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Abstract

This work discusses the application of sliding mode control on an induction motor fed by
voltage inverter. First, it is given the complete model and two reduced models by using the
field oriented control. Then, we have considered two approaches for the choice of the sliding
surface. The first is characterised by a non linear surface. It is developed for the reduced
models and the complete model by using the rotor flux observers. The second approaches is
characterised by a linear surface. It is developed for the linear model. We have also
introduced linear current observers.

Keywords: induction motor, field oriented control, sliding mode control, sliding surface,
observer.

Résumé

Ce travail a pour objet d’appliquer la commande par mode de glissement sur une machine
asynchrone alimentée en tension. Nous adoptons un modéle complet et deux modéles réduits
utilisant la commande vectorielle. Nous tenons compte de deux approches concernant le choix
de la surface de glissement. Nous considérons dans un premier lieu, une surface non linéaire
et nous synthétisons la commande a partir de deux modéles réduits et du modéle complet.
Ensuite, nous effectuons une commande dotée d’un observateur de flux rotorique. Quant i la
deuxiéme approche, elle considére une surface linéaire, dont la synthése est basée surle
modéle linéaire réduit. Enfin, & cette commande nous associons deux types d’observateurs,

dont un est 4 mode de glissement.

Mots Clés: machine asynchrone, commande vectorielle, commande par mode de glissement,
surface de glissement, observateur.
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NOTATIONS

: Matrice d’état du systéme continu et échantillonné

: Matrice d’état globale

. Indices correspondants

: Vecteur d’entré du systéme continu et échantilionné

: Vecteur d’entré de la perturbation du systéme continu et échantillonné
: Vecteur d’entré de la grandeur de consigne '

: Couple électromagnétique

: Couple résistant

: Axe direct et en quadrature

: Ecart du réglage

. Erreur sur la vanable x

: Coefficient de frottement

: Gain de I’observation

: Période d’échantillonnage

: Courant

: Matrice d’identité

: Courant statorique d’axe direct et en quadrature

: Moment d’inertie

: Matrice des gains du réglage par mode de glissement
. Vecteur de la contre-réaction d’état du systéme globai
. Vecteur de la contre-réaction d’état du systéme

: Coefficient de la contre-réaction du régulateur intégrateur
: Coefficient de 'intervention de la grandeur de consigue
: L’inductance cyclique statorique et rotorique.

: L’inductance et la capacité du filtre

: Mutuelle inductance

: Modéle de référence

: Observateur

: Nombre de paires de poles

: Degré relatif

: Résistance de la phase statorique et rotorique

: Opérateur de LAPLACE

- Surface de glissement de la vaniable x

: Temps .

: Constante du temps statorique et rotorique

. Constante du temps du filtre

. Grandeur de commande

: Grandeur de la perturbation

: Tension
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: Grandeur de la consigne
: la grandeur de commande équivalente

: Les composantes de la variable x dans le repére (d, q)
: Grandeur limite de la variable x (maximale ou minimale)
: variable du modéle de référence

: 1a grandeur de commande discontinue

: Vanable x statorique et rotorique

: Variable x 4 ’instant k

: Grandeur de référence de la vanable x

: Variable observée ou estimée de x

: erreur sur la variable x

: La sortie du systeme

: le seu1l sur la variable x

: Angle électrique

: Angle €lectrique statorique

: Angle de calage

: Vitesse de rotation électrique

: Pulsation des grandeurs statoriques

: Pulsation du glissement

: Partie réelle des pdles

: Coefhicient ¢’HOPKINSON

: Flux
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INTRODUCTION GENERALE

La commande des Machines électriques a courant alternatif a connu, ces dernieres années, un
essor considérable. En effet, les exigences technologiques actuelles nécessitent des
performances de plus en plus élevées. Ainsi, afin d’améliorer les performances, la machine
asynchrone fait I"objet de nombreuses études depuis longtemps. Elle présente I’avantage
d’étre robuste, peu colteuse et de construction simple. Cependant, son utilisation dans les
processus industriels était limitée dans les applications qui ne demandent pas de hautes
performances dynamiques [Pietrzak 92]{Faidallah 95]. La variation de la vitesse rotorique se
faisait soit & fréquence ou tension d’alimentation variable, soit en intervenant sur les
caractéristiques du rotor. La difficulté de la commande des machines asynchrones réside dans
fa non-linéarité du modéle et le fort couplage entre les grandeurs statoriques et les grandeurs
rotoriques [Dakouche 90][Délémontey 93].

La machine 4 courant continu & excitation séparée a été largement utilisée dans le domaine
des entrainements a hautes performances. Dans cette machine, le flux magnétique et e couple
électromagnétique, deux variables essentielle de réglage, sont naturellement découplés et
peuvent étre commandés indépendamment par I'intermédiaire du courant d’inducteur et du
courant d’induit, respectivement [Robyns 93.b]. Au début des années 70, Blaschke et Hasse
ont donné naissance & une nouvelle technique dite commande vectorielle. Par cette technique,
la machine asynchrone peut avoir les mémes propriétés avec la MCC, sans les inconvénients
liés au systéme balais-collecteur [Hasse 69][Blaschke 72]{Vas 90].

Les travaux de recherche effectués sur sujet utilisent deux principales methodes. La premiére
dite “méthode directe”, a été initiée par Blasche et la deuxieme connue sous le nom "methode
- directe” a été introduite par Hasse [Trzynadlowsky 94]. Une troisiéme trés intéressante est
développée par Robyns sur une machine alimentée en tension dont le réle est de lineariser le
comportement de la machine. L’intérét accordé a cette méthode réside dans la possibilité
d’appliquer des techniques de I’automatique linéaire [Robyns 90].

Dans le domaine de la commande des machines éiectriques, les travaux de recherche
s’orientent de plus en phus vers 1’application des techniques de commande modernes. Ces
techniques évoluent d’une fagon vertigineuse avec 1’évolution des calculateurs numériques et
de I’électronique de puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industrniels de hautes
performances [Boucherit 95]. Chaque technique étant la meilleure pour une classe particuliére
de la commande pour une application donnée, dépendant de la forme des équations d’état du
systéme et selon le but envisagé. Nous pouvons citer 4 titre d’exemple, la commande floue, la
commande adaptative et la commande par mode de glissement. L'intérét récent accorde a cette
derniére est di essentiellement 4 la disponibilité des interrupteurs 4 fréquence de commutation
élevée et des microprocesseurs plus en plus performant [Boudjema 91].

Le mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systemes a structure
variable. La théorie de ces systémes a été étudiée et développée en union soviétique, tout
d’abord par le professeur Emelyanov [Emelyanov 67], puis par d’autres collaborateurs
comme Utkin [Utkin 78], a partir des résultats des études du mathématicien Filippov
[Filippov 60] sur les équations différentielles 4 second membre discontinu. Ensuite, les
travaux ont été repris ailleurs tant aux €tats unis par Slotine [Slotine 84,86,91] qu’au Japon

1



Introduction Générale

par Young, Harashima et Hashimoto [Hashimoto 87,88]. Dans le réglage par mode de
glissement, la commande commute entre deux valeurs différentes suivant le signe d’une
fonction de commutation (dite aussi surface de commutation) définie dans ’espace d’état du
systéme. Ceci est introduit afin d’obtenir une meilleure stabilité et une haute précision que
celles généralement obtenues par des régulateurs classiques [Bihier 86.b,88]. Plusieurs
approches existent pour le choix de la surface de glissement. Dans ce travail, nous nous
intéressons a I’étude de deux approches. La premiére considére une surface non linéaire
[Slotine 91], dont la synthése est basée sur la théorie de stabilité de Lyapunov. La deuxiéme
considére une surface linéaire formée d’une contre-réaction d’état [Bahler 86.b], dont la
synthése est basée sur le principe d’impositton des pdles.

Afin de surmonter les problémes liés a ’estimation, nous faisons appel a I’observateur d’état.
L’objectif de I’observateur est de trouver la meilleure estimation de 1’ensemble des variables
d’état en minimisant I’écart entre la sortie mesurée et la sortie observée [Freindland 72]. Dans
ce travail, nous nous intéressons a un observateur par mode de glissement et un observateur
classique pour pouvoir faire une éventuelle comparaison entre les deux types d’observateur.

Dans le premier chapitre, il est donné le modéle de la machine asynchrone dans un repere de
Park lié au champ tournant. Ensuite, nous donnons un apercu sur la commande vectorelle
appliquée a une machine asynchrone alimentée en tension. Ainsi, nous aborderons les
différentes méthodes d’orientation du flux rotorique, a savoir la méthode directe, la méthode
indirecte et la méthode simplifiée. Ces méthodes sont utilisées par la suite, pour le réglage de
vitesse et de position de la machine asynchrone. Nous nous intéressons de plus prés a deux
modéles réduits sur la base de lesquels la commande sera synthétisée.

Le deuxieme chapitre concerne la commande par mode de glissement avec surface de
commutation non linéaire (premiére approche). D’abord, nous présentons le concept général
des systémes a structure variable avec mode de glissement associ€. Puis, nous abordons la
commande de la MAS par cette technique en synthétisant la commande selon les modeles
réduits adoptés dans le premier chapitre, en utilisant {a structure cascade en vue d’une
limitation du courant statorique.

Dans le troisiéme chapitre, nous nous intéressons & la commande de la machine asynchrone
par mode de glissement multivariable avec observateur. Deux observateurs sont adoptés pour
I’observation du flux rotorique. Le premier est un observateur non linéaire classique. Tandis
que le second, c’est un observateur non linéaire par mode de glissement.

Le quatrieme chapitre concerne la commande par mode de glissement avec loi de
commutation par contre-réaction d’état avec régulateur intégrateur (deuxiéme approche). En
premier lieu, nous présentons le principe de ce type de commande. Ensuite, nous synthétisons
le régulateur selon le modéle linéaire obtenu par le biais de la commande vectorielle
simplifiée avec estimation du courant statorique. Ensuite, nous synthétisons une commande
adaptative par poursuite d’un modéle de référence, dérivée des systémes a structure variable,
pour le réglage de vitesse de la machine asynchrone.

Dans le cinquiéme chapitre, nous nous intéressons a la commande par mode de glissement par
contre-réaction avec observateur. Deux observateurs sont adoptés pour 'observation du
courant statorique. Le premier est un observateur linéaire classique synthétisé selon la forme
canonique de I’observateur. Tandis que le second, c’est un observateur linéaire par mode de
glissement.

S



CHAPITRE I

COMMANDE VECTORIELLE DE LA
MACHINE ASYNCHRONE

Dans une machine @ courant continu a excitation séparée, le vecteur de la fmm de ['induit
Jorme un angle droit avec le vecteur du flux inducteur. Cet angle reste droit quelque soit la
charge et la vitesse de rotation. Le couple est donc proportionnel au flux et au courant d’induit.
Ainsi, si nous maintenons le flux inducteur constant, le couple est directement proportionnel au
courant d'induit. Ceci justifie les bonnes performances dynamiques de la machine a courant
continu [Trzynadlowsky 94f{Vas 90]. Dans une machine asynchrone, ['angle entre le champ
tournant statorique et le champ tournant rotorique varie en fonction de la charge et de la vitesse,
ce qui provoque des interactions complexes et des réponses oscillatoires. Blaschke et Hasse oni
proposé une méthode permettant d'obtenir une situation équivalente a celle de la machine a
courant continu. Le vecteur courant statorique est décomposé en deux composantes. Une
controle le flux et 'autre controle le couple [blaschke 72 [fHasse 69/.

La technique de la commande vectorielle implémentée par microprocesseur a permil
d’introduire la machine asynchrone dans les applications a hautes performances et de
remplacer la machine a courant continu. La commande vectorielle nécessite la connaissance de
la position et I'amplitude du flux rotorique. Blaschke utilise des capteurs de flux (sondes a effet
Hall, spires de mesures) placées dans !entrefer de la machine. Comme ces capteurs sont
Jragiles, trop chers et trés sensibles aux bruits, cette méthode est peu attrayante. Hasse a
proposé une autre méthode qui consiste a estimer la position et 'amplitude du flux rotorique
connaissant la vitesse de rotation et la pulsation des grandeurs rotoriques. Cette méthode
présente 'inconvénient d’étre sensible aux erreurs de mesures et de modélisation {Lajoie-
Mazence 92][Pietrzak 92].

Dans ce chapitre, nous traitons la commande vectorielle d'une machine asynchrone alimentee
par un onduleur de tension. Nous étudions d’abords le principe d’orientation du flux rotorique.
Ensuite, nous effectuerons la réguiation de la vitesse et de la position en utilisant frois
techniques de commande, a savoir la commande vectorielle directe, la commande vectorielle
indirecte et la commande vectorielle simplifiée.

(V5]
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L1 THEORIE DE LA COMMANDE VECTORIELLE DE LA MAS
1.1.1 Modéle de 1a machine asynchrone

La théorie de la machine asynchrone est basée sur la transformation de Park qui rapporte les
équations électriques statoriques et rotoriques a des axes électriguement perpendiculaires appelés
d pour direct, et q pour quadrature. Par raison de simplicité, nous considérons une machine
asynchrone triphasée bobinée et un systeme d’axe (d,q) tournant & la vitesse de synchronisme.

les composantes (X4, Xq) sont liées aux grandeurs réelles (Xa, X, Xo) COMME SULL -

X
cos(8,) cos(®, —2m/3) cos(, +2x/3)] *

* -—-\/g ] , ) Xy (LD
X, 3| sin(B,) sin(0, —2m/3) sin(8, +27/3)
X :

<

La variable x peut étre une tension, un courant ou un flux.

Nous considérons comme variables d’état les courants statoriques (igs, lgs), les flux rotoriques
Dy, D) et la vitesse de rotation ©. Le modele de la machine dans un repere (d, q) li€¢ au champ
tournant 4 la vitesse de synchronisme s est donne par

(di, M2, . MR M
Ei_l."f_—_-——l-— R, +R, ~Z fi, +0,l, +——5®, + —— D 0+ ! Vg
dt oL, L oL, L’ ol L, oL,
di M R
gs "—"_(Dqldh __]_ ‘RS +RTEZEL iqs . Mst (Ddr())—i— Msr ,;qu + ]. Vqs
dt ‘ oL, L oL L, olL L. oL,
dd MR, . R,
$ dtd‘ = L 1, — 3 ®, +cog<qu (L.2)
d(D T M‘rRr T
TR AL
‘M "M,
d_m:_L__S_F_(Dd’iqs _R:l_sr(bqrids _io‘)-gcr
d  jL, jL, |

avec o est la pulsation de glissement (0z=0-®)
2

o est le coefficient de dispersion (G =1— L—E——)
H T

L.1.2 Principe de 1a commande vectorielle

La commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la littérature
traitant les techniques de contrdle des machines électriques a courant alternatif, dont
[’étymologie nous raméne a une notion éiémentaire et importante de I’électromagnétisme. A
savoir la force exercée sur un conducteur parcouru par un courant et soumit a un champ
magnétique est égal au produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. i en résulte
évidemment que I’amplitude de cette force sera maximale lorsque le vecteur courant est
perpendiculaire au vecteur champ [Barazane 91][Trzynadlowski 94][Barkati 57].

Dans la machine asynchrone (MAS), le principe d’orientation du flux a ¢té développé par
Blaschke au début des années 70. 1l consiste a orienter le vecteur courant et le vecteur flux afin
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de rendre le comportement de cette machine similaire & celui d’une machine a courant continu &
excitation séparée (MCC) ou le courant inducteur contrdle le flux et le courant d’induit controle
le couple [Pretrzak 92]. 1l s’agit de placer le référentiel (d, q) de sorte que le flux soit aligner sur
i"axe direct (d). Ainsi, le flux est command¢ par la composante directe du courant et le couple est
commandé par |’autre composante {Blaschke 72}

Dans la littérature, nous trouvons plusteurs types d’orientation, i savoir ['orientation du flux
rotorique, lorientation du flux statorique et l'orientation du flux d’entrefer. Nous nous
intéressons dans ce travaille a Porientation du flux rotorigue.

[.1.2 Orientation du {lux rotorique

Dans la machine asynchrone, le principe d’orientation consiste a aligner le flux rotorique sur
P’axe direct du repére de Park [Robyns 92.a,b][ Trzynadlowski 94](figure 1.1).

[ s’agit d’imposer la pulsation de glissement comme suit

M_R
w, =—3 1 1.3
£ Lo, F (3)
figure I.1 : Principe d’orientation du flux rotorique
ainsi, nous obtenons :
O =b, et ® =0
le modéle devient :
i, 1 M2, . MR 1
—F =R +R — i, t0i, +——tD + A
dt GLS( 2o ij““ ¢ oLL} ° oL, ©
di, M? M
dq ——m‘gds—L[RSJrRr L;}lqs— LSI: (DrﬂH‘TVqs
¥, t G s r a 51 G s (14)
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aprés transformation de Laplace, nous pouvons écrire

M, ..
D, :———f'--'-lds
I+—+s
R, ’ (1.5)
c, :_ﬂpi’lﬁ' i,

I

D’aprés les équations (1.5), nous constatons qu’il est possible d’agir indépendamment sur le flux
rotorique et le couple électromagnétique par !'intermédiaire des composantes du courant
statoriques igs et igs respectivement [Vas 90}[Jelass: 91].

La principale difficulté de la mise en ceuvre de la commande vectorielle de la machine
asynchrone réside dans la détermination de la position et I’amplitude du flux rotorique, car ces
deux grandeurs ne sont pas mesurables. Or la connaissance de ces deux grandeurs est nécessaire
pour contrdler le régime dynamique de la machine [Robyns 93.a,b].

Trois méthodes de la commande vectorielle peuvent étre distinguées, a savoir la méthode directe,
la méthode indirecte et la methode simplifiée.

1.1.3.1 Commande vectorielle directe

Afin de déterminer la position et Pamplitude du flux rotorique, ’idée de Blaschke est de mesurer
fe flux dans la machine asynchrone a I’aide d’un bobinage suppiémentaire ou d’un capteur a effet
Hall précédemment placé sous les dents du stator ce qui nécessitent une construction spéciale de
ta machine [Dakouche 90][Pietrzak 92} Ces dispositifs sont mécaniquement fragiles et ne
peuvent pas travailler dans des conditions sévéres comme les vibrations et les échauffements.
Ainsi, le moteur perd ses principaux avantages tel que la robustesse et la simplicité de
construction [Blaschke 72][Hemici 94]{Faidallah 95].

Vu les inconvénients liés a I’introduction des capteurs servants & mesurer le flux rotorique, Hasse
a proposé une méthode basant sur le modéle dynamique du flux qui nous permet I'estimation a
partir des grandeurs facilement mesurables tel que les tensions, les courants et la vitesse de
rotation [Vas 90].

Nous utilisons le modéle réduit 1.4 de la machine pour déterminer la position et I’amplitude du
flux rotorique. La procédure consiste a résoudre numeériquement les équations 1.6 :

d», M_R,. R,
- = lds - r
dt L, L,
doe M_R (L6)
5 — (D+ Sr T i .
dt L& °

T r

Le flux rotorique ®; et le couple électromagnétique C. sont controlés par des régulateurs du type
PI [Robyns 93.b]. En tenant compte de [’alimentation en tension de la MAS, les grandeurs de
commande sont les tensions vys et vgs. Or, la pulsation de glissement est directement caiculée par
’expression (1.3).
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les tensions statoriques sont obtenues 4 partir du systeme (1.4)

M .
v, =R, +oL,si, +—£—5—’~s¢r -oL. o1,
' )

M

— : 1 : st . 3

Ve = R, tolgsig A o,P +ol oi,
r

Afin d’éviter le couplage entre les deux éguations, nous utilisons une méthode de compensation
statique. Cette méthode consiste a faire la régulation des courants en négiigeant les termes de
couplage. Ces derniers sont rajoutés & la sortie des correcteurs de courant pour obtenir les
tensions de références nécessaires pour le réglage [Faidallah 95]. Les termes supplémentaires
sont déterminés de sorte que les tensions restantes soient en relation du premier ordre avec les
courants correspondants.

les tensions a la sortie des régulateurs sont donnees par :
) i .
vy =R, +ol sty

s _ (1)
Ve = Rslqs +ol st
les tensions de couplage sont donnees par :
vy = —s® -oLo,i,
w' (1.9)
. M, .
Vqs - (DscDr +GLS(‘031¢§S
Ll’
Le terme —*-s®  est nul, en considérant le régime permanent.
d’ou les tensions de référence nécessaires pour le reglage
¥ < T
Vi = Vo + Vi
(1.10)

v o=V 4]
@ — Vas T Vs

la pulsation ®, nécessaire pour la transformation inverse de Park (ﬁgﬁre [.2), afin d’avoir ies

tensions de référence réelles, est calculée 4 ’aide de {"expression suivante :
o = MR, .

1 L1l
: L&, © &1

Les tensions statoriques de référence (v, v, ,v.) sont calculées par une transformation inverse
-

gs ?
modulation de largeur d’impulsion (MLI). L’onduleur MLI permet un réglage simultané de la
fréquence et de 'amplitude de la tension d’alimentation. La stratégie de commande que nous
adopterons le long de ce travail, est la stratégie tnangulo-sinusoidale. Elle consiste 4 comparer
les trois tensions de référence a un signale tnangulaire d’amplitude fixe et de fréquence multiple

de trois fois la fréquence des tensions (v_ , v, ,v. ) [Boudjerda 93].

de Park a partir des grandeurs (v, ,v., ,®.). L’onduleur est commandé par la technique de
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: i v E
¢ T ds : 1
. ! Régulateur Régulateur )
(Dr+>®—h du fux @, ->®——ducouramia.—"®— E
c A A- 4 Lo ’_{ ¢_1
: vd.\ y : 4
[ ——
' - e -i »-
o L 1 . Vr v : Pa!‘k o Ond
Cc T -, 35 Reégulateur s » o MLI |
LA R M D ..\, du courant tq, =®_—f_’ o
: p sr H - A ) : A
! T
' ! A
[}
1 : -
: : Park |
: . " B LA
! c c 3
: o o, i, i Vi, Ve ol
1 qs
! Calcul de & | Circuit de ' MAS
! Deeta, | #| découplage '
Band !
! 1
! i
: t . ®
! 1
! !

figure 1.2 : Schéma de principe de la commande vectorielle directe
Le calcul des régulateurs est effectué a I’aide du principe d’imposition des pdles.

- Régulateur du courant ig
Le régulateur du courant en quadrature fournit la tension v, nécessaire pour maintenir le couple

a sa valeur de référence.

: Les .
La fonction de transfert —— et donnée par :

Vi
1. (oL
Lo _ oL, (112)
Ve o STP,
avec ps=Ry/(cl;)
La boucle de régulation du courant est représentée par la figure (1.3).
it eiq l+STi vq-‘ 1/(GLH) 1
gs —F®_>k o g = Tgs
T_ " 5 S+ p,
figure 1.3 : Schéma bloc de régulation du courant iy
La fonction de transfert en boucle fermeée est donnée comme suit :
1 k. (1+sT, }/(oL
Es = 1q( 1q?r( s) (113)
]i N .
@ Sz + 3 + k g + iq
(pﬁ lq GLS) GLS

Le dimensionnement du correcteur est fait a I’aide du principe d’imposition des péles. Comme le
polyndéme caractéristique est du deuxiéme ordre, nous imposons deux pdles i partie reelle
négative pour assurer la stabilité en boucle fermée. Afin d’avoir une réponse avec amortissement
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relatif optimale, les pdles sont choisis complexes conjuguées avec partie réelle égale a la partie
imaginaire [Bihler 86.a, 38].

en imposant les poles s;2=-p =7 p, le polyndme caractéristique s’écrit comme suit :

P(s)=s+2ps+2p° (1.14)
par identification, nous obtenons les paramétres du régulateur PI
k,=2pLc
2p— I.15
T, =2 Px (L15)
20"

- Régulateur du courant igs
Le régulateur du courant direct fournit la tension v} nécessaire pour maintenir le flux a sa
valeur de référence.

La fonction de transfert l—"f et donnee par :
Vi
1 1/(oL
Lo _ (oL,) (1.16)
Vi S5+,

les méme calculs effectués pour le régulateur du courant iy sont appliqués a ce regulateur. Les
parameétres du régulateur sont donc les mémes. Il sont donnés par :

k,=2pL o _
— 1.17
Tid = 20—705 ( )
2p°

- Régulateur du flux @,

La boucle externe est consacrée pour la régulation du flux rotorique (la grandeur ayant la
dynamique la plus lente). Pour avoir un bon fonctionnement de la machine, le flux est maintenu
constant a sa valeur nominale.

d'aprés 1’équation (I.5), nous avons :
o MR /L,

; (1.18)
1y p, +8

avec p,=RJ/L,

Comme la dynamique du courant est pius rapide que la dynamique du flux, le courant 14 est

supposé déja atteint sa valeur de référence i, ( —==1),
Ly
D’ou le schéma bloc de régulation du flux rotorique.

" efb 1 T id-'i M R /L
(Dr_’® ’k@ *3 “N P - - - ’(Dr

T_ s _ s+ p,

figure [.4 : Schéma bioc de régulation du flux &,
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La fonction de transfert en boucle fermée est :

@, ko(1+sT, MR, /L,
o T,M_R . k,M_R @19)
(Dr SZ +S(p{ +k¢ @ Lsr r)+ <D Lsr t

r T

De la méme maniére, pour dimensionner le correcteur, nous faisons appel au principe
d’imposition des pdles.
En imposant deux pdles (s,2=-p £]p), les parametres du regulateur seront :
o
ke =2p°L /(MR )

T — 1.20
1, =200 | (1.20)
2p°
- Teste de découplage

Les simulations présentées dans ce travail sont effectuées sur une machine asynchrone triphasée
alimentée en tension, dont les parametres sont mentionnés dans I’annexe 1. '

Les parameétres des régulateurs PT utilisés au schéma de principe (figure [.2) sont résumeés au
tableau suivant :

Boucle de régulation Poles kp T,
Courants (ias, lqs) 200+ 200 | 24853 [3.05107.
Flux (®;) 50+ 5 50 1395.6 |17.22 107

tableau [.1 : Parametres des régulateurs

Afin de tester ’efficacité du découpiage entre le flux rotorique D, et le couple électromagnétique
C.. nous avons simulé dans la figure 1.5 les réponses des flux ®g et @, le couple C. et le
courant iy Nous remarquons que le flux rotorique est réglé a sa valeur de référence (valeur
nominale), mais il présente queiques fluctuations pendant le démarrage. Le coupie suit sa valeur
de référence, mais il présente des ondulations autour de cette valeur causées par I’alimentation
MLI, et il reste toujours proportionnel au courant ig;. Ceci montre que fa meéthode adoptée est un
outil fort pour la réalisation de la commande de la MAS. '

2e C: INM 1.5, e (WOl
10 ]
L
a
8.5/
-18]
-28 . - ‘t lS} a r . 't[Sl
) i 2 3 a i = 3
18 1, [A] a.2 Oy [Wb]
S u 3.1
al ajr
-5 | -9 .1/
-1 . . s a2 . - s]
a i 2 3 a 1 2 3

figure [.5 : Orientation du flux rotorique par la méthode directe
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L.1.3.2 Commande vectorielle indirecte

Le principe de cette méthode de commiande (slip frequency control) omet utilisation de
I”amplitude du flux rotorique. Cependant, il utilise sa position calculée en fonction des grandeurs
de référence, en considérant que le régime permanent est établit [Krishnan 91}[Herici
94][Faidallah 95]. Cette méthode présente 1’avantage qu’eile omet le besoin de la mesure ou de
[’estimation du flux rotorique.

La méthode indirecte consiste a générer 4 ’aide d’un bloc FOC, les tensions d’alimentation de la
machine afin d’obtenir le flux et le couple souhaités (figure 1.6){Pietrzak 92].

i ¥ ks
ond

—_—t ds _
* o «1 | o
C._—» FOC Park’ —wt O7%
M v;s A
(1)*

MAS

figure 1.6 : Schéma de principe de la commande vectorielle indirecte
Le bloc de contréle FOC (field oriented control) est un bloc qui calcul les trois sorties
(v;s,v;,m:) donnant, ainsi, les trois tensions de référence, en fonction des deux entrées de

référence (C., @) qui assurent le découplage. Les €quations (1.21) du FOC sont définies en

considérant le régime statique pour lequel le flux rotorique et ie couple électromagnétique sont
égaux a leurs valeurs de référence. '

d’aprés le modele (1.4) en régime établit, nous tirons :

v =R iy —oL,o,i,
v, =R,i, +oLo,i; (1.21)
o = o+ ey
L Lo *
avec
i, = e,
M. 1.22)
. _LC; ¢

1 - *
oM O]

Les grandeurs de commande générées par [e FOC produisent, au sein de la machine, les courants
igs €t igs de sorte qu’en régime permanent, ces courants sont identiques aux courants de référence

»

(i%, i, ). Par conséquent, le flux et le couple prennent leurs valeurs de référence (les entrées du
bloc FOC) {Krishnan 91].

t
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Afin de tester I’efficacité du découplage a I"aide du bloc FOC, nous avons simule les flux @4 et
@, le couple C. et le courant 1.

C. (Nmj Dy [WH]
10|
1]
A
a.5
-10
‘ t1s] @ , . s
a 1 3 ’ a 1 2 3
s {A] D, [WH]
a.4
S
a.3]
a.2]
a,
% I
-3] a|
t [s} t [s]
2 1 2 3 a 1 2 3

figure 1.7 : Onentation du flux rotorique par la méthode indirecte

Nous remarquons que le flux rotorique et le couple sont réglés a ses valeurs de réference (valeurs
nominales). Mais ils présentent des dépassements pendant les régimes transitoires surtouts au
démarrage. Ceci revient 4 la boucle ouverte met a la disposition pour maintenir le découplage.
Cependant, cette méthode reste plus répondue devant la méthode directe.

1.1.3.3 Commande vectorielle simplifiée

Le principe de la commande vectorielte simplifiée consiste a rendre le modéle de la machine
asynchrone linéaire et similaire & celui de [a machine a courant continu a excitation séparee. Ceci
nous offre la possibilité d’utiliser d’autres techniques de commande modernes qui ne sont
applicables qu’aux systémes linéaires. L’autre intérét apporté par cette methode réside dans la
réduction de la complexité de [’algorithme de commande (réduction du temps de calcul a realiser
sur une période d’échantillonnage) et par conséquent, la réduction du coiit de la réalisation
pratique [Dente 90}{Robyns 90, 93 a].

En 1990, Robyns a développe la commande vectorielle simpiifiée d’une machine asynchrone
alimentée en tension [Robyns 92.b]. Le but était de simplifier la partie régulée a un systeme
linéaire équivalent a celui d’un moteur & courant continu. Quant & Lorenz et Lawson, ils ont
développé cette technique sur une machine asynchrone alimentée en courant {Lorenz 87,90],
dont le but était de rendre le modéle de la machine équivalent a deux sous-systemes
monovariabies indépendants.

En imposant la pulsation du glissement ©, qui nous garantie que {a composante du flux rotorique
®,, est nulle. Le modéle de la machine peut étre écrit comme suit [Robyns 93.a,b] :

12
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-

. M .
vy = (R, +ab s, +_£E—S(Ddr ~o0Li,
. M, .
Vqs = (Rs +GLss)lqs +T®s®dr +C‘)SGLsids
lo=——(C,-C))
f+s
c =M. P, . (1.23)
M
O, = Rl 1y
LI’
- I+—s
Rl‘
MR, .
O, =0+—"—1,
L&,

A Paide de ces équations, nous pouvons élaborer le diagramme fonctionnel de la machine
asynchrone avec onentation du flux (figure 1.8).

)

M_R D,

sr T

R, +L;s

Y L

L
P (1+0—3)le
( R )

ST T

v 1 i

qs
S >

R, +oL.s : -

figure 1.8 : Schéma bloc de la machine asynchrone avec orientation du flux

D’apres les équations du systéeme (1.23) et le diagramme fonctionnel correspondant, Robyns a
remarqué qu’il est possible d’annuler ’action de I’axe q sur I’axe d par un retour d’état en
imposant la tension vy comme suit

R, _. .
Vi = MS ®, -ocLli, (1.24)

big

Le flux @4 est imposé en boucle ouverte au moyen de la tension vgs. Nous donnons le schéma
fonctionnel avec action de découplage représentée en pointillé.
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oL, ..‘..ﬁmm% .........................

M_R D,

ST r

R, +L;s

f+ s

A

R, +ol s

Y

figure 1.9 : Schéma bloc de la machine asynchrone avec action de découpiage

En régime permanent, le flux ®g4 s’établit & sa valeur de référence @) et le découplage est

parfaitement réalisé. Les équations du systeme se simplifient et se réduisent comme suit :

L di Lo
v ={R.+R —) +ogL —E4+=
qs ( s rLr)qs s dt .
id—m:(l,“_—im—(?r
p dt p
avec
R . )
vds:M‘ P, ~o,0Lli,
M_ &
C¢"p I.sj = as
M'H'Rl"
0O, =0+——1_
L:(Ddr !

-

dr

(1.25)

(1.26)

Nous constatons que le modéle de la machine asynchrone alimentée en tension est devenu
linéaire, monovariable et identique a celui d’une MCC & excitation séparée. Le schéma bloc

simplifi€ de la machine devient {Buyse 91]:

14
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L o) L«
M,
ST
_ 1 :
Vqs Iqs

(R, +%Rr)+GLss

T

figure 1.10 : Schéma bloc simplifi€ de la machine asynchrone

1.2 COMMANDE DE LA MAS PAR LA METHODE DIRECTE

La commande vectorielle directe consiste a controler séparément le flux rotorique et le couple
électromagnétique. Le contrdle du couple est assuré par Uintermeédiaire de la regulation du
courant ig car le couple est proportionnel a ce courant. Ceci nous offre la possibilité de protéger
les semi-conducteurs, les éléments les plus sensibles aux dépassements fréquents du courant
statorique durant les régimes transitoires.

Afin d’assurer un bon contréle de couple et de pouvoir foumnir a tout instant un couple maximal,
le flux doit étre maintenu a sa valeur nominale (fonctionnement a flux constant). Néanmoins
dans un régime de survitesse ou on atteint la limitation de la tension maximale qui peut étre
fournie par I’onduleur, il est indispensable de diminuer le flux, afin d’augmenter la vitesse de
rotation (fonctionnement a puissance constante). Dans ces conditions, nous ne pouvons assurer
que difficilement le contrdle du couple [Vas 90]{Dakouche 90][Faidallah 95].

La figure 1.11 montre le schéma de principe de la ~
commande en vitesse et en position par la méthode 'E
d’orientation directe.

Filtre

. LC

Q, Vas I [

Bloc de V.’ Park.r ': Ond

_ | Porientation - »{ MLI

9* Régulateur 0)* Régulateur Ce directe ]
de position de vitesse »
. ; ——
Intégrateur

figure 1.11 : Schéma de principe de la commande vectorielle directe
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L2.1 Réglage de la vitesse °

La boucle la plus externe est la boucle de régulation de la vitesse ou de la position (la grandeur
ayant une dynamique la plus lente). Pour cette raison, les poles imposés pour la boucle externe
sont plus proche 4 [origine du plan des racines par rapport aux pdles de la boucle interne.

d’aprés 1’équation mécanique, nous avons :

C, s+p.

<

o _ plj | 127)
avec pm=T/j

d’ou le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse :

. e, Ce [/
® k. 1+5sT, . p/) -
§ S+ Pa

figure 1.12 . Schéma bloc de réguiation de la vitesse de rotation ®

la fonction de transfert en boucle fermeée est donnée par :
o k, (1 +sT /]

C‘\‘ :A? a3 ( —? )g .J (128)

e sz+s(pm+km%)+kmp—_

J J

Par imposition des pdles en boucle fermée, nous obtenons les parametres du correcteur.

k, =2p°}/p
20— 1.29
T, =22 Pa (1.29)
2p

1.2.2 Réglage de la position

En tenant compte que la vitesse est plus rapide que la position, nous supposons que la vitesse est

égale a sa valeur de référence (—mT =1).

©

d’apres la fonction de transfert en boucle ouverte,

o_1 (130)

le correcteur est choist a action proportionnelle.

la fonction de transfert en boucle fermeée est :
k
0 - asn
8 s+k,
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Chapitre I Commande vectorielle de la machine asynchrone

d’ou le schéma bloc de réguiation de la position :

e¥—>®i— ke (D'= i—- i 5]

:

figure .13 : Schéma bloc de régulation de la position ©

Le coefficient de proportionnalité représente un pdle en boucle fermée. Il doit étre plus petit que
la partie réelle des poles de la boucle de régulation de ia vitesse, afin que la dynamique de la
position soit moins rapide que celle de la vitesse [Jelassi 91].

L.2.3 limitation du courant iy

Afin de protéger les semi-conducteurs constituants ["onduleur, il faut atténuer tout dépassement
possible du courant igs. La limitation du courant peut étre indirecte en agissant sur les pdles
imposés, mais cette méthode rend le systéme plus lent. La limitation directe repose sur un simple
dispositif d’écrétage définit comme suit

P v e -
1 ST, | < 1 g ma

) qs
fast =1, T : (1.32)
g SigRE(Q ) SE :

.k .
lqs' Z li;smax

Cette limitation provoque un effet d’emballement de ’action intégrale (effet windup). Ainsi
[’état du régulateur doit étre corrigé a 'aide d’un systéme d’anti-windup afin d’éviter un
dépassement de la commande dii au fait que le régulateur continu a4 sommer une erreur qui ne
correspond pas & la commande nécessaire [Biihler 86.2,38].

I"état du régulateur doit étre corrigée comme suit :
1 pM_ @]

=g, ~———(i, —iqsn)—“]:‘“"

eml w
k(ﬂ (T(D + h) T

Remarque

Le flux est maintenu constant a sa valeur nominale (@) lors du fonctionnement a une vitesse
inférieur 4 la vitesse de rotation nominale de la machine (Qn=on/p). Cependant, le flux doit étre
diminué lorsque la vitesse dépasse sa valeur nominale afin de limiter la tension d’alimentation de
ta machine [Faidallah 95). Pour ce fait, nous définissons le flux de référence comme suit :

(o st [0<Q,
;= 134
%lq),N si Q20 (39

1.2.4 Résultats de simulatioﬁ

Les parameétres du réglage sont donnés par le tableaux suivant

Boucle de régulation Pdles ko Tp
Vitesse (@) 35+ 535 20.165 |28.46 10~
tableau 1.2 : Paramétres des régulateurs
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Chapitre I Commande vectorielle de la machine asynchrone

Les simulations présentées sur la figure 1.14.a et .14.b montrent le comportement de la machine
asynchrone, lors d’un démarrage a.vide avec application d’un échelon de vitesse de 1000 tr/mn.
Puis, le systéme est soumit a des variations de la charge (charge nominale Cn=10Nm) en
appliquant et éliminant la charge aux instants 1 et 1.5 s respectivement. Ensuit, nous procédons a
un changement de la consigne vers —1000 tr/mn & P'instant t = 2 s.

Aprés ie changement brusque de la valeur de consigne, le regulateur PI se trouve devant un écart
de réglage important. Le correcteur P! tente de minimiser cet écart, mais I”action proportionnelle
peut provoquer un grand dépassement. Ce dernier peut €tre réduit en diminuant la rapidité du
réglage en déplagant les péles vers 1'origine du plan S, et par conséquent, nous diminuons la
rapidité de convergence et la robustesse du réglage vis-a-vis la perturbation. Une solutton
classique consiste & mntroduire un filtre correcteur pour la grandeur de consigne afin de modérer
I’impact de sa variation brusque [Biihler 88}[Barkati 97]. Ceci revient a un probleme de

poursuite de la grandeur de consigne filtrée (o} ).

la fonction de transfert du filtre est donnée par :

-

@ 1

(1.35)

M

o 1+sT;

La constante de temps T¢ peut étre choisie de fagon & compenser le zéro de la fonction de
transfert (1.28) en boucle fermée (T=T,). Les simulations ont montré qu’il est judicteux de
prendre une valeur de Ty allant de trois & cinq fois la valeur de T, afin d’avoir une meilleure
réponse vis-a-vis la variation de la consigne et de la perturbation.

Le dépassement commit par le réglage (figure 1.14.a) est atténue en utilisant un fiitre pour la
grandeur de consigne (figure 1.14.b). D’apres cette derniere, nous constatons que la vitesse de
rotation suit la vitesse de référence. Le courant est bien limité & sa valeur admissible. Le
découplage est parfaitement réalisé aux régimes permanents, néanmoins de légéres fluctuations
remarquables pendant le démarrage. Le réglage présente aussi de performances satisfaisantes
vis-a-vis la perturbation.

La figure I.15 montre le résultat de simuiation du réglage de position. Il est simulé la réponse du
systéme a un échelon de consigne de 5 tours. Aux instants 1 et 1.5 s la machine est soumit a une
variation de la charge (application puis élimination de la charge nominaie), ensuite a I’instant t =
2 s, on inverse ’échelon de consigne & —5 tr. Nous remarquons que le réglage présente de
performances satisfaisantes vis-a-vis la poursuite de la consigne et le rejet de la perturbation. Le
courant est toujours limité a sa valeur admissible.
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N [tr/mn] lgs [A]
10808 28 :
-1008 | 1 _Ape———tfs] -28) . ! L8]
9 1 2 3 2 1 2 3
ap O [NNm] 1.5 D (WO
L r
@ 8.5
-40 | . . tis  -8.5] . : Lis]
) i 2 3 2 1 2 3
og [A] ®, [Whb]
8.4
2 8 e
-8.4 ,
-2/ : : L [s] ! . : L{s]
a 1 2 3 9 1 2 3

figure .14 .a . Réglage de vitesse par la commande vectorielle directe
{sans filtre pour la grandeur de la consigne)

N {tr/mn] igs [A]
1900 20
afﬁfﬁ 2
-100a t [s] -20 ‘ t[s]
a i 2 3 ) 1 2 3
ag Cc (Nm] 1.5 Pa[WH]
2 8.5
40 I : ts]  -e.s| ' . t{s]
2 1 2 3 ? 1 2 2
las [A] . Dy
=29 a.a ql [Wb]
a @) -
28 tls) "2 ts]
@ 1 2 3 a 1 2 3

figure 1.14.b : Réglage de vitesse par la commande vectorielle directe
(avec filtre pour la grandeur de la consigne)
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. o dgs [A]
59[“'] 28 Y
8 a
-9 , , - {s] —20] ' ts]
) 1 2 3 f - 1 2 3
g Ce INm] 1.5 Dur [Wh] J
2 8.5 y
-4 | ' sl -e.5] ts]
) 1 2 3 L) 1 2
fas [A] D, [Wh]
29 @.ay [
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-20 tis] 'B'4I . \\4( tis]
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figure I.15 - Réglage de position par la commande vectorielle indirecte

1.3 REGLAGE DE LA MAS PAR LA COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE

La figure (1.16) montre le schéma de principe du réglage en vitesse et en position par la
commande vectorielle indirecte appliquée sur la machine asynchrone.

3 Fil d
—~] DI citre on
i LC MLI
444
Park’ |e— @
Y
) Voo | Vs
L] # _.._._.
6 . ©
Régulateur Répulateur FOC
de position } de vitesse Ll . (D*
*
. . C F §
]

Iméprateur
3

figure 1.16 : Schéma de principe de la commande vectorielle indirecte

L.3.1 Réglage de vitesse et de position
Le calcul des régulateurs de vitesse et de position est identique & celui présenté précedemment

pour la commande vectorielle directe.



Chapitre 1 Commande vectorielle de la machine asynchrone

1.3.2 Résultats de simulation

Les paramétres du correcteur de vitesse sont k,=37.98 et T, =28.46 107, Alors que le coefficient
de proportionnalité du correcteur de la position est kg=10. :

Pour illustrer les performances de la commande vectorielle indirecte, nous avons stmulé un
démarrage a vide avec des variations de la charge aux instants 1 et 1.5 s. Ensuite, le systéme est
soumit & l’instant t=2 s, a une variation de la consigne entre +1000 et —1000 t/mn pour le
réglage de vitesse (figure 1.17.a et L17.b) et entre +5 et -5 tours pour le réglage de position
(figure 1.18).

D’aprés les deux figures 1.117.b et [.18 (réglage de vitesse et de position), la grandeur & régler
suit sa valeur de référence, et peu sensible 4 la perturbation. Il est remarquable aussi que le
courant est toujours limité 4 sa valeur admissible. Cependant, le découpiage pour ce type de
commande est plus affecté par rapport a la commande directe. Ceci revient directement a
I’absence de la boucle fermée de régulation du flux.

N {tr/mn] lgs [A]
18909 - 28
B‘/—\ a
-18089 | ! [s] -28 t{s]
8 i 2 3 8 1 2 3
C. [Nm] by [Wh]
49 1.5
I~ A
a a.5
-18 t s} -a '5- t‘[S]
) 1 2 3 8 1 2 3
ias [A-] (Dql‘ [Wb}
28 _
8.4
A l\-\ Y \\(‘f——'
-20 ) "B t{s]
8 1 2 3 8 1 2 3

figure 1.17.a : Réglage de vitesse par la commande vectorieile indirecte
(sans filtre pour [a grandeur de la consigne)
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1000 N [tr/mn]

\
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Commande vectorielle de la machine asynchrone
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.—ZB T i T
a 1 2

20 l':{s [A]
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q)dr [Wb]
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-8.5] [ : (st
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figure 1.17.b . Réglage de vitesse par la commande vectorielle indirecte
{avec filtre pour la grandeur de la consigne)
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figure 1.18 : Réglage de position par la commande vectorielle indirecte
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Chapitre I Commande vectorielle de la machine asvnchrone

1.4 COMMANDE VECTORIELLE SIMPLIFIEE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La commande vectorielle simplifiée tente de controler le flux en boucle ouverte par le moyen de
la tension vy calculée par I’équation 1.26 dans le but d’annuler ’action de ’axe q sur I’axe d. La
pulsation @, est calculée de sorte que la composante en quadrature du flux rotorique est nulle.
Ainsi, le systeme devient linéaire et monovariable. La tension vy est fournie par le biais d’un
régulateur du type PI dont la conception de ce régulateur est basée sur le modele simplifié (1.25)
établie précédemment.

La figure 1.19 montre le diagramme fonctionnel du réglage de vitesse et de position par la
commande vectorielle simplifiée de la MAS.

e Filt nd
] D} utre O
o LC MLI | ©
44
Park' |l
8 Régulateur @ Régulateur V‘{S T 4 .
de position —‘—"®_’ de vitesse Vi 0)*

- A s
@* —=Calculde
Intégrateur * .
V4 TG,

A
: : A
Estimateur du |
courant igs

figure 1.19 : Schéma de principe de la commande vectorielle indirecte

1.4.1 Réglage de vitesse

Le régulateur de vitesse ou de position a pour objet de déterminer la tension vy nécessaire pour
régler la vitesse ou la position a sa valeur de référence, Il est synthétisé a ’aide du modele
linéaire simplifié (figure 1.20).

® L#sT, | ®
k

figure 1.20 : Schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse
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Le systéme a régler est du deuxiéme ordre. En tenant compte que la constante de temps

. L . - .
eélectrique it =0.0036set la constante de temps mecanique 3 =38755 , le systéme
R,+R L /L, £

devient du premier ordre, en négligeant la premiére constante de temps devant la deuxieme.

La fonction de transfert du systéme simplifié en boucle ouverte et qui posséde comme entrée la
tension vy et comme sortie la vitesse o, est donnée par

pz‘M“CD;
. L
LR, +ZR,)
1)) . "
P e (136)
98 S+—.+ D I3 5

! 'LR+[—JiR
L (R 0 )

en posant,

El b w2
M_® “® L
kn p 1\ 5T Ldr et D(, =4 r 5
LR, +—=R) LR, +=—R,)
la boucle de régulation sera donnée par :
v

<] qs

- w ]_+ T k

(D"® k, ——-t < > O
s s+ p,

figure [.21 : Schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation @

Par imposition des poles (siz=-pt jp} en boucle fermée, nous retrouvons les parametres du
régulateur PI comme suit :

X L,
L (R, +ﬁRr)
k, =2p° 1k, =2p° ‘

? ’ p’M, @
(L37)
20~ P
Tw: P 2{)0:212 2p—£_+ P T],]js
% P ! er(RﬁLS R.))

L.4.2 Réglage de position

La régulation de position est téalisée en ajoutant a la boucle de régulation de vitesse, une boucle
dotée d’un régulateur proportionnel. Le calcul du gain de ce dernier est effectué¢ selon les
directives citées pour la commande vectorielle directe.
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1.4.3 Stratégie de 1a commande

Le calcul de la commande omet la mesure ou I’estimation du flux rotorique, mais il nécessite la
connaissance exacte de la pulsation s et le courant ig. Ce courant peut étre déterming soit en
appliquant la transformation de Park sur les courants triphasés mesurés, soit d’étre estimé a partir
de la tension de la commande v et ia vitesse de rotation mesurée.

L’estimation du courant iqs est obtenue a partir de I’équation (1.25) du modele simplifie.

dqu 1 . L - Lo .
=—|v_—(R_ +R 2N --2-@ 1.38
d.t GLS [ qs ( H r L ) qs M dr] ( )

T 5T

Avec v;s est la tension de référence fournie par le correcteur PL

Ainsi, la pulsation @, nécessaire pour le calcul de la tension v, est déduite de sorte que ’axe d
du référentiel {d,q) coincide avec la composante directe du flux rotonique, et elle est donnée par :

o, =0+ —2—"i ' (1.39)

donc la tension v, devient :

) R— e * -
Vi = MS ®, ~o,0L, 1, , {1.40)

[.4.4 Résultats de simulation

Les parametres du régulateur de vitesse sont déterminés par un placement de pdles avec p égal a
25. Ceci conduit a k,=174.53 et T,=28.46 10”. Quant au gain de proportionnalité du régulateur
de position ks=8.

La figure 1.22.a du réglage de vitesse et la figure 1.23.a du réglage de position montrent les
performances de la commande vectorielle simplifiée appliquée & une machine asynchrone. Nous
constatons que le réglage donne des performances satisfaisantes vis-a-vis la poursuite de la
référence et le rejet de la perturbation. Cependant, le découplage est affecté pendant les régimes
transitoires & cause de la boucle ouverte de la régulation du flux. La figure 1.22.b du réglage de
vitesse et la figure 123 b du réglage de position montrent ’amélioration apportée par
I’introduction de la boucle de régulation en cascade du flux rotorique, similairement a la
commande vectorielle directe.
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Loap ¥ (tr/mn] ap ' [A]
a 8\ o — ]'
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figure 1.22 a : Réglage de vitesse par la commande vectonelle simpiifiée
- avec filtre pour la grandeur de la consigne
- sans régulation du flux @y
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figure [.22.b : Réglage de vitesse par la commande vectonelle simplifiee
- avec filtre pour la grandeur de la consigne
- avec régulation du flux P4
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figure [.23.a : Réglage de position par la commande vectonelle simplifiée
(sans régulation du flux ®g;)
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figure 1.23 b : Réglage de position par la commande vectorielle simplifiée
{avec régulation du flux @y )
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1.5 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, trois méthodes de la commande vectorielle ont €té développées. L application
de l'une des méthodes n’apporte pas de grandes différences lorsque le découplage est
parfaitement réalisé. En toute ngueur, "orientation du flux rotorique repose essentieilement sur
fa connaissance exacte du modéle et des paramétres électriques de la machine. Ceci diminue la
robustesse et l’utilisation de ces techniques dans le domaine des entrainements a hautes
performances.

La commande vectorielle simplifiée reste la méthode la pius répondue. En effet, elle permet non
seulement de découpler [a régulation du flux de celle du couple, mais aussi de rendre le systeme
de la machine asynchrone similaire a cefut de [a machine a courant continu a excitation séparée.
Ainsi, le systéme devient linéaire et monovariabte: Cect nous offre la possibilité d’appliquer des
techniques de commande développées pour de tel systeme.

Lorsque le systéme est incertain, le réglage par des correcteurs P1 ne permet pas de maitriser ces
incertitudes. Or, il existe des commandes modernes qui s’adaptent mieux avec ces systemes, et
qui sont insensibles et robustes. Des caractéristiques importantes sont deja démontrées
théoriquement pour ces commandes. Dans la littérature, nous trouvons une commande qui
occupe une large place parmi les commandes robustes et est dite la commande par mode de
glissement qui sera notre sujet dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE II

COMMANDE PAR MODE DE
GLISSEMENT A SURFACE NON
LINEAIRE DE LA MAS

Dans le domaine de la commande des machines électrigues, les fravaux de recherche s’orientent
de plus en plus vers 'application des technigques de commande modernes. Ces lechniques
évoluenmt d’une facon vertigineuse avec ['évolution des calculateurs numériques et de
Délectronigue de puissance. Ceci permet d'aboutir a des processus industriels de hautes
performances [Sen 90]{Boucherit 95]. Chaque technique étant la meilleure pour une classe
particuliére de la commande pour une application donnée, dépendant de la forme des équations
d’état du systéeme et selon le but envisagé [Dote 88]{Vas 96]. Nous pouvons citer a fitre
d'exemple, la commande floue, la commande adaptative et la commande par mode de
glissement. L'intérét récent accordé a cette derniére est di essentiellement a la disponibilité des
interrupteurs a fréquence de commutation élevée et des microprocesseurs de plus en plus
performant{Biihler 86.b[{Boudjema 91].

Le mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systémes a structure
variable. La théorie de ces systémes a été étudice et développée en union soviétique, fout
d'abord par le professeur Emelyanov [Emelvanov 67], puis par d'autres collaborateurs comme
Utkin {Utkin 77], a partir des résultats des études du mathématicien Filippov {Filippov 60] sur
les équations différentielles a second membre discontinu. Ensuite, les travaux ont été repris
ailleurs tant au états unies par Slotine [Slotine 84,85,91] qu'au Japon par Young, Harashima et
Hashimoto [Young 78]{Harashima 86][Hashimoto 87,88]. Ce n’est qu’a partir des années 80
que la commande a structure variable par mode de glissement est devenue intéressante et
attractive. Elle est considérée comme une des approches les plus simples pour la commande des
systémes non linéaires et les systémes ayants un modele imprécis {Sabanovic 81,89{Slotine 84/.

Dans ce chapiire, il est présenté le concept général de la commande a structure variable et
U'application de cette commande monovariable sur la machine asynchrone. En premier lieu,
nous introduisons des notions générales de la commande par mode de glissement monovariable.
Ensuite nous étudions la commande par mode de glissement avec surface de commutation non
linéaire et quelque phénoménes liés a cette commande. Enfin, nous présentons !'application de
cette techmique sur la machine asynchrone dont la synthese du réglage est basée sur les deux
modeles obtenus par orientation du flux rotorique.
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Chapitre [T Commande par mode de glissement a surface non linéaire de la MAS

1.1 THEORIE DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT
I1.1.1 Systémes a structures variables

Un systéme & structure variable (Variabie structure system) est un systeme dont la structure
change pendant le fonctionnement. 1l est caractérisé par un choix d’une fonction et d’une logique
de commutation. Ce choix permet de commuter a tout instant entre chagues structures, afin de
combiner les propriétés utiles de chacune de ces structures [Hung 93][Gao 93]. De plus, un tel
systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existe pas dans les structures utilisées (pour
I"illustration, voir exemple 11.1. Annexe 1I).

Dans les systémes & structure variable avec mode de glissement, la trajectoire d’état est amenée
vers une surface (hyperplan). Puis a I’aide de la lot de commutation, elle est obligée de rester au
voisinage de cette surface. Cette derniére est dite surface de glissement et le mouvement le long
de laquelle se produit, est dit mouvement de glissement {pour I'illustration, voir exemple 1I.2.
Annexe [I) [Slotine 84][Hung 93].

La trajectoire dans le plan de phase {exemple d’un systéme d’ordre deux) est constituée de trois
parties distinctes (figure 11.1) [Gao 93][Gayed 96];

¢ Le mode de convergence (MC) . durant lequel la variable a régler se déplace a partir de
n’importe quel point initiale dans le plan de phase et tend vers la surface de commutation
S(x,y)=0. Ce mode est caractérisé par la lot de commande et le critére de convergence.

¢+ Le mode de glissement (MG): durant lequel la variable d’état a atteint la surface de
glissement et tend vers Uorigine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est
caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x,y).

+ Le mode du régime permanent (MRP) : il est ajouté pour I’é¢tude de la repense du systéme
autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est caractérisé par la qualité et
les performances de la commande [Gao 93][Hung 93].

A

y

S(6y)=0

Figure I1.1 : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase

I1.1.2 conception de la commande par mode de glissement

Les avantages de la commande par mode de glissement sont importants et multiples, comme la
haute précision, la bonne stabilité, la simplicité, I'invariance et la robustesse. Cect lui permet
d’é&tre particuliérement adapté pour les systémes ayant un modéle imprécis [Slotine 91}.
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Souvent, il est préférable de spécifier la dynamique du systéme durant le mode de convergence.
Dans ce cas, la structure d’un contréleur comporte deux parties. Une premiere continue
représentant la dynamique du systéme durant le mode de glissement et une auire discontinue
représentant la dynamique du systéme durant le mode de convergence. Cette deuxieme est
importante dans. la commande non linéaire, car elle a pour rdle d’éliminer les effets
d’imprécision et de perturbation sur le modele {Gao 93],

La conception de cette commande peut &tre divisée en trois étapes principales trés dépendantes,
ces étapes concermnent [Boudjema 91][Hung 93):

- Le choix de la surface,

2- L’établissement de condition d’existence,

3- Détermination de la loi de commande.

I1.1.3 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme nécessaires. Ces deux
facteurs sont en fonction de application et de I’objectif visé.

s Pour un systéeme définit par ’équation II.1, le vecteur de surface ¢ est de méme dimension

que le vecteur de commande u.
x = A(x,t)x+B(x,t)u (IL1)

e La surface de glissement est une fonction scalaire tel que Perreur sur la variable a régler
glisse sur cette surface et tend vers |’origine du plan de phase. Ainsi, la surface représente le
comportement dynamique désiré. Nous trouvons dans la littérature de différentes formes de
la surface, dont chacune donne de meilleures performances pour certaines utilisations. Dans
ce chapitre et I’autre qui le suit, nous nous intéressons a une surface de forme non linéaire
[Siotine 84], Cependant, le chapitre IV et V serons consacrés a une surface de forme linéaire
par contre-réaction d’état [Biihler 86.b].

La forme non linéaire est en fonction de {’erreur sur la variable a régler x. Elle est donnée par :

S()= [—f{uj o) @)

avec

e(x) [’écart sur la variable a régler (e(x)=x"-x)

Ax  une constante positive (parametre c de 'exempie II.2. Annexe II)

r le degré relatif, qui représente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire
apparaitre la commande [Isidori 95]fIfrah 95].

L’objectif de la commande est de garder la surface S(x) a zéro. Cette derniére est une €quation
différentielie linéaire dont I’'unique solution est e(x)=0, pour un choix convenable du parametre
Ax. Ceci revient 4 un probléme de poursuite de trajectoire, ce qui est €quivalent a une
linéarisation exacte de I’écart, tout en respectant la condition de convergence.

{1.1.4 Conditions de convergence et d’existence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux dynamiques du
systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment a la
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perturbation. Il y a deux considératicns correspondantes au mode de convergence de 1’état du
systeme.

11.1.4.1 La fonction directe de commutation -

C’est la premiére condition de convergence. Elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin
{Emilyanov 67)[Utkin 77]. 1l s’agit de donner, & la surface une dynamique convergeante vers .
zéro. Elle est formulée par :

S(x)>0 si S(x)<0

. _ (I.3)
S(x)<0 st S(x)>0

cette condition peut étre donnée autrement par : '
$(x).8(x) <0 (I1.4)

[1.1.4.2 La fonction de Lyapunov

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive (V(x)>0) pour les variables d’état du
systéme. La loi de commande doit faire décroitre cette fonction ( V(x) < 0). L’idée est de choisir
une fonction scalaire S(x} pour garantir I’attraction de la variable a contrdler vers sa valeur de
référence et de construire une commande u tet que le carré de la surface correspond 4 une
fonction de Lyapunov [De Carlo 88]fIsidon 95].

En définissant la fonction de Lyapunov,

V(x) = %sz(x) (IL5)

la dérivée de cette fonction est :
V(x) = S(x).8(x) (I1.6)

Pour que la fonction V(x) décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci n’est
verifié que si la condition 1.4 est vénfiée.

L’équation IL5 explique que le carré de la distance vers la surface mesuré par $*(x) diminue tout
le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface dans les deux cotés.
Cette condition suppose un régime glissant 1déal ou la fréquence de commutation est infinie
[Utkin 77]}{De Carlo 88].

[I.1.5 Calcul de 1a commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique est indépendante de la lo1 de commande qui
n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (1’attractivité de la surface). C’est
pourquoi la surface a pu étre déterminée indépendamment de la commande, sur 1a base du
systéme et des performances désirées (la réciproque n’est pas vraie, et la commande va dépendre
de [a surface de glissement) [Gao 93][Fossard 96]. Il reste a déterminer la commande nécessaire
pour attirer la trajectoire d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant
ia condition d’existence du mode de glissement.
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L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement devrait étre attractive des deux cotes. De ce fait, si cette constante discontinue est
mdlspensable elle n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie
continue peut en effet amener a réduire autan qu’on veut I’amplitude de la partie discontinue. En
présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but de vérifier les
conditions d’attractivité [De Carlo 88][Fossard 96]. Dans ce cas, ia structure d’un contrdleur par
mode de glissement se compose de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (Ue) et
I"autre stabilisante {(u,).

u=u, +u, (H.7)

Ueq correspond donc a la commande équivalente proposée par Filipov. Elle sert 4 maintenir ’état
sur la surface de glissement S(x)=0. La commande équivalente est déduite, connaissant que la
dérivée de la surface est nulle (S(x) = 0). Elle peut étre interprétée comme étant un retour d’état
particulier jouant le role du signale de commande appliqué sur le systéme & commander [Fossard
96]. Elle peut étre interprétée autrement comme une valeur moyenne que prend la commande
lors de la commutation rapide entre les valeurs umax et umin {Buhler 836.b].

La commande discréte u, est déterminer pour vérifier la condition de convergence I1.11 en dépit
de I'imprécision sur les paramétres et le modéle [Mathews 89][Slotine 91][Hung 93].

Pour metire en évidence le développement dans le paragraphe précédent, nous considérons un
systéme définit dans [’espace d’état par équation II.1. Il s’agit de trouver [’expression

analogique de la commande u.

[La dérivée de la surface est :

$)=2= DX ws)
ct  oxX ot
Par substitution, nous trouvons I’expression suivante
. 5 5S
§(x) = %S(A(x,t) +B(x, t).ueq)ﬂgB(x,t),uu (IL.9)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, par consequent sa
dérivee et la partie discontinue sont aussi nulles.
u, =0

S(x,t)=0

D’ou, nous déduisons Pexpression de la commande équivalente |

35 28
u, = — At 1o
«a ( o B(x, )] ™ (x,1) (0.10)
Afin que la commande équivalente existe, la surface doit remplir la condition suivante :
éB(x £)#0 (O.11)
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Durant le mode de convergence, en remplagant la commande équivalente par son expression
I1.10, nous trouvons la nouvelle expression de S(x.t).

S(x)= g—i-B(x,t).un ‘ (IL12)

La condition d’attractivité I1.4 devient :

S(x,t).—g—xS—B(x,t).un <0 ' (T.13)

Afin de satisfaire cette condition, nous choisissons fe signe de u, opposé du signe de

-~

S(x,t)(i—s B(x,t). La forme la plus simple que peut pendre la commande discréte est celle d’un
ox _ :

refais (figure 11.2).
uq =K sign(S(x,t)) {11.14)

-

Le signe de K est choisi I’opposé du signe de f—s B(x,t).

2

Ay

i

S(x,t)

—-K

ftgure 11.2 : Représentation de la commande discontinue

Le temps de réponse est d’autan plus petit que le gain |Kl est plus grand.

[1.1.6 Approche discréte du mode de glissement

Durant les derni¢res années, 1’étude des systémes a structure vanable en temps discret a fait
I’objet de plusieurs investigations [Furuta 90][Gao 95]. Dans le but de s’approcher de la pratique
et vue la large utilisation des calculateurs numériques, les chercheurs ont été conduit a
s’intéresser a la généralisation de la méthodologie de la commande par mode de glissement en
échantillonné. Ces récentes recherches s’efforcent de trouver de nouveaux théorémes et
conditions pour ["existence et la convergence de ce type de commande, étant donné que la
commande discontinue (u,) ne peut pas geénérer un mouvement de glissement idéal, et par
conséquent, la commande perd sa propriété de la totale invanance [Sarpturk 87].

I1.1.6.1 Régime de glissement réel
Les commandes non linéaires sont de nature continue et sont difficiles a4 exprimer en
¢chantillonné, plus specialement, la commande par mode de glissement. Ceci est du a

"hypothése de conception qui suppose la fréquence de commutation infinie. Dans les SSV
¢chantillonnées, ’état du systéme converge vers la surface sans y rester. Il se produit un
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mouvement de zigzag dans une bande au voisinage de la surface de commutation (figure IL.3)
[Gao 95]. Cette bande est le siége du mode de glissement réel qui est dit quasi-mode de
glissement ou plus précisément pseudo mode de glissement [Milosavijevic 85]{Potts 91] [Potts
92]. Ce mouvement est du au fait que I’action de la commande est activée qu’aux instants
d’échantillonnage, et sont maintenues constantes enire ces instants. De plus, les grandeurs
mesurées ou calculées a ’instant ty ne sont disponibles qu’a "instant tx-1.

AY

~

p X

~
~

™. S(x,y)=0

Figure 11.3 : Régime glissant réel

11.1.6.2 Phénomene de Chattering

En mode de glissement, la commande discontinue commute entre deux valeurs (i]K]) a une

fréquence théoriquement infinie. Ceci est impossible a réaliser d’une part de la présence d’un
temps de retard pour le calcul de la commande et d’autre part de la limite de la frequence de
commutation des interrupteurs. Par conséquent, des oscillations a hautes fréquences se
produisent, ce phénoméne et dit phénoméne de broutement (Chattering en Anglais). Dans ce
mode la trajectoire d’état n’évolue plus exactement le long de la surface, mais elle tend a osciiler
au voisinage de celle-ci [Hashimoto 86][Kotta 89}{Gao 95]. Ce phénoméne est néfaste pour le
bon fonctionnement du systéme, et il peut servir en plus d’exciter des dynamiques négligées
durant la modélisation {Slotine 51].

Dans le but de réduire ces oscillations, nous proposons une des solutions qui repose sur la
variation de la commande u, en fonction de la distance entre la trajectoire de la vanable & regler
et la surface de glissement. [l s’agit d’encadrer la surface par une bande avec un ou deux seuiis.
Le choix des seuils est directement lié a la précision en boucle fermée [Drakunov 89][Gayed 96].

Parmi les méthodes qui réduisent I"effet de la fonction signe dans une bande autour de la surface,
nous trouvons la commande douce. Cette commande est caractérisée par un oi deux seuils. Pour
diminuer progressivement la valeur de u, en fonction de I’approche de I’état vers la surface dans

la région qui encadre cette derniére. La commande varie entre les deux vaieurs limites +[K]|
suivant une pente entre les deux seuils (figure I1.4.a) ou dans le cas d’un seul seuil par une pente
qui passe par |’origine du plan (S(x,t),u) (figure I1.4.b) [Slotine 91].

Commande douce a deux seuils :

(o st |S(x.t) <g,
u, =K S(X’t)‘:‘Sig"(S(x’t)) s e <[S(x i<, (L15)
2 &
| [Klsign(S(x, ) R

(V%)
L
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Commande douce & un seu! seuil :

K2 s [Seat)se
u =4 "' g (I1.16)
Klsign(S(x,1)) st [S(x,t)|>¢
AU AU
K| K|
S(x,t) : . S(x,1)
- > >
SaEL -
figure [1.4.a : Représentation de la figure [1.4 b . Représentation de la
commande douce a deux seuils commande douce a un seul seuil

Nous trouvons aussi dans la littérature, un type d’adoucissement de la fonction signe selon une
~ fonction réguliére {(smooth en Anglais). La commande est définit par [Harashima 86]:

S(x,t) )
2|K| =2 IS(x,t) <
Ny ||5(><J)|+8 s s (IL17)

|K]sign(S(x,1)) si [S(x.)

uﬂ

>€

S(x,t)

-[K]

figure 1.5 : Représentation de la
fonction smooth

Quelque soit la méthode utilisée pour la réduction du phénomene de chattering. Plus que les
seuils sont augmentés, plus que le chattering est réduit, et la précision diminue. Il en résulte un
écart statique qui est fonction des seuils utilisés. De plus la robustesse est a etudier, car
I’insensibilité vis-a-vis les perturbations extérieures et I’invariance vis-a-vis les imprécisions du
‘modele cessent d’exister [Drakunov 89][Furuta 90].
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I1.1.6.3 Conditions de convergence en mode discret

Durant les derniéres années, de nombreuses études ont été consacrées a |’élaboration de
nouveaux théorémes et conditions pour I'existence et la convergence des systémes 4 structure
variables échantillonnés.

La surface de commutation S{x)x est :

S, = (ot 2)"e(0), (IL13)
avec e(X) = X Xkt

On peut trouver plusieurs formes pour la condition de convergence et d’existence des SSV
échantillonnés. Dote et Hoff [Dot 80] ont ét€ les premiers qui ont soulevé ce genre de probieme.
[.a condition de convergence proposée est une forme équivalente a celle rencontrée dans les SSV
continus {Gao 95].

$(x), S(x), <0 : (1L 19)

La condition la plus simple est de substituer la dérivée de la surface par la différence. Cect nous
permet d’écrire :

S(x)_ [S(x), =S(x)., ] <0 (11.20)

Cette condition est nécessaire mais insuffisante pour Pexistence du quasi mouvement de
glissement. Elle ne peut pas assurer la convergence de n’importe quel point du plan d’état vers
I’hyperplan et peut amplifier le phénoméne de chattering qui influe essentiellement sur la
stabilité du systéme {Milosavljevic 85].

Sarpturk [Sarpturk 87] a proposé une condition nécessaire et suffisante pour Vexistence et la
convergence du mode de glissement. Elle est donnée par

IS < S| (I1.21)
cette condition peut étre décomposée en deux inégaliteés comme suit

[S(x) =S JsigrdS(x),.,) <0 (1122)
et

[Sx) +800), Jsign(S(x),..)2 0 (T.23)

La premiére équation (I1.22) est équivalente a I1.20 et elle assure ’existence du mouvement du
quasi-mode de glissement. La deuxiéme équation (I1.23) assure la convergence des trajectoires
d’état vers la surface.

Furuta [Gao 95] utilise la forme équivalente déduite de I’équation de Lyapunov donnée par :
V(x), — V(x),, <0
avec (11.24)

V), =500,

Cependant, toutes ces formes de conditions de convergence sont incomplétes et peuvent ne pas
suffire pour contraindre {’état du systéme a converger vers la surface de commutation. Gao

-3
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propose une forme pius générale qui tient compte de la période d’échantillonnage et qui assure
I"existence et la convergence [Gao 95]. Cette forme est donnée par :

S(x), = (1-q.m)S(x),, —&.hsign(S(x), ;)

avec g (IL.25)

i—qh>0 ete>0 et q>0

h est la période d’échantillonnage.
Le choix de la période d’échantillonnage a donc une grande importance pour garantir
[attractivité de la surface.

Afin de faciliter I’étude de la commande, nous adoptons la condition de convergence classique
similaire & celle de 1’étude en continue.

11.2 REGLAGE PAR MODE DE GLISSEMENT AVEC MODELE LINEAIRE REDUIT

La commande vectorielle simplifiée (étudiée dans le chapitre précédent) nous a permis de
découpler la commande du couple de celle du flux. La stratégie a procéder consiste & maintenir
le flux @, constant par I"intermédiaire de la tension vy et de contrdler la vitesse ou la position au
moyen de la tension vgs. ' ‘

Nous rappelons e modele d’état simplifi€ de la MAS.

d, R, & 1
L= Loy — oo+ Vs

dt oL, © M,c oL,

do p’M_®@, . f P

—_— - | ——)—- = 7
do

=
dt
L
avec

- Rs -
Vg = v @, —o.oli,

O, =0+ M"'R:‘i (11.27)

Lo, ¥ :
R,=R,+R, L.
L

H.2.1 Réglage de vitesse

Dans un souci de protection des semi-conducteurs, le courant est limité a une valeur maximale
admissible. Deux méthodes de limitation basées sur le choix des surfaces nécessaires serons
présentées. La premiére méthode consiste 4 limiter le courant d’une maniére indirecte, elle
nécessite une seule surface de commutation. La deuxiéeme méthode consiste a fimiter le courant
d’une maniére directe (la structure cascade), cette méthode nécessite deux surfaces.
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I1.2.1.1 Réglage de vitesse Limitation indirecte

Pour régler la vitesse de la machine asynchrone, une seule surface est nécessaire, vu la grandeur
de commande unigue v, La figure I1.5 montre le schéma de principe du réglage de vitesse de la
MAS baseée sur le modele simplifie.

e Fil d
~—] >4 Filtre on
— LC | MLI j ©
A AL
PE!I‘(-1 ot
L] V‘ .
@ Surface | * f . .
2? " S(w) Vis ®,
¢ —*{Calcuide
' v, eto,
- B A
Estimateur du | %
courant lqs
A

figure 11.5 : Schéma de principe du réglage de vitesse avec limitation indirecte

La surface est déduite de P’équation générale 11.2 ou le degré relatif est pris égal 4 deux afin que
fa commande v apparaisse explicitement dans sa dérivee. Elle est donnée par -

S(@) = A e(0) + &) (11.28)
avec

ew)=0 -0

da)=d -0

la dérivee de la surface est :
S{w) = A &(®) +e{o) (11.29)

avec

)= -d=a"——0
(®) 5

En tenant compte du systéme d’état décrit par ’équation 1.6, la dérivée de la surface devient :

S(m):oa‘mm(ob“—d))—i Mis—iﬁ)"g(:r - {(IL30)
de L, Y]

4

Par substitution, cette équation devient :
2 P -
ﬂpMsr(Ddr(_Re‘{i _9, 1 v P

jL oL, * M_o oL

T

S(o)=d" +A 6 +(£_ ~-A,)®
J
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Nous remplagons la tension d’alimentation ve, par la tension de commande v, . Nous constatons

donc que la commande apparait expiicitement dans la dérivée de la surface. Les deux conditions
pour le choix de la surface sont alors vérifiées.

Nous décomposons la tension de commande v, €n deux parties Vyseq &t Vosn

Ve = Vaseq T Vam ‘ (1L.32)

En substituant 11.32 dans I1.31, nous obtenons :

2 " R‘, - ) )
p Msr(bd.t (_ ©q q)dr 1 4 Vqsn )) p-c (H33

i, - o+ Y son +E
jL oL, * M_o -ULS( we i

S(@)=d" +A,0 +(_f,uxm)c;;—
]

T
nous déterminons alors les deux grandeurs vyseq €1 Vgsa-

e Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

S(®) = 0 ceci implique que S(@) =0 et vy, =0, d’ol nous retrouvons la grandeur de commande
equivalente.

.L L " . - - . q)‘
Vo :%?——i;— O +A,0 +(£—?&(D)0)+3Cr +R 1 +L"" =
. p”Msrchr J ] ) M

® (11.34)

e Durant le mode de convergence, il faut vérifier la condition S(©).8(0)<0.

En remplagant [’expression de la commande équivalente (11.34) dans I’expression de la dérivée
de la surface, nous obtenons :

: p’M, @, e
S{o)y=—"7" v 1135
(@) ==, Ve L33

nous posons donc : .
V. = K sign(S(w)) (11.36)

Afin de vérifier le critére de stabilité, le paramétre K, doit étre positif.

Les deux composantes de la commande étant ainsi déterminées, leurs somme est appliquée a tout
instant 4 la machine. Les parameétres A, et K sont choisis de fagon a :

- assurer la rapidité de la convergence,

- imposer la dynamique en mode de ghssement,

- limiter le courant 4 une valeur admissible pour un couple maximal.

11.2.1.2 Réglage de vitesse avec limitation directe

Pour régler la vitesse avec limitation directe du courant (structure cascade), deux surfaces sont

nécessaires. La figure [1.7 montre le schéma de principe du réglage de vitesse de la MAS basée
sur le modéle simplifie.

40



Chapitre IT Commande par mode de glissement d surface non linéaire de la MAS

N: o> Fiitre ond
—»] LC | | MLI
Y
Park” |
0‘}* i:_s i;dim - Vc.[s A ]
_.@_, S(®) > ﬂlf >t Slia) ! Ve | @
- . ¢ —{Calculde
ST |V, eto,
b
. . f
Estimateur du l
courant lgs

figure I1.7 - Schéma de principe du réglage de vitesse avec limitation directe
(Structure Cascade)

Les deux surfaces sont déduites de I’équation 11.2, ou le degré relatif est pris de sorte que la
commande apparaisse explicitement dans la dérivee.

Surface de régulation de Ia vitesse

Le degré relatif est pris égal 4 un, d’ou la surface a pour forme : :
S(o)=0"-o {IL37)

la dérivée de la surface est :
S()=0" -0 (11.38)

En tenant compte du systéme d’état décrit par I’équation 11.27, la dérivée de la surface devient :
A . 2-N#I ¢‘ - f
S(e)=o —(E——_‘“—"‘:qs —w.-m—j'_lCrJ (11.39)
158 3o
Nous remplagons le courant i par le courant de commande i;s. Nous constatons donc que {a

commande apparait explicitement dans la dérivée de la surface. Cette derniére sera €cnite de la
forme suivante :

$(0) =o' —(pM“’%i L PMD, —-t;e)—!fCrJ (11.40)
L. ™ L, T g
La détermination de iqseq &t igsn S€ fait comme précédemment.

¢ Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

S(w) = 0 ceci implique que S(©)=0 et ign = 0, d’ol nous tirons la grandeur -de commande
égquivalente.

: \
1 soq :#(Q +£—a)+—P~Cr | (.41)
p Msrq)dr \ .} j
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¢ Durant le mode de convergence, il faut vérifier la condition $(0).8(w) < 0.
En remplagant ’expression de la commande équivalente dans ’expression de la dérivée de la
surface, nous obtenons :

S(o) = —ﬁ%—@;iw ’ (11.42)
nous posons donc : '
e = K g5ign(S(e)) (11.43)
Afin de vérifier la condition de stabilité, le paramétre K;q doit €tre positif.
Ainsi la somme des grandeurs igseq €t lym représenté la commande i:,_s ;
i;S = iqseq+iqm (11.44)

Limitation du courant ig

Pour atténuer tout dépassement possible du courant, nous rajoutons un fimiteur de courant de
référence i, exprimé par :

lqsl.im = iqmm(.SIgn(I;s) (1145)
Surface de régulation du courant
S(iqs) = iqslim - iqs ) (H46)

la dérivée de la surface est : .
S(l 98 ) = i.qslim - i.qs (1147)

En tenant compte du systeme d’état décnt par I’équation 11.26, la dérivée de la surface devient :
: : R b 1 -
SA, ) =1, — ~——i, ——* 0+ v : I1.48)
( qs ) qslim { GLS qs MS'G GLS qs J ( )

Nous remplagons la tension d’alimentation v par la tension de commande -v;s . Nous constatons
donc que la commande apparait explicitement dans la dérivée de la surface.

Nous décomposons la tension de commande v en deux parties Voseq €t Vesn

5

V= Vaseq + Vg (11.32)

En substituant T1.32 dans I1.31, nous obtenons :

. : R, . L) 1
S(lqs‘) = lq:zli!m. __(_-Gliq lqs - M drc("‘) +GL V(Vqseq + Vqsu )J (1148)




Chapitre IT - Commande par mode de glissement a surface non linéaire de la MAS

s Durant le mode de glissement et le régime permanent, nrous avons :
S(igs) = 0 ceci- implique que S(iqs):{) et vgn = 0, d’ou nous retrouvons la grandeur de
commande équivalente.
L.

S

® (11.48)

quq :Gleqslim +Req1qs + -
h{lsr

e Durant le mode de convergence, ii faut vérifier la condition S{i qs).S(iqs) <0.

En remplagant I’expression de la commande équivalente dans ’expression de la dérivee de la
surface, nous obtenons :

;s 1

S(lqs):‘”U—I‘SVqsn (H49)

nous posens donc :
Ve = KsignlS(iy,)) (11.50)

Afin de vérifier la condition de stabiiité, le paramétre K, doit étre positif.

Les parametres Kig, Kvq et igmax sont choisis de fagon a :

- assurer la rapidité de la convergence,

- imposer {a dynamique en mode de glissement,

- limiter le courant a une valeur admissible pour un couple maximai.

[1.2.1.3 Réglage de flux

La commande vectorielle simplifiée nous a permis non seulement de linéariser et simplifier le
modele de la machine asynchrone, mais aussi de découpler la commande du flux rotorique de
celle de la vitesse (position). Le réglage du flux rotorique peut étre effectué par des régulateurs
classiques (& action PI) similairement au chapitre précédent (commande vectorielle indirecte),
comme il peut étre fait par un régulateur par mode de glissement. 1 s’agit d’introduire une autre
surface indépendante pour le réglage du flux (figure 11.8).

Pour régler le flux @, de la machine asynchrone, une seule surface est nécessaire vue la grandeur
de commande unique vy, La surface est déduite de I’équation générale I1.2 ou le degre relatif est
pris égal & deux afin que la commande vy apparaisse explicitement dans sa dérivée. Elle est
donnée par : '

S(P,)=Aree(D,) +e(D,) (I1.51)
avec

(@)= -,

(D, )=D; -,
la dérivée de la surface est :

S(P,) =1, &(D,) + (D) (I1.52)
avec .

H{PHY=D -D_ =’ —icb,

dt
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e Filtre | | ond
o~ Dl i litre 1 O
] LC | MLI | o
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Park™ -
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Reguiateur . .
™ de vitesse | Vas @,

| o S(@,)
.

Estimateur du courant i, Calcul”
Et du flux . P

S

de o,

3

figure I.8 : Schéma de principe du réglage de vitesse avec réglage du flux rotorique

En tenant compte du systéme d’état déerit par I’équation L4, ta dérivée de la surface devient :
. . MR, R, _
S(®)=P, + 1, (D - ——( Ly, —— I1.53
(®,) R J (I1.53)

T

Par substitution, |’équation 11.53 se simplifie et devient :

. .. (R MR { R . M.R ) M_R
(P, =D, + A ®; +| -1, CD - S PR (Y P e schi o ) i e’ Sl 11 54)
) b (L L [ G'Ls ds s gy GLSL%_ r) G'LSLr ds (

T A T

Nous remplagons la tension d’alimentation vy, par la tension de commande v, - Nous constatons
donc que la commande apparait explicitement dans la dérivée de la surface.

De la méme maniére, nous déterminons les deux grandeurs Viseq et Vam.

¢ Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

S(®) =0, d’ou ;
_oLL, R M_R R M R

Vg D) +ho®] +| LA, [P - m e | | ey O, D, 11.55

T

* Durant le mode de convergence |
En remplagant |’expression de la commande équivalente (I1.33) dans 1’expression de la dérivée

de la surface, nous obtenons :

M_R
S5(0 )= ~—="¢ 11.36
(@) oL L, ¥ ioa (1.36)
nous posons donc :
Via = K 4sigri(S(®,)) (11.57)
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Chapitre I1 Commande par mode de glissement & surface non linéaire de la MAS

Afin de vérifier la condition de stabilit¢, le paramétre K.q doit &tre positif
I1.2.1.3 Estimation du couple résistant

Dans le but d’annuler une éventuelle erreur statique qui peut dégrader les performances du
réglage, nous proposons une estimation du couple résistant par sa reconstruction a partir des
variables d’état du systeme

D’aprés 1’équation mécanique du systeme 1.4, nous avons

do p‘M“ D im—wc (I1.58)
dt jL

t J J

Grice au calculateur, il est possible de calculer numériquement la dérivée de la vitesse.
dao m(k D-olk-2)

ok I1.59
(k) = W ; (I1.59)
donc, ’estimation du coupie résistant est donnée par :
¢ = [p Me &, (ki (k)—im{k)—&)(k)} (11.60)
p JL t J A

I1.2.1.4 Résultats de simulation

Les simulations sont effectuées sur une machine asynchrone alimentée en tension. La commande
est adoucie en appliquant une commande douce a un seul seuil. Les parametres du réglage sont
regroupés dans le tableau 1. 1.aet II.1.b

qu de ;\-m, }V(D Ew Ear
300 100 200 5 0.1
Tableau II.1.2 : Paramétres du reéglage de vitesse avec limitation
indirecte
qu de Kiq Ea S iqmax
300 100 15 S 0.1 15

Tableau I1.1.b ; Paramétres du réglage de vitesse avec limitation directe

Pour illustrer les performances du réglage par mode de glissement, nous avons simulé un

démarrage a vide avec application et €limination de la charge (charge nominale C; =10Nm) aux

instants t;=1s et t,=1.5s, puis la machine est soumise a une inversion de la consigne entre

+1000tr/mn & I’instant t3=2s. '

> La figure IL.9 montre le réglage de vitesse avec limitation indirecte du courant, or le flux
rotorique est imposé en boucle ouverte par le biais de la tension de commande v, donnée

par 11.27 Nous remarquons que le réglage donne de bonnes performances vis-a-vis la
poursuite de la consigne sans dépassement et rejette totalement la perturbation. Nous
constatons aussi que le flux est affecté, surtout aux régimes transitoires et il possede une
dynamique lente pour atteindre sa valeur de référence.
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» Afin de remédier & ce probléme, nous avons mis 4 la dis
pour le réglage du flux. La figure 1.
classique du flux (deux régulateurs
resultat de simulation avec un réglage du f]
le déccuplage est plus amélioré dans le de
de figure, le courant n’est pas bien limité surtout au démarrage.

Commande par mode de slissement i surface non linéaire de la MAS

posttion une boucle supplémentaire
10.a représente le résultat de simulation avec un réglage
PI en cascade §1.4.1). La figure I1.10.b représente le
ux par mode de glissernent. Nous constatons que
uxieme cas que dans le premier. Dans les trois cas

» Les figures IL.11 montrent le réglage de vitesse avec limitation directe du courant. Le flux
rotorique est réglé par des régulateurs Pl en cascade dans la figure T1.11.a et réglé par un

régulateur par mode de glissement (RMG) dans la figure I1.11.b.
le courant est bien limité a sa valeur maximale admissible méme

Pour les deux cas de figure,
au démarrage. Ceci justifie

la large utilisation de cette méthode de limitation par rapport 3 la méthode indirecte.

18ap N t/ma] ias [A]
—1Baa { T 1 — E [SI —46 ¥ 1] L] !t [S]
1 2 3 A 1 2 3
Cr: [NmJ cbdr: ¢0r IWb'
59
1] F
) Jr— v
v | -] .
L |t s ] i t{s]
) 1 2 3 e 1 2 '3
Igs [A] saea S(w)
28
a N .
2 | -50aa r
—aal ' | __tsl -1.E4] . fs]
) 1 2 3 ) i 2 3

tigure I1.9 : Réglage de vitesse avec variation de la charge sans amélioration du découplage

(limitation indirecte du courant)

46



Commande par mode de glissement & surface non linéaire de la MAS

Chapitre 11
1998 N [tr/mn} .
ayf— 1
-1028 | ' ]xh L]
a 1 2 3
5@ C. [Nm]
art _fe—
-58 ‘
V( t s
. 1 2 3

Ly [A]

o)
a
, ~28 t [S]
a 1 2 3

agia [Al
a8 o
—ag| i} . s}
a i 2 3
@Dy, D, {Wh]|
L %
a.s
2 - )
. 1 t {s
a i 2 3
saaa >(©)
) —
-SOP0 -{__
~1.E4) t [s]
a 1 2 3

figure [1.10.a : Réglage de vitesse avec limitation indirecte du courant et amelioration du
découplage par des régulateurs Pl

.‘I.BBN [tr/mn]

-1980 |

k t fs]
2 3

C. [Nm]
o8

t {s}
3

I L]

i 2

igs [A]
a‘ ¥ iy |
—49] : £ 1s]
9 1 2 3
Dy, Do [Whi
1 A
8.5
a I ks lk- 1] t {S]
a 4 2 3
SARa ‘S(m)
a . ) .
-50988 | 1
-1.E4) . t{s]
2] i 2 3

figure I1.10.b : Réglage de vitesse avec limitation indirecte du courant et ameélioration du
découplage par un régulateur RMG
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1000 ¥ [T/m0l
.
-1998 | : . s
] 1 2 3
Ce {Nm] 1 a 5 {Ddr) ¢m' {Wbi
1. v
8 8.5
-29 t{s) @ . t {s]
] 1 2 3 a 1 2 3
i [A] 209 S(@)
10 2
2 -200
~19 t{s| -408 ' t {s]
i 2 3 a 1 2 3

figure [I.11.a - Réglage de vitesse avec limitation directe du courant et amélioration du
découplage par des regulateurs PI

] 19
a a
-1800 | , ] (sl -18/ 1 Lt isl
2 1 2 3 a i 2 3
20 C‘ [le 1.5 (bdra CI')ar [Wbl
i e
9 8.5
-2 | t1s] My~ - -t {s]
2 1 2 3 a 1 2 3
209 5(®)
ol
-200 _
—m.. i ] It {5]
) 1 2 3

figure I1.11.b . Réglage de vitesse avec limitation directe du courant et amélioration du
découplage par un régulateur RMG
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Chapitre 11 Commande par mode de glissement  surface non linéaire de la MAS

.2.2 Réglage de position de la MAS

Afin de limiter le courant i, nous utilisons la deuxiéme méthode qui consiste a limiter le courant
par la méthode directe (la structure cascade).

I1.2.2.1 Réglage de fa position avec limitation directe

Pour régler la position avec limitation directe du courant, deux surfaces sont nécessaires. La
figure I1.12 montre le schéma de principe du réglage de position de la MAS base sur ie modele
simplifié.

—
N: [>+ Filtre ond
— LC MII . o

WYY
Park’' e

e-a- [;s l;il.m V(:s ? [

S(0) > S(iz) Vi o
8 - @ —1Caiculde
Intégrateur ‘qu : > v; et co:
' - Fy
Estimateur du
courant lgs
Y

figure I1.12 : Schéma de principe du réglage de position avec limitation directe
(Structure Cascade)
Surface de régulation de la position

Le degré relatif est pris égal a deux, d’ou la surface a pour forme :

S(8)=2,(8" - 96) +%(e‘ -9) (I.61)

la dérivée de la surface est :

S(8)=A,(0 —9)+E(8 —-8)=2,(6 —m)+%(ﬁ -®) (11.62)
En tenant compte du systéme d’état décrit par I’équation I1.28, la dérivée de la surface devient :

(I.63)

. . - | 2 L
$(8) =40 +8° +[£—le]m+£Cr—p—M—£i?ﬁ—i;s
J J Jhe

tenant compte que :
(IL64)

1. "laseq T lgsn
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Chapitre 11 Commande par mode de glissement a surface non linéaire de la MAS

s Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous tirons la grandeur de commande
équivalente.

. L (... s (€ D e
I sea 2WLASB +8 J{}—kg}M%CrJ (.63}

e Durant le mode de convergence, en remplagant "expression de la commande équivalente
dans ’expression de la dértvée de la surface, nous obtenons :

: p’M_ @) .

S(8)=-———"i 11.66
nous posons : :

L = Kg5ign(S(8)) (6T
Afin de vérifier la condition de stabilite, le parametre K, doit étre positif.
Limitation du courant iq
La limitation du courant iy se fait comme précédemment.

i = Lqoac SIGN (15, ) (1L 68)

Surface du réglage du courant

Le calcul de la commande pour cette surface est le méme effectué pour le réglage de vitesse.

I1.2.2.2 Réglage de flux

~ Le réglage du flux rotorique peut étre effectué par des régulateurs PI, comme il peut étre fait par
un régulateur par mode de glissement. Il s’agit d”introduire une autre surface indépendante pour

le réglage du flux. Le calcul de la commande pour cette surface est le méme effectué pour le

réglage de vitesse. '

[1.2.2.3 Résultats de simulation

Les paramétres du réglage de position sont regroupés dans le tableau I1.2.

qu Ky Kiq S ] Eor iclmax

300 100 15 0.5 0.1 15
Tableau I1.2 : Parametres du réglage de position avec limitation directe

Pour illustrer les performances du réglage par mode de glissement, nous avons simulé un
démarrage a vide avec application et élimination de la charge (charge nominaie C, =10Nm) aux
instants t;=1s et t;=1.5s, puis la machine est soumise 4 une inversion de la consigne entre +5tr a
I"instant t3=2s.

Lv .
<



Chapitre I

Commande par mode de glissement a surface non linéaire de la MAS

Les figures 1.13 montrent le réglage de position avec limitation directe du courant. Le flux
rotorique est réglé par des régulateurs PI en cascade dans la figure I1.13.a et réglé par un
régulateur par mode de glissement dans ia figure I1.13.b. Pour les deux cas de figure, le courant

est bien limité 4 sa valeur maximale admissible.

8 {tr]
4
a3
-4 t{sl
a 1 2 3
C, {Nmj
29 L
-20 sl
a 1 2 3
1gs {A]

P

% 2 3

1a a
a
! - 1992
-1 t [S]
a i

1y [A}
i9
a ‘Hﬁn‘
—-18
, : ] Jsi
2 ] 1 =2 2

1.5 Pu, Do [Wh}

1

, h T ts]
a 1 2 3
S(w)
t [s}
2 3

figure I1.13.a : Réglage de position avec limitation directe du courant et amélioration du
découplage par des régulateurs Pl

. : L [s]
3

‘l is}

-10] . ! sl
a 1 2 3

2/ , t [s]

1 sl
3

2

R
[

figure 11.13.b : Réglage de position avec limitation directe du courant et amélioration du
découpiage par un régulateur RMG
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Chapitre 11 Commande par mode de glissement a surface non linéaire de la MAS

.3 REGLAGE PAR MODE DE GLISSEMENT AVEC MODELE NON LINEAIRE
REDUIT

L’ orientation du flux a rendu possible d’agir indépendamment sur le flux rotorique et le couple
électromagnétique par ['intermeédiaire des composantes de la tension statorique vgs et Vg
respectivement [Vas 90]. Cect simplifie le modéle de ia machine asvnchrone mais il reste non
linéaire. Comme le comportement des systémes non linéaire est beaucoup plus complexe que
celui des systémes linéaires, une commande non linéaire est souvent nécessaire pour avoir des
performances meilleures. La commande par mode de glissement est une des techniques qui
s’adapte aussi bien avec les systémes linéaires qu’avec les systémes non linéaires.

Nous rappelons le modéle d’état de la MAS obtenu par orientation du flux rotornique.
di M2, . MR

dl;‘s:_*“}__ R5+Rr 7SI lds+msl's+L';®r+,Lvds

dt ol., L * eL,L] oL,

T

di, M:
- —wi ——1—[RS+RrL “’Ji M, D o+ : '

L J* oLL ° oL *

T

= B X' 11.69
dt L ® L, (11.69)
o PMeg;, BLIP:P)
de )L, J J
do
— =M
dt

II.3.1 Réglage de vitesse
I1.3.1.1 Réglage de vitesse avec limitation indirecte

Afin de régler la vitesse de la machine asynchrone (figure {1.14), deux surfaces de glissement
sont choisies vu la dimension du vecteur de commande u, représent€ par les tensions vas €t Vgs.

Les variables a régler sont la vitesse de rotation et le flux .. Ce dernier serai maintenu constant
a sa valeur nominale dans le but d’avoir un couple maximal.

Le degré relatif des deux surfaces est pris €gal a deux pour pouvoir apparaitre les commandes
vy et v, dans ses dérivées.

S(@)=% (0 —@)+(a' —d) L70)
S(@,)= Ao (P, - ) +(D, -D,) '
les dérivées des surfaces sont déduites comme suit :
- - 2 . 2 -
Swy=o +r 0" +26 +1 L, 0P Megp; P Mag ;o
j ] iL, * L, ) :
| R . MR @7
S )= 2 b +[L= —xq,Jcbr MR,
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V
o Surface | '

JE @) Filtre

. . . LC
D, Surface | Ve : I

%- S(dy) .
' - A ond
d o Park” :_ MLI

Y

Calcul de ®, et o, [ ; /
- " ®
5 : MAS

w

figure T1.14 : Schéma de principe du réglage par mode de glissement bas€ sur le
modéle non lin€aire simplifie

Par substitution, nous trouvons :

: e a e DA [E Y PML . (MR R,
S(@)=6 +A,0 +=C, + —.—Ao}m—p'l Elge| TRl =D,
] j y iL, L, L,
‘M : 1 MZ M
—p_—“(Dr —@ i, —— RB+RYl i, ——= <I),co+-+—1—“vqs
L. ' oL, L. ol. L, ol
(11.72)
S(®,) =D +1,D] +(R' —kq,}br
Lt
M_R 1 M: _
- -—— R, +R, — i¢q+msiqs+~h—4£§~(br+ﬁl——vds
L, oL, L, oL L’ GL,

+ Durant le mode de glissement, les dérivées sont nuiles, d’ott nous tirons les commandes
équivalentes Viseq €t Vaseq:

= &{fi): + A, D] +(%- kafbr

v
dseq MsrRr ‘_ r
2 (11.73)
MR, _L(Rs +R, M_;f lg + @1 +MLR;CDT
L oL, 1 ¥ oL L

et

Lh
L
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V oseq :———C:LSJL' +A,0 TpC + E—?u@\c')—p M, " M“R 1ds—R‘€D:
T pM D, ] J T L
oM, Ol M) My )] e
L. N ) i, - R, +R, == i ——~2- D a
iL oLl > D e TeLr, |

¢ Durant le mode de convergence, nous avons :

: M, D
S(@)y=-2 "y
JL.oL,
M R (L75)
S(P Y= — By
(®e) LoL, ™
Pour vérifier la condition d’attractivité I1.11, nous devons poser :
Vi = K, 45180 (S(D,
dsn d gn( ( )) (I1.76)

Veu = K, sign(S(e))
avec Kyq et Ky, sont positifs.
[£.3.1.2 Réglage de vitesse avec limitation directe
Le réglage avec limitation directe du courant nécessite un réglage en cascade. La boucle interne

permet le contrdle du courant (la grandeur ayant la dynamique la pius rapide), tandis que la
boucle externe permet le controle de la vitesse (figure I1.15).

TVY
. . 1 ] |
o Surface ] el Surface “ ’
. v,
%E S(@) iE Sg) | | Filtre
* * LC
. - Surface Vas l i
' % S(®,) _
b - N k"" * ond
i cg: ear. o MLI
i . E: -t

qs

»-|{Calcul de @, et o, ‘.J__]:__

— ¥ @ { { MAS

figure I1.15 : Schéma de principe du réglage par mode de glissement basé sur le
modele non linéaire simplifié (Structure cascade)
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Chapitre Il Commande par mode de glissement d surface non linégire de la MAS

La surface de régulation du flux reste la méme pour les deux cas de limitation. Pour reégler la
vitesse avec limitation directe du courant (structure cascade), deux surfaces sont nécessaires.

Surface de régulation de la vitesse

Le degreé relatif est pris égal a un, d’ou la surface a pour forme :
Sw)=e -0 (IL77)

la dérivée de la surface est :
S(@) =0 -o (11.78)

En tenant compte du systéme d’état décrit par I’équation [1.69, ja dérivée de la surface devient :

2 *
S(@)=0" —[E\_ﬂ—‘&i@ —im—B_er (IL79)
L ;o)

r
Nous remplagons le courant ig par le courant de la commande i;s . Nous constatons donc que la

commande apparait explicitement dans la dérivée de la surface. cette derni¢re sera €crite de la
forme sutvante :

: . [(pP’M, Dy ™, D, )
$(0) =6 _[P ML i P ML “j _im—ECrJ (11.80)
L J i

T
» Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

S(w) = 0 ceci implique que S(o)=0 et igse = 0, d’ou, nous déduisons la grandeur de commande
équivalente.
. L, (.. f
laseq = Tog o el {03 f~.co+3CrJ (11.81)
p_Msr(Ddr J .]

 Durant le mode de convergence, il faut vérifier la condition S(©).8(w)<0.

En remplagant ’expression de la commande équivalente dans ’expression de la dérivée de la
surface, nous obtenons :

: p’M, D,
S(w)= = 11.82
(@) L e (11.82)

NOus POSONS igen COMME Suit

i = K, sign(S(@)) (11.83)
Afin de vérifier la condition de stabilité, le paramétre K;q doit €tre positif.
Ainsi la somme des grandeurs iqeq €t iqm représente la commande i,.

e =gt | (11.34)
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Commande par mode de glissement-a surface non linéaire de la MAS

Limitation du courant iy

Pour atténuer tout dépassement possible du courant, nous rajoutons un limiteur de courant de

référence i, définit par :

a

.

Iqsl.im = 1qnnx51gn(lqs)
Surface de régulation du courant
S(lqs) = 1q:sli::n _Iqs

la dérivée de la surface est :

S(iqs) = iqsl.im _iqs

(11.85)

(IL.86)

(1.87)

En tenant compte du systéme d’état décnt par {"équation 11.69, la dérivée de la surface devient :

X : N 1 M.fr : Msr 1
S(lqs) = lqilim —[—mslds ~_[Rs +Rr 5 ]1qs - GL L {D,Q+qus

L,

oL

3 5 T

e Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

5

] (IL.88)

S(igs) = O ceci implique que S( i) =0 et vyn = 0, d’ou, nous tirons la grandeur de commande

€quivalente.

: : 1 MZY M,
Voseq GLSI:lqslim + @1, +G—LS[R5 + RT Lzr qus - GLELr (Drﬂ)_‘

Durant le mode de convergence, nous avons ;

o i .
S(lqs) :_Eivqm
d’ou ;
Vin = qusign(S(iqs ))

Afin de vérifier la condition de stabilité, le paramétre K, doit étre positif.

[1.3.1.3 Résultats de simulations

Les parametres du réglage de vitesse sont regroupes dans le tableau 1.3 a et I3 b

Kuq

de

Ao, Ao

Ew

Ear

Tgmax

300

100

200

5

0l

15

Tableau I[1.3.a : Parametres du réglage de vitesse avec limitation indirecte

Kuq

de

Kiq

So

Epr

lgmax

300

100

15

5

0.1

15

Tableau 11.3.b : Parametres du réglage de vitesse avec limitation directe

(TL.89)

(11.90)

(IL.91)



Chapitre 1T Commande par mode de glissement a surface non linéagire de la MAS

Pour tilustrer les performances du réglage par mode de glissement bas¢ sur ie modéie non
lindaire simplifié, nous avons simulé un démarrage a vide avec application et élimination de la
charge (charge nominale C, =10Nm) aux instants t;=1s et 2=1.5s, puis la machine est soumise &
une inversion de la consigne entre £1000 tr/mn a I’instant t3=2s. :

‘.‘}

Y

Ay

Les figures I1.16 inontrent le réglage de vitesse avec limitation indirecte du courant. Le fiux
rotorique est réglé par des régulateurs PI en cascade dans la figure 11.16.a et est réglé par un
régulateur par mode de glissement dans la figure I1.16.b. Pour les deux cas de figure, le
courant n’est pas bien limité 4 sa valeur maximale admissible.

Les figures I1.17 montrent le réglage de vitesse avec limitation directe du courant. Le flux
rotorique est réglé par des régulateurs Pl en cascade dans la figure I1.17.a et réglé par un
régulateur par mode de glissement dans la figure 11.17.b. Pour les deux cas de figure, le
courant est bien limité a sa valeur maximale admissible méme au démarrage.

Nous remarquons que le réglage par mode de glissement basé sur le modele non linéaire
simplifié donne de bonnes performances vis-a-vis la poursuite de la comsigne sans
dépassement remarquable en dépit la perturbation. Nous constatons aussi que le flux est peu
affecté méme aux régimes transitoires et il posséde une dynamique rapide pour atteindre sa
valeur de référence.
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tigure I1.16.a : Réglage de vitesse avec limitation indirecte du courant et amélioration
du découplage par des régulateurs P!
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figure I1.16.b ;: Réglage de vitesse avec limitation indirecte du courant et amélioration
du découplage par un réguiateur RMG
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Commande par mode de glissement & surface non linéaire de la MAS
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figure I1.17.a : Réglage de vitesse avec limitation directe du courant et amélioration du
découplage par des régulateurs PI
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figure 11.17.b : Réglage de vitesse avec limitation directe du courant et ameélioration du
découplage par un régulateur RMG



Chapitre 11 : Commande par mode de glissement a surface non linéaire de la MAS

[1.3.2 Réglage de position

Pour le réglage de position, nous étudions que la méthode directe pour la limitation du courant
statorique.

11.3.2.1 Réglage de position avec limitation directe
Le réglage avec limitation directe du courant nécessite un réglage en cascade. La boucle interne

permet le contrdle du courant (la grandeur ayant la dynamique la plus rapide), tandis que ia
boucle externe permet le controle de ia position {figure I1.18).

Iy
\V/

4 .

e‘ L 1qslim
Surface | Surface ‘ v
? "Lse " st [V

Filtre
. |8 . LC
(Dr Surface Vas l 1
%. S(d,) ‘
® ' ™ ond
(D: Park o MILI |
T | ¥ e B
3 b ' _ _
¥ [ Park ‘LL'

Iniégrateur »{Calcul de D et @ ‘_IT /
I MAS

! i3]

figure I1.18 : Schéma de principe du réglage par mode de glissement basé sur fe
modéele non linéaire simplifié¢ (Structure cascade)

La surface de régulation du flux reste la méme pour les deux cas de réglage (vitesse et position).
Pour régler la position avec limitation directe du courant, deux surfaces sont nécessaires.

Surface du réglage de ia position
Le degré relatif est pris égal a deux, d’ou la surface a pour forme :

$(8) = A, (8" -e)+%(e‘ ~9) (1.92)

la dérivée de la surface est :

$(9) = xe(é*'—é)+§t-(9‘ —8) =2, (6" —m)+%(é' -o) ' (11.93)
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Chapitre 1T Commande par mode de glissement a surface non linéaire de la MAS

En tenant compte du systéme d’état décrit par 1’équation I1.69, la dénivée de la surface devient :

S(8) = A,0" +6’ +[£—RSJ0)+3Cr—M-*
J

11.94
] JL a3 ( )

T

s Durant le mode de glissement et le régime permaneni, nous déduisons la grandeur de
commande équivalente,

g = ——J-Ii—-—-[xe +8° +[~f;—laj®+£(ﬁr) (1.95)
p'Msr(Ddr .’ J

+ Durant le mode de convergence, nous déduisons :

2 .
5(8) = - 2 Ma P (I1.96)

qsn
r

d’ou :
i =K iqlsign(S(e)) aLs7n

Afin de vérifier la condition de stabiiité, le parametre K, doit étre positif.

Surface de réguiation du courant iq

Pour atténuer tout dépassement possible du courant, nous rajoutons un limiteur de courant de
reférence i;s définit par [1.85, les mémes calculs du paragraphe [1.2.1.2 se refaire.

11.3.2.2 Résultats de simiations

Les paramétres du réglage de position sont regroupés dans le tableau I1.4.

qu de I<iq o )\-8 Ear iu]mzn(

300 100 15 5 25 0.1 15
Tableau I1.4 : Paramétres du réglage de position avec limitation directe

Pour illustrer les performances du réglage par mode de glissement, nous avons simul€ un
démarrage & vide avec application et élimination de la charge (charge nominale C, =10Nm) aux
instants t;=1s et t;=1.5s, puis la machine est soumise a une inversion de la consigne entre +5tr a
I’instant t3=2s.

Les figures 11.19 montrent le réglage de position avec limitation directe du courant. Le flux
rotorique est réglé par des régulateurs PI en cascade dans la figure I1.19.a et réglé par un
régulateur par mode de glissement dans la figure 11.19.b. Pour les deux cas de figure, le réglage
présente des meilleures performances vis-a-vis la poursuite de la référence et le rejet de la
perturbation. Le courant est bien limit€ 4 sa valeur maximale admissibie méme aux régimes
transitotres surtout au démarrage.
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figure I1.19.a : Réglage de position avec limitation directe du courant et amélioration du
découplage par des régulateurs Pl
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figure [1.19.b : Réglage de position avec limitation directe du courant et amélioration du
découplage par un régulateur RMG



Chapitre 11 Commande par mode de glissement a surface non lineaire de la MAS

1.4 TESTS DE ROBUSTESSE

Afin de tester la tobustesse de la commande par mode de glissement, nous avons étudié
"influence des variations paramétriques sur les performances du réglage de vitesse et de
position. Nous considérons des variations sur les résistances statorique et rotorique et la mutueile
inductance. Nous ntroduisons une augmentation de 50% sur les résistances et une dimtnution da
20% de la mutuelle.

La robustesse de la commande est testée pour les deux cas du réglage de vitesse et de position
basé sur les modeles linéaire et non lineéawre simpiifi¢ avec hmitation directe du courant
(structure cascade). Nous représentons les grandeurs les plus importants qui sont la sortie du
systéme (vitesse ou position) et le flux rotorique P, caracterisant le découplage.

La figure 11.20 représente les testes de robustesse du réglage de vitesse bas€ sur le modele
linéaire simplifié avec limitation directe. Les essais effectués montrent que ["augmentation de la
résistance statorique n’affecte pas les performances du reglage (figure 11.20.a). L augmentation
de la résistance rotorique et fa diminution de la mutuelle inductance {figure 11.20.b,c) ont une
légere influence sur le découplage qui est due essentiellement a ["estimation du flux rotorique
basé sur le modéle mathématique de la machine.

La figure [1.21 représente les testes de robustesse du réglage de vitesse basé sur le modele non
linéaire simplifié avec limitation directe. Les essais effectués montrent que ce type de commande
est plus performant que le premier.

La figure I1.22 représente les testes de robustesse du régiage de position basé sur le modéle
linéaire simplifi€ avec limitation directe. Les essais effectués montrent que I"augmentation de la
résistance statorique n’affecte pas les performances de la commande (figure [1.22.a).
L’augmentation de la résistance rotorique et la diminution de la mutuelle inductance (figure
II1.22.b,¢) n’ont qu’une iégére influence sur le découplage. Cette influence est moins aigué pour
te réglage de position basé sur le modéle non linéaire simplifié (figure 11.23).

Notant que lorsqu’une erreur est considérée sur la mutuelle inductance, les inductances propres
statorique et rotorique sont ¢galement affectées puisque nous avons L, =M_ +1 et

L, =M_ +1_, oul et | représentent les inductances de fuites statorique et rotorique.

T S

Les variations introduites dans les essais précédents ressemblent en pratique aux conditions de
travail (échauffement et saturation du circuit magnetique). Elles n’ont influence que tres peu sur
le découplage et peut étre atténuée en utilisant un observateur de flux au lieu d’un esttmateur. En
toute nigueur, la commande par mode de glissement garde ses metilleures performances en depit
de ces erreurs.
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figure I1.20 : Testes de robustesse du réglage de vitesse par mode de glissement basee
sur le modeéle linéaire simplifié.
a . augmentation de 0.5 R b - augmentation de 0.5 R,

¢ . diminution de 0.2 Mg
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figure 11.20 : Testes de robustesse du réglage de vitesse par mode de glissement basée
sur le modéle non linéaire simplifi€.

a : augmentation de 0.3 R, b : augmentation de 0.5 R,

¢ : diminution de 0.2 Mg,
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figure [1.22 : Testes de robustesse du reglage de position par mode de glissement basée

sur le modele linéaire simplifié.
a : augmentation de 0.5 R,
¢ ; diminution de 0.2 M,
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figure 11.22 : Testes de robustesse du réglage de position par mode de glissement basee

sur le modéle non linéaire simplifié.
a - augmentation de 0.5 R,
¢ : diminution de 0.2 M

b . augmentation de 0.5 R,




Chapitre 1T Commande par mode de glissement d surface non linéaire de la MAS

1L.5 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons montrer la richesse et la simplicité de la commande & structure
variable par mode de glissement avec surface de commutation noun linéaire. Nous nous somme
intéresses de plus prés 4 "application de ce type de commande sur la machine asynchrone en
considérant le modéle simplifié linéaire et non lin€aire obtenus par orlentation du flux rotorique.
Pour chaque modéle, nous avons introduit deux structures pour la limitation du courant
statorique, a savoir la limitation indirecte et la limitation directe (structure cascade) La
commande par mode de glissement a montré de bonnes performances dynamiques et une grande
capacité de poursuite de la consigne ou de rejet de la perturbation et I'invariance vis-a-vis les
variations paramétriques. Ces performances sont meilleures pour le réglage de vitesse par rapport
au réglage de position.

La limitation indirecte nécessite un nombre restreint des surfaces, -mais elle présente
’inconvénient de ne pas assurer une bonne limitation durant les fortes sollicitations de la
machine, tel que les grandes plages de variation de la consigne. Ce probléme et tout a fait
atténuer en utilisant la structure cascade.

La commande par mode de glissement basée sur le modéle non linéaire simplifié permet un bon
réglage de vitesse et de position sans passer par la commande vectorielle simplifice. Ceci
simplifie la conception et améliore considérablement les performances dynamiques du systéme.
De plus elle nous offre la possibilité de régler le flux rotorique sans [utilisation des regulateurs
classiques. En effet, le découplage est beaucoup plus améliore dans le cas du regulateur par
mode de glissement.
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CeAPITRE IIT

COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT
AVEC OBSERVATEURS NON LINEAIRES

La technique d’orientation de champs est émergée comme une approche imporiante pour la
commande des machines a courant allernatif, et continue a éfre étudiée et développée dans la
littérature. L’estimation du flux rotorique a partir des varicbles mesurables était la seule
méthode utilisée pour !'implémentation de la commande vectorielle de la machine asynchrone
[Verghese 88. Pour remplacer !’estimateur basé sur le modéle mathématique du systeme, qui
peut provoquer des erreurs non souhaitables dues aux incertitudes sur le modéle et les
mesures, nous faisons appel a [l'observateur. L objectif de !'observateur est de trouver la
meilleure estimation des variables définissant ['¢tat du systeme a partir de ses entrées et ses
sorties. Plus le modeéle d’estimation, ['observateur posséde des termes correciifs, qui ont pour
réle de minimiser [’erreur d’estimation [Misawa 89 [{May-Win 95].

Les observateurs non linéaires ne sont pas trés développes devant les observateurs linéaires.
Cependant, les chercheurs s'étaient intéressés a développer des observateurs pour les
systémes ayant une non-linéarité réguliére ou quelques cas pratiques comme le systéme des
Jlux rotoriques et statoriques au sein de la machine asynchrone. (Grdce aux propriétés
importantes des systemes a structure variable, les chercheurs ont pensé aux observateurs
basés sur [’approche du mode de glissement. Ces observateurs ont la méme structure avec les
observateurs classiques, en remplacant le terme correctif par une fonction discontinue
{Slotine 85 ]{ Drakunov 95]. De plus, la dispombilité des deux composantes du flux rotorique,
nous a permis d'entamer la commande par mode de glissement multivariable de la MAS.

Dans ce chapitre, if est présenté le concept général de la commande par mode de glissement
de la machine asynchrone avec observateurs de flux rotorique. Dans ce contexte, nous
€tudions un observateur non linéaire d’ordre réduit avec terme correctif classique et un
observateur non linéaire par mode de glissement. Ensuite, nous présentons gquelgues
applications possibles de ces observateurs pour la commande par mode de glissement de la
machine asynchrone y compris la commande par mode de glissement multivariable.
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Chapitre 111 Commande par mode de glissement avec observateurs non linéaires

HL.1 ASSOCIATION MACHINE-OBSERVATEUR EN BOUCLE OUVERTE

La theorie des observateurs est beaucoup plus développée pour les systémes linéaires par
rapport aux systémes non linéaires. Les observateurs non linéaires n’ont pas ume structure
genérale. Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types d’cbservateurs non lin€aires.
Cependant, chacun est le meilleur pour un systéme donné [Misawa 89][May-Win 95]. Dans
cette section, nous nous intéressons a [’étude des observateurs particuliers concernant

’observation du flux rotorique.

La figure IIl.1 montre le schéma de principe pour tester en boucle ouverte la capacité
d’observation des observateurs utilisés uitérieurement.

)] > Filtre Ond
> LC | | MLI
FYYY
¥ ¥
Park
e Park!
N Y | |l @,
Vel Vi Observateur™
a): de flux -
S E— (D: o
FOC
i C,

figure III.1 : Association systéme-observateur en boucle ouverte

L2 OBSERVATEUR NON LINEAIRE CLASSIQUE

IT11.2.1 Etude de ’observateur

Cet observateur concerne !’estimation du flux rotorique au sein de la machine asynchrone.

Considérant le systéme suivant :

; M, .
<Ddr :—5'1ds ‘:"{-‘%—‘(D‘k +(ng>qu

' Tr r
(L)
- M,_ . 1
®, = T lee +(—-a)5{Ddr —_l_—fD_q,J
Ce systéme peut étre écrit sous une forme réduite comime suit

: M 1

O =—2 ] +|——1-0l] D (.2
RTRATIN s

aveg
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=10 ;o - _'q) o, IJI&
LRI HRAL RIES

une premiere estimation du flux D, peut étre déduite de I’équation 111.2.

®, :(—ir—mgﬂcﬁ), oMoy (HL3)
N J T

T T

II est supposé que Ia pulsation o, et le courant statorique I sont des quantités connues
(mesurable).

L erreur d’estimation du flux rotorique est donnée par -

e=D -0 {1I1.4)
Ierreur est donc gouvernée par I’squation suivante -

. i

e:[—}—l—-a)gJJe ( H1.5)

Pour une pulsation de glissement o, donnée, le systéeme Til 6 possede deux valeurs propres
Aiz tel que

Les deux composantes du flux observé évoluent suivant un Mmouvement oscillatoire amortie

avec une pseudo-pulsation ®©g et un taux d’amortissement ——

T

En multipliant les deux membres de ["équation I1].5 par 2e' et connaissant que ;

z-_ﬁi t
2ete= fee) (IIL.7)

et eJe=0, il résulte -
d 2
—le'e)]=-"(a's {HI.8
ZE=—r e aus)

Cette procédure représente réellement la stabilité par la théorie de 1a fonction de Lyapunov
[Verghese 88][Utkin 93).

Cette méthode d’estimation est incapable d’annuler I’erreyr dans le cas ou les parametres du
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avec

o M (L10) -
Vi=—2d +Lol +(R.I ~Loo ) + = o J D

T r

V; représente le vecteur des tensions mesurées ((Vas, V), .
V, représente le vecteur des tensions observeées,

5

K représente le gain de Pobservateur (matrice 2x2).

Apres un calcul intermédiaire, le systéme II1.5 devient dans ce cas de la forme suivante -

é:(—il—moJJe—MiKé (UL11)
T L

r r

avec

0, =0 +K‘M’Tm {11L.12)
S g L [

T
I"erreur est gouvernée par :

-1
e=|1+Ms g —if-mnﬂe {(11.13)
L T, )

Pour une valeur précise du gain K, I"erreur suit une dynamique correspondante.

r

Pour la simplification, nous supposons :
' K=kIl (111.14)

Avec k est un scalaire,

Si la vitesse de glissement ©g est constante, le systéme [11.13 devient lin€aire ayant les valeurs
propres suivantes .

-1 A
MY (-1
;\,1‘2 :(]-i-k—'L—J [Tijﬂ)oj (IHIS)

r
Nous constatons que nous pouvons agir sur la rapidité de convergence de "erreur en agissant

-1
sur la constante [ I+ k—L-iJ par le biais du gain d’observation "k”
Nous procédons comme précédemment pour démontrer la stabilité de cet observateur,
Iéquation I11.8 prendra la forme suivante :

dle)e ofi M) 1, P
Lfere)- 2[1+k v ] Ly mw16)

t T

(
La fonction de Lyapunov diminue suivant ia constante de temps ‘TrLH—k l\f" . I est

ossible de choisir le eain "k~ de facon a imposer cette -constante de temps considérablement
pos 8 ¢ p p
petite devant T,.
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Afin d’éviter le calcul des dénivées dans |’expression (I11.10) qui amplifient les erreurs, Dote
nous a proposé une méthode basant sur un changement de variable [Dote 79,80]. La variable

auxiliaire "z" est définit par :
{I +k L“ Jd) +k Lol ({L17)
tenant compte de ’équation iII 14, la dérivée de "z" aura la forme suivante :
z= (-\%LI— kR, I~k__L5cm)sJ]IS +[%I—00J}C§r +kV, (1.18)

avec

) (z-kL,ol,) (I1.19)

¢ (
par substitution de II1.19 dans ITL.18, nous retrouvons le systéme différentiel final pour le
calcul du vecteur "z” tel que :

z= LI—Q)QJ k.z+ }ﬂ-ﬂI«k(RgI+LgGmﬁJ)+ L‘I—(;«JOJ k,+kLo |I,+kV,
T, T ' ’ T
(01.20)

-1
avec kD:(I. me
L

Ce systéme peut étre résolu pour n’importe quelle condition initiale z(0) imposée par le choix

T T

de (i),(O)-. L ’estimation de (ﬁr peut étre déduite apres le calcul de "z” & P’aide de ["équation
[11.19 sans calcul des dérivées.

Remarques

= [a dynamique de I’observateur doit étre plus rapide que celle du systéme a observer. Cela
exige un bon choix du gain.

s [’observateur est du type soft, c’est un programme sur calculateur, sa conception en
discret est donc obligatoire. Mais il présente ’inconvénient d’étre non linéaire. Ainsi,
nous proceédons a une solution numeérique du systéme différentiel 111.20 tel que la méthode
d’Euler et de Rang-Kutta.

II1.2.2 Résultats de simulations

Nous avons simulé le comportemeént de I’observateur du flux rotorique en utilisant le schéma
de la figure [I1.1. Ce schéma sera utilisé dans tous les tests des observateurs qui serons étudi€s
ultérieurement. Il nous permet les variations du flux, en maintenant le couple constant, pour
pouvotr juger la capacité d’observation de celui-ci.

La simulation effectuée dans la figure TIL.2 montre 1’évolution des flux réels et des flux

observés dans !a machine. Nous remarquons que les flux observés convergent rap;defnent
vers les flux réels et ne les guittent pas uitérieurement.
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Chapitre [11
o, [Wh]
]
1
8.5 '
al tfs]
2 a.s5 i 1.5
&, [Wh
1
8.5
8 t[s]
8.5 i 1.5
S
4.5-3° ol
@
-4 . E-3 t s}
2 9.5 1 1.5

a% W ﬂ _—
"0-2'1 [[S|
‘ 0 8.5 1

@, (Whi
2
8.2 sl
a 8.5 i 1.5
G , (W]

T, (Wol

E-3

2

.E~-3 sl

a.5 1 1.5

I

figure II1.2 : ’évolution des flux réels et observés et I"erreur d’observation

Pour mieux apprécier 'efficacité de ’observation devant Pestimation, if est simulé dans la
figure 1I1.3 "évolution du flux rotorique réels (Dg), les flux observés et estimés et "erreur
d’observation en pour-cent, en considérant une erreur {augmentation de 50%) sur la résistance

rotorique.

Nous remarquons que |’observation présente une erreur de % en dépit de 'erreur sur la
résistance rotorique. Cependant U'estimation présente une erreur de 42%. Ceci revient au

terme correctif ajouté dans le premier cas.

o, [Wh]
a.s
a. . : 'ti-‘5|
8 a.1 8.3 a.3
&, [Whj
a
s
t[s}
8 ®.1  ®@.3 9.5
&, (%]
299
108
el tisi
e 8.1 @ a.32 = a.s

figure 111.3.a : L observation pour une
augmentation de 50% de R,

o, [Wh

4

8.5

A . t[s]
a @e.1 = 8.3 a.5
By estimé [Wh]

4.8

8.4

a-’ £l L] L] T lL{SI
8 8.1 a.2 8.5
T, oxtimé %]

a8

2e)

aq T T T v jL[s'
8 @.1 a.3 8.5

figure [11.3.b : L’estimation pour une
augmentation de 50% de R,
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Chapitre [TT

TIL.2.3 Réglage de vitesse et de position avec observateur

Nous associons |’observateur non linéaire classique avec le régulateur par mode de glissement
basé sur le modéle non linéaire simplifié avec limitation directe du courant. La figure [I1.4
illustre le principe d’incorporation d’un observateur de flux dans la boucle de régulation de la

vitesse {position) et du flux retonque.

N: DI Filtre | ond
— £C | | MLI .
A KA l
¥
1 Park
Park
© Ve A K&
‘ | Hse)
o,
Calcuf
de o,
'

figure I11.4 - Schéma de principe du réglage de vitesse avec observateur

Nous choisissons le gain k de fagon a avoir un temps de réponse de Uerreur égal a 0.017,. La
figures [11.5 montre les résultats de simulation du réglage de vitesse par mode glissement base
sur le modéle non linéaire simplifié (figure 1I1.5). Similairement, il est simul€ le réglage de

position (figure I11.6).

N [t/mn i
1088 [ ! los (Al
18
1088 , ‘ s -19, !  t1sl
) 1 2 3 8 1 3 3
C. [Nm] Dy, Oy [WH]
20 1] -~
Tt
) 8.5
-2 [ ; tis] e : Nt [3]
0 i 2 - 3 a i 2 3
200 S(©)
a8\
-200
tis] -ael _ s
a 1 2 3 a i 2 3

figure [1.5 ; Régiage de vitesse avec observateur
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8 [t} i [A]
4 ; L
“4{ | Nt i | }, s}
) 1 2 3 9 1 2 3
Ce [Nm] (Ddr, (qu EWbl
20 1
8 8.5
-20
{ 1 It isj a 1 T 1 H t {Sj
8 1 2 3 8 i 2 3
s [A] 8(8)
10
0
2
-1900
—ml . : ts] . . . sl
a - 1 2 3 ) i 2 3

figure I11.6 : Réglage de position avec observateur

IH.3 OBSERVATEUR PAR MODE DE GLISSEMENT

A cause des caractéristiques inhérentes aux systémes non linéaires, I’estimation de 1’état de
ces systemes continue & poser des probiémes difficiles {May-Win 95]. Dans ce fait, les
chercheurs ont €té onentés vers le développement des observateurs d’état pour les systémes
non linéaires et/ou incertains. L’observateur par mode de glissement (Sliding Observer) est
dérivé de la théorie des systemes a structure variable. En effet cette dermiére s’adapte
considérablement avec les systémes non linéaires et incertains [Misawa 89].

I11.3.1 Structure générale d’un observateur par mode glissant
g p g

Considérant le systéme non linéaire suivang :
x =f(x,u,t) (1H.21)

Considérant aussi le vecteur y des variables mesurables qui sont reliées linéairement avec les
variables d’état ;

y=Cx (111.22)

Si le systéme est observable, I’objectif de |’observateur est de donner la meilieure estimation
des variables d’état 4 partir des mesures sur la sortie y et I’entrée u.

Nous définissons 1’observateur par la structure suivante [Djemai 93] :
x =f(X,y,u,t)+ A u, ' (I1.23)
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Chapitre I Commande par mode de glissement avec observateurs non_linéaires

avec ;
X est de méme dimension que X (n).
f est le modele d’estimation.
A est la matrice des gains de dimension n x 1 (r est le dimension-de u).
us est un vecteur définit par :
. . - t
u, =[sign(s,) sign(s,) -~ sign(s,)]
et {I1.24}
[5, s, - s,] =Sf—'1"[y—C£]
I" est une matrice carrée (rxr) a déterminer.

Nous définissons aussi le vecteur d’erreur e = x—X en soustrayant les équations 111.23 et
[I.21, et nous obtenons :
e=Af—Au,
avec (1i1.25}
Af = f(x,u,t) - f(x,y,u,t)

le vecteur surface S = 0 est attractif, si:
$;$,<0  pouri=1,r (I.26)

Durant le mode de glissement, le terme de commutation (II1.24) est nul. Car le vecteur surface
et sa dérivée sont nuls(S=S=0) La grandeur équivalente du terme de commutation est

donnée comme suit
FC(Af—AT)=0 (111.27)

d’ou
u, =(CCAY' T CAf (111.28)

La matrice I’ C A doit étre inversible. Cela constitue la premiére exigence sur le choix de A

et I La dynamique de ’erreur est gouvernée par I’équation H1.29.
¢={1-A(CCA)' T C)af (H1.29)

Le choix des matrices I' et A et le modéle f est donc décisif pour assurer la convergence de
’erreur vers z€ro.

{f1.3.2 Observateur par mode de glissement du flux rotorique
L’objectif de ’observateur est d’estimer les flux rotoriques Ps et ‘@ et les courants
statoriques connaissant la mesure des courants et les tensions statoriques et la vitesse de

rotation.

Le vecteur sortie utilisé pour I’estimation est donné par [Benchaib 96 a,b} :

(130

(10000}
y=Cx= X

L01000
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Considérant maintenant le systéme du moteur asynchrone tenant compte des variables igs, igs,
Dy: et Dy Les variables a observer sont iy, t,, D, e ®_. Nous donnons ainsi le modele
du systéme a observer et le modele d’observation.

Le systéme a observer est :

. R, . 1 o

Iy =—— 1y +O 1 +a—D, +ad o+—v,
oL, T, ol

3

|
vﬂs
oL, °

3 T s

Y (111.31)

: . R, . I
1, =0 1, ———G; 1qs—0L(Ddra)+a_—'(qu+

Le modele de "observateur est

,

, . . 1 - A ] i

, =2, +o1 _+0—P, +ad o+—v, +Alu

ds ds dr ds 1
oL, P T, 7 oL ?

5

. R, . 5 1 2 1 2
lyg =—O1g — iy 0D o+0—D +——v +Aly,

oL, T, GL,
11.32)
- Msl‘ . 1 T T (
D, = T. 14 T @, +o,d  +Au,
g M, . 2 | 2
Cqu = T Ly —(1)3(71),ir —? CIDEET +Au,
avec
M M,
R,=R,+—%R,, a=—,
- L oL L

r 5T

nous définissons la matrice des gains comme suit ;

. . s A] A!
AN=[A, A} pouri=12etj=1.2 avec A, ZI:A;} b :[A;J

[ 2
Pour en avoir I’erreur d’observation, nous soustrayons II1.32 de HI.31.

(.

: P
1, =on¥—d)dr +a @ 0-Au,

L | (11.33)
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avec u, =[sign(s,) sign(s,)]

et ‘S:[:’;]:r{y—}?)

le vecteur d’erreur est © € '—"'[Is CDr]

posons les représentations matricielles suivantes :

1 1

CLT— om —'?

C=[l o], A= ™ S
-0 o— -®,

T =]

T

Le systéme I11.33 devient :
I, =A® ~Au,
$r =A2(Dr _AIZUS

lasurface S=I{y-9)=1"§, dou:
S=TT

La fonction de Lyapunov est :

v=lggs0
2

D’ou la dérivée V |
V=s'Ti
Notons que dI'/dt doit étre nulle.

Aprés un calcul intermédiaire, nous obtenons :

V=S'TA® -8 TAu,

)
En posant T A, =}:O’

d’attractivité des surfaces.
8,[S,|+8,[S,|>S' T A, @,

La détermination des gains se fait selon deux étapes.

= La premiere consiste a satisfaire la condition d’attractivité.

(II1.34)

(1IL.35)

(111.36)

(1L.37)

(T1.38)

}, il suffit de vérifier la condition II1.39 pour satisfaire la condition

(111.39)

(I11.40}
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» La deuxieme consiste & imposer pour |'erreur une dynamique de convergence
exponenticlle.

Lorsque le régime de glissement est etabiit (Ts =0 et [ = 0), nous avons
i, = A7 A9, : (IM1.41)

par substitution, erreur sur O, devient :
B, = (- A, +A,ATA B, ‘ (III1.42)

Pour que Perreur converge exponentiellement, nos devons poser :

D =-QO, (TH1.43)
q, O .
Avec Q= 3 , 41, g2 sont des constantes positives.
D’ou ;
3, 0 ]
A, =(Q+A AT I1.44
. =(Q+ A A, [O 5, | (I1.44)

Pour une raison de simplification, nous posons
Fr=A" (111.45)

La condition dI'/dt =0 est vérifiée en considérant que la vitesse est suffisamment lente
devant la dynamique de [’observateur.
Ce qui en résulte

A, = A.[S‘ O} ([IL46)
o 3,
A, = (Q+A2)[a‘ OJ (11.47)
? 0 3, _

par développement, nous obtenons :
. o Ti - '
r= e ; (01.48)

1) et o

7

5, 0&%— S, am
A, = - 1 (111.49)

1
8: [ql _T_J 81 C')g
A, = ‘ (TH.50)
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Ainsi, la condition d’attractivité devient comme suit
8,08,]+8,/S:|> S &, (1.60)

La dynamique de I’observateur dott étre plus rapide que celle du systéme a observer. Cela
exige un choix convenable des constantes d1, &2, qu et Q2.

IM1.3.3 Résultats de simulations

Nous simulons le comportement de ”’observateur du flux rotorique en utilisant le schema de la
figure 1.1

Afin d’éviter le probléme de chattering la partie discontinue est adoucie par la forme a un seul
seuil. Ceci diminue I’invariance vis-a-vis les variations paramétriques. Les parametres de
i"observateur sont regroupés dans le tableau III. 1.

La simulation effectuée dans la figure IIL7 montre ["évolution des flux reels et des flux
observés de la machine. Nous remarquons que les flux observés convergent rapidement vers
tes flux réels et ne les quittent pas ultérieurement.

&5 G2 qdi Qz £, &2
200 200 20 20 0.002
tableau I11.1 : Parameétres de i’ observateur MG

® , (Wl ® (Wl
1 2 L
8.5
o sl -a.2 sl
a 2.5 1 1.5 a a.5 1 1.s
 , [wol ¢, (Wl
1] o
2.5
2 t{s] 1{s]
2] a.s 1 1.5 1.5
3, (Wb
8.85
2
~9.85 t{s) 115l
a 8.5 1 1.5 a a.s5 L 1.5

IIL7 : Uévolution des flux réels et observés et ’erreur d’observation

Pour mieux voir I’efficacité de ’observation par rapport & {’estimation, il est simulé dans la
figure II1.8 ’évolution des flux rotorique obtenus par ’estimation utilisée durant les deux
premiers chapitre et ’observation développée dans cette section. Ceci est effectué en
considérant une erreur (augmentation de 50%) sur la résistance rotorique. L’observateur
présente une erreur de 14% qui ires petite devant ’erreur de 1’ estimation.
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o, [Wol o, (W]
1 1”\,
i
8.5 8.5]
i
al tis] a{ sl
o ®@&.1 = @.3 | 8.3 a .1 2 8.3  ©.3
o, IWbi Dy estims {Wh]
a.4 a.a
8 . ts| a : . s
8 9. T a3 | ®.S a 8.1 | 9.3 a.5
T [%] , —  actimé [%
40 © * 4am*esume[/]
i
a t{s] 2 Lisi
a9 8.1 = #4.3  B.5 8 @.1 @ 9.3 8.5
figure T11.8.a ; L observation pour une figure {11.8.b : L estimation pour une
augmentation de 50% de R, augmentation de 50% de R,

[11.3.4 Réglage de vitesse et de position avec observateur

La figure 1119 montre le schéma de principe de régulation avec observateur par mode de
glissement. Le régulateur par mode glissant adopté est celui synthetisé sur la base du modele

non linéaire simplifie.

— . T
o D’* Filtre ond
— LC | | MLI
AAA
| ¥
r Park
Park )
- =q:. lu!s
@ Régulateur de Vs L4 - R L B
_'@_' vitesse Vas D, -
S(@,) — O
o,
Caloul o
| de o,

figure I11.9 : Schéma de principe du réglage de vitesse avec observateur par mode giissant

Afin d’apprécier les performances du de la commande et 'observateur par mode .de
glissement, nous présentons quelques simuiations du comportement de I’association systeme-
observateur dont les parametres sont regroupés dans le tableau I11.1. La figure IIL. 10 montre
les résultats de simulation du réglage de vitesse par mode glissement basé sur le modele non
linéaire. Cependant, La figure [I1.11 montre les résultats de simulation du réglage de position.
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Nous remarquons que ['intégration de ’observateur n’a pas d’influence sur les performances
du réglage. Par contre, I'observateur apporte des améliorations en cas des variations
parametriques sont provoquees.

maa_N Itﬁmﬂ] iqs [A]
] / 10
a) a
-1909 : . t{s] -18, ' 1 {s]
a 1 2 3 a 1 2 2
C. [Nmj} Dy, Do [WH]
2a .|
ﬂ‘l-—*
a 4.5 :
2 } : e :t [si
a 1 2 3
280 S(®)
a
-200
-489  tis]
a 1 2 3

figure 11.10 : Régiage de vitesse avec observateur par mode de giissement

8 [tr] iy JA]
) o= L
a a ! |
‘ -10
-4 o tfs] ) [ t {s}
a 1 2 3 a 1 2 3
C. [Nm] Oy, D [WhI
28 1
a 8.5
-20 i
- , J ts] @) t[s]
a 1 2 3 a i 2 3
i [A]
19
18, ¢ 5] t {s]
a 1i 2 3 i 2 3

figure I1.11 : Réglage de position avec observateur par mode de glissement
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1.4 COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT MULTIVARIABLE

Dans la commande par mode de glissement multivariables, deux cas se présentent. Dans le
premier, les surfaces sont indépendantes. Chaques commandes génére un mouvement de
glissement dans sa surface correspondante (cas développé dans le chapitre précédent). Dans le
deuxieéme, les surfaces de commutation sont dépendantes. La commande génére un
mouvement de glissement dans ’intersection des surfaces correspondantes [De Carlo 88].

I11.4.1 Mode de glissement muitivariable

L’etat du systéme est amené vers ’intersection des surfaces et I’y maintenir[De Carlo 88].

Une distinction doit étre faite entre deux types de convergence [Dorling 86][Fossard 96].

*» Le phénomene de glissement est généré sur chacune des surfaces de commutation s; grice
a la commande u; correspondante. Si le mouvement de glissement est fait de telle sorte
qu’il converge vers Dintersection de toutes les surfaces (figure 1I1.12.a), ou toutes les
commandes générent un mouvement de glissement sur leurs surfaces respectives. La
combinaison de l’ensemble de ces mouvements entrainera un glissement général sur
I”intersection des surfaces.

< Dans ce mode de convergence, le phénomeéne de glissement n’apparait que sur
I"intersection de toutes les surfaces (figure [11.12.b). Les commandes sont donc continues
sur les surfaces et ne sont discontinues que sur {’intersection.

figure [11.12.a figure 1I11.12.b

1I1.4.2 Calcul de ia commande dans I’espace d’état

Nous considérons un systéme multivariable définit dans "espace d’état comme suit @
X = A(L ) x + B(x,t)u (Iil.61)

u est un vecteur de dimension r {u = [u] u, - ouf)

Le vecteur de la surface est de méme dimension que le vecteur de commande ;
S= [Sl Sy v Sr]l

82



Chapitre {1 Commande par mode de glissement avec observateurs non linéaires

la dérivée du vecteur des surfaces est 'auSsi definit par
S(x) = B_BX_ (A(x t) x + B(x,t)u) (I11.62)
ox ot

elle peut étre écrite sous la forme suivante :
S(x)=F(x,) + D(x,t) u (H1.63)

F(x,t) est un vecteur de dimension r.
D(x,t) est une matrice carrée (1 xr).

Durant ie mode de glissement, la commande ¢quivaiente u, maintient I"état du systeme dans
I"intersection de toutes les surfaces (S =S =0), d’ou nous pouvons déduire |"expression de la

commande équivalente.
u,, =-D(x, 1) F(x,t) (111.64)

Afin que la commande équivalente existe, la matrice D(x,t) doit étre réguiiére. Par cette
définition, la dérivée de la surface a pour nouvelle expression :

S(x)=D(x,t)u, (1IL.63)
nous définissons la fonction de Lyapunov V{x) comme suir :

V(x) = %3‘ (x) S(x) (I11.66)
d’ou,

Vix)=S'(x) $(x) . (L.67)

Afin de satisfaire la condition de convergence, nous devons vérifier la condition [11.68.
S(x)S(x) <0 ' (111.68)

ce qui en déroule :
S'x)D(x,t)u, <O (111.69)

Deux méthodes peuvent étre introduites :

*»+ La premiere méthode consiste & définir d’autres surfaces de commutat:on {Utkin 93], et
nous définissons les commande comme suit :

u, = -K sign($"(x))
avec : (I11.70)
S'(x)=D'(x,t) S(x)

ou sign(S'(x))désigne le vecteur [sign(SKx)) sign(S'; (x)) sign‘(S:‘(x)}]

k, 0 - 0
0 k, .
et K= . .% .
0
0 0 k
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— . 3
] D‘ Fiitre ond
d |
] LC | | MLI
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1 e Park
Park . ‘
> . les Ly
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vqs Vds ox (Ddr
1 -
ds
S, - S, O
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1qsl Ic;s A (qu

figure I11.13 : Schéma de principe du réglage de vitesse par mode glissant multivariable

Nous définissons les deux vecteurs de surface Sy et §; et le vecteur de commande,

S(o N
© 1ol e v
S, =8Py, S, = (i )J’UI: e » Up = :
s A2
S(P,) * OJ
Le degré relatif des surfaces est pris égal a un pour pouvoir apparaitre la commande dans la
dérivée de la surface.

Le vecteur de surface S, est donné par :

0 -0
S, =|®, -®, (11.76)
D, -D,

les dériveées sont déduites comme suit

- o 2 . z “ . i
o +Lo+ B¢ +%®qr1@ LY
1] jL, iL,
: . i M._ .
S! = (Ddr +?Cbth __rrilds -O)gmqr (11177)
-, 1 M, .
(Ddr +?(Dq: —-'-':r-""'*lqs ‘*"O)g'f-i)dI

en tenant compte de la forme [11.63, il en déroule :
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. N 2 2
) _g__f;m.;_BCr P Msr o) __p Llsr.q) 0
J J L, T L.
o M, |
F=lo,+—0, |.D=| -= -0 —®, (I11.78)
M
0 T o
(Ddr +?(qu ] . Tr dr ]

le vecteur de commande équivalente U, est calcuiée par :

Ue=-D"'F (LIL.79)
avec
MGI’ pz Mﬁr p2 MS!'
- T qr JL l (Di, }L (Dd.r(qu
LT M M , ZrM .
D _-p_jN;z;Dz - @, ij =P, D ——-ij « (TTL.80)
M, p’ M, ML
Tl’ jLTTT ¢ ‘erTI‘ N i

la commande discontinue U, sera aussi calculée par :
U, =-D™ Ksign(S,) (I11.81)

Ainsi, nous avons définit les commandes du vecteur U;, d’ou, nous procédons a une limitation
du courant tg.

Le vecteur de surface Sy est donné par :

1y, — iy

S,=|> " (111.76)
Lot ~ g .

la dérivée de la surface est donnée par :

b x . (04 1

. Ly +g—slds_(0;lqs T_rCDd'_a(qum_g_I_lsVds

S, = (H1.76)
iw - R'cr. - (D oL (D ]
‘qsl+wslds+GL I, T dr(D—-—T— -V

Comme précédemment, nous déduisons les commandes équivalentes et discontinues.

s g

i ‘ (111.76)

] - R . a
Vseq = GLS(IQSK TO My G']j o +0‘(Ddr‘m—?q)‘-1r

2 :GLS[{; +R—Ijids —w,i, ~T3<bd, wa'ﬁbq,c)]
o .

g r

et
Vi = K.q Sign(S(is))

v =K, SignfS(i,))
Kus et Kyq doivent étre positifs pour assurer ia condition d’attractivite.

(111.76)
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II1.5.2 Réglage de position
Dans ce cas, la seule différence réside dans la surface de réglage de position, nous définissons
le vecteur de surface S; comme suit :

'3(6) ] [R8"+8 -Rg8-0]
S, =8(d,)|=| ®,-®, (TIL76)
(@) b, - D,

les dérivées sont déduites comme suit ;

— y . . . 2 VI ) 2 ) 7]
A0+ +(t—_—x9]m+i_’-cr WP Mag B Mg
i j iL, jIo8

Y o
§, = ®¢+Ti¢dt-l wi -, (111.77)

T r

b, + Lo M L +0,0,

dr T qr T &

T 3 B

en tenant compte de la forme I11.63, 1l en dérouie :

A0 +8° *(E —ke}m +£C,

\J J
: l
F, = D, +- Py ,D, =D, (TIL.78)
- % 1
&, +T—(I) -
le vecteur de commande équivalente U, est calculée par :
Uy =-Dy  Foet Uy=Uy,, (I11.79)

I11.5.3 Résultats de simulation

Afin d’apprécier ies performances de la commande multivariable avec observateur, nous
présentons quelques simulations du comportement de [’association systéme-observateur.
Nous adoptons ’observateur par mode de glissement et ['observateur classique étudi€s
précédemment. [.a commande est adoucie en appliquant une commande douce a un seul seuil.
Les paramétres du réglage sont regroupés dans le tableau 1111

qu K Kiq ki Aoy Ao Ag E» ] B ]qmn.\'

300 100 1822.5 537 200 20 5 0.5 0.1 i3
Tableau II1.1 : Paramétres du réglage de vitesse et de position
(structure cascade et multivariable)

La figure 111.14 montre les performances de la commande par mode de glissement
multivariable utilisant un observateur classique (figure IIl.14.a) et celui utilisant un
observateur par mode de glissement (figure [11.14.b). De la méme manicre, il est présent€ le
réglage de position dans la figure I1I.15.
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Chapitre 11T Commande par mode de glissement avec observateurs non linéaires

Nous constatons que la commande par mode de glissement multivariable présente de hautes
performances dynamiques et une grande capacité de poursuite de la consigne et le rejet de la
perturbation, pour les deux types d’observateur. Ces performances sont meilleures pour le
réglage de vitesse par rapport au réglage de position.

im]N [t/mni - los [A]
a aii r
-1088| i , s -20} : . 1]
-] 1 2 3 _ a 1 2 3
48 Ce [Nm} a.cbdr, (Dur [Wbl
a | 1
8] , U s} 2 , . 4 {s]
) i 2 3 a 1 2 3
i [Al 28345(0))
)\
-208 |
-498 | i s
a 1 2 3

figure 11.14.a : Réglage de vitesse avec observateur classique

a N {tr/mnj T i [A]
10
9 A
-10
-1008 | —_— sl | ts]
2 1 2 3 ] i 2 3
18 C. [Nm] Dyyr, Do W]
1
2 ] 8.5]
N o
-40 : . st . ' t{s]
) £ 2 3 2 1 2 3
20085
x.}
~290 .
- ] 1 -480 i t{s]
. 1 2 3 a i 2 3

figure 1. 14.b : Réglage de vitesse avec observateur par mode de glissement
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0 [t ' i [A]
4 18
a \ a
' -10 ‘
4, . \_,t[SI , : ‘ sl
] i 2 3 2 1 2 3
C, [Nmj Dy, D TWh]
aa l_'-ﬁd T ‘
8.5]
-oR a
. ! s . . ts]
a 1 2 3 2 1 2 3
i [A] S(8)
1a |
o)\
a F
-1980 |
_la b T T i t {S] 1 'lt [S]
a 1 2 3 a 1 2 3
* figure 11.15 a : Réglage de position avec observateur Classique
8 [tr] lgs [A]
4 10
a )
-19
— t[s} , sl
8 1 2 3 0 1 2 3
C. [Nm] Q. D [Wb]
20 1] i
1 PTHEIT ll\
a A.5] |
_aa a .
Lis) . . tis]
) H 2 3 f 1 2 3
ias [A] S(9)
18
a8
]
-10 t [s] ~1e8a _ t 5]
) 1 2 3 a H 2 3

figure 11.15.b - Réglage de position avec observateur par mode de glissement
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Chapirtre I Commande par mode de glissement avec observateurs non linéaires

{Ii.6 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande par mode de glissement avec
observateurs du flux rotoriques. Nous nous somme intéressés de plus pres & ["incorporation de
deux types d’observateur a la boucle de régulation. A savoir un observateur a terme correctif
classique et un observateur par mode de glissement. Chaque observateur et associe a la
commande de la machine par mode de glissement basé sur le modéle non linéaire simplifié
avec limitation directe du courant. Ensuite, nous avons entamé la commande par mode de
glissement multivariable. Cette derniére a montré de hautes performances dynamiques et une
grande capacité de poursuite de la consigne et le rejet de la perturbation. Ces performances
somt meilleures pour le réglage de vitesse par rapport au réglage de position.

L’observateur par mode de glissement a montré des performances motns intéressantes par
rapport 4 celles de I’observateur classique. Ceci est du au fait qu’on a substitué la fonction
signe par la fonction adoucie. Cependant, la fonction signe a pour role d’éliminer les effets
d’imprécision vis-a-vis les variations paramétriques.

La commande par mode de glissement muitivariable permet un bon reglage de vitesse et de
position sans faire appel a la commande vectorielle. Ceci simpiifie la conception et ameliore
considérablement les performances dynamiques du systéme. De plus elle nous offre la
possibilité de régler le flux rotorique sans Iutilisation des régulateurs classiques. En effet, le
découplage est beaucoup plus amélioré dans le cas du régulateur par mode de giissement.
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CHAPITRE IV

COMMANDE PAR MODE DE
GLISSEMENT A PLACEMENT DE POLES

La commande vectorielle simplifiée nous permet de linéariser le modéle de la machine
asynchrone. Ceci nous offre la possibilité d’appliquer des commandes modernes qui ne
s 'adaptent qu‘avec les systémes linéaires. Parmi ces commandes, nous trouvons la commande
par mode de glissement avec loi de commutation par contre-réaction d’étar [Biiler 86.5{{CGao
93], Plusieurs techniques existent pour la détermination des gains de la contre-réaction.
Parmi lesqueliles, nous trouvons la technique d'imposition des péles. Cette technique est bien
connue dans le domaine de la commande par retour d’étar continu et échantillonne.
L 'extension de cette technique au réglage par mode de glissement présente le grand avantage
que ['expeérience acquise dans ce domaine peut ['éfre appliquée.

Dans le domaine des réglages adaptatifs, le principe d’adaptation a un modéle de référence
est trés répondu [Landau 79]. Ce qui est connu sous le non du réglage adaptatif par
poursuite d’un modeéle de référence. Dans cette catégorie, il y a la possibilité de réaliser
{'adaptation a !'aide d’un systeme de réglage a structure variable {Balestrino 84].

Premierement, nous allons établir les relations générales de la commande par mode de
glissement avec loi de commutation par contre-réaction d’état utilisant la technique
d’imposition des poles. Par la suite, nous appliquerons cette approche pour le réglage de
vitesse el de position de la machine asynchrone en se basant sur le modéle linéaire simplifié.
Plusieurs problemes liés a la conception de cette commande seront évoqués afin de faciiiter
la synthese de la surface. Enfin, nous appliquons le reglage adaptatif par poursuite d'un
modéle de référence au réglage de vitesse de la MAS.
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Chapitre [V Commande par mode de glissement d placement de poles

IV.1 THEORIE DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT A
PLACEMENT DE POLES

IV.1.1 Loi de commutation avec réguiateur intégrateur

La configuration d’un systéme & structure variable avec changement de la structure par
commutation au niveau de ’organe de commande est spécialisée au cas ou 1a ioi est exprimée
par une contre-réaction d’état. L’expérience acquise dans le'réglage par retour d’état a montre
que ce type de réglage présente une erreur statique en présence d’une perturbation. Il est
possible de palier cet inconvénient en introdutsant un régulateur intégrateur dans la boucle de
régulation (figure IV.1). Le régulateur intégrateur est influencé par la différence entre la
grandeur de consigne et la grandeur a régler "y” (sortie du systeme).

L’état %, du régulateur intégrateur est introduit dans la loi de commutation par ’intermédiaire
du coefficient k..

J s '
1
k,
figure IV 1 : Configuration du réglage
La surface de glissement est exprimee par :
S(x,,x )=-K.x, +k, x, +k, w {IvV.1)

Afin d’établir I’équation d’état du systéme global (systéme + régulateur), il est possible de

5

réunir X, et X, dans le vecteur x =[ } de dimension n=n_+1. La loi de commutation peut

xl.'

alors étre exprimée par :
S(x)=-K"'x+k,.w (Iv.2)

Le vecteur ligne de la contre-réaction d’état K' =[K_ k,].

Pour un systéme a régler définit par I’équation [V.3

%, =AX,+bu+b_v
. (IV.3)
y = C.x,
La grandeur de commande u commute entre deux valeurs Umax Umin Selon la loi suivante :
u=u__ our S(x)>0
P G av.4)
u=u_, pour S(x)<0




Chapitre [ V Commande par mode de glissement a placement de poles

Le régulateur intégrateur est décrit par ’équation différentielle suivante :
dx 1 1 1
—_—t = (w—y)=—(w~-C'x )=—(w-C'x V.3
= Ti( ¥) Ti( X,) 'Ti( ) (Iv.s)

Nous pouvons alors réécrire 1’équation d’état globale y compris le régulateur intégrateur
I

%:Ax-t—bu%—bvv +b,w
dt (IVv.6)
y=C'x

avec

A, 0 . b
A=| 1 lib={ohb,=l b, =|Lc=lct of av7
-7 0 0 0 T :

—

[V.1.2 Grandeur de commande équivalente

Lorsque le systéme de réglage fonctionne en mode de glissement, la trajectoire se trouve
toujours dans Phyperplan définit par S(x)=0, cette condition implique que la dérivée par
apport au temps de la loi de la commutation s’annule aussi, ¢’est a dire -

S(x)=-K'x+k w=0 | (IV.8)

Compte tenu de la relation (IV.2) et [’équation d’état du systéme global {IV.6), nous tirons la
grandeur de commande u = u,_, [Buhier 86.b].

:——~1T-K‘(Ax+bvv+bww)+
K'b o

u,, K, W (1V.9)

Une premiére condition pour ’existence du mode glissement est donnée par K'b =0, afin
que la grandeur de commande équivalente u., prenne une valeur finie.

On peut interpréter la grandeur de commande équivalente comme la valeur moyenne que
prend la grandeur de commande lors de la commutation rapide entre umi €t Umax (figure IV 2).
Cette interprétation permet de formuler une deuxiéme condition pour ’existence du mode de
glissement [Boudjema 91].

Upmin < Ugq <U (IV.10)

—
u MAX

Wmin =

figure IV.2 : Grandeurs de commande équivalente et discontinue



Chapitre [V Commande par mode de glissement a placement de poles

1V.1.2 Equation d’état en mode de glissement

Lorsque nous remplagons la commande u dans "équation d’état du systéme globale 1V.6 par
la commande équivalente u.,, nous obtenons, aprés gquelques transformations, I’équation
d’état en mode de glissement. y

x=Ax+b,v+b w+b,w (TV.11)
avec

A’ :(I—b~+ K'JA (iv.12)
K'b '
b, = I—b~1‘—K‘ b, (IvV.13)

K'b

. 1
b, =([-b—-m—K‘}bw (Iv.14)

. Kb
b:, :b—{—kw (IV.15)
K'b

La nouvelle matrice A™ est singuliére a cause de la dépendance linéaire donnée par ia
condition S(x)=0. Ceci impose une valeur propre nulie a A .

IV.1.3 Domaine du mode de glissement

Le phénoméne du mode de glissement consiste a imposer la dynamique désirée au systeme en
amenant la trajectoire d’état vers la surface S(x)=0. Puis a 'aide de la logique de
commutation elle est obligée de rester au voisinage de cette surface {figure IV.3). Le régime
de glissement n’existe pas dans tout "hyperplan de commutation, mais seulement dans un
certain domaine. Ce fait est évident si la grandeur de commande équivalente doit étre
comprise entre deux valeurs constantes (figure IV .3).

X2 4 S(X) =0

u:um.\x

figure V.3 : Phénoméne de glissement pour-un systeme d’ordre 2

Afin de déterminer les limites du domaine du mode de glissement, nous remplagons la
grandeur de commande €quivalente dans I’équation TV .9 par les valeurs limites Umax €t Umn.
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Chapitre IV Commande par mode de glissement a placement de péles

Lorsque nous supposons que la grandeur de consigne est constante (W =0), nous trouvons

_ pour la grandeur de commande équivalente I’expression suivante
u =—-—1!-—K‘(Ax+bvv+bww) (IV.16)
K'b ‘

eq

Compte tenu de la condition IV.10, le domaine du mode de glissement est définit par :

u_ S—éK’(Ax+bvv+bww)£um {Iv.17)

mo

La condition qui définit les limites du fonctionnement en mode de glissement est exprimee
par |’égquation suivante :
K'{AX+buy +b v+b,w)=0 (IV.18)

avec Uy, =U,.  Ou U,
X est le vecteur d’état délimitant le domaine qui doit temir compte de la loi de
commutation
Sx)=-K'x+k,w=0 (TV.19)

D’aprés 1’expression [V 17, il apparait que ia perturbation v et la consigne w influent sur le
domaine du mode de glissement. En cas d’une brusque perturbation ou une large variation de
ta consigne, la trajectoire de 1’état peut s’écarter du domaine et le mode de glissement cesse
d’exister. Le cas échéant n’est vérifié que si ta condition [V .10 est vérifiée.

[V.1.4 Imposition des pdles

La méthode d’emplacement de pdles utilisée dans la commande des systémes lingaires
continus et échantillonnés esi simple dans son principe [Bihler 83]. Son extension pour le cas
des systémes commandés par mode de giissement, permet une grande simplicité¢ dans la
synthése de la surface de glissement et donc dans le choix de la dynamique du systéme en
régime de glissement [Boudjema 91].

IV.1.4.1 Détermination des coefficients de la contre-réaction

Le polyndme caractéristique du systéme en mode de glissement -est :
P(s) =det (sI-A)=s" +a_ 8™ +---+ ;s +a, IV .20)

Les coefficients o; du polyndme caractéristique peuvent étre déterminés -en fonction des poles
s; imposés en identifiant le polyndme caractéristique par le polynéme suivant -
P(s) = (5-5,)(5-5, )+ (5 -5,) Iv.21)

Les coefficients «; sont donnés par le théoréme de Viete comme suit
o, =-(s, +8, +---+5_}
A, =-(8,5, +8,8, +--+5,,8
-2 ( 12 23 1-1"n ) (IVZZ)

o, =(-1)"s,.8,--- 8

a
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Le probiérpe consiste 4 déterminer le vecteur linge K' de la contre-réaction d’état, afin que la
matrice A prenne les valeurs propres qui sont égales aux n podles imposé€s. La principale
propriété du mode de glissement réside dans I’invariance par rapport 4 une transformation
linéaire, en particulier la grandeur de commande equivaiente et les pdles. Puisque la
détermination du vecteur ligne de la contre-réaction d’état pour la forme canonique de réglage
est simpie, la détermination du vecteur de la contre-réaction du systéme onginai se limite a
calculer la matrice de transformation T qui permet de transformer la matrice A et le vecteur b
du systéme original a régler v compris, éventuellement, un régulateur intégrateur sous la
forme canonique du réglage [Biihler 86.b].

Pour la forme canonique du réglage, la matrice A, et le vecteur b, du systéme a régler sont
donnés par : '

0
0
A= : ; © ;b= {IV.23)
0 0 0 1 0
—a, —a, —a, - a,] 1

Si le vecteur ligne de la contre-réaction d’état est exprimé par :
K: :[krl er km]

La matrice d’évolution du systéme en mode de glissement A aura la forme suivante :

0 1 0 - 0
o 0 1« 0
A;{[___}_%b, KﬂAr =l : : ; (IV.24)
K'b ) 0 0 0 .. 1
0 _ krl _ﬁ _krn—-l
kl’ o kru T

. * . . ..
Comme nous le constatons, la matrice A est singuliére car la premiere colonne est nulle.

Cette matrice peut étre établie en se basant sur la propriét€ d’invariance des pdles vis-a-vis
une transformation linéaire.

0 1 0 - 0 ]
0 0 1 - 0
Al=| i T : (IV.253)
0 0 0 ... 1
|~y —O Oy e O

A noter que les coefficients o; sont les mémes du polyndéme caractéristique donné par 1V.20.

Par identification des deux matrices, nous trouvons :
o, =0
° (IV.26)
kti :‘ai km

96



Chapitre IV Commande par mode de glissement d placement de poles

Ou:
- le coefficient ky, peut étre choisi librement.
- la condition o, =0 implique qu’il faut imposer un pdle a I’origine.

Enfin pour aboutir au vecteur K' de la contre-réaction d’état du systéme originai, nous faisons
une transformation inverse comme suit :

K'=K'T (Iv.27)

La matrice de transformation T vérifie les équations :

A T=TA )
(IV.28)
b, =Th
Elle est donnée par :
3]
tT
T=|? (IV.29)
1)
avec
n=fo 0 1Q
=t A
=ty A=t A° (IV.30)
b=t A=t A"
Ou Q. est la matrice de commandabilité du systéme et definie par :
Q.=lb Ab - A"'b] IV 31)
Finalement, Iéquation (IV .27) peut s’écrire sous la forme suivante
K'=k_ ot +o, LA+ +a, A" +tIA™) (IV.32)

Remarque

Lorsque le sysiéme est d’ordre réduit, il est possible de développer analytiquement le
déterminant de ta matrice A* donné par I’équation IV _20. Nous obtenons ainsi le polyndme
caractéristique dont les coefficients o; sont en fonction des gains de la contre-réaction d’état.
En identifiant ce polyndme avec ’autre donné par {’équation IV.21, nous trouvons donc les
gains en fonction des pdles imposés.

IV.1.4.2 Détermination du coefficient de I’intervention de la consigne

Afin de déterminer le coefficient de I’intervention de la grandeur de consigne "k.”, il faut
distinguer le cas du réglage avec régulateur intégrateur et I’autre sans regulateur intégrateur.
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Chapitre 1V Commande par mode de glissement a placement de péles

*» Cas sans régulateur intégrateur
En général, nous travaillons autour d’un point de fonctionnement stationnaire (régime
établit). Ceci nécessite la connaissance du vecteur d’état X en régime stationnaire.
Etant donné que le point d’équilibre se situe sur I’hyperplan de commutation, alors nous
avons la relation suivante
SKx vk, w =0 ‘ (IV.33

0Ou Pexposant s désigne les grandeurs en régime stationnaire.

De plus, la grandeur a régler égale 4 la grandeur de consigne (y'=w"), d’oule
coefficient k. est donn¢ par : ‘
K, = e s (IV.34)

w s

w
* Cas avec régulateur intégrateur

Quant au réglage avec régulateur intégrateur, le régime stationnaire ne donne aucune
information sur la détermination du coefficient de lintervention de la grandeur de
consigne {Bithler 86.b]. Ce dernier intervient uniquement pour une grandeur de consigne
variable.

Le choix du coefficient k, =0 n’est pas toujours judicteux. En effet, par un tel choix, le
régime stationnaire sera atteint d’une maniére relativement lente. Si par contre, 1l est
choist non nul, ce choix peut apporter des perfections sur la rapidité de la convergence
vers la grandeur de consigne correspondante. Ces perfections cessent avec le changement
de la grandeur de consigne.

IV.1.4.3 Influence du choix des poles

Du fait que la matrice A" est singuliére, un péle doit étre forcement imposé a I’origine. Les
autres n-1 poles peuvent étre choisis librement. Mais, il est indispensable qu’ils possedent une
partie réelle négative afin de garantir un comportement stable du fonctionnement en mode de
glissement [Bithler 83,89].

Il est judicieux de choisir des poles complexes conjugués avec partie imaginaire €gale & la
partie réelle pour obtenir un amortissement relatif optimal. De plus, 1l faut garantir un
amortissement absolu minimal en délimitant la partie réelle négative des pdles en les situent a
la gauche d’une droite limite d’abscisse -pmin (figure IV.4). Les péles restant peuvent étre
alignés sur une droite verticale.

Plus nous déplagons les pdles vers la gauche, plus le réglage devient rapide. Cependant,
comme nous |’avons vu, les coefficients de la contre-réaction d’état (K') sont en fonction des
coefficients o; de |’équation caractéristique [V.20. Nous pouvons donc affirmer que la valeur
-des éléments du vecteur de contre-réaction d’état augmente lorsque 1a partie réetle des pdles s;
imposés augmente. Cette augmentation diminue, en principe, la largeur du domaine du mode
de glissement [Biihler 86b]. Pour un choix approprié des pdles, nous devons délimiter la
valeur absolue maximale de la partie réelle des pdles par une autre droite verticale d’abscisse
-Pmax (figure [V 4).
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Lorsque la charge varie, le domaine du mode de glissement se restreint, et les poles imposes
peuvent ne pas assurer le régime de glissement. Dans ce cas, 1l est opportun de faire appe! a
un placement de poles robuste [Ackermann 80]. Le cas ¢cheant, il n’existe pas de directives
générales pour le choix de pmin €t Pmax NEcessaires pour le fonctionnement normal.

figure IV .4 : Domaine d’imposition des pdles

IV.1.5 Fréquence de commutation

En mode de glissement idéal (fréquence de commutation infinie), la trajectoire d’état atteint la
surface de commutation pour ensuite évoluer exactement sur celle-ci jusqu’au point
d’équilibre. Lorsque la fréquence de commutation est finie, la commutation a lieu dans une
bande limte au voisinage de la surface (figure IV.5) Il y a pendant un certain temps, un
mouvement ou la commande u égale & Upin OU Umax.

Dans ce cas, la dénivée de loi de commutation est donnée par :

S(x)=—K'%x =~K'(Ax+bu,, +b,v+b,w) (IV.33)

Avec w est supposée constante.
Dans le cas idéal, on a vu que :

§(x)=0=-K'{Ax+bu, +b,v+b,w) (IV.36)
Lorsque la fréquence de commutation est suffisamment élevée, on peut admettre I’égalite
entre ['V.35 et I'V .36, d’ot nous obtenons :

$0x) = K ' blug —u,) (IV.37)

bu . 43

] ‘ i \/ ; N
. ! !
| -AS;-, . :

i ASy]| ASh;
Lol —

figure V.5 . loi de commutation avec hysteresis
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Durant {’enclenchement, la grandeur de commande u,, = u_,, . Par conséquent, on obtient la

durée d’enclenchement t.:
_ 24s, 2As,

te_—S(x)H‘K'b(um—ueq) .

(IV.38)

Durant le déclenchement, la grandeur de commande u,_=u_, .d’ou, on obtient la duree du
déclenchement tg: ‘

2 2
. PR..." (IV.39)
S(x) K b(ueq —um)
Enfin la fréquence de commutation est donnée plar
Fol K b { IV .40)

ot 2Ash (um—um)

Souvent, il est nécessaire de maintenir constante la fréquence de commutation f;. Dans ce cas,
il faut varier la largeur de ["hystérésis selon ’équation IV 41

_ K'b (Um _ueqxucq _umin)

A
Sh 2fc {u:mx - um.in)

IV 41)

[V.1.6 limitation des grandeurs d’état

La limitation des grandeurs d’états est nécessaire pour des fins de protection des processus
industriels contre les surcharges qui peuvent conduire a une destruction du systéme. Dans le
réglage d’état, la résolution de ce probléme rencontre particuliérement des difficultés. Par
contre dans le réglage par mode de glissement, cette limitation est plus facile, du fait que nous
pouvons tmposer une trajectoire d’état au systéme en changeant la forme de la surface de
commutation.

Lorsque nous voulons limiter plusieurs grandeurs d’état, nous faisons appel 2 une chaine de
limiteurs placés en cascade, ot chaque limitateur fournit une grandeur de consigne w; donné
par :

W pour w,_  <e,
W, =<e, pour w,, <€, Sw,__ (1V.42)
W, pour e, <w,_.
avec
e, =W, -k X0 TK X,
et (IV.43)
i = Ksi X itim

Comme dans les réglages par retour d’état continue, il faut effectuer une correction sur le
régulateur intégrateur dans le fonctionnement en limitation. Cette correction est réalisée par
injection de la différence entre I’entrée et la sortie de chaque limitateur a 'entrée du
réguiateur intégrateur.
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iv.2 COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La conception de la commande est basée sur le modeie linéaire obtenu par le biais de la
commande vectorielle simplifice.
Le modele simplifi¢ est donné par :

_R“l _ {D:r 0 r 1 B _ R
i 7 UL—S GEV[“ ”i T i 0
d[‘*" *M_®; f "S] O R
d—i o |= Di—]:‘d—r - 0O | l"' 0 Vqs*i"E.!Lr (1\/44)
t L. J 1
L6 0 o ®l L0 ]
L i

1V.2.1. Réglage de vitesse

La figure 1V.6 montre le schéma de principe du réglage de vitesse par mode de glissement
avec loi de commutation par contre-réaction d’état avec régulateur intégrateur.

vqsmi.n —_—— -
Vpsas G =
nsmax Y as z
-! [ I
S(\) F:}rue
A > ' ;
- _ Calcalde Lol PARK { 1 ond
¢ ko Esnmateur duf| ~7 cl:‘ i R ~1 MLI
courant i, Vs “t O »

figure IV.6 : Schéma de principe du réglage de la vitesse par mode de glissement

Dans le but d’annuler erreur statique (o -®), nous avons introduit un régulateur intégrateur
dans la boucle de régulation. 11 est décrit par :

X, = %(m* -©) (Iv.45)

1

Le systéme global est de 1a forme suivante :
x=Ax+B,v, +B .o +BC, {1V .46)

{l est donné sous la forme matricielle comme suit :
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Ra _ 9 0 -
i oL, oM_ ; i 0] 0
qs 2 S Ious -
4 O P M“q}d’ £ O’ o |+] %L v+ 0 o+ —“F.) C, (Iv.an
dt iL. ] 0 = g
X, X, T
Lo Lo T, o]
L
la surface de commutation est -
Sx)=-K'x+k_ o' avec K =k k, -k] (IV.48)

le systéme est gouverne par la loi de commande sutvante :

V o pour  S(x)>0
Ve =1 {Iv.49)
\ pour S(x}<0

qsTomn
En mode de glissement |5 matrice A devient comme suit -

_P'M D)k fk, k

——e g
L. ko jk Tk,
2 *
A= PM, O, £y, (IV.50)
L, J
0 ] 0
T

le polynéme caractéristique de cette matrice est

2 L 2 L
det(s - A")=s’ +52| L, P M, D, K, +sPM Py K, (Iv.si)
J JL, k; i, Tk, .

IV.2.1.1 Détermination des gains de la contre-réaction
Nous imposons en boucle fermée trois péles. Un pdle est imposé 3 Porigine (s, =0), exigé

par le fait que fa matrice A® est singuliére. Les deux autres sont choisis complexes conjugués
a partie réelle négative pour assurer un amortissement relatif optimal (s,, =—p+ ip).

D’ou, le polynéme caractéristique suivant
P(s)=5’+2ps? +2p25 ' (Iv.52)

Afin de déterminer les gamns de la contre-réaction, nous devons calculer la matrice de
commandabilité Q. et la matrice de transformation T.

La matrice de commandabilité est



oL, oL, oL, J
1 M, M_ @, (R, 1)
Qc - 0 p . st~ dr _ p - st dr ( q __E:_ ] e (IVS})
oL, L. L, oL, )|
2 e o 2
0 @ _EMaPe i|
JL.T J
La matrice de transformation est :
ioL.L ° >k
T= Jf_ o 1 0 (IV.54)
PM. Py | M D, f o
L L, ]
En posant le vecteur Y comme suit :
v=po* 2p 1 (IV.56)
d’ot le vecteur de la contre-réaction K':
jcL L M_®]
K'=k_yT=k, 23 P il [2p-£_J szTi} av.s7)
p-Msrq)d: er -]

Nous choisissons k., de sorte qu’un des gains soit unitaire. En choisissant k= —— le gain
m GL =

k; sera égal a un.

) .. .
Enfin, nous trouvons le vecteur de la contre-réaction K.

K :{1 (2 D“E.J-ZJLT 2p'T, Z—JLL.—} (IV.58)
J p Msrcpdr p M (Ddr

3T

Remarques

Nous avons pu procéder & une méthode plus simple et plus rapide et qui repose sur le
développement analytique. En calculant la matrice A™ en mode de glissement, les coefficients
peuvent étre déduits en identifiant le polyndme caractéristique de cette matrice avec le
polyndme IV.52.

Par identification des deux polyndmes, nous trouvons :

k, [ fj iL,
=2 5
k; i/pM D, AV .59)

e
PM, @

k
=L = p? Tyl
==2p

‘En choisissons k; = 1, nous retrouvons le vecteur de la contre-réaction.

Cette méthode est pius rapide, mais eile présente "inconvenient de ne pas &tre programmable
sur calculateur ou en langages ¢volués. Ce qui n’est pas le cas pour la premiere méthode. La
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programmation du calcul des gains est surtout nécessaire lorsque ’ordre du systéme est élevé
ou ie développement analytique est impossible.

Avec 'introduction du régulateur intégrateur, il n’y a pas de critére général pour le calcul du
coefficient de I’intervention directe de la consigne. Dans tout le reste de ce travail, il est
choisit nul.

1V.2.1.2 Grandeur de commande équivaiente

Lorsque le systéme fonctionne en mode de glissement, la trajectoire se trouve dans
"hyperplan donné par S(x) =0, ainsi nous déduisons la grandeur de commande équivalente

Vaseq .

R 2 L] Ll ] .
Vg = OL, [ = —k, P M“(D“‘ Jiqs +( s +k 5—%}0%}?0 +%~m (IV.60)
J

oL jL oM ° '

s r st i i

D’apres I’équation IV 58, nous remarquons que si p augmente, les gains de la contre-réaction
augmentent aussi. Par conséquent, la commande équivalente peut sortir de [’intervalle
délimitant le domaine du mode de glissement. Le méme effet peut étre provoqué par les

grandes variations de la perturbation et de la consigne.

[V.2.1.3 Limitation du courant jg

Le courant igs peut étre réduit par action sur le placement des pdles (limitation indirecte) en
diminuant la valeur de p. Cette méthode a malheureusement une réponse lente lors de la

variation de la consigne. £n outre, I'impact de la perturbation est important [Azzi 95].

Nous limitons le courant i en formulant une loi de commutation avec limitation S(x)
suivant :

K'x+k,w pour i Si Sl
S(x) =3k, (1 -ig) pour T (IvV.el)
K (L ggmin = 1gs) pour Lge <1 gommin

L’état du régulateur intégrateur doit étre corrigé pour éviter i’effet de I’embailement de
"action intégrale.

. 1 .
X, =T—(0) —a-€,) (Iv.62)
avec
0 Sl oy Sog Sl
K. L N
Cim = k_(lqs_lqsm) St lqs>iqulx (IV6J)
k.
iy hym) S i <

Dans le cas de limitation, 1a grandeur de commande équivalente v, sera exprimée par :
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(R @,
Vo =6L | ——i_ +—%—@ V.64
e SL-GLS T oM, J ( )

1V.2.2 Réglage de position
La figure 1V.7 montre le schéma de principe du réglage de position par mode e glissement

avec regulateur integrateur.

gyt
19 4 AT —r—'
Vasmax ——0 - /
Y g8 -~
I ]
S(x) Ffjge
- 1 !
‘ ] i
o Calcal de |—pi TARK L ) ond
- - MLI
Vd.s et ms | .
1 l
- J. (D

figure IV.7 : Schéma de principe du réglage de la position par mode de glissement

Le régulateur intégrateur est décrit par :

X =—(0"-9) IV 65)
Ti
Le systeme global est donné par :
- R . .
. - - (Ddr 0 0. [ 1 3 r 0 - -
qs GLS GMsr iqs 0
2 . L P
p’M, @ f ‘ G 0 -
djo =T T 0 0% o o+ lC, aves
0 1 0 0 0 L
X X
' 0 0 -= of 4 Lo] LTl LOJ
L. Ti .
la surface de commutation est : ‘
S(x)=-K'x+k 08 avecK'=lk, k, k, -k] (IV.67)

le systéme est gouverné par la loi de commande suivante :
V omax pour S{x)>0
v, = { * (IV.68)

=y eomin pour S{x)<0



En mode de glissement la matrice A devient comme suit :

[ M @, k., fk, ke _ Kk O”
L.k ik &k Tk
. M, P, _f o o
A= i j 0 (IV.59)
0 1 0
0 0 L
L ' L i

le polyndme caractéristique de cette matrice est

. M P, k M P k M _D;
det(s [-A")=5s" +5° f¢+———p s de T P e a2 AB{[“  Zo , P & K, (IV.70)
J L L, Kk iL, Tk,

T i r

IV.2.2.1 Détermination des gains de la contre-réaction

Nous imposons en boucle fermée quatre poles. Un pdle est irmposé a ’origine. Deux autres
sont choisis complexes conjugués a partie reelle négative pour assurer un amortissement
relatif optimal (s,, = —p+ jp). Le quatriéme est choisi réel et égal a -p. D’ou, le polyndme
caractéristique suivant :

P(s)=s*+3ps’ +4p’sP+2p’s Iv.71)

Par identification des deux polynémes caractéristiques, et en choisissant k, =1, nous
retrouvons le vecteur de la contre-reaction.
‘ jiL i ; iL
KIZ\} (3D‘£J—EJ—L‘:" 4{32'2—11:"5——.‘ 2D)Ti—21——'—.{} (IvV.72)
.} p Msr(Ddr p Msr(bdr p Msrc’bdr

IV.2.2.2 Grandeur de commande équivalente

Lorsque le systéme fonctionne en mode de glissement, la trajectoire se trouve dans
I’hyperplan définit par S(x) =0, ainsi nous déduisons ia grandeur de commande équivalente

Vaseq
N

R 2 ) . _ K .
Vqseq :GLS[( £q ___km P MS,(Dd-I' }lqs +[L5(Ddr +km£_ke]m—£e+kmgcr +E"..e J (IV73)
[0 ;

2 JL T ‘cMsr ] T| ] Ti

D’aprés I’équation IV.70, nous remarquons que si p augmente, les gains de la contre-réaction
augmentent aussi. Par conséquent, la commande équivalente peut sortir de Uintervalle
délimitant le domaine du mode de glissement. Le méme effet peut étre provoque par les
grandes variations des valeurs de la perturbation et de la consigne.

IV.2.2.3 Limitation du courant ig
Nous limitons le courant ig en formuiant une loi-de commutation avec limitation S(x) définit
par

K x+k,w POUr i Sl Slpme
S(x) =3 K; (Lgemar ~1as) pour 1as > 1 gurma (IV.74)
k, (im -iq,_) pour iqs<iqsmin
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Chapitre IV Commande par mode de glissement a placement de péles

13

L’état du régulateur intégrateur doit étre corrigée pour ¢viter ’effet de ’emballement de
[’action intégrale.

| R
X, =;(9 —0—ey.) {IV.75)
avec '
0 U g = Ly S goma
Chm = ﬁ(iqs ~Lggmax ) ST S S (IV.76)
k, :
k, . .. .
k_ ‘qs“‘qsm) S 1y <lyom
]

Dans le cas de limitation, la grandeur de commande €quivalente vgseq Sera la méme donnée par
"expression IV.64.

IV.2.3 Résultats de simulation

Le dimensionnement du régulateur a été fait en continu. Pour avoir les gains du régulateur
digital, Buhler propose une méthode de correction sur les gains en continu et il ’appelle
dimensionnement pseudo-échantillonne.

k! =k, + k

k, k, :
= k‘;zkm+2; kg=ke+7 av.in

E

Les parametres du réglage sont regroupés dans le tableau 1V.1 pour le réglage de vitesse et le
et le tableau IV .2 pour le réglage de positton.

P ki ko kr €
0 1 0.4917 0.1481 1
tableau V.1 : paramétres du réglage de vitesse

(¥5)

p ki ke ko ke £
10 1 0.2448 2675 0.103 1
Tableau V.2 . parametres du réglage de position

Pour illustrer les performances du réglage par mode de glissement avec loi -de commutation
par contre-réaction d’état. Nous avons simulé un démarrage a vide avec application et
élimination de la charge (charge nominale C; =10Nm) aux instants t;=1s et {,=1.5s, purs la
machine est soumise a4 une inversion de la consigne entre £1000tr/ma pour fe réglage de-
vitesse (figure I'V 8) et entre £5tr pour le réglage de position (figure IV.9).

La figure IV .8 montre le réglage de vitesse par mode glissement avec limitation directe du
courant, or le flux rotorique est imposé en boucle ouverte dans la figure TV .8.a et est régi¢ par
un régulateur P dans la figure IV.8.b. Nous remarquons que le réglage donne de bonnes
performances vis-a-vis la poursuite de la consigne et rejette la perturbation avec un léger
dépassement. Le courant reste toujours limité a sa valeur maximale admissible. Nous
constatons aussi que le découplage est plus amélieré dans le deuxiéme cas que dans le
premier.
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Chapitre IV Commande par mode de glissement a placement de péles

1209 ]Nf‘m_,_\ !qs [A]
} /'_
- 1009 . \_ 'f [s] | t [S]
2 1 2 9
Ce [Nm] (Ddr, (qu [Wb]
2n1 : p
2 v
-20
| : ts] Pt [s]
8 1 2 3 1 2 3
las [A]
10 il
a ™3]
-19]
w19 t[s] t[s]
a 1 2 3 ) 1 2 3

figure IV .8.a : Réglage de vitesse sans amélioration du découplage

1aap N [tr/mn] 1ol [A]
)
8
-1
-10080 | . . _t [s] . _ . t[s]
8 1 2 3 8 i 2 3
2¢ Ce [(NmM] Dy, Oy [Wh]
a e '}'
8.5
_.aa .
t s} CI et [5]
‘ 8 1 2 ¢
S(w)
8 b
..5‘
-18)] “
‘ t {S] ] t [S]
8 1 2 3 a i 2 3

figure IV.8.b : Réglage de vitesse avec amélioration du découplage
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Chapitre IV

Commande par mode de glissement a placement de poles

50 {ir]

[~-}
-
M

t [s]
2 3

L
[,

igs [Ad
18]

N

1 2 3

figure IV 9 a : Réglage de position sans amélioration du découplage

0[]

t [s]

*lﬂ‘ } t [S]
a 1 2 3

s [A]
10}

-18

) 1 2 3
Dy,

7

’J t[s]
3

2 i 2

figure [V 9.b : Réglage de position avec amelioration du découplage
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Chapitre IV Commande par mode de glissement a placement de péles

IV.3 REGLAGE ADAPTATIF PAR POURSUITE D’UN MODELE DE REFERENCE

Dans le domaine des réglages adaptatifs, le principe d’adaptation a un modele de référence est
trés répondu {Landau 79)]. Dans cette catégonie, ii y a la possibilité de réaliser "adaptation a
I’aide d’un systéme de réglage a structure variable. On parle alors du réglage adaptatif par
poursuite d’un modele de référence. La procedée de synthese peut conduire 4 un
fonctionnement par mode de glissement {Balestrino 84]. Ce type de réglage s’adapte bien
avec les systémes ayants des paramétres variables ou mal connus.

1V.3.1 Configuration de la commande par poursuite d’un modéle de référence

Le vecteur d’état x, du systéme est compare au vecteur d’état du modéle de référence (M). Ce
dernier est influencé par la grandeur de consigne w et donne la trajectoire désirée que le
systéme a régler devra suivre indépendamment des variations des parameétres ou des
perturbations externes v. Dans ce but, le vecteur de commande u est commuté par une loi de

commutation S(x.) qui est par "intermeédiaire du vecteur K, fonction de I’erreur de poursuite
X du vecteur d’état (figure [V 10){Buhler 86.b].

— o S >
Umax -
A
=1
W S(x)
o ku —Ore——
Ym

figure IV.10 : Configuration du réglage adaptatif

De nouveau, le systéme est décrit par .

Eii(“—zA,_A X, +b, u+b_v
' AV.78)
¥, =Cix,
Le modéle de référence est aussi décrit par
K _ A, x,+b, w
dt (IV.79)
Ym = Coxo,

Les paramétres du systeme a régler peuvent étre variables et mal connus, or les parametres du
modéle de référence doivent étre constants est connus.

Nous adoptons la surface de commutation suivante :
S(x )=Kl{x -x)+k,w (IV.80)
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Chapitre IV Commande par mode de glissement a placement de péles

La ioi de commutation est donnée par :

= U, pour 5(x.)>0 av.sl)
u=u_, pour S(x <0

1vV.3.2 Commande équivalente

Lorsque le systéme global fonctionne en mode de glissement, nous avons S(x,) = S(x,}=0.
Ceci signifie que :
S(x.)=K(A_x,-A x,—bu+b_ w-b_ v)+k, w=0 (IV.82)

Dans ce mode, la commande u prendre la valeur équivalente ueq

Une condition nécessaire pour P’existence du mode de glissement réside dans la régulanie de
la matrice K. bs. De plus, la commande équivalente doit étre située entre ces valeurs limites.

La dérivée de ’erreur de poursuite du vecteur d’état est donnée par :
X, =X, —%, =A_ X, ~A x, +b, w-bu-b_v (IV.84)

Lorsque nous introduisons pour le vecteur de commande sa valeur equivaiente, nous obtenons
I”équation d’état en mode de glissement.

X, =Al x_ —Alx, +b, w=b_v-b, w (IV.85)
avec

Al = I—bs—n-,l—mK; A (1V.86)
Kebs

Al=|1-b, } KA, (av.87)
KEbS

. 1 A

b, =|I~b,——K! b, {1V .88)
KEbS .

. 1 )

b, =|I-b,— Kerw (Iv.89)
K‘cbs

b, =b, } k., ' (IV.90)

K!b

Cette fois-ci, non seulement la matrice A_ est singuliére mais aussi la matrice A .

IV.3.3 Poursuite parfaite

Afin de mettre en évidence les conditions de poursuite du vecteur d’¢tat en mode de
giissement, il est judicieux de modifier la relation TV .85 en soustrayant et en additionnant {e

terme A’ x,. Ainsi, nous obtenons ainsi :
x, = Al x +(AL -AD)x, +b, w-b_ v-b], w (IvV.91)
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Chapitre 1V Commande par mode de glissement a placement de poles

Afin que I’erreur de poursuite en mode de glissement soit indépendante de x;, w, v et w, il
faut que :

AL ~A=0,b,=0,b, =0,b} =0 Iv.92)
Sous ces conditions, la poursuite parfaite est garantie et I’équation V.91 se réduit en ;

X,=AL X, {Iv.93)

Si la matrice A, est une matrice ayant des valeurs propres stables (sauf le pdle nul du a la
singularité de la matrice), ce qui est possible par une imposition appropriée des poles, "erreur
de poursuite s’annule apres un régime transitoire initial, et le systéme suit fidélement le
modéle de référence. :

Les trots premiéres conditions sont a étudier profondément. Par contre, la derniere exige que
le coefficient k. soit nul. Conte tenu de cette condition, "intervention directe de la consigne
sur la loi de commutation est donc incompatible avec une poursuite parfaite. En effet, lors
d’un saut de consigne, le fonctionnement en mode de glissement peut étre interrompu si b,

est non nul.

Souvent, ’exigence d’une poursuite parfaite du vecteur d’état est trop sévére, restrictive et
impossible a realiser. En effet, dans beaucoup de cas, les systémes a régler possédent une
structure a parametres variables incompatibles avec les conditions étabiies ci-dessus. En
pratique, il suffit d’atteindre une poursuite parfaite du vecteur de sortie ou d’une maniére
moins restrictive, on se limite a annuler Perreur de poursuite du vecteur de sortie en régime
stationnaire. On propose de désigner ce comportement comme poursutte imparfaite.

1V.3.4 Poursuite imparfaite

La figure IV_11 montre la structure modifiée d’un réglage adaptatif par poursuite d’un modele
de reférence. Elle se distingue de la premicere structure par la formation de Uerreur e =y -y,

du vecteur de sortie. Cette erreur est appliquée a un régulateur intégrateur ayant la vanable
d’état x,. Ce dernier intervient par [’intermédiaire du coethicient k; sur la loi de commutation.

La loi de commutation s’exprime par : _
S(x) = Ki(x, —x,)+ kX, (Iv.94)

Umin e

Umax =

: _E}‘—_] ‘ X

Xm

‘ym

AR B V|

figure IV.11 : Configuration modifiée du réglage adaptatif
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Chapitre IV Commande par mode de slissement & placement de poles

IV.3.4.1 Equation d’état du systéme global

Comme dans le cas du réglage par mode de giissement avec régulateur intégrateur, nous

-
< ,
pouvons introduire le vecteur d’état x ———E ‘] de dimension n_ +1. Le systéme a régier et la
AT
loi de commutation deviennent :
Xx=Ax+bu+b,v+b_x, (IV.95)
et .
S(x)=K.x, ~K'x (IV.96)
0
Avec, bm = ict
T -

Par comparaison avec les équations du mode de glissement établit précédemment, nous
constatons que le vecteur de référence (xm) joue le role de la grandeur de consigne.

1V.3.4.2 Equation d’état en mode de glissement

Comme nous avons déja vu a plusieurs reprises, en mode de glissement, nous avens que
S(x)=8(x)=0. Ceci signifie que : .
S(x)=K! (A, X, +b, w)-K{Ax+bu+b,v+b, x,_) (IV.97)

d’ou, nous tirons la grandeur de commande €quivalente.
Y Yt tye b Yt ty ¥t r
u, =(K'b) (KiA, Kb, Jx, (Kb 'K (Ax+b,v)+{K'b) ' Kib, w  (IV.98)

Pour garantir I’existence du mode de glissement, il faut que le terme K'b soit non nul et que

la commande ueq doit étre située entre ses valeurs limites.

D’ou, I’éguation en mode de glissement

x=A"x+b.v+b x_+bl, w Iv.99)
avec
N 1
A"={I-b——-K" A ‘ (IV.100
[ X h } | ( )
b’ =| I-b——K" |b AV.101)
v K; b & v . ¥
. o) T
be =|I-b——K' b, +b——K. A, v 102)
K'b K'b
- 1 "
bl =b——K'b, (IV.103)

A noter que la matrice A" est singuliére.



Chapitre IV Commande par mode de glissement a placement de pdles

Remarques

% Le vecteur de la contre-réaction d’état est déterniné par “imposition des poles de la
matrice A" donnée par IV.100. Cependant, cette derniére est identique a celle introduite
dans la premuére partie du chapitre (IV.12).

% Lorsque les paramétres du systéme sont variables, nous devons dimensionner le vecteur K
pour les valeurs nominales. Cependant, il est indispensable de vérifier la position des
poles dans toute la plage de variation des parameétres.

1V.3.4.3 Solution du systéme d’état en mode de glissement

Afin de permetire la solution des équations d’¢tat, il faut résoudre simultanément d’une part
I'équation d’état du systeme global y compris le régulateur intégrateur et d’autre part
I’équation d’état du modele de référence. Dans ce but, il est judicieux d’introduire le vecteur

X
d’état global x, =[

m

1 de dimension 2n_+1.

D’ou, I’équation en mode de glissement : :
X, = A, X, +b v+b_ w (1V 104)

avee
. |A" b, . b; . b.
A = m . b = v , b = w

Perreur de poursuite est déterminée a partir du vecteur d’état global comme suit :
e=y,~y,=C x,-Cix, =C, x, {IV.105)

avec C;zl—C: 0 C;J

Les valeurs propres de la matrice A; qui sont les pdles déterminants le phénomene transitoire

du systeme global s’obtiennent de I’équation caractéristique suivante .

det(sI—A;):det[SI_oA I—b: }=det(sI—A')x det{sI - A_) (IV.106)
S —

“tm

Les valeurs propres du polynéme caractéristique se composent des valeurs propres du réglage
par mode de glissement y compris le régulateur intégrateur sefon la matrice A~ et des valeurs
propres du modele de référence selon la matrice Ap,.

Afin d”obtenir une bonne poursuite, il faut que les pbles imposés a A” soient plus rapides que
les poles du modele de référence. Cependant, il faut veilier a ce que le mode de glissement
existe sur tout le domaine désiré. Cette exigence limite le libre choix des poles du réglage et
par conséquent du modéle de référence.

Remarque
Afin de faciliter la conception de la commande, ii est opportun de choisir pour le modéie de

référence la méme structure de by et C. que celle des vecteurs b et C! du systéme 4 régler
respectivement. Cect nécessite qu’ils possédent les mémes zéros. Si c’est possible, nous
choisissons C! =C! et by doit garantir le comportement stable désiré. Ainsi, les grandeurs
d’état du modele de référence possedent une signification physique similaire i celle du
systeme a régler [Bihler 86.b].
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Chapitre IV

Commande par mode de glissement a placement de péles

IV.4 REGLAGE ADAPTATIF DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La figure IV 12 montre le schéma de principe du réglage adaptatif par poursuite d’un modéle

de reference.

V asmify ——
:smax _:g © vc'ls
[ 3
S(xe)
I.,J k. ‘.% _ .
IL.‘ K, szlczl de | i PARK
t ’ L 4 vy ol -

n
7

T
Fiitre
LC

T 1

vy

Estimateur du Y
? - COUrant iy,

M

A
%
@
B o |

figure IV 12 : Schéma de principe du réglage adaptatif de vitesse

L’état du régulateur mtégrateur est definit par

!
X, =—(0, -0
=0, -0)

i

(IV.107)

La synthese du regulateur est basée sur le modele lin€aire (1V.44). 1l est de la forme suivante :

x, =Ax +b Vi +b,C,
v, =C, x,

VEL4.1 Dimensionnement du modéle de référence
le modéle de référence est de la forme suivante :

X,=A_x_+b, o
Ya=Ch Xa
tel que :

1
_ m
xm_[
(Dm)

le modéle de référence devient :
d[i [a,, a, [i, b, | .
M| m - 11 2 + ®
dt|o, | |2y ayp |0, 0
Afin que o, tende vers la valeur de référence o, il faut que :
a, =0

8y = _bw

(IV.108)

(IV.109)

(IV.110)

IV.111)

(IV.112)
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L.a matrice d’état A, devient :
fa - b,
A= (IV.113)

dy Ay |

le polynbme caractéristique de cette matrice est :
P(s)=det(s1-A_)=s"—a,s+a,b, . (IvV.114)

Par imposition des poles -(sl_2 =-p_EJ pm), n0us {rouvons :

b =2p° '
f21 0w = 2P (IV.115)
a, =—2p, :

La troisiéme équation est ajoutée, en donnant une signification pratique aux ¢léments de la
matrice Ag.
2 *
3'21 a\'Zl p Msr(Ddr

=2 = (iV.116)
Ay By fL,
d’ou, le modéle de référence :
f L
afi ¢ prcvarsal N PR I N T
Bt B Y . P MM T H ML D Pa iy {IV.117)
dt mm p~M3r¢¢ 2 ) _2p (Dm i ”O d’
f Lr m m l_
La loi de commutation est donnée par :
S(x)=—-k; (i, —1,) -k, (-0, )+k, x, (IV.118)

Les coefficients de la contre-réaction sont identiques a ceux établis précédemment au
paragraphe [V.6.1.2.

V1.4.2 Résultats de simulations
Les parametres du réglage de vitesse sont regroupes dans les tableaux IV 3.

P P ki k«) kl‘ g
15 30 1 - 04917 | 0.14814 1
Tableaux IV.3 : Paramétre du réglage de vitesse

Pour illustrer les performances du réglage adaptatif par mode de glissement avec loi de
commutation par contre-réaction d’état. Nous avons simulé un démarrage a wvide avec
application et élimination de la charge aux instants t;=1s et t;=1.5s, puis la machine est
soumise 3 une inversion de la consigne entre 1000 tr/mn.

La figure IV.13 montre le réglage de vitesse dont le flux rotorique est imposé en boucle

ouverte. Nous tenons a réduire le phénoméne de chattering (figure I'V.13.b) en utilisant la

commande douce. Nous remarquons que maigré seule la sortie du systéme (®) poursuit la
sortie du modéle de référence (o), le réglage donne de bonnes performances vis-a-vis la

poursuite de la consigne et rejette la perturbation avec un léger dépassement.
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1opa N (/mn} _ lgs {A]
8
|
-1990 | :
8 i
Ce (Nm]
28 1
e 8.3
_20 "
t[s] 9 t ]
| 4 T Ay 31

t{s]

N [tr/mn] : lgs [A]

1a8a ~

2 1 2 3 . i 2 3
Ce [Nm] q:)dr; chr [Wb]
20
i “ﬁv
2
8.5
~29 :
. t{s] a — e t[s]
) i 2 3 8 i 2 3
fas [A] ana "=V
10

t{s]

tls] —gee] .
3 ) i 2
(b)
figure IV.13 : Réglage adaptatif par poursuite d’un modéle de référence
(a) sans réduction du phénomeéne de chattering
{b) avec réduction du phénoméne de chattering
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Chapitre IV Commande par mode de plissement a placement de péles

V1.5 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande par mode de glissement avec loi de
commutation par contre-réaction d’état en utilisant la technique d’emplacement de pdles.
Nous nous somme intéressés de plus preés au réglage de vitesse et de position de la machine
asynchrone. Ensuite, nous avons entamé la commande adaptative par poursuite d’un modele
de référence. Pour les deux types de réglage, des performances satisfaisantes vis-a-vis la
poursuite de la consigne et le rejet de la perturbation sont obtenues. Ces performances sont
meilleures pour un réglage avec améhoration du découplage.

De plus, le réglage par mode de glissement avec loi de commutation par contre-réaction d’état

utilisant la techmque d’emplacement de pdles, présente Uavantage d’étre d’une
implémentation pratique simple dans une commande par calculateur.
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CHAPITRE V

COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT
AVEC OBSERVATEURS LINEAIRES

Les variables de la contre-réaction d’état qui forment la loi de commutation ne sont pas loujours
mesurables. Dans le cas comtraire, la mesure peut provoquer des erreurs indésirables.
Cependant, [’estimation ne représente qu’une solution partielle. L objectif de ['observation est
de trouver la meilleure estimation de ['ensemble ou une partie des variables définissants [’¢tat
du systéme, compte tenu des mesures effectuées périodiquement sur les entrées et les sorties du
systeme. Contrairement a {’estimateur, !'observateur est constitué non seulement du modele
mathématique de la machine, mais aussi d’une boucle de retour correcirice dont le role est
d'éliminer ['erreur entre les variables observées et ceux mesurdes [Q 'reilly 83 ]{Barkari 97].

La synthése de 'observateur est basée sur le modéle linéaire de la machine asynchrone. Nous
procédons au dimensionnement de deux observateurs : Le premier est un observateur d’ordre
global synthétisé a I'aide de la forme canonique de !'observateur [Freindland 72]{Biihler 86.aj.
Tandis que le deuxieme est un observateur par mode de glissement [Misawa 89]{Drakunov 95].
Ces observateurs ne possédent pas ['information sur la perturbation, ce qui provoque une erreur
sur l'observation. Ce qui nous permet de tester ['invariance des systémes a structure variable
vis-a-vis la perturbation.

Dans ce chapitre, nous tenons & remplacer l'estimateur du courant établit dans le chapitre
précédent par un observateur d’état d’ordre global calculé & partir du modéle linéaire de la
machine asynchrone. Dans un premier lieu, il est présenté la structure de !'observateur d’ordre
global synthétisé a l'aide de la forme canomique de I'observateur et de l'algorithme de
Ackermann. Ensuite, nous présentons le principe général de [’observateur linéaire par mode de
glissement. Ces deux observateurs sont incorporés dans la boucle de régulation de la vitesse
pour |'observation du courant statorique au sein de la MAS.
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Chapitre V Réglage par mode de glissement a placement de poles avec observateur

V.1 STRUCTURE DU REGLAGE AVEC OBSERVATEUR

La figure V.1 monire ta configuration du réglage lorsque la loi de commutation est formee par
une contre-réaction des grandeurs d’état observées. L’observateur "()” fourmit le vecteur d’état

%, . Celui-ci est utilis€ pour former-par I'intermédiaire du vecteur k., la lot S(x,).

y

Umin - u

3 !B
Y
w
Y

| Koy |

|

Xr

Ke

figure V.1 : Configuration du réglage par mode glissement avec observateur d’¢tat

Afin de simplifier les calculs, nous n’avons pas superposé un intégrateur, le cas échéant, i n’y
aura pas de probléme particulier.
Considérons le systéme a régler sans perturbation definit par :

{5(5 =A,x +b.u

V.1
y, =Cix, v

Pour ['observateur, Perreur d’estimation (X, =X, —X,) est supposée gouvemner par ’équation
X =A X,
Compte tenu de la configuration représentée ci-dessus, la lo1 de commutation est :

S(x,)=-k! x, +k, w=-k (x,-X,)+k, w . {V2)

En mode de glissement, nous avons (S()"{S) = S(f{s) = O). Dans le cas d’une grandeur de consigne

constante, nous obtenons
S(is)=_k; (AS xs +bS ueq - 5‘x_5):0 (V'3)

d’ou, la grandeur de commande équivalente :
-1

e =y ki(A, x,—A,X,) (V.4)
Nous retrouvons |’équation d’¢tat en mode de glissement : :
X, = A x, +A X, (v.5)
A]=(I-——b,K!) A,
avec | 2 (V.6)
A =——b ki A,
k. b

s 5
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Chapitre V Réglage par mode de glissement a placement de poles avec observateur

A noter que la matrice A_ est identique & la matrice en mode de glissement sans observateur.

Nous introduisons pour le systéme a régler pius U'observateur un vecteur d’état composé du
vecteur d’état du systéme et de I’erreur d’observation. d’ou I’équation d’état du systeme global :

%= A x (V.7)
avec _
X Al A
x=|_"1 et A= * __° (V.8)
X, 0 A
Ainsi I’équation caractéristique du systéme global devient :
- sI-A.  -A |
P(s)=det(s | - A)=det ; . V.9
©=datoi-a)-aa T A Vo)
d’ou
P(s)=det{s - A’)detls 1-A,) (V.10)

En utilisant la méthode d’imposition des poles, il est possible de dimensionner séparément le
régiage par mode de glissement et {’observateur (Principe de Séparation [Buhler 83]).

Apreés le régime transitoire initial, 1’observateur s’établit et I"erreur d’observation s’annule et le
systeme global devient gouverné par |’équation en mode de glissement (IV.11) ¢tablit dans le
chapitre précédent. Ceci exige que les poles imposés pour [’observateur doivent étre de
dynamique plus rapide que ceux du réglage.

V.2. OBSERVATEUR D’ORDRE GLOBAL-
V.2.1 Structure générale de I’observateur d’ordre giobal
Soit un systéme linéaire observable sans perturbation définit par V.1.

Une premiére solution pour estimer le vecteur d’état x, repose sur le modele exacte du systéme
[Freindland 72}{O’reilly 83].

X, =A X _+b,u
. . (V.11)
ys = C; xs ’
I"erreur d’estimation est gouvernée par I’équation suivante : :
X, =A_ X, _ (V.12)
En Posant X_(t,) =% (t,) - X,(t,), erreur devient : .
X (D=%,(t,)e™ ' - (V.13)

Pour que I’erreur d’estimation tende vers zéro, il faut que le systéme soit stable (les valeurs
propres doivent étre a pariie réelle négative) ou bien les conditions initiales du systeme réel et
ceux du modéle d’estimation sont identiques. Souvent, la deuxiéme condition ne peut pas étre
vérifiée. Ce qui rend cette méthode incapable de satisfaire les besoins. Le principe de la
reconstruction consiste a cormriger la dynamique d’observation en tenant compte de ’écart entre
la sortie mesurée et la sortie estimée, afin d’éviter que 'observateur soit en boucle ouverte
[Freindland 72][Bihler 831.
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Chapitre V Réglage par mode de glissement a placement de poles avec observateur

D’ou le modéle modifié (V.5) et la structure de cet observateur (figure V.2) -
X =A% + Gy, -y
XS SXS bS UTG\yS YS) (V_14)
y.=C,%,

G est le gain d’observation.

u xs Ks N y.!
i b, = | === C! >
A,
§§ ?S
/b, 1 '
%Observateur —

figure V 2 : Structure génerale de I’observateur d’ordre giobal

Lorsque ’ordre du modéle de I’observateur est égal a celui du systéme a observer, [’observateur
est dit d’ordre global (full order state observer). Ce demier est décnt par :

X, =A, X, +b u+Gy,
(V.15)
y.=C.X,
avec
A=A -GC; (V.16)
Dans ce cas ’erreur est gouvernée par ’équation suivante :
X =AX, (V.17)

Le choix du gain G est fait de sorte que la matrice A soit stable afin que [’erreur converge vers
zéro pour n’importe quelle condition initiale (X, (t,)). De plus, un bon choix de du gain impose
une dynamique de convergence plus rapide.

V.2.2 Dimensionnement de ’Observateur d’ordre global

V.2.2.1 Dimensionnement a P’aide de Ia forme canonique de I’ observateur

Cette méthode consiste & faire un changement de base du systéme réel vers la forme canonique

de I’observateur. Dans cette derniere, le systeme s’écrit comme suit {Buhler 86.a]:
%, =A% +bu |
MS ) 5 N 5 5 (V. 18)
v, =C.X,

122



‘Chapitre V' Réglage par mode de glissement a placement de poles avec observateur

avec
b,
b,=Tb,=| i |,Ci=CiT" =0 1]
Lgsn’J
0 -a,
~ " 0 -4,
et A =TA T = . .
0 0 1 ~a

les coefficients a; sont les facteurs du polynéme caractéristique du systéme a régler tel que :
P(s)=det(s T~ A, )=s" +a, s+ ++a,5+2, (V.19)

Grice a cette transformation le modéle de "cbservateur devient :

=A% +b u+Gy

: .~ (V.20)
¥, =C X,
avec
00 -a, -
0 a g,
A=TAT"=|. . ], G=TG=|
00 1 -« &,

les coefficients o; sont en relatlon avec les poles imposés a I’observateur donnée par le theoreme
de Viete comme suit : -

an,-l = - (Sl +32 T +Sn, )
o, , = — (85, +5,8; +++- 45,5 )
o ' i (V.21)
a, =(-1)" 5'1 <S8yt By,
De I’équation V.7, nous avons :
0 - 0 «a,-a, 0 - 0 g
A -A=GC!=|: " 5 P (V.22)
| O I
d’ou les gains dans |’espace de la forme canonique de |*observateur :
g =, -, : (V.23)

Enfin, les gains d’observation du systéme reel sont déduits en faisant une transformation
inverse : : '
G=T"G (V.24)
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7
la matrice de transformation de ia forme canonique de ’observateur est donneée par 1’algorithme
suivant [Bithler 86.a} :

i t
e t,, =C
T=| : |avec <t =t,A +at, pourj=1n -1 (V.25)
t .
t, 0=1t|A +a,t, (équation de test)

V.2.2.2 Dimensionnement i ’aide de ia méthode d’ Ackermann

Ackermann a proposé une autre méthode pour la détermination des gains d’observation pour un
systeme observable [Freindland 72][Ackermann 851
Les gains sont donnes par :

G= iai Ale avec a, =1 (V.26)
=0
avec
I Cl =
U e
e=Q.'|Ijet Q= " (V.27)
1 \ -1
: cL A

Q, est la matrice d’observabilité.
V.3 REGLAGE DE VITESSE AVEC OBSERVATEUR D’ORDRE GLOBAL

Le dimensionnement de I’ observateur est basé sur te modéle linéaire réduit. Dans ce cas, les &tats
du systéme sont le courant iy et la vitesse de rotation o, tandis que la sortie mesurable du
systéme est la vitesse .

Vv.3.1 Dimensionnement a I’aide de la forme canonique de I’observateur

Le systéme a observer est :
®° -

i eq t
) - - ) 1
d |iq oL oM, [ie!| |—
— = s, s +| ‘ V.28
dt{mJ p’M,_ @ £ [J GOL* Yo V.29
P2 L | )
jL, ]

Les coefficients du polyndme caractéristique (det(s I - A_)) du systéme sont donnés par :
2R @’ p)’ R
N T ) P S (V.29)
ojL, ojL, oL, ]

s

en imposant pour {’observateur deux pdles réels s,, = — nous obtenons :
12 = "Mz

o, =P, XP, € &, =P, +P, (V.30)

Nous trouvons donc le vecteur gain dans i’espace de la forme canonique de I’observateur :
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‘ _iiﬁq (@p)}

A (V3
o - Ry, f ] .
\GLS Iy 1
la matrice de transformation T est définit par :
P’ M, ® R, L, _ RGL
T=| jL oL |avec T'=p"M_&' oLp’M,_ O (V.32)
0 1 0 1 I
d’ou
j Lr _ REq _ V
G: pz M“ (D: [aﬂ a'() Ls (al al)) (VBS)
— al ]
V.3.2 Dimensionnement a I’aide de la méthode d’Ackermann
La matrice d’observabilité pour le systeme V.28 est :
0 I T L, L,
Qo = .p,,—_,,__,_,___,_M“ CDI _E ¢t Q;l = p)' Msr ®: pz Msr (D: - (V34)
iL, J 1 0
nous déduisons le vecteur "e” ;
i 1
e= —,—J—L‘—- (V.35)
P M, (0
le vecteur gain de I’observateur est :
q) 2
e
G=(u,+a, A, +A)e=|" N ;J . P M {(V.36)
: o - — L
sL,

Nous avons retrouvé les mémes gains sans faire appel a la forme canonique de I’observateur et
avec peu de calcul,
I’équation de ’observateur en continu est :

R, &’ _
2 - — =8, i 1
d |1, oL, oM 1y g, —
5 )= s |+ D+ v V.37
dt[ } P M9 £ L)] [gj oL, Ve (v:37)
—_ -8 0 '
iL, -

En imposant p, =400 et p, =300, ce systéme devient : .
Pl [-2786031 -2137927; -128069]  [32.1899 |
® = * -+ Ve (V.38)
) 1214975  —-4213909 | o 4211389 0
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Chapitre V. Réglage par mode de glissement a placement de poles avec observateur

La discrétisation de cette équation avec une période d’échantillonnage h=0.1ms conduit &
[’éguation suivante :

Tk« ] T097251 —0.002067] 1 ~-0.00131 0.00318
fg (k1) ‘qs(kﬂ+ e+ Las(k) (V.39)
ok +1) 001173 095872 | &(k) 0.04123 J »

0.0C002

-

¥.3.3 Dimensionnement échantillonné

Le systeme linéaire de la machine en échantillonné est :
x(k+1)=F x(k)+H, v (k) (V.40)

avec

5

097250 4.00331 1000318
1001198 099995 |7 71 0.00002

le modele de "observateur est :
k(k+1)=F, k(k)+ H, v (k) + G (o(k) - ak)) (V.41)

Les coefficients du polyndme caractéristique (det{z [ - F.)) du systéme sont :
a, = 097250 et a, =-197246 (V.42)

Tz

. - ; h
en imposant pour ’observateur deux poles réels z,, =¢ . nous obtenons :

o, =0.9323% et o, =-1.93125 (V.43)

Nous trouvons donc le vecteur gain dans {’espace de la forme canonique de I’observateur :

~ | -0.04011
G= (V.44)
004122
la matrice de transformation T est définit par :
001198 -097250] | ‘
T= (V.45)
0 i
d’ou
—-0.00137 ,
G= (V.46)
0.04122 ‘

d’ou, le modéle suivant :

7 097250 —0.002017; —0.00137 0.00318
1y (k + 1) - lfs (k)-| n (D(k) + ng(k) (V47)
d(k+1) | [001198 095873 | &(k) | | 0.04122 0.00002

Nous avons trouvé le méme modéle, parce que aous avons imposé la méme dynamique (les
meéme poles).

V.3.4 Résultats de simulation

a) L’observateur en boucle ouverte
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Chapitre V. Réglage par mode de glissement a placement de péles avec observateur

La figure V.3 montre le schéma de principe pour tester en boucle ouverte la capacité
d’observation des observateurs utilisés. Dans ce cas, nous gardons le flux constant est nous
varions le couple et par conséquent le courant statorique i, . Ce schéma sera uiilisé dans le test
des observateurs en boucle ouverte qui seront étudiés ultérieurement.

2: > Filire | | ond :i’
— LC | | MLI » ©
) AT
o Park’
Vo R Vi, fObsewateur_,c_o
d’ordre
o, global [—™
, o -
FOC [ ’
I o

figure V.3 : Association systéme-observateur d’ordre global

Dans le fonctionnement a vide, nous constatons d’aprés la figure V.4 que 'erreur d’observation
converge vers une bande limite autour de zéro. Cect est du & ["alimentation et au période
d’échantillonnage. Tandis qu’au fonctionnement en charge, Perreur d’observation est plus
considérable. Ceci est du au fait que I’observateur ne posseéde pas !’information sur le couple

résistant.
lq, [A] 1qs - !q:
6 al
aq
2
-2]
o
a 8.5 1 1.5 a 8.5 1 1.5
B,iqs {A] a_@ - &
5
-4
4|
3 |
2
“ -3
a a.s L 1.5 2 8.3 H 1.5

figure V.4 : Réponse en boucle ouverte de I’observateur d’état d’ordre global

Pour mieux apprécier |’efficacité de |’observation devant {’estimation, il est simulé dans la figure
V.5 {"évolution du courant statorique réels ig et les courants observé et estimé -et Uerreur
d’observation, en considérant une erreur {augmentation de 50%) sur la résistance statorique.
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Chapitre V. Réglage par mode de glissement a placement de péles avec observateur

Nous remarquons qu’en fonctionnement en charge, I’observation présente une erreur moyenne
de 52%. Cependant [’estimation présente une erreur moyenne de 64%, en dépit de |’erreur sur ia
resistance statorigue et I’absence de I’ information sur le couple de charge.
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- 8.5 1 1.5 i 1.5
lq! [Al lqs estane
e
4 ’
g T T 1 L] +
a . Aa.3 b A 1.3 i 1.5
o .lq, g a P
-2 -2
-4 . ~
a 8.5 1 1.5 2 CE] 1 1.5
figure V.5.a : L’observation pour une figure V.5.b : L’estimation pour une
augmentation de 50% de R, augmentation de 50% de R,

b) Réglage de vitesse par mode de glissement avec observateur

La figure V.6 illustre le schéma de principe du réglage de vitesse par mode de glissement avec
observateur d’ordre global utilise pour remplacer I’estimateur du courant ig (établit dans le
chapitre précédent). La loi de commutation est une contre-réaction du courant observé et la
vitesse de rotation mesuréee pour éviter la superposition des erreurs d’observation.

"
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" s [ |dordre global{| Ve O | -
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figure V.6 : Schéma de principe du réglage de fa vitesse par mode de glissement avec observateur
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Chapitre V' Réglage par mode de glissement a placement de piles avec observateur

Les résultats de simulation du réglage de vitesse avec observateur d’état d’ordre complet pour les
deux cas de la contre-réaction : la contre-réaction du courant ¢t la vitesse observeés (figure V.7.a)
et la contre-réaction du courant observe et la vitesse mesurée (figure V.7.b). Nous remarquons
que la deuxiéme technique présente des performances metlleures.
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figure V.7 : Réglage de vitesse avec observateur d’état global
(a) vitesse et courant observées (b) vitesse mesurée et courant observé
V.4 OBSERVATEUR PAR MODE DE GLISSEMENT
Considérons le systéme a observer définit par :
Xx=Ax+bu
(V .438)
y=Cx

129



Chapitre V Résglage par mode de giissement a placement de poles avec observateur

Par reconstruction, |’observateur par mode de glissement est similaire a I’observateur d’ordre
global définit par V.6 avec remplacement du terme correctif par une fonction discontinue
[Slotine 87)}[Drakunov 95].

(%:Afgmumsign(y—gr) . v.49)
y=Cx

Sous un choix convenable de la matrice "L” des gains, un mouvement de glissement se produit le
long de la surface y-y=0.

En utilisant une transformation linéaire des variables d’état, le systéme V.48 s’écrit comme suit :

?’:An y+A,z+bu (V.50)
z=A, y+A,, z+b,u
<+ D’observateur par mode de glissement pour le premier sous-systéme est .
y=A,¥y+A,z+b, u+L,sign(y-y) (V.51

{’erreur d’observation sur y est obtenue en soustrayant |’équation V.50 de V.51. Ainsi, nous
trouvons :

V=A, ¥+A, Z-L, sign(y) (V.52)

Le choix approprié de la matrice des gains L, doit vérifier la condition d’attractivite de
I’hyperplan y = 0. Dans ce but, nous faisons appel a la théorie de la stabilite par la fonction de

Lyapunov.

Choisissons la fonction de Lyapunov V{(y} définit par :
= 1 —_t — o
V(y)—*-ay y (V.53)
" la dérivée de cette fonction est : )
V) =7 V=7 (A, T+A, 2)-F' L, sign(¥) (V.54)

Afin d’assurer [’attractivité de "hyperplan ¥ = 0, la dérivée de-la fonction de Lyapunov-doit étre
négative. Dans le cas ou la matrice L, est diagonale, il ammive :
Ly>7 (A, §+A, Z) - (V.55)

% [’observateur par mode de glissement pour le deuxiéme sous-systéme est :
z=A, y+A,z+b,u+L, L, sign{y-y) (V.56)

d’ou I’équation gouvernant "erreur : ,
z=A,, z-L, L, sign(y) (V.57

en mode de glissement la fonction sign(y) prendre une grandeur ¢quivalente (sign(?))cq qui peut

étre calculée du premier sous-systéme sachant que y =7 =0 :
L, (sign(¥)),, = A, Z (V.58)
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Chapitre V Réglage par mode de glissement & placement de péles avec observateur

En substituant cette équation dans V.57, nous obtenons :
7={A,-L,A,)Z ) (V.59)

Par un choix convenable de L., {erreur sur Uobservation du deuxiéme sous-sysieéme converge
vers zéro apres un régime iransitoire.

Un choix approprié consiste a imposer a ’erreur une dynamique de convergence exponentielle. -
Ceci permet d’ecrire -

z=-0Q32 {(V.60)
La matrice Q est diagonale ayant des ¢léments positifs.

D’ou, nous Tetrouvons ;
L, :(Q'*'Azz)Al_:j (V.6i)

V.5 REGLAGE DE VITESSE AVEC OBSERVATEUR PAR MODE DE GLISSEMENT

Le dimensionnement de I’observateur est basé sur le modeéle linéaire réduit. Dans ce cas, les états
du systéeme sont le courant i et la vitesse de rotation o, tandis que la sortie mesurable du
systéme est la vitesse ©.

V.5.1 Dimensionnement de |’observateur

Le systeme a observer est définit par I’équation V.28 En f'alsons la partition en deux sous-
systémes, nous obtenons :
£ ‘M, O,
y=-—Y¥ + p_s_r__l_z

jL
o= (V.62)
. ©, R 1
Z=- y— Z+ Vs
oM, oL, oL,
d’ou le modéle de I’observateur est donné par
2 f. M, O
y=—*j“y p—L—Z+L sign(y)
o (V.63)
z=-— o —R“‘2+ L v +L, L sign(y)
csMs,y oL, oL, * 7 s
’erreur d’observation sur le premier sous-sysiéme est !
- f_ M_&:
y=—=3+ pTz L, sign(y) (V.64)

en mode de glissement la fonction sign(y) prendre une grandeur équivalente (sign('f))q qui peut

étre calculée sachant que =¥ =0 :

L, (sign(¥))., MO,

(V.65
L (V.65)

T
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Chapitre V. Réglage par mode de giissement a placement de poles avec observateur

erreur d’observation sur le deuxiéme sous-systéme est :

. R _ L
z=-—27-L, L, sign(y) : (V .66)

9]

5

en mode de glissement le terme L, sign{y) peut éire substitué par sa valeur équivalente donnee
par I’équation V.65. D’ou, I"erreur sur ["observation de z est gouvernée par !’éguation suivante

. R 2 .
E=(— o _p EML O s (V.67)
\ ok, ) JE,

Afin d’assurer I’attractivité de la surface (y = 0), L, doit vérifier la condition suivante :

o[ fo M O] )
L, lyi>y(——.y+p : z (V.68)
L JL,
Afin d’imposer a erreur une dynamique de convergence exponentielle, L; est définit par :
. R
L, =— jL'_ . (q— - et q>0 (V.69)
i p- MW QT " GL‘:
I”équation de |’observateur en continu est :
. O
djie || oL, Mo e | M lien(w—-a)+| oL V.70
N A %" o
3L, ]

En imposant q=20 et L, =200, la discrétisation de cette. €quation avec une période
d’¢échantillonnage h = 0.1 ms conduit a I’équation suivante :

()] _[097250 ~000337]E qg] [-00a200 o F000318] _(k)' -
Bk+1) | 001198 099995 | oy | | 001974 |75 000002 " #

V.5.2 Dimensionnement échantillonné

le modéle de ’observateur est :
x(k+1)=F, (k) +H, v, (k) +G sign{otk) - d(k)) (V.72)

En faisons la partition en deux sous-systémes, nous obtenons :
y(k+1)=F,(2,2) y(k)+F(2.]) Z(k) +1, sign(¥(k))

v, L, sign(y(k) V.73)

5

5k +1)= F.(1,2) y(k)+F.(L1) 3(k)+

G

I’erreur d’observation sur {e premter sous-systéme est :
y(k+1) =F(2,2) ¥(k) +F,(2,]1) z(k) -1, sign(¥(k)) {v.74)



Chapitre V. Réglage par mode de glissement a placement de péles avec observateur

en mode de glissement la fonction sign(¥) prendre une grandeur équivaiente ‘(sign(?(k)))eq qui
peut étre calculée sachant que y(k+1)=¥(k)=0:
L Gign(F)),, = (2, Z() (V79)

’erreur d’observation sur le deuxiéme sous-systéme est :
“zZ(k+1) =F, (1) Z(0) -1, 1, sign(F(k)) (V.76) -

en mode de glissement le terme 1, sign(y) peut étre substitué par sa valeur équivalente donnée
par ’équation V.54. D’ou, {’erreur sur |’observation de z est gouvernée par {’équation suivante :
z(k+1) = (F, (L) - 1, F,(2,1)) Z(k) (V.77)

Afin d’assurer [’attractivité de la surface, cette derniére doit vérifier la condition
suivante [Sarpturk 89] _
§ (k + 1)~ 7(k)) sign(F(k)) < 0

F (k +1)+5()) sign{F(k)) 2 0 (V.78)

d’ou, 1, doit vérifier les conditions suivantes :
L > (F(2,2) - 1) F(k)| + F.(2,1) Z(k) sign(7(k))
et (V.79)

L < (F,(2,2) + D[] + E,(2,) z(k) sign(¥(k))

’erreur d’observation sur z est : )
z(k+1) = (F,(L1)-1, F,(2,))E(k) (V .80)

Cette équation est de la forme Z(k +1) = q z(k) . Afin que I’erreur converge vers zéro, q doit étre
positif et inférieur & un, d’ou la condition sur lz:

—_ Fs (1?1) - q
1, “ran (V31

d’ou I’équation de ["observateur est :

: 097250 -000337]; 0.34894 0.00318
e (k+D]_ ig ()|, [ 0.34 }Sign( k) — (K))+ v, (k) (V.82)
S(k+1) | 001198 099995 | Gk) | |0.65511 0.00002]

o

V.5.3 Résultats de simulation
a) L’observateur en boucle ouverte

Nous avons simulé le comportement de I’ observateur en boucle ouverte en utilisant e schéema de
la figure V.3. Nous gardous le flux constant est nous varions le couple électromagnétique et par
conséquent le courant statorique ig. Cect est effectué pour les deux cas de dimensionnement
dimensionnement continu {figure V 8 a) et dimensionnement echantilionné (figure V.8.b).

Dans le fonctionnement a vide, nous constatons d’aprés les figures V.8 que [erreur

d’observation converge vers une bande limite autour de zéro. Ceci est du & I’alimentation et au
période d’échantillonnage et au phenomeéne de Chattenng. Tandis qu’au fonctionnement en
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Chapitre V Réglage par mode de glissement a placement de piles avec observateur

charge, 'erreur d’observation est plus considérable. Ceci est du au fait que PPobservateur ne
possede pas 'information sur le couple résistant. Cette erreur est plus petite pour ’observateur
dimensionné en échantilionné devant celle de I’observateur dimensionné en continu.

i, (Al i — Iy

' -18
2|
-]
] -20 |

e @.s 1 1.5 2 8.5 1 1S
b
figure V.8 : Réponse en boucle ouverte de I’observateur par mode de giissement
(a) dimensionnement continu {b) dimensionnement échantiilonné

Pour mieux apprécier |’efficacité de |’observation devant I’estimation, il est simulé dans la figure
V.9, I’évolution du courant réel {iy,) et le courant observé et estimé et [’erreur d’observation, en
considérant une erreur (augmentation de 50%) sur la résistance statorique.

Nous remarquons qu’en fonctionnement en-charge, 'observation présente une erreur moyenne
de 5%. Cependant I’estimation présente une erreur moyenne de 64%,en dépit de "erreur sur la
résistance statorique et de ’absence de ’information sur le couple de charge.

e
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Réolave par mode de slissement 4 placement de piles avec pbservatenur

Chapitre V
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figure V.9.a : L’observation pour une

i i.

augmentation de 50% de R,

augmentation de 50% de R,

b) Réglage de vitesse par mode de glissement avec observateur
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figure V.9.b . L’estimation pour une

La figure V 10 illustre le schéma de principe du réglage de vitesse par mode de glissement avec
observateur glissant utilisé pour remplacer I’estimateur du courant iy (¢tablit dans le chapitre
précédent). La loi de commutation est une contre-réaction du courant observé et la vitesse de

rotation mesurée pour eviter la superposition des erreurs d’observation.
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figure V.10 : Schéma de principe du réglage de la vitesse par mode de
glissement avec observateur glissant
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Les résultats de simufation du réglage de vitesse avec observateur glissant pour les deux cas du
contre-réaction : la conire-réaction du courant et ia vitesse observes (figure V.11.a) et la contre-
réaction du courant observe et la vitesse mesurée (figure V.11.b). Dans le dernier cas, nous
remarquons que le réglage présente des performances metilleures que dans ["autre cas.
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figure V.11 : Réglage de vitesse avec observateur par mode de glissement
(a) vitesse et courant observes (b) vitesse mesurée et courant observe
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V.6 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons développé la commande par mode de glissement a surface de
glissement par comre réaction d’état avec observateurs. Deux observateurs ont éte calculés a
partir du modeéle linéaire de la machine asynchrone supposé sans periurbation : le premier est un
observateur d’ordre global synthétisé par 1a méthode d’emplacement de poles. Cet observateur a
montré de performances satisfaisantes en boucle ouverte et en boucle fermée. Tandis que le
deuxiéme est un observateur par mode de glissement linéaire. Cet observateur a montré de
bonnes performances en boucle ouverte vis-a-vis les variations parameétriques et la perturbation.
Ces performances ne sont obtenues qu’aprés un fort régime transitoire, ce qui a influe sur la
commande en présence de ce type d’observateur.



CONCLUSION GENERALE -

Ce travail contribue 4 |’application de la commande & structure variable par mocde de
glissement et des observateurs a une machine asynchrone alimenté en tension.

Dans un premier temps, apres avoir définit le modele de la machine dans un repére de Park lie
au champ tournant, nous avons abordé la technique d’orientation du flux rotorique. Cette
derniére permet de découpler la commande du flux de celle du couple. En effet, si le fiux est
maintenu constant a4 sa valeur de référence la machine fournit a tout instant un couple
maximal. Trois méthodes d’orientation ont été développées pour un réglage classique de
vitesse et de position. A savoir la méthode directe, [a méthode indirecte et la méthode
simplifiée. Les résultats obtenues ont montré que la mise au point de {’'une ou de I"autre de ces
méthodes n’apporte pas de grandes différences dans la dynamique de poursuite de la
consigne. Apres le régime transitoire, le découplage se maintient et I’erreur statique s’annule
en dépit de la perturbation.

Dans la méthode simplifiée, nous avons ramené le modéle de la machine asynchrone a celu
d’une machine 4 courant continu a excitation séparée. Le correcteur a action proportionnel
intégral ne permet pas de maitriser les régimes transitoires. Ceci se traduit par "apparition des
pointes graves de courant lors du démarrage et de I’inverse du sens de marche de la machine.
Afin de palier a cet inconvénient, nous avons proposé une commande plus performante et plus
robuste. Ainsi le reste du travail est une investigation a 1’étude de la commande & structure
variable. Ce choix est justifié par la simplicité de la conception d’une telle commande et de sa
robustesse vis-a-vis les variations paramétriques et de la variation de la charge. Ceci lui

. permet d’étre particuliérement adapté pour la commande des systémes ayant un modéle
imprécis. Le probléme principal de cette commande se traduit dans les oscillations de
fréquence élevée qui peuvent exciter des dynamiques négligées lors de la modélisation et
I’identification. La réduction de ce phénomeéne a €té mis en évidence par adoucissement de la
commande.

L’algorithme de la commande par mode de glissement avec surface de commutation non
linéaire a été synthétisé a partir du modéle linéaire réduit par le biais de la commande
vectorielle simplifiée. Les résultats de simulations ont montré que cette commande présente
de hautes performances statiques et dynamiques et une insensibilité parfaite a la perturbation.
Cependant, le découplage est affecté lors des fortes sollicitations de la machine. Une solution
préliminaire repose sur le réglage classique du flux rotorique. Une solution plus efficace
consiste 4 introduire une surface supplémentaire afin de maintenir le filux a sa valeur
nominale. L’algorithme de la commande par mode de glissement synthétis€é a partir du
modéle non linéaire réduit par ’orientation du flux rotorique permet une bonne poursuite de
la référence, un rejet total de perturbation et une bonne maitrise du découplage. De plus, il
présente {’avantage qu’il ne nécessité pas la commande vectorielle simplifiée.

Pour ces deux techniques de commande, une étude par simulation, de la sensibilité aux
variations des paramétres a été faite pour prévoir leur influence sur la commande. Nous avons
effectué des tests qui prennent en compte P’effet de la variation de la résistance rotorique et
’effet de la saturation. Nous avons constaté que le réglage reste robuste vis-a-vis ces
variations, mais il perd le découplage. Cet effet est dii essentiellement a Perreur sur
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Conclusion Génerale

I’estimation du flux rotorique. Afin de pallier cet inconvénient, nous avons proposé de
remplacer ’estimateur avec un observateur dont le role est de minimiser I"erreur face a
d’éventuelles variations paramétriques.

Nous avens adopté deux observateurs, le premier est un observateur a terme correctif
classique, tandis que le deuxieme est un observateur 4 terme correctif dérivé des systemes a
structure variable. L’observateur classique a montré des performances plus intéressantes que
celle obtenues par I’observateur par mode de glissement. Ce fait est évident lorsque nous
substituons la fonction signe par une fonction adoucie qui a pour rdle d’éliminer les effets
d’imprécision sur le modele. La disponibilité de ["information totale sur le flux rotorique nous
a offert la possibilité d’appliquer la commande par mode de glissement muitivariable: Dans ce
cas, nous avons synthétisé le réglage a partir du modéle complet de la machine asynchrone.
En plus des excellentes performances statiques et dynamiques, ce réglage posséde ’avantage
de ne pas nécessiter la commande vectorieile.

L’algorithme de commande par mode de glissement avec surface de commutation par contre-
réaction d’état a été synthetisé a partir du modéle lin€aire réduit. Les résultats de simulations
ont montré que cette technique présente des bonnes performances vis-a-vis la poursuite de la
consigne et la variation de la charge. De plus, cette commande utilisant la technique
d’imposition des poles, a ["avantage d’étre d’une implémentation pratique simpie dans une
commande par calculateur. Ensuite, nous avons introduit la commande adaptative par
poursuite d’un modéle de référence. Le procédé de synthése conduit a un fonctionnement par
mode de glissement. De bonnes performances statiques et dynamiques sont obtenues.

L’estimation du courant statorique peut affecter les performances du réglage. Pour ce fait,
nous avons proposé une commande avec observateur du courant. Deux observateurs ont éte
ont été dimensionné a partir du modéle linéaire de la machine suppose sans perturbation. Le
premier est un observateur d’ordre global synthetisé par la meéthode de placement des pdles.
Cet observateur a montré des performances satisfaisantes en boucle ouverte et en boucle
fermée. Tandis que le deuxiéme est un observateur par mode de glissement linéaire. Cet
observateur a montré des bonnes performances en boucle ouverte vis-a-vis les variations
paramétriques et la perturbation. Ces performances ne sont obtenues qu’aprés un fort régime
transitoire, ce qui a influe sur la commande en présence de ce type d’observateur.

Par ces travaux, nous avons touché un certain nombre de problemes de la commande a
structure variable. Le probleme principal réside dans Pélimination du phénoméne de
chattering. Ce qui ouvre la voie devant de nombreuses directions pouvant €tre exploitées dans
| ‘avenir. Entre autres, nous citons :

- L’application de la commande & structure variabie généralisée qui tient compte des
dérivées successives de I’entrée. En effet, les intégrations successives lisse la commande
discontinue avant d’étre appliquée au systéme.

- L’introduction de la commande par la logique floue au voisinage de la surface de
commutation dans le but de maintenir i’état du systéme sur la surface en évitant ainsi les
oscillations indésirables.

- L’application de la commande par mode de glissement adaptative.

De plus, pour une commande par mode de glissement 4 placement de péles, il est opportun de

faire appel a un placement de pdles robuste afin d’assurer le fonctionnement en mode de

glissement a tout instant.



Parameétres de la Machine

Dans toutes les simulations numeériques, nous avons utilisé les paramétres de la machine
asynchrone caractérisée par :

Puissance Nominale 1.5 kW
Tension Nominale ' 220V
Rendement Nominal 0.78
Facteur de puissance Nominal 1420 tr/mn
Vitesse Nominale 50 Hz
Courant Nominal 364/631 A
Résistance Statorique 4850
Reésistance Rotorique 3.805 Q2
Inductance Cyclique Statorique 0274 H
Inductance Cyclique Rotorique 0274 H
Inductance Mutuelle 0258 H
Nombre de Paires de Poles 2
Moment d’Inertie 0.031 kg/m*
Coefficient de Frottement 0.008 N.m.s/rd
Inductance du Filtre 01H
Capacité Du Filtre 250 uf




ANNEXE I

Exemple 1.1 {Gayed 96]
Soit un systéme de second ordre définit par :

x=y

_ (IL.1)
y =—ux
avec u la commande du systéme

x,y les variables d’état

Le comportement du systéme dépend de 1a valeur de la commande u. Lorsque ia commande u
égale 2 o, le systeme posséde deux poles imaginaires conjugués (s;z = +ja). L’état du
systéme décrit une trajectoire elliptique ou la forme dopent de la valeur de la commande u. La
figure 11.1.a représente la trajectoire d’état dans le plan de phase, pour u=a; inférieure a I,

quant a la figure T1.1.b représente la trajectoire d’état pour u=«; supérieure a 1.

L = Y

4+ 4~

3 3~
.24 2

| \ |

- -

.24 2

-3 -3

] X e X
IR i S T T S E S S S S R
figure Il.1.a: u=a) <1 (0;=0.5) figure I1.1.b : u =2 >1(a2=2)

pour les deux structures, le systéme décrit un mouvement oscillatoire (instable).

Si le systéme commute entre les deux structures envisagées seion la loi de commutation
définie par :

u:{al st ofx,y)>0 (2)

a; si o(x,y)<0

avec o(x,y) est la fonction de commutation et elle est définie par o(x,y)=x.y

Ainsi, le plan de phase est divisé en quatre quadrants (figure II.1.c). Il en résuite que le
systéme qui change la structure selon la lo1 I1.2, déerit un mouvement spiral convergeant vers
’origine du plan de phase (figure 11.1.d)
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figure [I.1.c : !ot de commutation figure I1.1.d : convergence du systéme reésuitant
Exemple IL2 [Gayed 96]
Soit le systeme de second ordre définit par :
X =
’ )
y=x+2y+u

avec u la commande et égale a K.x, et la constante k peut prendre la valeur 2 ou —3,comme le
montre la figure ci-dessus.

Figure (11.2.a) : schéma bloc du systeme (I1.3)

Le systéme d’état devient de la forme suivante :
X 0 1ix
LT (I.4)
i [-2 2]y '

les pdles de ce systeme sont complexes a partie réelle positive 5,2 = 14, par conséquent le
systéme est instable. Il décrit un mouvement spiral divergeant (figure I1.2.b).
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¢+ U=2x
Le systeme d’état devient de |

a forme suivante :

S

les pcCles de ce systeme sont réels (s;.,=-1,3) de signe différents, son portrait de phase

représente un point col a 'ongine avec des asymptotes y=-x et y=3x (figure 11.2.¢).
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ANNEXE [

{11.5)

Nous constatons que seule la trajectoire qui suit la droite o(x,y)=y+c.x, avec c=1, fait tendre

I’état du systéme vers ’origin

e du plan de phase.

Nous définissons donc une fonction de commutation F(x,y) qui est le produit de o(x,y) et la

droite x=:0

F(x,y)= o(x,y).x

aLs)

Cette fonction partage le plan de phase en guatre région selon le signe comme le montre ia

figure 11.2.d.
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Figure 11.2.d : Signe de la fonction

¢+ Nous définissons la logique dé commutation qui assure la convergence et la stabilité du
systeme global par :
' -3 s F(x,y)>0
' (x,¥) a7
2 si F(x,y)<0

K=

deux cas se présentent suivant ia valeur du parametre ~’¢’’.

- =1

"état du systéme converge vers la droite o(x,y)=0. Puis elle est onentée automatiquement
vers ’origine du plan de phase (figure I1.2.e). en présence d’une perturbation a un instant t=t,
la trajectoire s’écarte de la droite et ne "intercepte qu’a I'instant t=t; {trajectoire en pointillé).

- 0<e<]

I’état du systéeme converge vers la droite o(x,y)=0. Au voisinage de cette droite, les
trajectorres d’état des deux cotés sont dirigés vers cette droite. Per conséquent, 1’état glisse
forcement sur la droite o(x,y)=0 et tend finalement vers ’origine. En présence d’une
perturbation, 1’état du systéme est forcée de rester sur la droite (figure I1.2.f)

La droite y+c¢.x=0 vers laquelle se dirige les trajectoires d’état de chaque coté dans le plan de
phase est dite surface de glissement, le mouvement qui se produit le long de cette surface qui
fait tendre [’état vers le point d’équilibre est dit mode de glissement.
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Figure [1.2.e : Trajectoire d’état pour c=1 Figure 11.2.f : Trajectoire d’état pour 0<c<I
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