = [ 1ds > Igs » Par » Par , O | €t les commandes Uy, , Uy définies

dans l'espace de PARK.
Etant donné que le systéme n'est pas exactement linéarisable par bouclage

statique, notre but est alors de trouver une commande qui linéarise et découple
partiellement le systéme et qui assure la régulation du flux rotorique ¢, =
m et la vitesse ®, et garanti linversibilitt de la matrice de
découplage.

4.2 - LINEARISATION PARTIELLE ET DECOUPLAGE :

4.2.1 - Modéle du moteur :

Considérons le modele dynamique du moteur asynchrone (1.27) exprimé dans
un référentiel li¢ au champs tournant ( ®, = @, ). On choisit comme vecteur
d'état : _)gr = [ las > igs > $ar » Bgr - O ], le modeéle ainsi défini ne représente

aucune simplification du point de vu modélisation mathématique d'ou :

di,, (I—a IJ. , -0 leior 1
= — i, +oi_+ +—Q ¢_+—U
dt oTr | oTs) et et o bu + o Qufy + —— U,
di

_ l-o 1), l1-o l-o 1
—Y=-ai —[ + )1 - Qé, +——9¢_ +—U
dt ¢ \oTr oTs/ ® oM wf oMTr Vo os ¢
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Chapitre IV Commande Par M.G Via une Linéarisation Partielle

g, M. 1
ﬁ:il‘k—}?gﬁ(k-#(ws—ﬁm)gﬁcr ................................ (4.1)
dd, M. 1

i - Q -

& T @ RWe gt

dQ, 3PM £ 1

"2 e ete i) =705

Pour des raisons de simplification, nous posons :

ETI[XI X2 XJ X—4 X.‘i]: [ids:iqs:¢dra¢qr3CDM]

|
£(X) =-ax, + o x, + %xs + xex, + E U

N B 1
f,(x) = - x, - ax, - fpx;x, +Ex4 +E[Jqs
. M 1
713(x)=:r-r—xl-ﬁx3+(cus—px5).x4 ....................... (4.2)
, M 1
[,(X)=—xXx, -(@, —px;).x,——X
+(X) Tr'(s ps)s Tp ¢
. €t
fo(x) = q(x,x, - XX, )= o Cr=fQ_-Cr
1 i 1 i
gp[—oooo].gs[o_ooo} ____________________ (4.3)
S - ols
avec : a=[1-—g+—l—J 3 ﬂ=1;q- ,Qn=P.o,
\oTr  oTs oM
3 PM
et q=———
2 JLt

D'ou le systétme (14, | ) appartient a la classe des systémes non linéaires

représenté sous la forme :

{X:f(x)—!-g(x).U (4.4

Y =h(x), sortie du systéme

ou :
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Chapitre IV Commande Par M.G Via une Linéarisation Partielle

[ £,(x) ]
f,(x)
U
f0=| 609 g0 =| 8% ] e u=| Y
[2:(X) Uss
f,(x)
()

La vitesse de synchronisme w, est donnée par [ 4].[ 2] :

®,=po, +( J(f)(cﬁ’) ..................................... (4.5)

avec : Cem= qj{iq,éd, - id:¢qr)

et ¢ = g + ;ﬁ; (module de flux rotorique )

4.2.2 - Degré relatif vectoriel :

Nous choisissons les sorties du systéme suivant l'objectif de la commande,

considérons les deux sorties h,(x)= J¢¢+¢ .\/x +x; (module de flux

rotorique ) , h, (x) = o, — X5 (la vitesse du moteur), et déterminons alors le

degrés relatif correspondant a chaque sortie :

17" sortie : h,(x)=|g,|=/x; +x;
dhl(x) B d(\{xi +Xi) 1

5 dt = a(xsg (x) +x,f1, (x)) =h,(x)

#hx) 1, 1(x)](- 1 ] (BM)
=-—h,X)-|a+ h(x)+—|¢,|] + a
- = ) ( g A )+ i)+ 5 el
Ainsi, le degré  relatif correspondant a la premiére sortie h; (X) est égal 4 2

(1 =2)
2% sortie : h,(x) = x,

a0 _do £(x)

dt a

d*h,(x) d’x, [ 1

B0 8% v x5

( _1_] XU
lq'ULS (‘(1 as XI )

-(qﬂP)XS
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Chapitre IV Commande Par M.G Via une Linéarisation Partielle
D'ou le degrés relatif a la deuxiéme sortie h, (X) =xsestégal a2 (r, =2).

En conséquence. comme r; + r; =4 <n =5 ( l'ordre du systéme ), le systéme
est partiellement linéarisable donc il présente une dynamique interne non
observable (dynamique des zéros) qu'il faut assurer sa stabilité.

IV.2.3 - Forme normale :

Comme nous l'avons présenté dans le chapitre IL. la forme normale est donnée

par la transformation de coordonnées suivante :

Z,=h(x)= ,/xg* + X,

Z, =L¢h,(x) = (53%(’(); ~50)

Z; = hy (%) = xq
Z,=L:h,(x) =£(x)

7 A
o= Arctgti*—J
x3
Ou Zs est calculée a partir de la condition Lg Zs = 0 afin de compléter le
diffeomorphisme.

La transformation inverse des coordonnées s'écrit alors

_TiZ,+Z, [ cq( !Cotg(zs)'} Z, (Cr} 1
Xy = Zy | L |
M[Sin(Z, ) N\ Z; Sin¥(Z,))  qZ,.[Sin(Z,)| \qI) Z, [Sin(Z,)
Z,+TrZ I Cr
X=—1 2 z —] .................................. 4.6
2 M|C05(Zs)|+[2f.sm2(ZS)J[ T a e

X, =|Z,.Cos(Z,)|

X, =[z,.Sin(Z,)

Xs=2Z,

Finalement. a partir de ( 3.5 ) nous obtenons la forme normale du svstéme
(2:5):

Z,=2,
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Chapitre IV Commande Par M.G Via une Linéarisation Partielle

Zz = f£,(x) +(%}(i§)[xsuss +X4U-.p](¢ij .x=¢" (2)

23 =7

l:ﬂuﬁ{ﬁﬂhw¢wﬁq x=¢" (2)

- ngd(x{-x4f3(x) e ¢-l (2)
VK +5,

Ou f,(x)=Lih,(0) ; L@ =Lh,x) etx=9¢" (2)

2

est la transformation de coordonnées inverse donnée par (4.6). Par ailleurs, la

matrice de découplage est donnée par :

| talh) g Lehy(x)
A(x) = | f 2 1
I_Lg1th:(x) Lgl[‘fh:(x)
C'est a dire .
(R
AX)=-—|\Tr/ g, TERIOT | L. s m aionsn s s iosnssnsmnas 4.7
(x)=-— .| .| (4.7)

= qu qxj

A(x) est non singuliére pour X +x; #0 clest a dire |¢r[2, condition qui est

toujours vérifiée dés que le moteur est sous tension. La matrice inverse est

donnée par :
i M) X
wafil 2 [ﬁ]ﬁ
A“(x):-—s[—r) |l (4.8)
de.\M/| - o _MJE:_
QA
\Tr |¢:|

d'ou la commande qui linéarise partiellement et découple le systétme ( 3 . 1)

donnée sous sa forme normale (4 . 5 ) est :

o {Li- hl(x)J y
U= -A"(x) R 3 b Prr s (4.9)
, 1% h. (%)

f *2

En remplagant (4 . 9 ) dans ( 4 . 5 ) nous fait aboutir au systeme différentielle
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Chapitre IV Commande Par M.G Via une Linéarisation Partielle
suivant :

zZ, = Z,

2, =%V

=200 T T T b bt (4.10)
Zi=V.

7 X; [ 00~x, £ @

s - i Az )
Vxi+x? Lk B )

On peut presenter le systéme obtenu par le schéma bloc ( IV - 1), qui se
caractérise par deux parties , la premiére composé de deux sous systémes
lin€aires et découplés , la deuxieme d'un systeme qui constitue la partie non

lineaire et inobservable

v.‘__-’ f ZA / FA)
V2 I Zs / Zy
; | \ I

Dynamique des
%éros d'ordre 4

v

v

Schéma ( IV - 1 ) : Systeme linéaire partiellement et découplé
4-3 - COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT :

[.a technique de commande par mode de glissement consiste a imposer la

dynamique désiré¢ au systéme au moyen d'un retour d'état linéaire qui constitue
les surfaces de glissement a partir des qu'elles la loi de commutation des
commande est déterminée .

En utilisant les principes présentés au chapitre deux et [W ], [ 7] . on procéde
au calcul de la commande du systéme .
ler Sous systéme :

A partir de (4 . 10 ), l'expression du ler sous systéme dans l'espace de
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Chapitre IV Commande Par M.G Via une Linéarisation Partielle
BRUNOWSKY est donnée par :

z,] [o 17z, g )
7 [=lo o]z, [F1 [V e s (4.11)

La surface de glissement proposé :

SI(Z)"”-Zz-Cl Zl-i-clfl)re; .............................................. (412)
En utilisant le difféomorphisme Z = @ ( x ) la surface dans I'espace original :

Sl(){):-thl(X)-Clhl(X)”f'C}(Dmf .............................. (413)
* Commande équivalente V) :
gl(Z):‘vlcq-cl' 22:()

d'ot la commande équivalente est :

On remplace (4 .14 ) dans (4 . 11 ) on obtient les équations d'état du systéme

en régime glissant :

[J [ _CIEI} A[Z| ..... n-n Ehpede = gl | (4.15)

L'équation caractéristique du systéme est

Dy =Det [ pl- Al I D CL) s cnenamesmsanns e (4016)
Ci =-p1 : p1 >0

* Commande discontinu proposé (I1- )
Vi=-Kic? (Dus-21 )sign [Sy. (Zr- Dreg ) | oovvvorero (4.17)

k, est choisi supérieura 1 , k; > 1.

2éme Sous systéme :

{- JHL éj[?}rmvl ............................................... (4.18)

* Surface de glissement proposé :
Sz(Z)z-Z,;-Cz Z3+C2C0mf ............................................... (419)
* Surface non linéaire ( dans la base initiale ) :

SZ(X):-L,fhz(_X)-Czhz(X)+Cz(!)ref ............................... (420)
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Chapitre IV - Commande Par M.G Via une Linéarisation Partielle
* Commande équivalente Vo

-S;;_(x)=-V3_=q-—C|_ Z4=0

d'ou :
Vloq:"CZ Zq, ....................................................................... (421)

L'équation d'état en regime glissant est

'z,] [0 17z, .[z,]
|2 =[ 'J=A: J ........................................... (4.22)
LZ“ 0 -CzJ Z‘, Z4

L'équation caractéristique du systéme est donnée par :
Dy(p)=Det[Pl-A, ]=P(P+c,)
¢, est déterminée par placement de pole :
a=-K , P,>0
Commande discontinue :
VE:-chzl(mmf-z_‘)sign[S;.(23-(01@)] ...................... (4.24)
K;>1
A partir des résultats antérieurs , la matrice de transfert en boucle fermée

correspondant a la dynamique du systéme est donnée par -

C kw, =
S(S+P
H, = ( ) S (4.25)
i S(S+P,) |

Telle que P, , P, sont les poles imposées dans I'espace de BRUNOWSKY ET

Kw; = ¢, , Kw; = ¢; , sont les coefficients d'intervention directe des consignes

Dros, Oper .

La représentation globale de cette commande est représentée par le schéma

(4-2):
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Chapitre IV Commande Par M.G Via une Linéarisation Partielle

z
I L 0[S |
| !
| I - |
' |
| 5 X |
N
“Llll‘ Na |<|) . Uds = %(‘}*smu I @r
1mia . Iy A‘ ¥, =, e |
—f V2 (%) - Jaqs EN ,
o= e [ e
LIS e el con s — s — = e el _l
S.( S l-
Pref O= {22 + C1 Za “F“ ! Z
by : n
wref O — Za + C2Z3 _K:

Schéma (4 - 2 ) : Structure globale de la commande

4-4-RESULTATS DE I.A SIMULATION :

Aprés avoir établit la commande a structure variable qui linéarise et découple
particllement le systéme a l'aide d'un retour d'état statigue et diftéomorphisme .
nous avons procéde a la simulation des grandeurs d'ctat du systéme ou nous
avons présenteé 'évolution de la dynamique des zéros £« { (g [V . 1 ) en presence
d'une perturbation de charge nominale . Pour un echeion de vitesse de 0 a
157 rd / s et un échelon de flux de 0 a 0.3 wb . on a visualiséleffet de la
variation de coefficient de commande ¢, (figIV-2-ajavec:¢c, =20,.¢c,=4 et

k, =100 .

Toujours avec les memes echelons de refernces de vitesse ¢ et de module
de flux @, = \/xi + x‘: nous avons presentés le comportement de la vitesse oy,

[ rd /s ]. du module du flux rotorique @, [ wh ] . les courants ( 1d, [ A |, 1q,
[A]).les commandes ( Uds , Ugs ) et I'évolution des commandes discontinus
V, .V, ainsi que les surfaces de glissement et les droites de commutation dans
l'espace de BRUNOWSKY . et tout cela pour un placement de pole de P; | =0
P, ; =-70 pour la commande de flux et Pz ; =0 . P,z -6 pour la commande de

vitesse .



Chapitre IV Linéarisation partielle de la M.A.S.

) 1':[
| |I“*'1'||r I IH!

!\lﬂn\Jruhh W

e , 1)

0 Sk~ 0.01 0.015

Fig.IV.1: Evolution de la dynamique des zéros du systéme.
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Chapitre 1V Linéarisation partielle du modéle de la M.A.S

100

50
a , 1(8)
4
(a)
©m [rac/s]
150
100
Sa
9 T T T 1 t(’)
0] 1 2 3 e

(b)

Fig.IV.2:a).Effet de la variation de coefficient de commande
C, sur la réponse de la vitésse,avec ¢, =20,k,=k,=100.

b).Effet de la variation de coefficient de commande
k, sur la réponse de la vitésse,avec c,=20,k=100,c,=4
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Chapitre 1V Linéarisation partielle du modéle de la M.A.S

200_0“'[73(”5] Uds, Ugs

100

100,

Fig.IV.3: Démarrage & vide du systéme avec introduction
d’une charge nominaleen régime établit.
cl=70,kl:100,cz=6,k1=60 et Cr=1.6N.m
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Chapitre 1V

Linéarisation partielle du modéle de la M.A.S

1

0.1, 21 15023
0.2 100
0.1 50
[] | 22 G | | —IZ4 IE
i 10 20 i 500 1000 |
|
S1 400. S2 1;
| | |
zau{ 1'
| 3 |
5 UPL__ |
E T T T ltﬁﬂ r T ! 1 | t@q
0 05 1 1.5 2 0 05 1 15 o2 |
Vi |’
1.ES]
0
! ES
| | | }t(s) | lt(s]
0 0.5 1 1.5 2 5 2

Fig.IV.4:

Evolution des droites de commutation dans
1’éspace de BRUNOWSKY,en fonction de temps,
et les commandes discontinus ViV,
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Chapitre 1V Linéarisation partiélle du modéle de la M.A.S

200 Omlrad/s] as , igs [A] |

Fig.VI.5: Réponse du systéme avec limitation par
trajéctoire de référence en régime transitoire.
¢,=70,k,=100,c,=6,k,=60 et Cr=1.6N.m
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Chapitre IV Linéarisation partiélle du modéle de la M.A.S

1
1D.E-E.S 2
1.E-3,
0. : %
1
i
10.E-6 b,
| Bl | | | 1 ]t(S) | i | | t](s
1.9 1.94  1.98 19 194 1.98
Vi V2
0.02] | |
?j 1 .
0.01)
1
0 il
00
\ 9, _ Ui
-D.D2[ | | | |t(8) 1. | 1 ] ti(81
1.9 1.94 1.98 {3 1.94  1.98

Fig.IV.7: Visualisation de la commutation des surfaces s,,s,
et des commandes discontinus v,,v, en régime établit.
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CHAPITRE V

ASSOCIATION CONVERTISSEUR - M.A.S

L'étude de I'association onduleur de tension - machine asynchrone constitue
un vaste théme de recherche dans les laboratoires d'électronique de puissance et
de réglage . La majorité de ces travaux ont conduit d'une part 4 améliorer la
conception des onduleurs et d'autre part , a développer de nouvelles techniques
de commande des onduleurs améliorant ainsi les performances de cette
association .

Dans ce chapitre nous présentons l'analyse de I'ensemble Onduleur - Machine
asynchrone avec la structure de commande , l'onduleur est commandé par deux
techmiques différentes qui se basent sur la modulation de lareeur d'impulsion
MLI.

V.1- MODULATION DE L'ONDULEUR DE TENSION COMMANDE
EN MODE MLI [14, v :

Afin de réaliser l'association convertisseur - machine asynchrone ., on utilise
un onduleur de tension triphasé constitué a base des éléments a semi conducteur
( transistor , thyristor ... ) alimenté par une source de tension continue E .

Schéma (5.1).

BOA K oA K o,

B —=—
Uae Uca
[ (
T A\
r>r? Ube

E/&_-l'— - 4< v, -T'< ‘)‘;A‘K n‘,Z#

Schéma (5 . 1) : Onduleur de tension
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Chapitre V Association Convertisseur - MAS
Les tensions simples sont données par :

V=18 Uy -1 )
Vbszlfs(ch-Uab) ..................................................... (51)
Ve =1/3 (Ugq - Uy )

La commande des transistors est complémentaire . donc on peut remplacer

chaque bras par un interrupteur a deux positions , schéma (5.2).
A€

",i,as § Aus g LS

Chdrga

Schéma (5. 2 ) : Représentation des Transistors par des Interrupteurs
A chaque interrupteur ki ,i=1,2,3 on associe une fonction logique ki
définie par :

{ki =1 St ki estconnecté a laborne (-) de la source

ki=-1Si ki estconnecté alaborne (+)de la source =~~~ s
=1,2.3
Il en découle :

U, = % (k, - k,)

ch-gikz—ks) ................................................................... (3. 3)
LU“ - ?(k,—k!)
Par conséquent , les tensions simples Vi, , Vi, Vi s'exprime par :

vV, = %Erikl - 7k, - k)

Vb5=glﬁf.2k;-'kl"-k3) .................................................................... (5.4)

vV, = és(zk, -k, - k,)
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Chapitre V Association Convertisseur - MAS
Le courant i, a l'entrée de l'onduleur a pour expression :

ie:kl ia+k2 ib+k3 ic
Afin de générer les tensions simples ( 5 . 4 ) qui alimentent la M.A_S | il reste
a déterminer les fonctions logiques ki i=1,2 3. Celles si dépendent de la

stratégie de commande de l'onduleur .

V.2 -STRATEGIE DELTA (a hysterisis ) [1g] , [16] , 1] :

Cette technique consiste a maintenir les courants réels statoriques de la
machine , a l'intérieur d'une bande de largeur donnée h . centrée autour des

courants de références , schéma ( 5 . 3 i

Schéma (5. 3 ) : Principe de commutation des courants
Pour chaque bras de l'onduleur , schéma ( 5 . 4 ), les transistors Ti et Tj'
i=1,2,3 sontrelié, I'un a la sortie d'un comparateur a hystérisis , l'autre a
cette méme sortie via un inverseur . L'entrée du comparateur est attaquée par un
signal image de la différence A ig (1=1,2,3)entre les courants réels i et les
courants de références iy ¢ calculés a partir de la structure de commande . Le

changement de signe de cette différence entraine le basculement du comparateur
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Association Convertisseur - MAS

Comparakwr
3 Wyserisis -

Da

J—

D ]< DL
Twlerswr

Bras A de |'ondulaur.

Schéma (5. 4 ) : Principe du contréle des courants par hystérisis

La logique de fonctionnement est donnée par

1

E = -1
F_kf'l =
Fkﬂ - Fk

I : Valeur de F; 4 la k*™ intération .
E<"': Valeur de F; a la k+1°™ intération , i=1,2 . 3

Ig = lag 5 lbg 5 Igg

+1 Si g <

>

Lii ref = las ref > lbs ref s les ref

Igi rer
1§ ref
St ig. . —h/2 < ig<ig .+ h/2

+ h/2
- h/2

Enfin , I'association convertisseur machine asynchrone avec la boucle de courant

de l'onduleur est représentée par le schéma (5.5 )

Tensiow =
de —_— ‘m-
Reseoun —

T

LM] '

Fildre

OT

—(™MaAs

Commande des
fransistorsg

Courant — |
de

rqq_unc.e_

—

b

R

- Comparateur

a
Sherisig

S

Schéma (5.5 ) : Association Convertisseur - M.A.S



Chapitre V. _Association Convertisseur - MAS
Dans ce paragraphe , nous présentons la structure générale de commande de

l'association convertisseur - M.A.S pour les deux modéles présentés
antérieurement avec et sans orientation de champ rotorique . Cette structure est
représentée par le schéma synoptique (5.5) .

V.2.1-Modéle lié au champ tournant :

Les grandeurs de commandes Uds ¢ , Uq, o générés a partir de
" REGULATEUR GLISSANT " ( RG ) schéma ( 5 . 6 ) sont calculés de la

structure de commande du modele (4 . 1) . d'ou :

Ud, . = ( "“)[q( ).(6,®0) (v, -L2h, (0) - X, (v, - Lh, (x)5)

LUqw. = ﬁr).(xﬂ)r) (v, - L, (0) 4%, (v, -Lohy () i

Avec :

Lib (9= ()" (@ o + )0 —cbr>+(——)cr>r
+p(%)xs(x:x3-xim(é—rwc%)z(é)(xf +x3)

| . .
szhz(x)T q(a +?}* ) (XX - X,X; )-qpxs [(x,x, + X,X, ) - fOr7]

(X,X; + X,X, )
Or

1 M
el 5—-(-{:;)@1"‘*(%)

Or= (x2+x} %0

¥ Commandes discontinues :

Vi = -k e{ (@ — D, ).sign [S,(D, - D ;)] (5.8)
VZ == k2 Ci( a)n:f . mm )Slgﬂ [S2(a‘)m— mref)]

* Surface de glissement non linéaire :
i e R (5.9)
S, = -L¢h, () -c,h, () - ¢, @

Le probléme qui se pose pour cette stratégie ( 2 . 2 ) et pour son application au

modele (3. 1) et(4.1), cest la synthése des courants de références ( 1ds ref

J0



Chapitre V Assoclation Convertisseur - MAS
I9s e ) , & cette effet on a inséré dans la structure générale schéma ( 5. 5 ) un

générateur des courants de commandes ( G.C.C. ) représenté par les équations

différentielles suivantes :

d idsref : :
icrp +a. idsref = . igsref + ( 74 ) @dr + fpPqr @ + Udsref
dt Tr al.,
. 1qutref+m igsref = -@,_. idsref + ( Tﬁ ) ®qr - Bp Odr+ i Ugsref
r

S

tel que : ®dr , Oqr , ©,, sont données par le retour d'état ( mesuré )
et

Ws=pogy+(Rr/3P)(x xz-xlm)(lftbrl)

Or = JOdr* + dgr?

Uds ref , Uqs rer , générés a partir de régulateur glissant R.G. sont considérés
comme variables d'entrées pour le bloc G.C.C. ( générateur des courants de
commandes ) . et ids r , 1qs ¢ comme variables de sorties . d'ou (5.10)es

représenté par le schéma (5.6 ) :

Udsres x 21 .
> = -— e ’{'&S r
i1s +4
%er
= _ W5 ] »
wsp l
= i ep
Wm P '
§cl? L
i 1
-l o
Uqgref sts s + 4 > Adsref

Schéma 5 . 6 : Générateur des courants de commande ( G.C.C )
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Chapitre V. Association Convertisseur - MAS
Simulation :

Considérations pratiques :

Lors de l'application du réglage en boucle fermé de l'ensemble onduleur -
M.A.S , ou l'onduleur est commandé par la stratégie DELTA , on doit prendre
en considération plusieurs paramétres qui influencent sur la qualité de réglage :
1. Le chois des valeurs initiales des variables d'états doivent étre judicieusement

choisis .

2. La bande d'hystérisis h doit étre prise de tel maniére qu'on obtient pas des
grandes ondulations des courants ., dans notre cas elle est prise 5 % de courant
nominal . Plus la bande est petite plus la fréquence de commutation
augmente.

3. Vue que la commande est 4 structure variable , et commute avec une grande
fréquence , un bon choix de pas de simulation serait nécessaire afin de
prévorr traduire fidelement la structure de commande .

Résultat de simulation :

En respectant les considérations pratiques présentées précédemment , nous
avons relevé alors le comportement de la vitesse @, [ rad / s | , du module du
flux rotorique ®r [ Wb ], de courant et tension de ligne ( ip [ A |, Vae RABF
du couple électromagnétique C., [ N.m | , et de I'évolution des courants de
lignes statorique i, [ A ], courant de référence iy ¢ [ A | dans une période , en
présence d'une perturbation de charge nominale en régime établit , pour un
échelon de vitesse de 0 & 157 rd/s et un échelon de flux de 0 2 0.3 Wb . et pour
¢;=70,k =100,¢c,=6 ,k, =60 fig(V.1-2-1).

On a représenté ensuite par la figure fig (V. 1- 2 -2 ) l'effet d'un changement
de consigne ainsi qu'une limitation sans et avec une poursuite d'une trajectoire
rectiligne , et tous ¢a pour le méme placement de pole .

V.2.2 - Modéle lié au champ tournant avec orientation du champ

rotorique :

La méme structure de réglage que celui du modéle précédent est maintenue

G2



Chapitre V Association Convertisseur - UAS
pour le modele a champ orienté ( schéma 5 .5) .

Le régulateur glissant génére les tensions de références Ud; ¢ . UQ o - ceS
derniéres sont introduite comme variables de commande a travers G.C.C
( générateur des courants de commande ) ou nous obtenons les courants de
références .

Les grandeurs de commandes sont données par :

o . " Ir
{Ud ¢= (5 VME (0 =B @) £=) Y,
................. (5.11)
[quf (——*)(xqt (x) -x; £; (X) W ) V:
3 ij
[Vi = -k (D~ D, )usign [8,(D, ~ D)) 512
I S,(x) = - L¢h, (%) - clL:-h] (x) - ¢, D,
= -k, c3( @y S,(a, '
|V, 202 Dot =D )} 54D~ Oe)) (5.13)
l_SJ(x) = -L'%th, () - C:Lr‘h: (X) - ¢, @,
Les courants de références de commande sont données par :
d i +a.id = ( i )Odr +@ . iq, ++ Ud_.,
dt ) Tr L G-t =
e L i L e g e (5.14)
Sty g, Qe = fpo,Or-wid_; + Uq, .
dt oL,
tel que :

®r = Odr : flux rotorique mesuré
id , 1qs : les courants statoriques donnés a l'aide de retour d'état .
La connaissance de la position du vecteur flux est nécessaire a chaque instant

d'ou Oy la position du flux est donnée par :

0, = I ®,. dt tel que :

(M) 1q,
= pw_+(—). —
1= PP Tr Or

Le systeme d'équation diff. ( 5. 13 ) représente le bloc G.C.C ( générateur des

courants de commande ) est représenté par le schéma (5.7).



Chapitre V Association Convertisseur - MAS

Uds re § I :AS"'{'
Tls
wWse
W P B
&
z Y% Aqsref
Unsref . —_;}é %s +4 =

Schéma 5 . 7 : Générateur des courants de références .
Modeéle a champ orienté
M. 1q
a)S e = (_) N ( =
Tr Or

Résultat de simulation :

) est donnée par la structure de commande R.G.

On respectant les remarques présentées pour le modéle lié au champ tournant
nous avons releve | en réponse a un échelon de vitesse de 0 a 157 rd /s et un
echelon de flux de 0 a 0.3 Wb , le comportement de la vitesse o, [ rad/s] , du
module du flux rotorique ®r [ Wb | du couple électromagnétique Ce, [ N.m | |
et de I'évolution des courants statoriques ia; [ A ] , courant de référence ia, ¢
[ A ] dans une période , en présence d'une charge nominale en régime établit , et
pour les coefficients de commande ¢, = 60 , k; = 100 , ¢; = 10 , k, = 100
fig(V.1-1-1).

On a releve ensuite fig (V. 1- 1 -2 ) l'effet d'un changement de consigne ainsi
qu'une limitation de courant . fig ( V. 1- 1 -3 ) , et tous ¢a pour les mémes

coefficients de commande .
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Reseaux
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1
=/ i

dre —Udsref Adsref_ Aasref ks 3
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=

Schema 5.8 : stwdhure Wmsn«m,p de Commande Rar mode de w,.,_..,..:s:*
de la MAS Via Un Onduleur de temsion. Lommande

en Courant.



Chapitre V Association convertisseur - M.A.S.

o
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| 2oo,Wmrad/ss] 4 Cem[N m] |
| | |
i ! - i
| 150 N 3 |
[ |

| ! |
| 100 2 -
| |
' |
sa] f 1 [
/ |

of _ : tCs) ol tis)
g 0.5 : 15 2 0 0.5 1 1.5 2 !'
0.5 fFlux[Wb] las[A] {
20/ |
0.4 i
10 ‘
a.3] i

[}

o
a

]
-
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= N | _l

Fig.V.1.1.1: Réponse du systéme A& une consigne de 157[rd/s]
en présence d’une charge nominaleen régime établit.
c,=60,k =100,c,=10,k,=100 et Cr=1.6N.m
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Chapitre V Association convertisseur - M.A.S.

200 Wm[rd/s] Cem[N.m]
i 4
!
| 100
1 ! 2}
0 0]
7]
100
| -
| 200! t(s) t(s)
| | | ] ] = | 1 | | |
' 0 0.5 1 g 2 0 0.9 1 1 3 2
0 5 flux[Wb] 1asfA]
| '1| |
0 4 20,
0.3]
0 3.(
b 20
|
0 t(s) t{s)
| | 1 | 1 | | |
o g 1 18 2 0 0.5 1 1.5 2

Fig.V.1.1.2: Réponse du systéme pour une variation de
consigne de 157 a4 -157 rd/s,avec
¢,=60,k,=100,c,=10 et k,=100
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Chapitre V Association convertisseur - M.A.S.

200 Hm[rdfﬁ‘l ] Cem[N"ﬂJ

| \
0.4] s
] |
|
0.3,
!f
f
0.2
.5 ' -
I DJ T ' i 1“SJ i T I T ]t[S]
( 0 0.5 1 945 2 g 9,5 t 195 2
i
|

Fig.V.1.1.3: Evolution de la dynamique du systéme avec

limitation de courant.
q=60,§:100¢%=10,5=100 et Cr=1.6N.m
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200 Wmirdis] s Cem[N . m]

4

o
[ ]
e

| 04 ' - ti{s) 0] t(s) i
| 0 0.5 1 s 0 0.5 1 1.5 |
[ 0.5 flux[Wb] tas[A] |
| :I 3D1| |
| a 4J |
I !
| | ,.
. 1 o :
| !
| N )
! N
; o
i 04 : : . 1(s) .
J a 0.5 1 tS 3] 35 1 5 .
.j_|'=- A ]

Fig V.1.2.1: Réponse du systéme a une consigne de 157 rd/s
avec introduction d’une charge nominale en
régime établit. Cr=1.6N.m
c1=70,k1=100,(5=6 et k2=60.
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Association convertisseur - M.A.S.
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|
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Fig.V.1.2.2:Réponse du systéme pour une variation de consigne
de 157 & -157 rd/s,avec c5=70,k1=100,cz=6,k2=60.
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Association convertisseur - M.A.S.

2UD1‘+\ffT1[ rd/s]

wes |

5Cem[N_m]

0l t(s)
[ [ =

|0 0.5 B2

0.5.flux[Wb]

| 0.4]

i i

0.

0.2}

K
| |
0l t(s) -10 t(s)
| | | | I I 1
0 0.5 3 2 0 0.5 1 .y 2

Fig V.1.2.3: Evolution de la dynamique du systeme avec

limitation de courant.
cl=70,k1:100,c2=6,kf=60 et Cr=1.6 N.m
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‘ 200 Wm(N.m] 5.Cem[N.m]

%
4,

150,
‘ 3]
100, ,7

50

|
[0 [ ]t{'s‘ (s)
0 0.5 2 2 2
‘U5f|ux[Wb]
o
0.4
0.3

=
(]

Fig V.1.2.4: Réponse du systéme avec limitation de courant
par poursuite d’une trajectoire récteligne.
cl=70,kl=100,c2=6,k2=60 et Cr=1.6 N.m
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Chapitre V Association Convertisseur - MAS
V.3 - LA TECHNIQUE TRIANGULO-SINUSOIDALE - [t7], [18] , [22]

La deuxiéme technique que nous avons utilisé dans ce mémoire pour la

modulation MLI, est la triangulo-sinusoidale 0], [ .

Elle se base sur la comparaison de trois signaux de références , fournis par la
structure de commande , de fréquence f 4 un signal triangulaire commun
( porteuse ) donné par les équations ci-dessous :
it——(411—1) si te[nTp,(n+%)Tp]

T
e R SR e el s (5.15)

P 4t ;
_T—+(4n+1) si te[(n+;})Tp,(n+1)Tp]
D 2

n=1,2...

Tp =T/ m: Période de la porteuse

fp=mf  :Fréquence de la porteuse

m : indice de modélisation égale au rapport de la fréquence de l'onde
de modulation a la fréquence de l'onde de référence . m = fp/f.

r : Coefficient de réglage en tension égale au rapport de 'amplitude
de la tension de référence a la valeur de créte (E/2) de l'onde de

modulation .

o s =S

delownde UN—U% L2 0 I | > Vo
s I
X

Schéma (5. 9 ) : Principe de la triangulo-sinusoidale
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Chapitre V Association. Convertisseur - MAS
Le fondamental de la tension de sortie V,, prise entre la phase a et le point

milieu fictif de la source schéma ( 5 - 1 ) 4 la méme phase et fréquence que la
tension sinusoidale de référence . Sa valeur efficace V'a est une fonction linéaire

du rapport "r" de I'amplitude de la porteuse et I'onde de référence |

Le fondamental de la tension composé V', appliqué au moteur posséde la

valeur efficace :

Par action sur r . on peut faire croitre V',, depuis zéro Jusqu'a un maximum
correspondant a |'annulation de certain créneaux de la tension Vi -

La logique de commande des interrupteurs est :

k, = Si V>V alors1 Sinon -1
k, = Si Vi >V, alors1 Sinon -1.......... (5.18)
k; = Si V>V, alorsl Sinon -1

Y _“‘ : "...'A wk
VIRV <R VIRV < AVEAV>~"
k) : i I

A O0 00 O e
LY

| 00 00 e 1 s 1 ) O PR

LK

Schéma (5. 10) : Signal de commande d'interrupteur
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Chapitre V : : Association Convertisseur - MAS
Le schéma de principe de I'association convertisseur de tension commandé en

tension - M.A.S est donné au dessous

—_—§ 1211 2

~ — <t + oT

Commande das

Yvewsisrors

i
WaSiow L
de ——+——| Cowmparatnr
ﬂ-‘fl.ﬂ‘ﬁl- . —

@eneratwr das
|N\A/\ | Si{gaux -\-rimaiuln.i'ru

Schéma (5. 11 ) : Association Convertisseur - M.A.S

V.3.1 - Modéle lié au champ tournant :

Comme dans le paragraphe précédent ( V - 2 ) , on présente dans ce
paragraphe la structure générale de commande par mode de glissement via un
onduleur de tension en mode MLI par le tringulo-sinusoidale | pour les deux
modéles liés au champ tournant sans et avec orientation de flux rotorique suivant
l'axe directe d dans l'espace de Park .

La méme structure de commande de régulateur glissant R.G de V - 2 - 1 est
reprise pour la structure , schéma ( 5. 5 ) . Les commandes Udgres , UQgrer sont
données par l'expression ( 5. 7). Ces grandeurs de commande sont exprimées

dans l'espace réel aprés transformation inverse de Park :
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Chapitre V. Association Convertisseur - MAS

(Vamf = (-r—)'[Udmf .cos(8,) - Ugq,, . sin (8, )]

1- 2 ;
Vb = ([ U 008 (8,-7) - Uy 5in(6,-2)] .....(5.19)

1 2 p)
Veus = ([ U - 005(8,+5 ) - Uy - sin (6, =3

ou: @, = chog dt : représente la position du module de flux rotorique .

Simulation :

Considérations pratiques :

La méme chose pour la stratégie DELTA , l'application de la triangulo-
sinusoidale a la commande de la M.A.S en boucle fermé nécessite de respecter
le choix de certain grandeur , parmi lesquels :

L. Le pas de simulation qui influence directement sur la qualité de réglage .

2. Le choix des variables initial qui risque par un choix non convenable de faire
entrer le systéme dans la zone d'instabilité .

3. Afin de transmettre fidelement , en module et en fréquence les tensions de
commande triphasé a travers l'onduleur , un bon choix des paramétres de la
porteuse ( signe triangulaire ) est nécessaire , par le choix de ces deux
parameétres et m , dans notrecas : r=0.7 et m=21

Résultats de simulation :

Apres avoir respecté les conditions présentées au dessus ., nous avons relevé
les comportements de la vitesse ( ®y, ) [ rd/s | et du flux @r [ Wb ] et le couple
électromagnétique C., [ N.m ], ainsi que le courant statorique ia;[ A | , et la
tension statorique V, [ U | dans une période , avec introduction d'un couple de
charge nominale en régime établit, fig (V.2 -2 -1). et pour les coefficients de
commande ¢, =70 , k, =100, ¢, =60, k, =100 .

Pour les mémes coefficients un changement de consigne de 157 rd/s a 50 rd/s
et 100 rd/s est introduit fig ( V . 2- 2 -2 ) ainsi qu'une limitation par poursuite
d'une trajectoire rectiligne en régime transitoire . Enfin . sur la fig (V . 2-2-5)

nous avons représenté l'influence de pas de simulation sur la qualité de réglage .



Chapitre V Association Convertisseur - MAS
V.3.2- Modéle lié au champ tournant avec orientation de flux :

Par l'association de la structure de commande de régulateur a structure
variable ( Chapitre IV ) et le schéma ( 5. 1), nous aboutissons a la structure
générale de commande de l'association convertisseur statique - M.A.S
schéma(5.5).

Les grandeurs de commande Ud; s , Uq, s sont données par ( 5 .13 ) . par
l'application de la transformé de Park , nous obtenons les tensions de références
Va, o . Vbyrer . Vs qui attaquent l'onduleur .

La position du flux Os est calculé instantanément en fonction de w, qui est

calculée en fonction de grandeur d'état :
99 = ‘[(os dt o = pa)m*(—-_ —

Simulation :

Les mémes dispositifs de protection . et de mise en point de commande pour
le systéme lié au champ tournant sont prise en considération pour le systéme a
champ orienté .

Les résultats de simulation sont représentés par les figures qui vont suivre
avec les coefficients de commande ¢, =60 , k; =100, ¢, =10, k, = 100, et un
couple de charge nominale C,= 1.6 [ N.m ] .

CONCLUSION :

Ce chapitre a été consacré a I'étude des problémes qui se présentent lors de

réglage pratique par mode de glissement basé sur les concepts de la géométrie
différentielle et par l'association d'un onduleur de tension pour les deux modeles
de la M.A.S.(Mode¢le partiellement linearisable , exactement linearisable) . deux
techniques différentes ont été présentés pour la commande de l'onduleur de
tension , la premiére est a hysterisis (DELTA), la deuxiéme est la triangulo-
sinusoidalle , pour lesquelles nous avons présentes les résultats de simulations
des deux modeles .

La différence ainsi que l'influence de chaque technique sur les deux modéles de
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Chapitre V

Association Convertisseur - MAS

la M.A.S. sont présentées dans la table si dessous :

STRATEGIE DELTA

LA TRIANGULO-SINUSOIDAL

- La fréquence de commutation des
tension n'est pas contrélable ( elle est
libre et variable ) . D'autre testes ont
montrés que cette fréquence de
commutation dépendait

essentiellement,
de la largeur de la bande d'hysterisis .

- Elle assure le découphge entre deux
grandeurs de sortie (flux , vitesse)
pour les deux modeles de la M.A.S.

- Le degré d'oscillation du couple
fournie par la machine est moins
important pour la stratégie DELTA
que la triangulo-sinusoidale.

- La forme des courants est imposé en
fréquence et en amplitude . pour la

structure de commande .

- Lafréquencefommutation dépend de

choix des parametres de la porteuse
(m,Tr).

- Le découplage est assuré pour le
modele exactement linéarisable
( flux,vitesse ) et I'apparition d'un
couplage entre flux.vitesse lors de
I'introduction d'une perturbation de
charge ou d'un changement de
consigne

- La forme des courants dépend de la

dynamique choisis du systéme
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Chapitre V Association Convertisseur - M.A.S.

2pp Wm{rd/s] 5. Cem[N.m]

Fig.V.2.2.1: Réponse du systéme & une consigne qe 157[rd/s]
avec introduction d’une charge nominalel.6[N.m]
en régime &tablit.r=0.7,m=21,¢=70,k=100,c,=6,k,=60.
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|

opp ¥mlrd/s] Cem[N.m]

BI4'f[UX[Wb] |a5[A]

0. 2_| S o U i

Fig.V.2.2.2: Réponse du systéme avec changement de consigne.
c,=70,k,=100,c,=6,k,=60,m=21 et r=0.7
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EDU_Hm[ rdfs]

#00

t(s)

10,ias[A] |
| |

10 1 | | | It[S]

0.8 0.82 0.84

Fig.V.2.2.3: Réponse du systéme avec limitation de courant
par trajéctoire de réference en régime transitoire.
¢,=70,k,=100,c,=6,k,=60,m=21 et r=0.7 .
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Fig.vV.2.2.§: Influence de pas de simulation sur le
comportement du systéme.
c,=70,k,=100,c,=6,k,=60,m=21 et r=0.7

91




Chapitre V Association convertisseur - M.A.S.
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2gp ¥m{rd/s] 51Cem{N.m] 1|
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Fig.V.2.1.1: Réponse du systéme & une consigne de vitésse de
157[rd/s],en presence d’une perturbation de charge
en régime établit. c,=60,k;=k,=100,¢c,=10 et Cr=1.6N.m
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2DU_Wm[rdIs] 3.Cem[N.m]
2]
100
0 | | t(s)
0 1 2
0.4.flux[¥b]
u | —t(s)
0 1 2
ﬂ]-VaS[v]
DW
-1 T T T ]t[s)
0.8 0.82 0.84
o

Fig.V.2.1.2:Réponse du systéme avec limitation de courant par
trajéctoire de reférence en régime transitoire.
¢,=60,k =100,c,=10,k,=100,m=21 et r=0.7
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200.
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Wm{rd/s] Cem[N.m]
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0.4.
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10.1as[A] vas[V]
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t(s) t(s)
I | | | | | | | | L L
5 0.52 0.54 0.5 0.52 0.54

Fig.v.2.1.3: Réponse du systéme avec changement de consigne

de 157 a 100 rd/s. ¢,=60,k, =k,=100,c,=10,m=21 et r=0.7
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zﬂnwm[rde]

100

| 0.4 flux[W]

1
0.2]

-10 ]t(sl
0.5 0.52 0.54

Fig.V.2.1.4: Influence de pas de simulation sur la réponse du
systéme. cl=60,k1=100,cz=10,k,z=100,m=21 et r=0.7 .
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CONCLUSION GENERALE

Le travail que nous avons présenté a permis d'enrichir nos connaissances
dans le domaine de l'application de la théorie de commande non linéaire,
appliquée aux systémes non lin€aires tout particuliérement la commande par
mode de glissement vue sous l'angle de la géométrie différentielle.

L'application de la commande par mode de glissement via un bouclage
statique et difféomorphisme sur les modéles de la MLA.S, exactement et
partiellement linéarisable a permis d'obtenir des bonnes performances du point
de vue dynamique et découplage E/S.

L'association de londuleur de tension ainsi que l'application de deux
techniques différentes pour sa commande (a hystérésis, la triangulo-sinusoidale)
a entrainé certaines difficultés pour la réalisation de réglage.

L'application de la technique DELTA (a hytérésis) pour la commande de
l'onduleur de tension nous a amenés a proposer un bloc générateur des courants
de références. afin d'obtenir les tensions triphasées qui alimentent la machine.
Les résultats obtenus par simulation ont montré des performances similaires a
ceux obtenus lors du réglage sans onduleur. mis a part les oscillations qut
apparaissent sur la réponse du couple électromagnétique.

La technique triangulo-sinusoidale a permis d'obtenir des performances
moins bonnes par rapport a celles d'hytérésis du point de vue couplage lors de
l'introduction d'une perturbation de charge que de consigne.

Nous pouvons conclure, ainsi, que la commande par mode de glissement
se préte bien pour le réglage des systémes non linéaires de la M.A.S a travers un
bouclage statique et difféomorphisme, mais cela n'empéche pas d'essayer
d'améliorer d'avantage cette technique surtout pour les modeles réels de la

machine.



PARAMETRES DE LA MACHINE :

La machine étudiée posséde les caractéristique suivantes :

P.=025Kw,

Up=110V

=
I
)

R, =1739Q

R; =1.923 Q

[.=0.1134 H

L;=0.1157TH

M=01126 H

J=4x10° Nm
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R&EsumMeE -

Ce mémoire traite la commande A structure variable
appliquée aux systémes non linéaires de la machine asvnchrone
vue sous ]'angle de la géométrie différentielle.

Dans le but de présenter {’évolution du systéme sur le
plan-pratique.nous avons associé & ce dernier un onduleur

de tension commandé en mode MLI,d'ol deux techniques sont
présentées: & hystérisis et la triangulo-sinusoidale.
Mots cliés: Systéme & structure variable (SSV) - géométrie

différentielle - mode de glissement - modulation de largeur
d'impulsion MLT.

Abstract :

This note describe a new control system for induction

"motars using variable structure system control tachnique
known as s]iding mode control basically a differentiel
geometric theary.

' In the goa! to present the dyvnamic system really,we
have assembly the induction motors and the voltage-fed
inverters using a pulse-with modulated (PWM) technigue.

Key Words: Variable structure system (VS8S) - differentiel
geometric ~ sliding mode - PWM inverters.
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