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INTRODUCTION GENERALE

Les trois derniéres décennies sont caractérisées par un forl développement de la théorie de
Panalyse et de la commande des systemes dont les dynamiques sont régies par des équations
différentielles non linéaires. Dans plusieurs cas, les modeles mathématiques obtenus sont
fortement non-lin€aires et présentent des dynamiques différentes ou d’ordre élevé. L’analyse et
le conirdle de tels systémes peuvent s’avérer difficiles. En effet, dans de nombreux cas, on
procéde a une phase de simplification dans laquelle le facteur déterminant est le rapport entre le’
coiit d'exploitation du modeéle (en femps de calcul notamment) et la qualité de fonctionnement .

Dans ce contexte, deux grandes classes de méthodes de simplification de modeéles peuvent &tre
définies /Ror-92/. l.a premiére classe consiste a effectuer sur le modéle du systéme des
simplifications d’ordre structurel, correspondant @ une modification dans le type du niodéle
utilisé. Ainsi, on peut donner comme exemple : Linéarisation d’un modele autour d’un point de
fonctionnement ou discrétisation d’une équation d’état d’un systeme continu, ...elc.

La deuxiéme classe de méthodes a pour principe de base de ne pas modifier le type de mod¢le
utilisé pour représenter le systéme global, mais de réduire I’ordre du modeéle ou de découpler les
variables pour aboutir & des sous-modéles d’ordre réduit. Dans ce cadre, une classification entre
les méthodes apparait suivant que le modele de départ est

* une fonction de transfert,
e une équation d’état linéaire,

¢ une équation d’état non-linéaire.

Le but.de ces méthodes de simplification est de fournir a Iutilisateur un modele de systéme plus
simple qui lul permetira de résoudre, avec une quantité limitée de calculs, des problemes tels que
fes lois de commande, la détermination et la construction d’observateurs, ... etc.

Comme exemple pratique, on peut citer le domaine de I’Electrotechnique ou plusieurs techniques
simplifiées de commande ont été proposées pour I*analyse et la commande de tels systénes, dont
Ta plupart sont issues du principe dit « L.a commande vectorielle ».

Les progressions récentes dans Pemploi de la technique des perturbations singuliéres et celles
des deux échelles de temps (Two-Time-Scale) sur les systémes linéaires révelent les tendances
des futures recherches vers la modélisation, I’analyse et ta commande des systémes non
linéaires, stochastiques et complexes a structure variable. Les propriéiés basées sur la notion de
la multi-échelles de temps [1je-96], [Gue-92], [lun-81], [Tou-94] et plus spécialement la
méthode des perturbations singuliéres ont souvent lieu naturellement dues & la présence d’un
petit paramétre parasite, lypiquement petite constante de temps, masse,.. etc. Dans le cas
général, ces propriéiés sont dues a la présence d’un grand gain de retour d’état ou de sortie, ou de
faible couplage.

La méthode des perturbations singuli¢res concernant aussi le probléeme d’approximation des
valeurs initiales et de couche limite ainsi que celui de stabilité. Ces caractéristiques et propriétés
éaient largement traitées dans les années quatre-vingt [Kha-79], [Sak-82], ou la technique des
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perturbations singuliéres était d’abord devenue un moyen pour simplifier les calculs des
trajectoires optimales. Peu apres, i} était connu que les perturbations singuliéres sont présentes
dans la plupart des schémas classiques et modernes du contrdle basé sur les modeles d’ordre
réduit (commande vectorielle), qui négligent les grandes fréquences des parasites ou les
phénomenes et les dynamiques rapides non modélisables [Kok-86/, [Cor-93].

Cette reconnaissance condutt au développement des méthodes a plusieurs échelles de temps pour
des classes spéciales d’applications englobant le relour d’état, retour de sortie, filtres et
observateurs. En outre, la méthode des perturbations singuliéres offre la simplicité pour
IPanalyseur des systémes & grand gain et des systémes a grand gain de retour, et facilite
I’interprétation des autres techniques de réduction d’ordre du modele /Cor-92].

Dans les années récentes, la méthode des perturbations singulieres était appliquée a la
modélisation et au contrdle des réseaux dynamiques et a certaines classes de systemes multi-
échelles de temps. Plus récemment, cetie technique était introduite en Electrotechnique dans la
modélisation, identification, Uanalyse et le contrdle des machines électriques [Ahm-81],
[Dje-96], |Gue-92{, [Tou-94]. La souplesse de 'emploi de la méthode des perturbations
singuliéres est due & I'utilisation des propriétés des différentes échelles de temps qui sont
communes dans les systémes linéaires et non-linéaires [Kok-86], [Gra-95], [Nai-88].

La premiére difficulté qui apparait lorsqu’on veut découpler les variables réside dans
I'identification des variables lentes et rapides. Ceci peut étre effectué dans certains cas
directement grice a des méthodes géométriques (Cercles de Gerschgorin, Ovales de Cassini) ou
par des méthodes analytiques. En particulier, celle basées sur les cercles de Gerschgorin permet
de localiser les valeurs propres sur le plan complexe dans des faisceaux de cercles: Le
regroupement des modes est immédiat dés que des cercles sont disjoints ; et a posteriori, le
nombre de modes lents et rapides est déterming,

Les travaux que nous présentons dans cetle thése peuvent faire I’objet de deux grandes parties.
La premiére, concerne la mise sous lonne standard singuliérement perturbée des modeles des
machines & courant allernatif ot nous avons appliqué I"approche géométrique par les cercles de
Gerschgorin pour fe découplage des variables lentes et rapides. La deuxiéme partie est consacree
au probléme de contrdle muiti-échelles de temps. Cette partie présente une nouvelle méthode de
controle qui combine la technique des perturbations singuliéres et Ja méthode de contrdle par les
modes glissants. En effet, nous avons développé une commande a deux échelles de temps pour
un modele d’'une machine asynchrone sous sa forme standard singuliérement perturbée. Cette
commande est munic d’un observateur de type modes glissanis pour V'observation des flux
magnétiques.

Notre choix sur le contrdle par les modes glissants est justifié par les avantages incontestables
que possede ce type de contrdle fDra-92), [Utk-93/. L7intérét de ce type de controle réside dans
ta simplicité de la solution apportée aux problémes de réalisation d’un contrdle de qualité pour
les processus a paramétres variables ou mal identifiés. Ainsi, ’analyse des systemes par ce type
de controle se justifie par le double avantage :

» La mise en ccuvre de tels systémes ne nécessite pas une identification paramétrique tres
précise du processus a contrdler,

» La possibilité de procéder a la commande des systémes dont les paramétres varient dans le
temps et dans de larges proportions.
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Le premier chapitre est consacré & la présentation de la technique des perturbations
singulieres. Nous nous sommes limités a délailler cette méthode pour les sysiémes continus
linéaires et non-linéaires. En effel, nous avons apphigué cetlte technique sur deux exemples de
structures différentes pour mettre en évidence la source physique du terme parasite £ et pour
rendre la décomposition multi-échelles de temps plus apparente.

Le deuxiéme chapitre concerne I'étude du probléme de contrdle multi-échelles de temps des
systémes singuliérement perturbés. Dans ce cas, les différentes vitesses d’évolutions (diverses
échelles de temps) sont exploitées pour réaliser des schémas de commande multi-échelles de
temps. L utilisation de celte technique de contréle est justifiée par la physique du procédeé a
contrdler. L’approche par la variéié intégrale est utilisée pour P'analyse des systémes
singulierement perturbés. Elle conduit & des schémas de commande composée (& deux échelles
de temps). Cette commande composée est une extension a une classe particuliére des systémes
non-linéaires singulierement perturbés (machines a courant alternatif), de la technique déja
utilisée dans le cas linéaire. A la fin de ce chapitre, on effectue un résumé de trés nombreux
travaux relatifs a application de la technique des perturbations singuliéres aux procédures du
contrdle.

L utilisation correcte de la technique des perturbations singuli¢res pour la réduction des
modeles singuliérement perturbés requiere 'identification et la séparation des différentes
dynamiques du systéme. Pour ce faire, nous avons présenté dans le troisiéme chapitre, une
approche géométrique basée sur les cercles de Gerschgorin qui répond & ce besoin. Cetle
méthode donne une bonne sélection des variables lentes et rapides. Cependant, cette derniére
nécessite une forme spéciale de la matrice d’état qui doit étre 4 diagonale dominante. Pour ce la,
nous avons encore présenté quelques concepts mathématiques des transformations modales.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons appliqué les lechniques mathématiques du chapitre
précédent (cercles de Gerschgorin et transformations modales) sur les modéles singulicrement
perturbés des machines & courant alternatif, pour la mise sous forme standard singulierement
perturbée. Comme les matrices d’élats des modéles des machines a courant alternatif sont non-
linéaires, la mise sous forme standard singuliérement perfurbée a nécessité I'utilisation des
transformations paramétrées en fréquence (ou glissement) ou en angle de rotation. Ensuite, nous
avons appliqué la technique des perturbations singuliéres sur les modéies obtenus pour
développer des modeéles réduits. Enfin, quelques modéles simplifiés sont utilisés pour une
simulation en boucle ouverte pour tester I"utilité de fa décomposition mulli-échelles de temps.

Dans le cinqui¢me et dernier chapitre, nous nous sommes intéressés 4 un probléme plus
pratique, c’est a dire a4 un probléme de contréle multi-échelles de temps de la machine
asytichrone par la technique des modes glissants, La détermination des lois de commande est
basée sur les modeéles réduits lent el rapide développés par application de la technique des
perturbations singuliéres sur le modéle original. Aprés un rappel sur les observateurs non
linéaires du type modes glissants et sur la méthodologie des perturbations singulieres, nous
sommes passés a la représentation du modéle de la machine asynchrone dans le référentiel
diphasé tournant (d, g) sous la forme d’un systeéme singuliérement perturbé. La synthése de
{’observateur du type modes glissants et celle de la commande a deux ¢chelles de temps sont
calculées sur la base de 1'état mesuré partiellement et de 1’élat estimé par I’observateur. Dans ce
chapitre, il est trés intéressant de signaler que nous avons procédé & I'idée des perturbations
singuliéres forcées.

Enfin, le travail entrepris est achevé par une conclusion qui insiste sur les problemes restés
ouverts et nos perspectives de recherches. Nous ajoutons quelques annexes afin que le lecteur
étranger au domaine, n’ait pas trop 4 se reporter a la littérature sur le sujet.



Chapitre 1 Technique des perturbations singuliéres

Chapitre 1

TECHNIQUE DES |
PERTURBATIONS SINGULIERES

I 1. INFTRODUCTION

La technique des perturbations singuliéres et plus généralement de décompositions en échelles
de temps multiples a éé largement étudiée ces derniéres années en théorie des équations
différentielles. En Electrotechnique, Ta plupart des problémes directement liés a la commande
sont maintenant résolus de fagon implicite par cetlle technique au moins en ce qui concerne le
comportement asymptotlique.

Cette technique ne conduit pas a une réduction de I'ordre du modéle, mais plutdt a une
séparation des variables en sous-ensembles disjoints. Les modéles découplés ainsi obtenus
permettent un calcul simplifi¢ des lois de commande. Cependant, cette approche peut conduire a
une reduction d’ordre en ne retenant que les variables associées aux modes dominants.

Le but principal de I"approche par la méthode des perturbations singuliéres est la diminution de
la grande dimension et/ou du mal conditionnement des systémes résultant de Iinteraction entre
les dynamiques lentes et rapides. Cette approche par fa multi-échelles de temps est asymptotique,
elle est exacte a la limite, lorsque le rapport ¢ des vitesses des dynamiques lente et rapide tend
vers zero. Quand & est petit, des approximations asymptotiques du modéle global sont obtenues
a partir des modeles simplifiés d’ordre réduit et dans différentes échelles de temps séparées.

Si Ja méthode des perturbations singuliéres est un outil traditionnel dans le domaine de la
mecanique des fluides et dans les problémes de la mécanique non-linéaire ou elle embrasse 1ne
grande variél¢ de phénomeénes dynamigues possédant des modes lents et rapides, son emploi
dans le domaine de la modélisation des machines électriques pour différentes raisons, et
notamment en contrile, est trés récent, La mise en ceuvre de cette théorie dans ce domaine a
connu un développement tres rapide [Am-81], [ Del-95/, [Dje-96], [Gue-92], [Tou- ], ... etc.

L intérét de cette méthode concerne surtout la détermination des lois de commande sous forme
composite. Le modele glabal est découplé en un sous-modeéle lent et un sous-modéle rapide. Ce
découplage apparait aussi au niveau des commandes. Ainsi, la loi de commande « u » se
décompose en :

W=k, .
ce qui permet de calculer séparément les gains de retour d’état sous la forme :

u, = (¢

s et v, =G x,,

5
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ou x et x, représentent respectivement Pévolution lente (en régime quasi-permanent) et
I’évolution rapide (transitoire).
Avant la mise en évidence el en ccuvre de celte technique, il nous est apparu opportun de

rappeler les origines de cette méthode, 4 savoir, la théorie des perturbations (Perfurbations
Theory) et celle de fa moyenne « Averaging Method » ( voir Annexe A).

[. 2. THEORIE DES PERTURBATIONS ET DE LA MOYENNE

Les solutions analytiques exactes des ¢quations diflérentielles ne sont possibles que pour un
nombre limité de classes des équations différentielles. En général, on a recourt aux méthodes
approximatives. 1l existe deux catégories de méthodes approximatives que 1'Ingénieur doit
connaitre ; pour Panalyse des systémes non-linéaires /Kha-96], 1l s’agit de :

1. Méthodes numériques,
2. Methodes asymptotiques.
Avant de commencer I'analyse de ces méthodes (Annexe A), il est préférable de faire une petite

introduction aux méthodes asymptotiques utilisées pour ’analyse des €quations différentielles
non-linéaires. Soil le systeme décril par I’équation d’élat suivante :

X = f(X,1,8),

ou £ est un pelit paramétre, et sous certaines conditions, cetle équation a une solution exacte
X(t,&).

Le but des méthodes asymptotiques est de trouver une approximation X’(!,S) de la solution
exacte, de telle fagon que 'erreur X'(1,¢) - f‘?(r,g) soit faible. Pour des valeurs petites de |£| la

solution X(7,£) a une expression plus simple que celle de la solution exacte. Les méthodes
approximatives asymplotiques trouvent leurs justifications dans les propriétés structurelles
possédées par le systéme d’équations d’état original lorsque Ig est pelit.

IEn plus, les méthodes asymplotiques utilisent les propriétés structurelles des différentes échelles
de temps inhérentes dans plusieurs problémes pratiques. Souvent, la solution d’équations d’état
exploite te phénomeéne tel que quelques variables évoluent dans une échelle de temps plus
rapidement que d’autres variables. Ceci conduit & une classification des variables en deux
groupes ; des variables lentes et rapides. L’interaction entre les variables lentes et rapides
concerne aussi bien fa méthode de la moyenne que la méthode des perturbations.

La méthode classique des perturbations recherche une solution approximative comme un
développement fini de la solution exacte au sens de Taylor [Kha-96]. La méthode de la moyenne
sera présentée sous sa forme simple, elle est appelée parfots fa méthode de la moyenne
périodique ou (Periodic Averaging), parce que le second membre de I’équation d’¢tat est une
fonction périodique du temps, de période 7' (voir annexe A).
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I. 3. METHODE DES PERTURBATIONS SINGULIERES

'I_‘andis que les deux méthodes précédentes sont applicables aux équations d’état qui dépendent
]lssemf:nl du paramétre &, dans cctie section, on analysera un probiéme de perturbation plus
compliqué, caractérisé par une dépendance discontinue des propriétés du systéme au parametre

parasitc £ . Les systémes singuli¢rement perturbés analysés par cette technique doivent avoir une
forme spéciale dite standard. Cette forme standard s’écrit comme suit

x=f(x,z,u,0,8)
£2=gp(x,z,u,1,8)

La particularité principale de cette théorie est que la discontinuité de Ja solution causée par les
perturbations singuliéres peut &tre surmontée en faisant une analyse dans les différentes échelles
de temps existant dans e comportement du systéme. Cetle approche multi-échelles de temps est
une caractéristique fondamentale de la méthode des perturbations singuliéres.

Pour ce faire, on va illustrer en premier lieu, un exemple de systeme singuliérement perturbé, et
on mettra en évidence la source physique du terme parasite £. L’intuition de la décompositior’f‘
multi-échelles de temps devient plus apparente avec un exemple numérique, qui sera présenté
ultéricurement.

1. 3. 1. Mise en évidence du paramétre parasitee

Un modeéle singuliérement perturbé d’un systéme dynamique est un modéle dans ’espace d’¢tat
dont les dérivés de quelques variables d’état sont multipliécs par un petit parameétre positife |
soit

%= {(x,z,u1, e N
X f(\,;,u,t,g)_" xeM (1.1
e=glx,cut,6)  zeR”
¥
et on suppose que les fonctions f et g sont suffisamment continues et dérivables par rapport &
leurs arguments X,z,u,0,& €t (x,z,u,1,6) € Dy x D, x [ty 7110, g], ot Dy c et D, < R

Modéliser un systéme dynamique sous la forme singuliérement perturbée n’est pas une tache
facile parce qu’il n’est pas toujours claire comment choisir le petit terme & . Heureusement, dans
plusieurs applications, ' I’existence de petites et de grandes constantes de temps ou de
phénoménes hautes et basses fréquences constituent un outil de diagnostique important, et &
peut étre défini un comme rapport entre ces parameétres.

1. 3. 1. 1. Cas d’un systéme physique singuliérement perturbé

Considérons 4 titre d’exemple le modéle simplifié d’un moteur 4 courant continu, contrdlé par
son induit et schématisé par Ia figure (1.1).
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Figure |.1: Moteur & courant continu conirdlé par I"induit.

Ce sysiéme peut étre modelisé par

4o ki

jf; (1.2)
;’,f— =~k —Ri+u

dt

ol i, u, R, et L sont respectivement Je courant, la tension, la résistance et I'inductance de
I"induit, .J est le moment Jinertie de Varbre, @ la vitesse de rotation, ki et kw sont
respectivement fe couple ¢lectromagnétique et la force alectromotrice développée par le flux
d*excitation constant ¢.

En pratique, I"inductance de I'induit est [aible et peut donc jouer le role d’un pelit parametre .
Par conséquent les variables ¢« ¢t peuvent étre congidérées comme respectivement lente (x)
et rapide (). Mais, ce choix est déconseillé /_'K'ha‘-?(:_/. 1l est préférable de choisir & sans
dimension, ¢’est a dire, un rapport entie deux paramétres physiques de méme nature.

Pour cela, on va exprimer le modete (1 2) en valeurs réduites :

W . Ri u
W, =-=, fp=—r, U T

Q"o T

et on éorit

.. do,
lm = r
df
T ——df" =—@, —i +Uu
[4 - . r r
dr

ou 7, = JR/k"‘ est la constante mécanique, 7, = L/R la constanie glectrique. Comme 7, 27,
on introduit une variable de temps sans dimension, soit 7, =1/7,, , et on écrit le modele sous sa
forme standard singuli¢rement perturbee comme suit :
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de,
dr,
7, di,
T, dtf

m

=1

r

==, —i, +u,

Cette normalisation (calibrage) a ramené le modéle original en un autre sous la forme standard
singulicrement perturbée avec le parameétre sans dimension suivant :

7, Lk’

&=

ST, IR

k. 3. 1. 2. Cas d’un systéme linéaire singulierement perturbé

Une autre démarche consiste, lorsque la matrice d’état posséde des termes d’ordre de grandeur
tres différents, de réorganiser le vecteur d’état pour regrouper les termes en fonction de leur

amplitude.

Supposons que le modele X = AX + BUJ se répartitionne en

X Ag A || x 3

'] — 11 i2 1 + i (],

X, Ay Ap iy B,
ou Ay, A4;,B, sont trés grands en module par rapport a ceux de A4,,A4,,,B,. Alors une

normalisation peut étre faite en introduisant un parametie & , £ € [0, &, |, tel que :

Agl = &y
Agz = &Ay

Mise en euvre sur un exemple

Considérens Pexemple suivant [Bor-92], caractérisé par

X =AX + BU
avee !
-0.08 0.15 0 0.05 0.015
0 -015 0005 O 0.052
A= . B=
205 185 195 0 1
3.25 0 0 ~-1.52 1.5
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L’introduction du paramétre & = 0.1, normalise les ordres de grandeur des termesde A et B -

. [0205 0.185 -
Azl{ } 4 = 0.195 0 s 0.1
0325 0 2 0 0152017 7% T |0.15

et le modéle apparait sous une forme singuliérement perturbée :

A= . + ’
Le param_él\re € peut étre ég_alemenl calculé & partir des valeurs caractéristiques du modéle global
obtenu aprés bloc-diagonalisation, ainsi on peut citer

min A(:f\h )

Al

A2

~

£= ou &=|4 (“ Ao ||+i| A, ”“ Ly H)

A(:Iz) ,‘ou & =HA2’2'

max

Avec:

Ly = —Ayy Ay et Ay =Ayt A Ly

I.4. METHODE DES PERTURBATIONS SINGU LIERES APPLIQUEE AUX
SYSTEMES NON-LINEAIRES

Un grand avantage de I’approche par la méthode des perturbations singulieres sur les systemes a
deux échelles de temps est qu’elle n'est pas limitée aux systeémes linéaires contrairement a toutes
les autres méthodes de simplification connues [Bor-92]. En effet, 1a méthode des perturbations
singuli¢res cause un comportement multi-échelles de temps et les dynamiques du systéme sont
caraciérisées par la présence des variables lentes et rapides.

Le modéle :
i= f(x,z,1,1,€) reR”
g% = g(x,z,u,l,8) zeR” (1.3)
y=h{xz
avec :
x(1y) =¢&(€)
=(1g) = 1(#)
£E [0, 60]

est le premier modele de systéme a avoir é1é utilisé pour la construction simplifiée de lois de
commande, il a été étudié largement dans 1a littérature /Kok-76], /Sak-84], [Syr-83], [Tik-52].
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Les fonctions £, g sont supposées suffisamment continues et dérivables par rapport a leurs
arguments x, z, u, €./, ainst que (&) et (&) par rapporta g, et/ € [O, !] Et en notant x(¢, &)
el z{/,&) la solution du probléme original (1.3).

Le modéle (1.3) est dit sous forme singuli¢rement perturbée car

» Tintroduction d’un pelit, parameétre ¢ est considéré comme une perturbation.

e la valeur particuliere & = 0 introduit une singularité, car m équations différentielles se
transforment en équations algébriques.

gy, zu00)=0, (1.4)

propriété - [Kha-96]

On dit que le modele (1.3) est sous la forme stendard singuliérement perturbée si et
seulement si | 'équation (1.4) admel k racines réelles distinctes (k 2 1) définies par :

‘:.s =q|’('\‘5>uss’): i:|721"':k . (15)

pour fout (x,40)e D x [’n l]

Cette propriéié assure qu'un modéle réduit hien défini de dimension n correspondra a
chaque solution = de éguation (1.5).

Iindice « s » sur les variables indique qu’elles appartiennent au modele écrit avec £ = 0. En
développant le modéle réduit caractérisé par £=0, on peul seulement spécifier n valeurs
initiales parce que le modéle résultant est d ordre 17, donc on a retenu les états initiaux de x, soit
le systéme d’état résultant :

def
“{"_s = .f.(“‘.wq('\-,t *f): ”.c 1"’0)1 'x.v(lﬂ) = éﬂ = é(o) (16)

On note la solution de (1.6) par x,(¢,n, ). La variable z est exclue du modéle réduit et elle est
remplacée par son régime quasi-permanent g(x,./). La seule information qu’on peut obtenir sur

z est de calculer :

def
zg = g(x, (00, (1.7)

qui décril le comporlement quasi-permanent de la variable = lorsque x = x;.

La commande  est devenue w, , car écrire £= 0 revient & considérer le systéme en régime quasi-
permanent et a supposer que seules les composantes lentes de ’entrée sont encore actives, les
transitoires rapides ont donc disparus.

10
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Pour obtenir le i-iéme modele réduit, il suffit de substituer (1.5) dans (1.3), soit :

Xoo= S, g, (X 0 1) u 40)

¥ g, (31 0)
En gardant la méme condition initiale sur x, gue sur x:

x (1)) = Xy

Dans fa suite nous utiliserons la notation plus compacie :

'i‘.\' = ,f.("\‘s » ?Iﬁ ’I) (I 8)
v="n{x u 1) (1.9)
zo =gl i) (1.10)

Ce modeéle réduit est appelé modéle lent ou le modéle quasi-permanent car il donne ’évolution
du systéme quand les transitoires raptdes ont disparus.

Si I’'on considére maintenant le modéle (1.10), qui correspond au régime quasi-élabli de la
variable rapide z , il est évident que =z n’est libre de partir de la valeur initiale z, et qu’il peut y
avoir un grand écart entre la valeur initiale et :

z (o) = glx (0o )1 (10 ). to)

Ceci indique que z, ne peut pas étre une approximation uniforme de z valable sur [/, 7]. Le
mieux que 1I’on puisse obtenir est que I"approximation :

(D) =z (N+0(5) , (1.1
soil valable sur un mtervalle excluant 1, sott [y, 7], avec 1 >t .

Par contre, on peut contraindre x_a partir de x,, et I'approximation ,
x(fy=x_(N+ (&)

sera valable sur /o, 7).

L approximation (1.11) établit que, durant un intervalle [/ #] dit de couche limife, la variable
initiale = approche z dans [fo, 7]. Dans le domaine fty 1] fa vitesse de z peut &tre grande, soit
g

£

z

1t
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Poser € = 0 revient en fait a considérer que les transitoires sont instantanés si g+ 0 . Le terme &
doit rester fini, méme sig — 0 el 2 — oo, Pour cela, posons

d- o= dr 1
£ = ——  avee o— = —
ot dr dt 1o

et utilisons © = 0 comme valeur initiale 4 1 = ty 1a nouvelle variable temporelle :

{1
r= 2 r=0pourt=t,
£

est ditaté, et T tend vers Iinfini quand & tend vers 0, méme pour un temps t Iégérement supérieur
& tg. De plus, alors que z et t changent presque instantanément, X reste trés proche de sa valeur
nitiale Xg.

Pour décrire le comporlement de z comme fonclion de 1, on utilise la correction de couche
limite

:f e T

qui nous permet de représenter le systeéme original comme suit

dx .
— = X,z tglx,u g ute
P T,z +q(x,m,0) .)
dz a ox d
f
g-——=glx,z,+q{x,u 1)l ey—g—qg(xu i) ——-e—qglx,u.t).
5= Rlnzpglon,h) ik SR v T )

Afin de profiler de I'ordre petit du terme &, on exprime le modéle précédent dans I’échelle de
temps rapide ; soit :

dx _ g5,z +qlx,u ) ul.e)
dr :
d- 3] ox 5}
S .
=g(v, 2, +glxu )l e)-—qg(xu ) ——e—qglxu.l).
g = 8 e alr Nl e) = —=q(on ) === e —qinn

Le modéle rédwi dans cette échelle de temps est obtenu en posant £=0, et on suppose
o,

que roak O(g). Par conséquent, le systeme rédutt vérifiant 'équation de couche limite s’écrit
T _
(.L‘J,-
= g('\‘()! B ]‘(T):v :x (T.):H(T):’ﬂ')
dr :
ypo= Mgz (D)4 2(0)) (1.12)

2 0) =gz, (1)
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Cette équation comporte le ferme {7} qui, 4 celte échelle de temps 1, correspond au
comportement rapide de la variable u, délini par 2, = 1 —u,

“

Line approximation uniforme de 2. valable sur 7o, /7] est:
= )Rz (r) O} (1.13)
avec z;, z; décrivant respectivement fes composantes lenles et rapides de z.

Pour que approximation (1.13) converge, aprés une courle période, vers 'approximation (1.11),
il faut que le terme correctif z/(7) décroisse, quand t-> oo, vers une valeur en ((¢). Ceci revient
en fait a étudier la stabilité asymptotique du modele (1.12) dans le domaine de couche limite.

Propriété 1. [Bor-92].
limz, (r)=0 s Péquilibre Z41) - 0 de [ équation (1.12) est asymplotiquement stable ef

T30

uniformément en xg el ty, et si zg- = (o) appartient « son domaine d attraction.

Propriété 2: [Bor-92].

Les valeurs propres de (g); caleudées powr £ ~ 0, (¢ long des trajectoires xq () ef (1), ont
des pariies réelles plus faibles qu’un nombre négatif fixé, soit :

Rel(A{g). h=s-c=<0

I.>énonceé des propriétés | el 2 conduit au théoréme de Tikhonov,
Théoréme . [ Tik-52].
L Siles propriétés | et 2 sewit satisfaites, alors les approximations :
x =x, H{{g),

ootz O(E),

sont valables pour fout tefty, T] et il existe un instant 1y 2ty tel que .
z =z, FO(&) est valable ponr /0, 1.

1. 5. METHODE DES PERTURBATIONS SINGULIERES APPLIQUEE AUX
MODELES CONTINUS LINEAIRES

Soit le modéle suivant sous la forme singuliérement perturbee - .
£ Ay x . B, U (114)
& Ay An =] B2

13 .
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1l est dit sous forme cxpliciie si la matrice A, est inversible, et sous forme implicite dans le cas

contraire, Ce dernier cas suppose que le découplage en x ( fent ) el z ( rapide ) est mauvais, et
que les diflférentes dynamiques sort encore répartics enlre x et =, il faut donc faire un changement
de variablcs pour regrouper tes dynamiques.

I. 5. 1. Calcul des modéles réduits lent et rapide

Le modele réduit lent est obtent en considérant que les variables rapides z ont atteint leur régime
établi, ce qui correspond & cerire £ = 0.

Le modéle devient :

‘\'-.\‘ = A] l'\‘.\' -+ /1|2:.Y + ]}]“F

0= Ayx, + Ayyz, + By,

v, =Cx, +0,2,

ol x,, Z;, M5, v TEeprésentent les composantes lentes des variables x, z, p .

Aprés transformations, on obtient le systéme lent réduit d’ordre 17

avec |
A=A - f’wz/‘{zl Ay
B, = B~ Ay A5y B,
=0 “(‘-‘2'42-;’42|
D, =, 458,

Si Aj; est

X =Ax + B

-1'IS = (:.\"rf + l')"h"

o = =AN Ay 5, + By

modéle global, qui sera valable pour 1=/, si on fixe :

X {fy) = x,

(1.15)

inversible, Te modéle (1.15) fournit une bonne approximation du comportement du

14
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Par contre, la valeur initiale des composantes lentes z, vaut

2 )= = A5 Ay (1),

ce qui est en général différent de =y, Les variables rapides = ne peuvent donc pas étre approchées
par z; sur tout intervatle de temps |0 7], '

tntroduisant un terme correctif 2., défini par :

=IZ-ZI

o

qui représente fes variations rapides de -. Donc, 'équation de couche limite, exprimée en temps
dz . d=,

dilaté © (&
df dt

CL oz (0 Byt ()
_—= A AT )+ R
dr O E o (1.16)

V=00 Ar)

-t
Zp(t)=2g Ay Ay vy

est obtenue par la différence entre le modéle initial (1.14) et le modele simplifi¢ (1.15), en

dx

considéramt immobhiles les variables lentes pendant les transiloires rapides ( =0)

ar

» Théoréme [Kok-86]

Si Re(A(Ap M) <0, alors il existe un &” 1) tel que, pour tout £ €[0, &7, les érafs
du modéle initial (114, partant de valeurs initiales bornées quelcongques xyel z,.
||.\'(,]| Lo el l|z(,f| Ly (o of ¢y constantes indépendantes de &), sont approchés pour

fouf { 21y par:

$(y=x,(N+0(e)
HN =z N+, (0)+0(s)

ot x (1), z,1) et = (r) sont les élats respectifs du modéle réduit lent el rapide
(1.15)er (1. 10).

Remarque ¢ La variable =, (r) n’a pas de sens que durant un court intervalle [In, !,] dit

«domaine de couche limite », délint par f[Kok-86]
1 =1, =0(cloge)

Cette décomposition en modéles découplés lent et rapide est présentée par les figures (1.2) &
partir de 1a forme initiale présentée par figure (1.3). :

15
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figure 1.2 : forme globale issue de I"équation (1.14).

(1.15)et (1.16).

Figure 1.3 : Schéma découplé issue des équalions
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I. 5. 2. Application

Considérons le systeme d’état, correspondant a la forme singuliérement perturbée ;

4 [-0.08 004 |-001] [
{\_}: —-0.01 —0I |-014 H+ 0 lu,
=4 Loon o002 [Zo0e| L |on
y=[10 00] —0.5]-[‘1,
X(iy) = : ,. .Z(I(,)z[l],
0

Pour avoir une idée sur influence du choix de &, on prend quatre valeurs pour €. Soit ;
g = 0], 0= 02. £3=04 et g4 =106

Conformément aux équations (1.15) 4 (1.16), nous obtenons les deux sous modeéles suivants

L5 2 1. Sous.modéle lent

d -0.0812 00398 . 09889
— ) = =X -1
dr 1 -00271 -0103t) 7. | -0.1556] °

v =10.9389 —00111] 5, +[-0.5556] v,

I
X (1) = ':Ojl

z, =0.1222 0.0222) % +[1.1111] -,

I. 5. 2. 2. Sous modéle rapide

o 1 i
— =z, =|-=009 -z, +[=01{u,
ot 4 l: £ J 4 L‘ } Kl

z, (2.34)

Yy
z,(1y)=0.8778

On porte sur les figures (1.4) et (1.5), les réponses indicielles des quatre modeles correspondant
aux quatre choix de &.

17
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Figure 1.4 : Réponses indicielles en [onction du terme parasite.
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Chapitre [ Teclmique des perfnrbations singuliéres

I. 5. 2. 3. Interprétation

La validité de la méthode des perturhations singulicres dépend du terme parasite g, ¢'est a dire
du taux de séparabilité des dynamiques. Déférentes courhes sont représentées pour déverses
valewrs de €.

Les fisures (1.4) er (1.3) monirent hien la différence des conditions initiales entre les deux
réponses réelle et approchée. On remarque aussi 'importance de la durée de couche limite au
fir et @ mesure que la valeur du terme parasiie augnente.

Les valeurs propres de la matrice o 'état powr & - 0.1 sont :
AAD) = { (0.0919 v (0.0311), (-0.0919 - j0.0311). (-0.8961) }.
Flles sont approchées de fagon satisfaisante par les valeurs propres de A, et Ay :
AA ) = { (-0.0922 2 jO.0310), (-0.0922 - jO.03]0) L.

AA ) = { (-0.9000) }.

I. 6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions de la décomposition multi-échelles de
temps basée sur la technique des perturbations singuliéres. Son application suppose en préalable
une mise sous forme plus ou moins proche de la forme standard singuliecrement perturbée. Dans
le cas des systémes & multi-échetles de temps, la décomposition des modéles en sous-systémes
lents et rapides permet d’analyser et de traiter ces modeles avec moins de complexités et de
calculs.

Les modéles ainsi découplés sont essentiellement des modéles de commande. Ils sont plus
difficiles a utiliser pour une simulation en boucle ouverte car il n’est pas toujours possible de
décomposer une entrée en une composante lente et une composante rapide.

Si le calcul des valeurs propres de la matrice d’état des systémes linéaires met en évidence des
dynamiques lentes et des dynamiques rapides, Uidentification des variables d’état
correspondantes peul étre difficile. De plus méme s7il n’est pas utile de connaitre la valeur exacte
de &, Il est par contre important de pouvoir chiffrer le 1aux de séparabilité des dynamiques et
d’avoir un ordre de grandeur pour €. '

Pour les systémes non-linéaires, il est difficile d’évaluer €. Dans la plupart des cas, seule
I"expérience de I"utilisateur peut fournir des renseignements sur le comportement des variables.
Cependant, sans information particuliére, 1'utilisateur peut décider d’introduire un parametre €,
méme proche de 1, pour bénéficier de la simplification apportée par I"application de la technique
des perfurbations singuliéres. On parle dans ce cas de pernurhations singuliéres forcdes.
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Chapitre Il (Cenmamnde multi-échelles de tempy des systénes singuliérement perturbeés

Chapitre 11

COMMANDE MULTI-ECHELLES DE TEMPS DES
SYSTEMES SINGULIEREMENT PERTURBES

IL L INTRODUCTION

La notion de la théorie des perturbations dans Panalyse des systémes dynamiques est tres
importante et représente la base théorique de nombreux concepts modernes, i.e., poursuite
singuliére, perturbation réguliére, perturbation singuliére, ... etc. Ce dernier cas a €l€ a 'origine
développé pour anatyser les phénomenes a échelles de temps multiples caracténisant I’évolution
des systémes appartenant au domaine de la mécantque des fMuides. Par la suite, cette théorie a €té
étendue a I’étude d’autres phénoménes caractérisés par des perturbations singulieres. Par
exemple, en théorie des circuits f/un-81]. en électromagnétisme, en biologie, en mécanique du
vol, ... etc.

L’introduction de Ia technique des perturbations singuliéres dans le domaine de la commande
[Kok-76], [Sak-84] a conduil & des résultats importants concernant la commande des systémes
linéaires singulierement perturbés a partir du concept de la commande dite composée, obtenue
entre autres dans [Nai-88], [Sha-89]. L application de ces résultats a permis d’aborder d’une
maniére rigoureuse deux grands problémes en théorte de conirdle :

1. Systémes de grande dimension, impliquant des commandes [ourdes & mettre en ceuvre.
2. La présence combinée de phénomeénes physiques a plusieurs échelles de temps, tmpliquant

d’importantes difficultés numériques (mauvais conditionnement),

Récemment, une autre approche, dite de la variéré intégrale, a ¢t¢ introduite afin d’étudier, de
fagon géométrique, le comportement des solutions d’un systéme singuliérement perturbé
[Kok-86]. Selon cette approche, les dynamiques rapides du systeme sont confrainfes sur une
variété atiractive, sur laquelle 1’évolution du systéme est décrite par un modeéle d’ordre réduit
(appelé aussi modéle lent). Le modéle lent doit représenter, aprés une petite période de temps, la
dynamique du systéme réel. Les objectifs de commande peuvent ainsi étre fixés sur la base de ce
modele. Ceci simplifie considérablement la procédure. Plusieurs applications qui utilisent cette
approche ont été développées, notamment, dans les domaines de la robotique et en
Electrotechnique /Del.-93], [Dje-93]... elc.

I.’analyse et la synthése de commande des systémes non-linéaires a deux échelles de temps sont
largement développées en utilisant I'approche des perturbations singuli¢res. En effet cette
approche permet de simplifier considérablement la synthése de la commande de tels systemes.
Celle-ci décompose le probléme de commande en deux sous problémes; 'un avec une
dynamique lente (représentée par I’état x ), I'autre avec une dynamique rapide (représentée par
I’état z « en premiére approximation »).
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Chapitre 11 Commande multi-cehelles de temps des systémes singuliérement perturbés

La commande composée que nous présentons dans celte seclion, est une extension a une classe
particuliére' des systemes non-linéaires singuliecrement perturbés de la technique d¢ja utilisée
dans le cas des systémes linéaires singuliérement perturbés /Kok-86], [Lit-83], {Nai-88].

Dans ce chapitre, nous allons essayer de résumer les frés nombreux travaux relatifs a
I"application de la technique des perturbations singulieres aux problémes et procédures de la
contmande.

IL 2. COMMANDYE DES SYSTEMES NON-LINEAIRES SINGULIEREMENT PERTURBES

Soit le systéme non-Jinéaire singuli¢rement perturbé

X = f(xz000) =a{(x)+ A () + B {0, X(0)=x,

Z{:: gZ=glx,su )y =a,(0)+ A, () + By ()u, 20 =z, (2.1 )

v=h(x,z0) = (x)Fo, () + D,

ou xeR", z"eM”, veM! et veN' De plus les fonctions f/ et g sont supposées
suffisamment contintiment différentiables par rapport a leurs arguments. Les matrices { a,(x},
A(x), B.(x), ¢;(x) el D{x) sont de dimensions appropri¢es. Notant par D, le domaine de
I’étude de Vélat et de 'entrée. Nous énongons 1"hypothese classique suivante [Bor-92/

Hypotheése 1 :

On suppose que powr tout x € T, la partie réelle des valeurs propres de la matrice
Ay (x) est plus petite qu'un nombre négatif — A, i. e. :

Re{d, (x)}< -1 <0
Remarque 1

7 Cette hypothése assure la stabilité des variables rapides.

> Les vecteurs X ef o représenfent respectivement les modes lents ef rapides.

L’avantage de la représentation (2.1) est la possibilité de décomposer le sysiéme réel en deux
sous-systemes de dimensions réduites décrits dans deux échelles de temps différentes. La
synthése de Ja loi de commande est faite séparément pour chaque sous-systéme, obtenant ainsi
une commande dite « commande composée » ou « composite control » |

M= U,

qui est appliquée au systéme complet (Figure 2.1).

' Cette classe particuliére des systémes non-linéaires singuliérement perturbés est caractérisée par un modele linéaire en z.
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Chapitre 11 Commande multi-cohelles de tompys des systémes singuliérement perturbés

Sous Systéme | Commande lente
A . .
Réduit Lent Stove control

Systéme Réel

Singuliérement
Perturbé
Y Sous Sysiéme Commande rapide
Réduit Rapide " Fast conrol u r
e Commande Composée |,

Composite Control

Figure 2.1 : Schéma de principe de la commande composee.

k. 2. 1. Systéme réduit lent

La simplification du systéme (2.1) consiste a négliger le terme &. Un passage a la hmite & — 0,
avec les variables notées v, z, et u , donne

Y= a (e )+ A (v o, + B(v g, (2.2)
Z“; 0=a(x )+ Ay (x)z, + By (xJu, (2_3.)
ve=eo(x ) Fe (s +DXx v, (2.4)

I’expression (2.5) est une équation algébrigue (équation de contraintes), el sous I’hypothese 1,
elle peut se metlre sous la forme :

so= gl o) = =45 () (v )+ By (x e (2.5)

En substituant =, dans les équations (2.2) et (2.4), on obtient la dynamique réduite lente « Slow

reduced dynamic », soit :

"\-S = /J.Y('\‘S ) + K;.“ ('\‘.V )Il‘
vy =)+ D, (e, 2.6)

A

X (ly)= X



Chapitre 11  ammande nudti-échelles de femps des sysiémes singnlicrenent perturbés

avec ;
A{x)=u (x, )= Ay, )A? (¥ )a,(x,).

Bo(x,)= Bi(x) = A )47 (x OBy (x)

Colx) =)= e (r )4y (v s ()Y,

D (x)=D(x )=y (x VA (2 By (x,)
Alin de donner une approxtmation d’ordre plus élevé en ¢, on peut utiliser un développement en
série de Taylor plus élevé (voir Annexe A). Ceci permet de tenir comple des couplages entre les .

dynamiques rapides et lentes quelque soit Iordre de 'approximation én & . Dans le cas present
nous nous limitons a la partie nominale correspondant a 5 = 0.

IL 2. 2. Systéme réduit rapide

Le systéme réduit rapide « Fast reduced system you « Boundary laver system » est obtenu en
transformant "échelle de temps ¢ du systéme original (2.1) en une échelle de temps rapide

T,T= ¢ On utilise ensuite le changement d’élat : =, = z —z_ et on introduit le changement

&
d’échelle de temps :

=1

&

Dans cette échelle de temps « dilaré », e systéme (2.1) s™écrit

dx
— = g[al (xX)+ A, (x)z + B, (..\')u]
|dr 57
dz A B, () ) Og(x i Yoy,  Oglx, u.)ou, 0(e) 2.7
— = Xz, + X u—u_)— + +(XNe
dr : / ! ! ox , or ou, or

Par définition w—wu, =u, est la commande rapide « fas/ control ». Dans cetle ¢chelle de temps

rapide, on suppose x et u_ sont constantes, donc, I’évolution de z dans la couche limite est

décrite par la dynamique suivante, en posant £ =0 :

o y

= Ay (x0)z p + By(xghup +0O(8)
dr : .

(2.8)
y;= ey (¥, )zf + [,)(_x(,)z,rf

Ainsi, une approximation approchée de la solution exacte z(7) est donnée par la relation
suivante :

)=z, (N+z (1) +0(8) (2.9)
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Chapitre I1 Conumatide multi-échelles de temps des systémes singuliérement perinrbés

I1. 2. 3. La commande composée

Les commandes lente et rapide sont calculées séparément et respectivement sur la base d”un
sous-systéme lent el un autre rapide [Kok-86/, [Nai-88]. Si la dynamique rapide est
naturellement stable, alors celle-ci converge apres un certain temps vers la variété lente, sans
avoir besoin de commander cette dynamique. Si la vitesse de convergence est suffisamment
rapide pour nous, on peut poser une commande rapide u, =0. Mais, st cette dynamique est

instable ou pas suffisamment rapide, on utilise une commande rapide u, qui permet d’imposer

la convergence de z, ou d’accélérer cette convergence vers la variété lente. Dans les deux cas la
commande rapide v, doit élre nulle aprés un temps 7, nécessaire a la convergence de z. Pour

cette raison, le vecteur de commande . du systéme (2.1) est de la forme (Figure 2.1) :

Moo=ty (2.10)

[N

appelée commande composée « composite control ».

IL 3. PROPRIETES DES SYSTEMES SINGULIEREMENT PERTURBES

Le probléime maintenant est comment utilisé les propriétés des modeles réduits tels que : la
commandabilité, Ta stabilité, 'observabilité ef 1a robustesse, pour étudier celles du systeme
global.

I1. 3. 1. Stabilité

Pour garantir la stabilité d un systéme linéaire singulierement perturbé (1.14), il est suffisant en
vue de la nature de découplage des systémes déduits (1.15) et {1.16) qu’ils possédent les mémes
propriétés. Plus précisément, si les systémes réduits (1.15) et de couche limite (1.10) sont
asymptotiquement stables, donc il existe un £* > 0, tel que le systéme original (1.14) sera
asymptotiquement stable pour loute valeur de £€{0, £*] et ceci pour ¢ suffisamment petit
[Sak-84].

Un tel résultat concernant les systémes linéaires variants et les systémes non-linéaires date de
1970 /Kok-76]. Pour les systémes linéaires variants, une expression explicite pour la limite
supéricure de g* est récemment donnée par /Nui-88] et différentes conditions via les valeurs
singuliéres apparaissaient dans /[Sun-79]. Des progrés considérables sont apparut pour la
construction de la fonction de Lyapunov pour les systémes singuliérement perturbés [Sab-84/.

Pour les sysieémes non-linéaires singuliérement perturbés et qui sont linéaires en z, peuvent se
mettre sous une forme plus compacte que (2.1);

> {‘ = f{x)+ F(x)= (2.11)

& =g(x)+G(x):

avec .
GG ™'(x) existe pour toute valeur de x.
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Chapitre [1 Conmenede mudti-dchelles de femps des systenes singuliérement peritrbés

La fonction de Lyapunov proposée par /Sab-84] est constituée de deux fonctions :

La premiére s’écrit :

v (OO()a(x) (2.12)
établit la stabilité asympiotique du sous-systéme réduit lent ¥ = a(x.), dont ;-

a(x)= f(x)= (06T (0)e(x)
et ((x) > 0 satisfait:
O{a (x)+ aI (X)) =—-C(x)
avec :

Ot .
g, =— ef ({x)>0.
. {x)

La deuxiéme fonction s’exprime comme suit
Wo=(z+ T =270 s g = p7ir7 il | (2.13)
avec . I = (G (x) et P(x)satisfassent & I’expression suivante :
PGy G () =1

Elle établit 1a stabilité asymptotigue (uniforme en x) du modele réduit rapide

ot

= (X, + g(x).

La fonction de Lyapunov ¥ (x,z,&) pour le systéme original (2.11) est
. [ :
Vix,z,6) = 1»'(.,\‘)+EF,M/(_,\‘,: (2.14)

Cette fonction peut étre utilisée pour estimer la dépendance du domaine d’attraction de
r=0etz=0ens

Par exemple, le systéme |

: 3
X=x—-x +z

qui est analysé par [Suk-84/ avee la fonction du Lyapunov suivante

4
X 1 2 2’
F(x,z,8) = —+—(x+2x" +2)".
( ) A 4(

< 10, tandis que pour £ 0.008, Ja variable

<1 el I:

Pour £--0.01, fa région dattraction inclue .,r

7 est Hendue H w20,



Chapitre Il Commande multi-échelles de temps des svstémes singudicrement perturbés

11. 3..2. Commandabilité ¢t Qbscrvahilité

Considérons le systéme singulierement perturbé . suivant

oAy AT [

¥ =[ H '2][ ];[ '}, . (2.15)

& Ay Al B,

- L »\‘k
v=[, cJ_J, (2.16)
x(0
xeN zeM”, [\( )}=|i‘n}, A:[A'! M et fi= By :

=(0) <0 Ay Ay By

ol () e N’ est le vecteur de commande, et v{(r) € R? le vecteur de sortie,

avee !

Les sous modéles réduits lent et rapide sont :

J"“s = A()'rs + ‘BO M

> Ay, = Cox, + Douy (2.17)
l'r.v(o) =Xy '

&p=Apz, + By,
218y = Cazp Dy (2.18)
by (0) =24 —=z,(0)

avec |
Ip=Iozcg, Up=H—oU V=YY
-1 N
Co=0C, - CZ/J;; Ay, Dy =-C4, A;?z] B3y,

Les deux conditions de commandabilité /Sak-84/ sont:

{rang[/)l” - Ay, Bﬂ]z "

rcmg[p]m — A5, Bz]= m

et par suite, elies unpliquent rang[pl,,m ——'A,B]=n+m, pour tout complexe p ol € est

suffisamment petit.

I observabilité du systéme original (2.15) et (2.16) résulte de I'observabilité des sous-systémes
réduits, c’est a dire, des paites {A,,B,) et (A,,,(7;). Ces résultals de commandabilité ont é1é

introduits pour les systémes linéaires invariants puis élaient étendus sur les systemes linéaires
variants et sur certaines classes de sysiémes non-linéaires /() 'Re-79/.
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Chapitre 1 Commandde multi-échelles de temps des sesiémes singulicrement perturbes

Des résultats analogues sont apparus pour les systémes linéaires a deux échelles de temps dans le
cas continu /Swk-84] et discret [P°i-80]. 11 est montré que la commandabilité du systéme
singulierement perturbé (2. 13) pour £>0, n"entraine pas obligatoirement la commandabilité des
sous-systemes (2.17) et (2.18), bien que dans la pratique, des systémes faiblement
commandables sont indésirables.

1. 4. COMMANDE LINEATRE COMPOSEE

Ce n’est que récemment encore que les chercheurs se sont intéressés de généraliser les méthodes
classiques de I"automatique aux cas des systeémes multivariables /Por-77]. La tendance générale
est la commande stabilisante par un retour d’état avec éventuellement un critére quadratique
[Sab-84]. La réduction des modeles trouve alors un intérét évident puisqu’il est impossible,
notamment pour les systémes de grande dimension, d’incorporer une multitude de boucles de
contre réaction.

Lorsque toutes les sorties ne peuvent pas étre reliées aux entrées, notamiment pour les systéines
interconnectés mais dont les unités sont séparées (géographiquement), la commande par retour
d’état ou de sortie permet de traiter les informations au miveau local mais la prise en charge de la
commande de toutes fes unités nécessite un coordinateur [Kfa-79].

Dans le cas des systemes a plusieurs échelles de temps, la décomposition des modéles en
plusieurs sous-systémes lents et rapides, plus ou moins indépendants, permet :

1. De commander ces systémes par des retours utilisant la partie lente et la partie rapide.

2. De rechercher des correcteurs d’ordre réduit pour chaque sous-systeme.

La décomposition d’un systéme a deux échelles de temps en sous-systémes lent et rapide
suppose les commandes séparées lente et rapide sont appliquées sur chaque sous-systéme et
ensuite combinées en une commande composée (mixte) appliquée sur le systéme original. Si la
commande rapide n’est pas accessible, alors seulement la commande réduite lente sera utilisée.
Cette idée est trés utilisée dans la commande des systémes 4 deux échelles de temps [Cor-93/,
[Kok-76]. [Kok-86], [Lit-85].

IL. 4. 1. Retour d’état linéaire
Supposant que les commandes :

i, = Kox, et i, =Ky5 ), (2.19)

sont séparément appliquées sur les modeles réduits lent et rapide (2,17) et (2.18).

Pour exprimer
n=u oty =Kox + Koz, (2.20)

-

comme une commande composée pour le systéme original (2.15), il faut exprimer les états fictils
x et o, entermes des états reels x et =
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Chapitre [T Ceommande multi-échelles de temps des systémes singuliérement perturbés

"Notons que :
2o = = Ay (Ay + By K ),

et la substitution de I"approximation ;

3
I
[
.
+
[
.

dans )" équation (2.20) donne la commande composée :
., =(Ky+K,B,K, + K, 450 A, 5+ K,z (2.21)

Quand cette commande est appliquée sur e modele original (2.15), le systéme de retour d’état
résultant est singulierement perturbé et de plus, il est décomposable en sous-sysiémes lent et
rapide. La décomposition montre que les matrices des modéles réduits lent et rapide sont
respectivement :

Ay + B3,Ky +O(e)

et
1

—{ Ay, +B,K, + O8]
£

Par conséquent, K, et K, sont utilisés pour un placement de pdles, stabilisation ou régulation
optimale pour que les paires (A4,.5,) et {A4,,,5,) soient stabilisables et commandables. Cette
approche est proposée par [Suz-76] .

Si fa matrice A, est stable, alors fe sous modéle rapide n’a pas besoin d’un contréle, et donc
poser K; = 0 dans (2.21) réduit fa commande u_ en une commande d’ordre réduit et stable.

I1. 4. 2. Reteur de sortie et observateur

LLa commande a retour de sortie statique des systémes a deux €chelles de temps et singulierement
perturbés est traitée largement par récentes références /Sak-84/. En outre, 1l est montré qu’une
commande & retour de sortie peut étre non robuste en forme singuliérement perturbée. Pour cela,
on considére I'exemple de la figure (1. 1) analysé par [Khu-81], soit

X=z:
PIRERTEE SN SRS (2.22)
yv=2x+7z
e inodéle réduit lent ;
Xoo=—x, b
> o9 o (2.23)
! V=X, Hug

est utilisé pour une commande & retour de sortie . = ky, pour imposer la valeur propre du

systeme (2.23)a -3, etdonc k= 2.

5
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Chapitre H Commande multi-échelles de temps des systémes singuliérement perinrbés

Appliquant la méme commande » = &y au systéme original {2.22), on constate que le systéme
résultant est :

{ v=: (2.24)

Le sysiéme a vraiment une valeur propre tente — 3+ ()(s) comme on veut, mais en plus, il a une

L i o -
valeur propre rapide instable —+ O(1). Donc ce type controle n’est pas efficace.
A

Par conséquent, la possibilité de I'instabilit¢ est due a la présence de la variable rapide dans
Péquation de sortie(forte observabilité des parasites). I est facile de voir qu’une condition
suffisante pour que la commande réduite sera robuste est que (7, = 0(dans "équation (2.106)) et

par conséquent /), =0, dans I'équation (2.17).

[Des conditions semblables dans [Che-80/ ont la forme de faible observabilité des parasites. Si
ces conditions ne sont pas satisfaisantes, donc en plus de la sortie statique, on doit utiliser une
sortie dynamique. Lexemple proposé par [('Re-79] est une commande (ypique par retour de
sortie dynamique basée sur un observateur.

A ce propos, on [ixe notre attention sur Ja reconstruction des états inaccessibles du systéme
singulierement perturbé (2.15), (2.16) et on utilise un observateur d’ordre complet,Z, ;

>
e

i

PSS =[/IJ{Z}—I-G(}’—_)‘J)JrB‘cu (2.25)

tia

avec X, z sont les estimations des états x et z, et

A, = B = .
[ An/e An/E C | By/e

L erreur d’état de cetie construction :

satisfait

, 0Y] [x(0)
(1) = (A, —GOhel(r), e(0) = - 26
{N) = (A, =GOYelr), e(0) L(OJ L(O)] (2.26)

Suivant la dualité avec la commande composée, la matrice de gain de I’observateur, composée
de G, et (7, s’écrit ’

(o | AnAn Gy + Goll, = AR G) 3.27)

G,
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Celte formulation est utilisée par [Por-77[ et [()'re-79] pour Vanalyse de la robustesse de la
commande par retour de sortic dynamique. ‘

Dans /Sak-82], 1l est moniré que e gain de "observateur (2.27) ne dépend pas de &, et que peu
d*évaluation de g est préféré pour Vimplémentation des observateurs. La non robustesse des
observateurs d’ordre réduit est analysée par [Kha-81] et [Sak-82/, ou ils ont moniré des
conditions sous lesquelles un observateur d’ordre rédust peut étre utilisé pour estimer les états
des variables lentes d’un systéme linéaire singuliérement perlurbé par la connaissance de son
modele réduit lent.

Des observateurs décentralisés pour les grands systémes (Large Scale System) présentant deux
échelles de temps sont examinés par [Ozg-77], et la construction des observateurs pour lés
systémes discrets 4 deux échelles de temps a fait Vobjet d’un travail intéressant par /Sho-953].

iI. 5. CONCLUSION

Pour les systémes singuliérement perturbés, les recherches sont axées principalement sur la
modélisation, I'analyse et fa comimande. ‘

Concernant fa modélisation, 1a tendance est d’aller au-deta des modéles standards discutés dans
le premier chapitre. Les deux grandes classes qui penvent étre présentées dans cette discipline
sont . ‘

e Les modéles avec connaissance des paramélres pelits et qui ne sont pas multipliés par des
dérives.
» Les modéles dont les différentes échelles de temps sont causées par des parametres caches.

Convme exemples de systémes représentant la premiére classe, on peut citer les systémes & grand
gain et quelques systémes singuliers. Pour la deuxiéme classe, ce sont les réseaux électriques
dynamiques avec des groupes d’élat coheérents. -

Pour Panalyse, la tendance est de traiter des nouvelles classes a savoir ; les systémes discrets,
stochastiques et continus non-linéaires, pour étudier leur commandabilite, stabilité el autres
propriétés dans des échelles de temps différentes. En effet, la méthode des perturbations
singulieres s’avére d’&tre un outil puissant pour l'analyse de la robustesse des systemes
adaptatifs. Dans le cas des systémes lingaires, les méthodes geométriques s’apparentent aux
méthodes asymplotiques.

Enfin, les méthodes de commande par retour d’état basées sur I'approche multi-échelles de
temps s élargissent au retour de sortie (omiput feed-hack), aux observateurs, au contrdle par
modes glissants et aux problémes de compensation. Le succés apporté par la commande
composée pour certaines classes de systémes linéaires, non-linéaires et stochastiques s'étend &
des classes de systémes spéciaux (cls que les machines & courant alternatif. Dans notre étude,
nous proposons I'application du contrble multi-échelles de temps de type modes glissants au
modéle singulierement perturbé de la machine asynchrone (chapitre V).
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Chapitre il

DECOMPOSITION GEOMETRIQUE DES SYSTEMES
- PAR LES CERCLES DE GERSCHGORIN

HI 1. INTRODUCTION

I est bien connu que I’utilisation de la technique des perturbations singuliéres pour la réduction
des modeles de systémes complexes requiere |'identification et la séparation des diftérentes
échelles de temps existantes dans le comportement du systéme d’ordre élevé.

La premiére difficulté¢ qui apparait lorsque I"on veut découpler les variables réside dans
I"identification des variables lentes el rapides. Ceci peut étre effectué dans certains cas
directement grice a des méthodes géométriques ou par des méthodes analytiques.

Le calcul direct des valeurs propres de la matrice d’état permet de déterminer les modes du
modéle, mais ne conduit pas a une identification des variables correspondantes. De plus, ce
calcul west valable qu’en linéaire. Celte restriction disparait pour les méthodes géométriques
pour cerlaines classes de modéles non finéaires.

Ceci nous a conduit a utiliser "approche géomé(rique basée sur les cercles de Gerschgorin. Cetfe
méthode donne une bonne sélection des variables lentes et rapides. Cependant, cetle derniére
pécessite une forme spéciale de la matrice d’élat qui doit étre & diagonale dominante.

I 2, IDENTIFICATION GEOMETRIQUE DES DYNAMIQUES

Notons (a,, i, j = 1,...n) les éléments de ta matrice carrée d’état A et ;

P = j’:’a”, P2 . (3.1
=|

Q,= i[a!.,}, J=1.2n | (3.2)
=l
_

111 2. 1. Cercles de Gerschgorin

Les cercles de Gerschgorin sont généralement utilisés pour développer des algorithmes plus
simples destinés a identifier les différentes échelles de temps dans les systémes lingaires. En
effet, aprés des transformations algébriques que subit la matrice d’¢lat, cetle derniere se presente
sous forme diagonale dominante et dont les valeurs propres correspondent aux différentes
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échelles de temps. Des condilions nécessaires ¢t sullisanles sont énoncées pour que celte
technique soil correctement applicable.

Théoreme 1 :[Dur-72/
Les valeurs propres de fa matrice A appartiennent au domaine 1y du plan complexe formé
par la réunion des régions mitéricurs des n cercles de Gerschgorin C; | cenirés en aj; ef de
ravor Ry
Rip = P;
ef dans le domaine 15 formé par la véunion des n inferférences de centres ay ef de rayon
ARC-,' N
]eu’ = (_)r'.
Théoreme 2 : [Dur-72}

V- Chaque valeur propre de lo matrice carrée A appartient & au moins un des cercles C;,
de centre ai; et de ravon :

o= Ry o Ri =N,

2 - Sim cercles Ci(ay , Ry ) forment un domaine séparé des autres cercles, alors il y'a
exaclement m valeurs propres situées dans ce domaine,

Théoréme 3 : [Bor-92] ( Svstéme & deux dynamiques ).

Si on peut définir deux ensembles d'indices I et K, avec INK =¢ et 1UK = {l,...,n}.
tels gque

V(i, jYeIxK ,les cercles Cifay, Ri ) et Cy(aw . Ry ) vérifient :
|a; — a2 (R, + R Vielel VieK,
alors la matrice A posséde deux ensembles de valeurs propres séparés. Si |a“‘ est

supposé plus grand que ‘akk| (voir figure (3.1)), les variables x;, i €l sont alors rapides et

xp, k ek sont lentes.

1.00

006

nl

-2‘091200 S10.00 LB.00 -6 00 -4.00 -2 00 0.00

-1.00 7

{4 ag:r)ie T} -

i

Figure 3.1 : Localisation des modes d’un systéme & deux dynamiques.
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Taux de séparabilité

Letaux de séparabilité des dynamiques peut étre estimé par la relation :

£, =suplg,&,), 0<s, <l (3.3)
avec !
R+ R, lerys |
& = 1‘r_1;}x e | @F £y = MAX| —— |,
1€ |ar'r' - "A-k| il |an|
kel ek

Remarques :

I. les deux paramétres g, el £; ont des roles complémentaires : €, indique le degré de couplage
entre les différentes variables, et g; correspond au rapport entre les différentes échelles de
lemps.

2. La valeur de &, dépend du conditionnement de la matrice A. Pour diminuer les rayons des
cercles, il est parfois utile d'effectuer un calibrage des termes hors diagonale par un
changement de base, afin de rendre la matrice a diagonale dominante.

3. Donc, la condition nécessaire el suffisante pour I"application correcte du théoreme des
cercles des Gerschgorin est que la matrice d’état soit 4 diagonale dominante. En plus, 1l faut
noter que chaque matrice linéaire peut se transformer en une autre a diagonale dominante
[Kok-76]. '

IT1. 2. 2. Application

111, 2, 2. 1, Cas d'un modele linéaire

Considérons le modeéle proposé par /Cho-76] d un générateur de vapeur

[ -2 0 0 0 0.5

3493 -5 0 0 0
¥=[ 0 0908 -0167 0O 0o |, (3.4)
0 0 05 -2 0
| 0 0273 0047 028 -0.1125]

Le tracé des cercles de Gerschgorin est représenté par la figure (3.2).

Description ;

e Le tracé des cercles de Gerschgorin est représenté a la ﬁgure‘3.2.

e Les cercles de Gerschgorin indiquent deux différentes échelles de temps, avec les sous-

ensembles de variables d’état (xs x:) et (v, x, .Xxy), respectivement lent et rapide,
correspondant au rapport g, = 0.747.
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Jr(A) A00 7 e e
2001 - i el e N e e
. Fa ! H ' | i H
- i i. i -
0.00 |
. \ :
: A :
2007 A
-4.00 ' : : ‘ ‘ i Re(M)
“12.00 -8.00 -4.00 0.00 4.00

Figure 3.2 Cercles de Gerschgorin pour un modéle d’un générateur de vapeur {cas linéaire).

I 2. 2. 2. Cas d’un modéte non linéaire

On considére maintenant le modéle proposé dans fBor-92/, ot A(1) s’exprime par :

—1-0.1-sin(r) 0.1 0
A1) = 0 ~0.1 0 ,
2,525 0.025 —10—¢7

qui donne les cercles de Gerschgorim présentés a la figure (3.3) :

AQD o - o e e - V- I e R R

ImfA)

[RNIT N R

OO0 e -

oo A e

aon J .. R T T T - e

166G QD 1 e —1 2.0 1oy ey -8.00 aun -1.C0 -7 .00 o.00

Figure 3.4 : Exemple de cercles de Gerschgorin pour un systéme non linéaire.

Remarque :[/Kha-96]

Pour les systémes linéaires variants, la stabilité ne peut étre déduite par la localisation des
valeurs propres de la matrice d’état. Cependant, il existe des classes spéciales de systemes
lindaires variants ot la stabilité peut étre déduite de la méme fagon que pour les systemes
linéaires, dont on cite .

1. les systémes périodiques (Pertodic systems),

2. les systémes ot la matrice d’état varie lentement (Slowly-varying systems).
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L 3. TRANSFORMATIONS MODALES

La technique des perturbations singulieres peut réduire I'ordre des modeles complexes pour
permetire leur analyse el conirdle. Le probléme majeur de cette réduction est ’écriture du
modele mathématique sous la forme standard singulierement perturbée [Gue-92]. Une solution
pour remédier a ce probléme est de trouver une matrice équivalente de la matrice de base sous
forme bloc-diagonale ou a diagonale dominante pour garantir la séparation correcte des
dynamiques lentes et rapides.

Des algotithmes dans ce sens ont ét¢ développés par [Ans-89/, [Gue-92], [(Gue-96]. s traitent le
cas des systemes {inéaires singuliérement perturbés dont il est possible de faire une extension sur
certaines classes de modeles non lingaires. Cependant, a convergence de ces algorithmes est
conditionnée par la bonne sélection des dynamiques lente el rapide du systéme. En effet, le
théoréme de cercles de Gerschgorin est un bon test de la convergence.

Pour un systeme linéaire présentant deux echelles de temps et modelisé sous la forme unplicite
{(t.1), il est difficile de le poser sous la forme standard singulierement perturbée. Le probléme se

résume a |

1. I’'évaluation des dimensions # et m des vecteurs tent et rapide,

2. Tidentification et I'arrangement correct, parmi les composanies de X, des modes lents et

rapides.

3. I"évaluation du lerme .

Pour traiter les points | et 2, il n’y a pas des méthodes systématiques, par contre, le terme & peut
étre estimé par le rapporl entre les valeurs absolues de la petite valeur propre des composantes
lentes et la grande valeur propre des composantes rapides.

I11. 3. 1. Changement de taille des rayons des cercles [Gue-96/

Seit Ia matrice

Sy = diag(l,...,!,(xk,I,...,I) k=12 n (3.5)

Le changement de base X = §, X fait apparaitre la nouvelle matrice d’¢tat sous la forme :
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a) o T 1k /‘1 K )k -y
Dot - - - Mg G [ @y - - Gy, .
R I ¥ Ty ok L e 2 at (3.6)
Y L S S L T /‘lk R N P
L Y C e g i [0t Y 2 N L

Les rayons R, et R, deviennent respectivement Ryo, et Ry /o, . Un choix judicieux de

o, peut introduire une séparation entre les cercles.

Si Popération est répétée plusieurs fois, la transformation obtenue est

X=8X a7
A=8AS™ '

avec: S=T15;,

k

el 5°il y'a deux ensembles disjoints de cercles, la matrice de permutation est donc trouvee:

X=rX )
o (3.8)

A=PAP

I1L 3. 2. Déplacement des centres des cercles [Gue-96f

11 est parfois nécessaire, pour améliorer la séparation des dynamiques par les cercles de
Gerschgorin d’introduire un déplacement des cercles. Ce déplacement est caractérisé par la
transformation suivante

[.' = '(H +B!'l;’j . (39)

avee |
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I
L .
0 0 0]
J,-,,- =0 . . S . .0 e .
- (3.10)
0 0 0]
et la nouvelle matrice d’état sera :
! ¥
@ ay; al_,f _B.falr' ay,
a; +B.’aj| o dy “?‘[3,(1},—,- ‘/\"_ﬂ' vy, +Bfajn e
: ‘ ‘ : G.11)
ajl aj." aj,i - B.faﬂ ajn )
L a, o i e Ay — {510,,,- a Ty

dont seuls les éléments de la ligne i et de la colonne j changent, et les cercles 7 et j sont déplaces

de a;:et a, & a; +Bu et a,; +3a, respectivement.

M fi

Le choix de /} peut se faire de telle maniére que X; =0, c’est a dire solution de P'équation de
Riccati : ‘ ‘
. 2 '
Xy =a, +Bla, —a, )-8 a, =0 (3.12)

Si plusieurs cercles se coupent, les termes p,(/ = 1,2...) se calculent par la méme méthode, la
transformation finale est donc :
X=TX
\ (3.13)
A=TAT"

avec :
7= !;I 1.

si deux groupes de cercles sont disjoints, la matrice de permutation 7> trouvée est

(v =rX
l/, _ ]"i]l:)—] (314)
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il 4. REGROUPEMENT ET SEPARATION DES DYNAMIQUES D’UN SYSTEME
LINEAIRE

Dans ce contexle, on présente un algorithme simple pour le regroupement et la séparation des
différentes échelles de femps d'un systéme linéaire. Cet algorithme basé sur les cercles de
Gerschgorin suppose que la matrice d’élat est a diagonale dominante/Ans-89/.

ItL 4. 1. Etape 1 (Réorganisation du vecteur d’état )

Comme la localisation des valeurs propres est liée aux lignes de la matrice d’état (7héoréme 1),
on effectue des opérations élémentaires sur fes lignes de telle sorte a regrouper les termes de la
diagonale en fonction de leur amplitude d’ordre croissant. Cette réorganisation permet
Iutthsation correcte de la technique des perturbations singuliéres.

4

Ce processus nécessite la transformation sutvante ;

A=PTAP,
B=prn, _ (3.15)
C=0Cpr

L.a matrice 7? caractérise le changement de lignes correspondant a ordre croissant des valeurs
propres de A et /' sa transposée. Les éléments de la matrice /” seront déterminés contne suit :

enie

Py=1 st da i ligne sera transferée a la jT,
Po=1,  si da i""ligne ne sera pas a  permufer, (3.16)
: Py = 0, cwurement.

If1. 4. 2. Etape 2 : ( Sépavration des dynamiques }

L. utilisation des cercles de Gerschgorin met en évidence les différentes dynamiques du systéme.
Si les cercles présentent ¢ ensembles disjoints, alors le systéme est a ¢ échelles de temps.

Par exemple, un systéme d deux échelles de temps sera partitionné comme suit :

~ 1 A A ~ | B ~F .
A=l gl =, €l (3.17)
’421 A22 822

Le bloc de ligne [4,, A,,] est associé & la réunion des cercles qui contient les petites valeurs

propres en valeurs absolues et correspond au modéle dit lent. Si les dynamiques sont
suffisamment séparées, les modéles réduits lent et rapide peuvent se calculer facilement en
utilisant la technique des perturbations singuliéres. ' ‘
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1L 5. APPLICATION

IIL 5. 1. Séparation des dynamiques

Considérons le modeles suivant d ordre 5 f4ns-89/

DA xaBU

Décomposition géométrigue des systémes par les cercles de Gerschgorin

ar= (.18)
y=0C-X
Aves
(7.0 02 00 -05 -05] (0]
0.1 -165 ~04 00 =10 I
A=| 05 003 -~15 -002 —005|, B=|0
~03 00 11 -160 =02 0
|-001 -04 00 004 12| 1]

Cc=[ 01 0 ofeex,=f0 0 0 0 of.

Pour partitionner le vecteur d’élat correctement, on utilise I'algorithme précédent (étape 1). En

eflet, fa matrice PP est ;

0000 I
000 1 0
r={o 1 0 0 0}, (3.19)
001 00
10 0 0 0]
et la nouvelle représentation d’état est:
(—12 00 ] 004 -04 -001] 1]
~005 -15]-002 -003 05 0
A=l -02 =11]-160 00 ~03| B=|0} (3.20)
~1.0 -04] 00 ~165 =01 1
| -05 00 | -05 02 -170 0]
c=[t 110 0 1]

Le tracé des cercles est représenté sur la figure (3.5). On remarque deux ensembles disjoints des
. - T‘
cercles, donc il y'a deux échelles de temps, et les sous-vecteurs x = [.x, ,\'2] et

. P . e T
z =[x3 X4 d\'j]? sont respectivement lent et rapide et leur valeurs initiales sont x; = [0 0] et

=0 0 of.
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Im(A)
400 7
0.00 7 @
2007 : ,
' I N R R R R Re(A)
“40%0 00 -16.00 12.00 8.00 -4.00 000
Figure 3.5 ; Cercles de Gerschgorin de exemple numérique considére.
It 5. 1. Application de Ia technique des perturbations singuliéres
En appliguant les équations (3.25) a (3.31), les deux sous syst¢mes sont
»  Modéle réduir lent :
o —=1.1760  0.0069 -0.9758
——X = X, + ",
dr ~0.0628 —-14970} ° - 0.0015
v =[0.9702 1.0013]x, +|7.1336% 107" |u, (3.21)
-0.0119 -0.0688 0.0000
s, =|~0.0604 —0.0243]x, +{0.0606 |,
~0.0298 0.0017 (.0007
avec .
'x.m = [0 O]T :
> Modéle réduit rapide :
, -16.0000  0.0000  -0.3000 0
;—:f =1 000000 -165000. -0.1000 |z (r)+| 1t |u (7)
“ 05000 02000 -17.0000 0
v (o= 1 1]:,(0), ' (3.22)

avec
0.0119  0.0688

Zpo =20 +[0.0604 00243 |x,
10.0298 -0.0017
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On présente a la ligure (3.0), les réponses indicielles du modéle initial et des modéles réduits lent
et rapide.

———— Réponse réclie. seessee Réponse rapide. oo0ooo Réponse lente.
100 : ) ' : : : . : . 1.00 : . =
11 : : ?
§ : : :
AR i \ : z 5
[1)5 8] 415 4] \\
\ : |
\ ;
i %S I O IR N -
a2 020
L (s) z a G- 1 t(s)
000 4 1 | t : fr— - - m s ey om ! ! 1 1 m— t
0.00 1.00 20 300 400 500 000 o 0.10 015 020 075 030
Figure 3.5.a : Réponses réelle, lente el rapide. Figure 3.5.b : Réponse rapide.

HI, 6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche géométrique basée sur les cercles de
Gerschgorin pour Pidentification et la séparation des dynamiques. Pour améliorer la séparation
des dynamique, nous avons procédé a des transformations modales afin de remédier 4 quelques
problémes d’identification des modes lents et rapides.

En effet, nous avons présenté des algorithmes de changement de tailles des rayons et de
déplacement des centres des cercles, et nous avons mis en évidence Putilisation d’un algorithme
efficace pour le regroupement et la séparation correcte des dynamiques.

Le test numérique de cet algorithme montre clairement sa simplicité et sa souplesse ainsi que la
séparalion correcte des différentes dynamiques qui permet une meilleure application de la
technique des perturbations singulicres.

La méthode des cercles de Gerschgorin pour 1’identification des dynamiques, peut &tre utilisée
méme si on ne connail pas a priori les variables lentes et rapides. En effet, le calcul des valeurs
propres donne un test sur le bon partitionnement du vecteur d’état global. Dans certains cas, il est
nécessaire d’eflectuer un calibrage {changement de base diagonal) qui transforme la matrice
d’état initiale en une autre diagonale dominante. .

L’exploitation de cette approche pour les systemes singuli¢rement perturbés permet de
développer des modeles réduits qui représentent de maniére suffisante le comportement global
du systéme avec moins de complexité. Ces modéles peuvent étre utilisés pour des raisons de
simulatioh, d’analyse et de contrdle. :
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Chapitre 1V

MISE SOUS FORME STANDARD
SINGULIEREMENT PERTURBEE
DES MODELES DES MCA

IV. 1. INTRODUCTION

Les équations des machines 4 courant alternatif sont fortement non-linéaires el couplées.
Cependant, ces modéles peuvent étre considérés a plusieurs échelles de temps (dynamiques
électriques, éleciromagnétiques et mécanique, hormis 1'échelle de temps thermiques). Donc, un
découplage préalable des dynamiques peut faciliter I’élaboration de stratégies du contrdle de ces
machines.

Un systéme dynamique implicite évoluant suivant deux ou plusieurs échelles de temps, peut €tre
réduit ou méme découplé en deux ou plusieurs sous-systémes, en utilisant la technique des
perturbations singuliéres. Le calcul des modéles réduits suppose au préalable, un regroupement
adéquat des modes lents el rapides du systéme (sysiéme modélisé sous la forme standard
singulierement perturbée dite explicite).

Cependant, il est di(ficile, pour un systéme pour tequel 1a propriété de deux echelles de temps a
été détectée par le spectre des valeurs propres, dans le cas linéaire, ou par expérience dans le cas
non-linéaire, modélisé sous la Torme implicite, de le transformer sous la forme standard
singulierement perturbée. Le probleme se résume en :

I. Evaluation des tailles des vecteurs lents el rapides ainsi que I'identification parmi les

composantes du vecteur d*état, des modes lents et rapides.

2. Evaluation du terme parasile .
En fait, il n’existe pas de méthodes systématiques pour aborder ces points.

Dans ce chapilre, nous présentons une procédure itérative pour la mise sous forme standard
singulierement perturbée des modeles des machines & courant alternatif. Cette procedure qui
utilise Papproche par les cercles de Gerschgorin, permet d’obtenir une forme standard pour des
vitesses quelconques et de proposer un critére suffisant de la séparation des dynamiques. Enfin,
nous présentons des résultats (simulation en boucle ouverte) justifiants Putilité de cette
procédure suivie par application de la technique des perturbations singuliéres.

43



Chapitre 1V Mise sous forme stondard singulicrement perturbée des modéles des MCA

1V, 2. APPLICATION AUX MODELES DI LA MACHINE ASYNCHRONE
IV.2. 1. Le probléme de la dynamigue

La cartographte des pdles et des zéros donne une bonne approche visuelle des modes
dynamiques d’un systéme, notamment du comportement dominant et peut étre une aide
précieuse pour I'analyse el fa compréhension du processus.

L expression matricielle du modele électrique de la machine asynchrone est a coefficients
varfables avec les vitesses angulaites @, et w,. I} s’agil donc d’un systeme non linéaire et il

n’est normalement pas possible d'élablir des fonctions de transfert explicitant des relations
opérationnelles entre les entrées et les sorties.

1V. 2. 2. Les Modes Electromagnétiques

Les expressions mathématiques décrivant le comportement dynamique de la machine asyng¢hrone
peuvent &tre mises sous la forme d’une équation différentielle généralisée

1= (RI 2] (@1

avec !
r

¢ [U]z [v‘,_‘ Voo Vo \-'r,”.]

Mise sous forme d’équation d'état, cetle équation devient :

< [1]= LA} ) - 42)

|Al= -[2.]'[R], e8] =2

Soit la matrice d*évolution :

SN

Pour laquelle :

-
_ ]7- e + m I .
[1411]: ¢ _S ]0 :——_],—lzm((ué-+ @),
—{wg + @) - Tl d
L ol
M M
Id, oy | M M
ol.gl, " ,
A= S o= I - ]
[ ]2] M - M al.i T, ? ol :
ol ol

44



Chapitre IV Mise sons forme standeard singuliérement perturbée des modeéles des MCA

M M
LT ol M M
al., T L,
Ay 1= R ! = l,~ w/
] MM |Toldg o,
- adl, al. T
! (0 ! )
- . it i)
il Yo | |
|.1’.,| | ety w)t,
(e, ) ”/! o
0 ol
et la matrice d’apphcation des entrées :
o B
—_ 0
ol.¢
1
0 LA
[H]= olg |_| ol
) I M
— - 0 - ]2
ol /. ol.gl.,
0 - !
i olgl., |
avec
0 0 -1
l, = ], =

et./, une matrice de rotation de 90° .

Les_pdles de ce systéme sont done les valeurs propres de la matrice d’évolution’, obtenues en
recherchant les racines du déterminant de la matrice de transition [Car-95]. Ces racines
caractéristiques précisent la dynamique des modes électromagnétiques propres a la machine et
sont les éléments non nuls de la matrice diagonale  [12,] , semblable & [4]

L’analyse avec des valeurs numériques montre que cetie matrice prend la forme générale

suivante

0 0 0

Ay 00 .3
0 A, 0 '

0 0 A

! Dans ce chapitre, les matrices dévolution des états électromagnétiques varient lentement {fonction de la vitesse de
rotation). De plus, la notion de pdles est seulement utilisée pour faciliter Ia mise sous forme standard singuliérement

perturbée.
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ol ;

*

A, ==Em, + jm, s Ay = A

,——ém + o, A1 - é_,.z /’Lm/?,‘

e{, que par un changement de base approprié, on peut revenir & une partition en blocs réels, soit

¢ @, (u”\ﬁ—g’z 0
. *(u,,\/l_méfz -¢& w, 0 0 .
TH . 4.4
[/} 0 0 —E @, a1-¢&7 @4
L0 0 —o1-¢7 =& o,

De cette disposition, il en résulte deux modes éleclmmagnél‘iqueq oscillatoires, quelque soit le
point de fonctionnement. Les pulsation naturelles o, et @, et les facteurs d’amortissements £ et

mne

£ sont ainsi des paramétres du polyndme du quatriéme ordre caractérisant la partie électrique du
processus machine asynchrone /Car-95/.

La figure (4.1) donne, dans le plan complexe les zones qu'occupent les pdles complexes
représentant les deux modes Iorsque fa pulsation statorique varie de 0 4 314 rad/s sachant que la
pulsation rotorique n'excéde jamais 31.4 rad/s, et ce pour les deux premieres machines du
tableau (4.1) .

R(€) L) |Retd |Lu(H) | M(H) | (kgn)

MACHINE 1 5.793 0.386 3.421 0.386 | 0.363 [0.018

MACHINE 2 [ 100 0.16734 1,465 0.16734 [0.160 {0.092

MACHINE 3 1.200 0.1554 1.000 0.1554 0.150 |0.066

MACHINE 4 1.000 0.250 1.630 0.250 0.242 {0.070

Tableau 4.1 : Exemples de machines asynchrones [Gue-92/.

Ces résultats confirment qualitativement le comportement global de la machine, lors d’un
démarrage direct sur le résean. On remarque I'importance de la partie imaginaire du mode | qui
devient dominant au fur et & mesure que diminue la pulsation statorique. Celte tendance révele
un découplage des modes pour les faibles valeurs ax , mais il est ainsi prouve qu’une commande
de la machine asynchrone & forte dynamique ne peut étre réalisée qu’en controlant les grandeurs
instanianées, lorsque ta qualité du couple moteur est un facteur important pendant les régimes
transitoires.
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Remarque :

[l existe différentes représentations d'un processus en raison du multiple choix possibie pour le
vecteur d'érat  [lui-méme. Dans plusieurs cas. le vecteur constitué des quafre flux
(Bis> Bus» Bur» By ) O Celui constitué des flux et des courants sigloriques (@ue, Gy, Ly, 1) sont
choisis comme vecteurs d état. ‘

Cette diversité ne remet évidemment pas en cause les modes électromagnétiques puisque dans
tous les cas le déterminant reste le méme, donc les valeurs propres également.

IV. 2. 3. Le Mode Electromécanique
Chacune des configurations de quatre podles des modes ¢lectromagnétiques est donnée par une

vitesse constante de rotation de 1’arbre, puisque les vitesses @ et @’ sont elles mémes fixéss.

Dans ces condittons, 'acceélération T est nulle et ie couple moteur C,,, peut étre considéré égal
‘ ut

a sa valeur moyenne pour le point de fonctionnement considéré.

Cette hypothése permet d’analyser le mode électromecanique pour des petits mouvements
(petites variations de la vitesse de rotation).

En régime permanent le couple électromagnétique s’ exprime par la relation suivante :

) Rew
C  =3ppd ——---"r—ro
om = 3095 R+ (Nw)

avec : _
@, : la pulsation des grandeurs rotoriques. ,
R . la résistance d’une phase rotorique ramenée au stator.

e
M

\

N inductance de tuite rotorique totalisée ramenees au stator.

2
N=d, [«és-j
M

A partir de Iexpression (4.3), et en considérant N-o, << R, on obtient :

.fd—w: 3p£5"—co, -,
dt R

En remplagant @, par @, — p€ et en chotsissant la valeur nominale du flux statorique, il vient :

T-’H fi_ngrQ: QS’I *ch
dt

m
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ou

. JR

m T L 2,71 =
")p ¢5!l

. R

K =77 2
3pes,

w.!')l =

7, repreésente une constante de temps électromécanique de méme nature que celle du moteur a
courant continu.

Pour les machines du tabieau (4.1), on calcule les modes électromécaniques. Le flux nominal est
donné a une tension de 220V & 314.16 rad/s. Les poles correspondants /, = —w,, sont reportés

sur le tableau (4.2).

MACHINE MAS_I  |MAS2 |MAS 3 |MAS 4

Pole electromécanmique (7,,) |-120.68 -37.00 -118.63 |-68.78

Tableau 4.2 : Exemples des modes ¢lectromécaniques.

Remarque :

En comparant aux résuitats précédents, la conclusion est immédiate : le mode électromécanique
ne peut étre consideére découpié pour des valeurs élevées des moments d’inertie et de la pulsation
statorique @, . Une telte disposition placerait le pdle e!ectromecamquc proche de !'origine et

¢loigné des modes électromagnétiques.
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Chapitre [V

Re (M)

Re (&)

écanique

14

guration des modes électromagnétiques et du mode m

Figure 4. 1. a: Confi

2.

pour les machines MAS 1 et MAS

Re (V)

Re (1)

ouration des modes ¢lectromagnétiques et du mode mécanique
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IV. 2. 4. Modéles d’état de la machine asyachrone

1V. 2. 4. 1. Modéie d’état de la machine en o, f3:

-

En utilisant les équatiens (4.1) et (4.2). le modéle d’état s"éerit

__L / B, R(—-6 )-i
i‘i¢5aﬁ :l = O-T.v : JI;' o . Jfé‘ af } + }:vs H‘G]
dt ¢raﬁ l-o R(@) — ] I, ¢rafﬂ {0 _J

ol B cl, ~

avec: B = .{‘f{ [r6)]= [ CO.S(Q) sin(Q)J
L, —sin(8) cos(é)

et I’expression du couple électromagnétique devient :

- Br r
(’em = pgTS‘fbsqﬁR(_{?)‘jlqﬁraﬁe

1V. 2. 4. 2. Modeéle d’état de la machine en d,gq
A partir du chapitre précédent, on peut écrire :

l 5

(1, +w.], <7, -
i'»géﬁdq-! _ (G-TS N . H} O'IF_S. i . ﬁs‘cl’q-l_i_[usdq—]
df_(lﬁqud - /. —(—1—1{3+0).Jr~) _¢m‘q_ :
ol B, ~ ol T
et
B,
Cem =p ;1_ .:a'q‘f?_ ¢."c‘."q :
Remarque :

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Ces deux représentations d'état seront utilisées pour la mise sous forme standard singuliérement

perturbée des modéles de lu machine asynchrone.

IV. 2. 5. Mise en évidence de I’existence de deux dynamiques électromagnétiques

Comme nous {’aveons dé€ja indiqué dans le chapitre (3), 'application de certaines méthodes de
réduction nécessite P'tdentification des dynamiques du systéme. Pour cette raison, nous avons
-représente sur la figure (4.2) la distribution des modes électromagnétiques du modéle de la

machine (4.1), pour différents choix de repere d’axes d,q.

Les valeurs propres pour les quatre machines asynchrones du tableau (4.1), sont paramétrées -en

®. Le trace est effectué dans le plan compiexe.
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Rs(Q) Ls(H) | Re(Q) | Laz(H) M(H) G
MACHINE 1 5.793 0.386 3421 0.386 0.363 0.1136
MACHINE 2 1.100 0.16754 '1.463 0.16734 0. 160 0.0858
MACHINE 3 1.200 0.1554 1.060 0.1354 0.150 0.0683 |
. MACHINE 4 1.000 0.250 1.630 0.250 0.242 0.0661

Tableau 4.3 : Exemple des machines asynchrones.
Remarque :

On remarque que la distribution des valeurs propres dépendent du choix du référentiel . Au
contraire des systémes linéaires comme celles vues au chupitre (3), il est difficile de donner une
valeur au paramétre & et par suite la difficulté d'avoir un modéle réduit & partir du modéle
d’état (4.1) directement.

Pour surmonter ce probléme, il faut découpler les variables d’érat ou les séparer de maniere
suffisante pour pouvoir utiliser la technique des perturbations singulieres.
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Figure 4. 2. a : Tracé des valeurs propres pour des exemples des machines asynchrones.
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S ——

IV. 2. 6. Séparation des dynamiques en (d,q) par les cercles de Gerschgorin
IV. 2. 6. 1. Séparation des dynamiques pour fes petites vitesses

En se basant sur Jeg traces des valeurs propres de la figure {4.1), ies variables lentes sont ¢,; ot
g, €t les variables rapides sont g,, et Gra-

La matrice d’état (4.8) s’éerit sous la forme :

A[| A]" Ix2
A= TLd, e 9 | (4.10)
;_‘42! AZE

et I’équation caracteristique a la forme sy; vante :
PA)=detl( 4, ~ - 1,)-{c 4, ~A L) = A (A = A1) 4 ] (4.11)

Pour utiliser Iéquation (4.11) de maniére efficace, on effectue le changement de base suivant
(€quation de Riccati) ;

qui transforme Je systeme (4.8) en

~ —w./, 7 [, / ~ /
ﬂ[ﬁrcf’q]: o l_l_asp l'[ﬁfchJ‘F[ ¢ J‘V_ufqv (4[3)
dt| @y, ~(o—l—awly) (U /24._(0"]2” Prag | =15 | '
fp /!'p
avec: Ty, =go7,. Tn=0T7 et g= 7 /T

. Calcul des valeurs propres

Pour les petites vitesses (0 - 0), I’équation (4.11) s"écrit -

5
PO =dety (U +@0,,)-{ (a1, + 5% 4 4 s 3 22 (Al ~w,.)) }:o, (4.14)
7, AT -
avec
A= 47
ou bien :
i - ie. 14+
P(i):det{[ﬂ(i-&- ‘;“)*ws o, +Z 2“]-12 +| A4 +—T—)+,1w,J 12}=o
4 g 5o L 50
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Cette équation peut étre €crite sou ia forme :

a, —-a
detl(e, [, +ay/, )]:det[ 1 ﬂi =0 ©{4.15)
@& &
SOIt ;
ay = ij .
L’équation (4.14) devient ;
1 + £
{,1(;” Oy _ww,+ ‘m} =¢;{1—(A+1—“)_m, L2 (4.16)
Ysp T‘}‘p T\p’ ]'\!J )
et apres arrangement, elle s’écrit :
‘ . I+a | . ac
(At jw y-(A+-— :r:ja),)+r2 =0 (4.17)
E 5p m

Cette équation est du deuxiéme ordre, et facile a résoudre. Donc, ’équation caracténstique
s’annule pour :

ac [+« ac
b, =t j@ . Ay, =—— t—- - | jw, 4.18
T e, T T <1+a)‘] ’ w1
Si le repere de Park est 11é au stator ou au rotor :
ac 1+ o
L e =—-—1- - (4.19
ha (i+a)7,, o Iy, [ (1+a)'] :
Sinon
) ac A . t+af ac _
Ay =m————2tjw,, A, =———il- ]i } (4.20)
(1+a)T, UL (e
Ces résultats sont validés par les tracés de la figure (4.2).
2. Estimation du parametre ¢ :
Soit le rapport des modules des valeurs propres :
rm,f W+ ) lta) @)
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Vu Pordre du grandeur de o, le rapport l,le /l/ihl! est toujours supérieur 4 . Donc, lorsque Ia

vitesse tend vers zéro, le choix £ = g est correct. .

La mise du modele du systéme sous forme réduite est possible, mais le probléme se pose sur
Pordre de grandeur sur la gamme de vitesse pour laquelle {"approximation est valable.

IV. 2. 6. 2. Séparation des dynamiques électromagnétiques pour des vitesses quelconques
Comme nous l'avons déja wu, le probleme de découplage des variables téside dans
Videntification des variables lentes et raptdes. Pour cela , on va utliser les cercles de

Gerschgorin pour surmonter cette difficulté et en supposant que le repére de PARK est libre .

1)- L algorithme basé sur les cercles de Gerschgorin, appliqué a la matrice d’état -

[ B
“(,_,"“lz'i'a).s'f:) T—rjz
A= mo T (4.22)
P 2 _(Vf_—jE-‘La)r‘jE)
BT, T,

donne les cercles représentés sur la figure (4.5).

l. Les cercles sont doublés et leurs rayons sont variables.
2. Les valeurs propres sont mal localisées.

2)- On peut simplifier la matrice A par la transformation -

/I, 0 ‘ ,
7=|"? (4.23)
0 B, | .

avec | ¢1 = T} ;ﬁ;-,vq et A] = Tl A Tl_l.

Soit :
1 i
(1 +w.J;) —_T /5
A] — 52 .S'p ) . (424)
l~¢o 1 )
1, (1 +w, /)]
Trp frp

- Les cercles restent toujours doublés et quelconqgues.
3)- Pour réduire les tailles des rayons, on utilise la transformation suivante -

=" ¢, (4.25)
avec :
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et on obtient :

H(_I'?-J;ws]-l) L{: 1'
A, = > "’ {4.26)
- 1_ . 4
,‘U["f _.r_',i_!r _J‘a)r[—l.}"
[rp Trp

1. Cette fois, les cercles sont doublés deux a deux, avec une séparation au niveau de axe des
imaginaires figure (4.4).
2. Le probiéme d’estimation de € est toujours tres difficile a résoudre.

4)- Pour séparer les parties réelles des valeurs propres, on exploite {a transformation vae dans le
premier chapitre :

soilt
¢ Iygs, T IRE 01 (4 5")
=150, 3 = ) Y
? i ' L— of, 1,]
et la nouvelle matrice d’état s’ écrit :
— . ]ﬂ . !
-1 — 5[1\‘4']‘(1)?1’#1 (,l /5
Ty | (T -~ .
Ay = s 5 p N (4.28)
(( —oNato)mag, ., 5@1_1] —L(a+5)[1+ja),f_l '
Tsp ip /'_'
. . -0 - -0
t. Les nouveaux cercles sont centrés en €, = (-T—"-ja)5), C = {—~T—+ jo.),
. 5P sg
+ ‘ o) . . :
C, =(——a ° ~jw,)etC, = (_o:+ + j®,), mais leurs rayons respectifs R, ='L, R = L
sp ) Sp . T.s‘p l rsp
1 2 Jo - L T - R
R == J-6)a+6)-acl +{swr, et &, = —l1-6)a +5)~acf +{or, | sont
s5p 3p .

fonctions de la vitesse.
2. Pour éloigner les cercles sur 'axe des réels, il faut que & soit positif.

3. Pour réduire la taille des rayons lorsque © augmente, on doit choisir & comme fonction de la
vitesse.
4, Lorsque'.la condition nécessaire et suffisante est satisfaite : C,Cy > R| + &y , la séparation des
modes est possible.
.a)s
a).!'

6. Le tracé des cercles pour ce choix est représenté sur la figure (4.3)

-

LA

Pour tout cela, on va prendre J =

Le paramétre £ peut étre estimé par la relation (3.3) du troisieéme chapitre.
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o= 10 rad’s.
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Figure 4. 3. a : Tracé des cercles de Gerschgorin (matrice d’état initiale) .
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Chapitre IV
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Figure 4. 3. b : Tracé des cercles de Gerschgorin (matrice d’¢état initiale) .



Chapitre 1v Mise sous forme Standard singuliéremeny perturbée des modsies des MCA
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Chapiire [V Mise sous forme standard singulierement perturbée des modéles des MCA
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Mise sous forme standard singuliérement perturbée des modéles des MCA
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Chapitre IV Mise sous forme standard singuiiérement perturbée des modéles des MC4

IV. 2. 6. 3. Mise sous la forme standard singuiiérement perturbée
La matrice de regroupement des modes est obtenue par la transformation finale -

X [ B
[ J: N, ‘;”] (429)
= '¢dqr

L —

avee |
R w 0
B BW

La nouvelle représentation d’état est :

— i

[- |
- — 0 + jo, o . : — 0
[sp f.s'p
1 - 1
0 _1= ~jw, - 0 — -
d[r} T, * T, [r] {‘W |
M - = ' CS‘ - +. . vs.(fq
SiES I e L]
[s'p Ysp
0 %—jé‘(o 0 -afa—ja),
B j.s‘p [.s'p B
(4.30)
! I 5
(’em = ":;p 4 ']2:
2 Lsp
avec :
s=(1-a+d)-ac
Lsp = oLy

Pour calculer les sous modeles deduits, on pose :
k=s+jol,m, k"=s- jol o,
d={a+6)+ jT o, d =(a+d)-jT o e D=d-d".

g e

Et on considere ;
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Chapitre IV : Mise sous forme standard singuliérement perturbée des modéles des MCA

0

IV. 2. 7. Modéles réduits en repére {(d,q)
Enfin, les sous systémes réduits décrivant le comportement du svstéme global s’éerivent :
IV. 2. 7. . Modéle réduit lent

En appliquant les équations (1.4), (1.5) et (1.6), le sous systéme réduit fent s’&crit -

d
—X =AJ€ +B1 V..
dr 5 ls “*s Is 7 sdg(s)
:5 = ‘423 xs + BES Vsdq(s) (431)
1 1 - )
. Cem(s) “Epgxs Jl -5
avec ;
_{1— . S}_Lclk .
A4 = sp sp D
s — - )
(pa )Lk
0 o e L R
_ e
L al”
B, = D -
15 M [ ]
0 1-—
D
1Wdk 0 S, ld™ 0
AZ.\' = « | BZS == 2 [W]‘
Do dk D0 d
IV. 2. 7. 2. Modéle réduit rapide
L’équation (1.12) permet d’écrire :
) -2+ jay) 0
d o i 7
—z,(r)= 2 (D=8 W v
dz 0 ~(EF e,
TSP
{4.32)
1

Remarque: Les transformations développées conduisent & des résuitats de formes simples qui
mettent en évidence la position des modes électromagnétiques pour un repere dgq toul en
utilisant les cercles de Gerschgorin. Le paramétre s peut étre estimé par la relation (3.3) du
troisiéme chapitre. '



Chapitre IV Mise sous jorme standard singuiiérement perturbée des modéles des MCA

IV. 2. 8. Séparation en o, par les cercles de Gerschgorin

L équations de la machine en e, s’écrivent :

%

H B

r - /, —-R(-) | | )
i{_ ¢mﬂ ~ U[; B O"T;. ‘ ) .r{.Dscrﬁ‘I ' '_V_gaﬂ‘l (4.33)
deilrap) | 120 gy Ly [P L O -
ol B, = ol =~
do _pPe Pe_ S, (4.34)
dt J J J ’
: B,
C'um =p o, ¢_:aﬂ R(‘Q)II ¢J'aﬂ s

A
avec

REY-R(-)=1,

R(EY T, R(-8)=],

RO R(-0) = -w -/,
On voit que la matrice d’état est une fonction de {a vitesse et du temps. Donc, on ne peut pas
faire un tracé direct des valeurs propres comme nous l'avons deja fait pour la séparation
precédente. Pour montrer Pexistence de deux dynamiques pour les variables électromagnétiques,
on doit simuler ce modéle ou faire un calcul numérique (a I’aide d’un simple calcuiateur).

IV. 2. 8. 1. Calcul des valeurs propres

I"équations caractéristique de la matrice d’état (4.33) est -

] I P )
P(i):det{[{i+—_—)(i+7)— ' ,?—}-[2}=0 (4.35)
jxp [rp Yspjrp
soit
[mi—-xm,#)— LA
Yt\p ]rp TSP'[{DJ
ou
(~2+17+ai+a'f-):l.0
F.sp Tsp
La résolution de cette derniére équation donne :
- ,
l+a| . dac . I+o:'; dac .
= -+ -l A,=—-1- jl--"_1 (4.36)
12 =37 4 : s
21 I: (J"'a)ZJ 2T, |_ (1*'“)2}
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Chapitre IV ' Mise sous forme standard singuliérement perturbée des modéles des MCA

dac
@+ay'
Un calcul des valeurs propres pour les quatre machines précédentes, est donné dans le
tableau (4.3).

pour une valeur toujours positive du déterminant \/ 1-

Ao Asa ¢ & =.7“'.,2_/ 7%.4{ & =E?L3_4i/!7‘~1.zl
MACHINE 1 | -5.7312 | 2007240 | 0.1156 | 0.0286 35.0229
MACHINE | | -3.8368 | -174.8086 | 0.0858 | 00219 45,5607
MACHINE 1| 35715 | 2037340 | 0.0683 | 0.0175 570438
MACHINE 1 | 25189 | -136.7036 | 00661 | 0.0161 622102

Tableau 4. 3 : Valeurs propres des machines asynchrones en o, 3.

On voit que tes valeurs propres sont différentes deux a deux, et le choix € = 5 reste valable
puisque la valeur de o est toujours supérieure a celle de g,

1V. 2. 8. 2. Séparation des modes électromagnétiques

a)- L application de I"algorithme des cercles de Gerschgonn a la matrice d’érat

1 B,

- 7 R(-9)

4= ;—i— s s | (4.37)

RO -—1,

ol B, of, =

donne :
1. Les cercles sont doublés et centrés en (|, = ——}— et (5, = -—l—-, et leur ravons sont
) sp o
: B, . I-o .
respectivement R, ; = - (]cos(é?)l+|sm(t9)|) et Ry, =- 5T Qcos(9)|+|sm( 9)[).
5p rtsp

2. Pour toutes les valeurs de R, » et R5.4 , les cercles se coupent. Donc, on ne peut nen dire.

b)- Pour éliminer les coefficients B, et R(8), on utilise la transformation :

¢sa 1 1{} O -
=8 % B=|" | (4.38)
¢,aﬂ 0 B.R(-6) .
avec :
Al = PIAP;_l
soit
B T1 L Tl 2
Ay = 1_2_’ 1 P 1 (4.39)
[7 - 1‘) - a)jz )
T"p ) Trp i
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Chapitre 1V - Mise sous forme standard singuliérement perturbée des modéles des MCA

. . : . 1 1
1. Les cercles sont toujours doublés =t centrés en C,, = - — et (;, = -——, et leurs rayons
- TS bl Tr B
P 7
: 1 l-o
sont respectivement ) , =—¢t Ry, =——+@. -
- sp B B r] sp

2. Les cercles se coupent méme pour les petites vitesses.

d)- On peut déplacer les centres des cercles doublés par la transtormation :

$, = Pydy, P { g 01 | (4.40)
? =W, - (4.
— /z_,
qui donne :
1- 1
B —v#‘IE ' — 1
L @ py (- l{)"’iaa af;” (4.41)
A e # [y +uwl, -——1,-w/,
1.3‘{) sp

- La valeur de u doit étre supéneure a zero.

Pour fe choix u = 1, la matrice d’état s”écrit :

r. - ,
il a+‘ip (4.42)
- T !'] -E-Cfllr: - i [ﬂ_ jz
sp [m
ou
i 0 0 L 0 |
T‘:p
0 0 0 :
” P
Ay = vie) o+l
- - - ')
sp Tsp
oo o+
o - - -—
sp 5]

On représente sur la figure (4.6), les cercles de Gerschgorin qui sont encore doublés et centres en

. l+a : 1 ao
C.,=0et C;, =———, et leurs rayons sont respectivement R, = —— et Ry, =——+20.
sp . g tsp
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Chapitre IV
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Chapitre 1V Mise sous forme stamdard singulierement perturbée des modeéles des MCA

d)- On peut mamntenant changer la taille de ces rayons par la transformation :

Y o 7 0] _1[1 -/ .
3 T 43¥5» 3'—_0 WJ? —2|__j 1-‘; . R 0
avec :
. 1—=4 0
Wi =( / ]
: Lo /]
Dou:
0 ;17
I, °
L= o . (4.44)
— Lt W W - [y + Wl
P rsp
Ou encore :
0 0 L 0
r,
b
0 0 0 —
4, = Ysp
° |+
[sp /sp
0 _£+JCU 0 —1Ta+ja)
L T,
; I+ _ _
1. Les cercles centrés en €, =0 et C;, =~ 7 ‘ * jw), et leurs rayons respectivement
sp
| 1 . o
Ry = 7?‘ et [, = (;{_o‘} +(a))2 , sont représentés sur la figure (4.7).
P Sp
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Figure 4. 7. a : Tracé des cercles de Gerschgorin pour {a machine (1).
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Chapitre IV Mise sous forme standard singuliérement perturbée des modéles des MCA

V. 2. 8. 3. Mise sous la forme standard singuliérement perturbée

Pour les petites vitesses, la transformation finale utilisée est

]

-

et 1a nouvelle représentation d’état s écrit :

¢r af3

0 Lo

d H r, - H : [ I, 0

el — sp B + &

dti = ’11 I, ﬂ-a+1[2 =l -1, B.R(-8)
r, T,

z=z{0)+z,(r)

Veag = "’.mﬂ(s)(f) + V:aﬂ(f}(f)

1 '3 .
F_:CJ:}:’IJDii'saﬁ:l’ [')iPlz ._/_ 0

i

l
-1/ BrR(—H)J’

Vy aff

0

|

(4.46}

(4.47)

(4.48)
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V. 2. 9. Modéles réduits de la machine asynchrone en repére (o,p)
IV. 2. 9. 1. Modéle réduit lent

Ce modéle s'scnt -

d 1 o

—X_ =- X, + v o
™ T.(+a) " lig W
T, 1
47 = — 4 —X +V 449
I 1+a[Tr s saf(s) ( )
. p ] |
(’em(s_') :_xf JE ~5
“sp

IV. 2. 9. 2. Modéle réduit rapide

Ce modele s’exprime par :

d _ (1+a) _
E“‘I(T} ST T Tasny
, . ’ (4.50)
Comepy = sz Jyz,
\ Lsp

IV. 2. 9. 3. Modéles réduits en flux et en courants
On peut expliciter les expressions précédentes avec les flux et les courants

1. D’aprés la relation (4.45), on écrit :

¢saﬁ =X
(4.51)

a5 = RO +2)

r

Les flux dsup sont donc des variables lentes et les flux drep pEUvent étre décomposés en-des tlux
lentes drop; et des flux rapides Guap, -

Soit:
¢saﬁ = ¢saﬁ(5) ' (452)

¢’aﬁ = ¢’G’ﬁ(ﬁ') + ¢ra,6(s} . {453

Avec (4.48) et (4.51), I'équation (4.53).devient :

, 1
Brap =5~ R(O) Viusin F 75 } , (4.67)

r

'[21+a~0a T
x

l+a R
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et en identifiant les parties lentes et rapides, I’équation (4.53) permet d’écrire :

: 1 (lra-oa T, )
= — RO X, -2y 454
ga’aﬂ(f) ;3 ( )[ T4 N e saﬂ(s)) ( )

2

[ .
Brapi :E‘R(Q)Sf | (4.5%)

r

2). En utilisant la relation entre les flux et les courants de la machine asynchrone | il vient

Lsp]saﬁ TWsa T Br R(—g)¢rap’

(4.36)
- ,
Lrp!raﬁ = _B—Ie(g)wwzﬁ +¢raﬂ
et en décomposant les courants en composantes lentes et rapides
Liap = sapisy + Lsape )
(4.57)
Lrap =1 rapesy T rapis)
on aboutit aux expresstons suivantes :
L‘s'p[.'faﬂ(s) = ¢saﬁ - Br R(_g)gﬁrﬂﬁ(f)
(4.58)
Laplsapiyy = =B RN rapi sy
et:
l-o
Lrplraﬂ{x) =~ B R(g)¢5aﬁ +¢raﬁ(s)
(4.39)
Lplrapiry = Prapisy
3). Donc, les sous systemes (4.49) et (4.50) deviennent:
1 o |
i ¢saJ= ”'FCX)T,. | .lj¢sa.1+ & ‘]:Vsa(ﬂ:} (460)
dt‘ és[}’ 0 - ] ¢v[)‘_] I+ Vsﬂ‘(s}
: (I+a)7, '
=Pl gy (4.61)
“em(3) (]-f'a)Ls sa U s (s) s YV s (s) /- T
1 { ac 7,
[ ppisy =—— —— o T2V, s 1 4.62)
s =7 J‘\H_a Poapr * T, ﬂu] (4.62
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b3
et:
l+a 0 §
i [‘a(f) - Ts Sakf) ____1__ ] salf) ) (4 63)
2 0 -~ Sﬁff) VB
T
T, |
Comiry = POl spipy = Pipl s ry) (4.64)
avec |
1
Lpesy = = ROV sy = T Vaasior)
raf{(s) safi(s) s Usaf(s)
i
] ( Za)Bfo , (4.65)
[raﬁ(j') = ‘}j R(Q)[m;:fm
1 , aoc , Txp
gﬁraﬁ(_s) = FR(H}((i _m) Psapis) _mvsaﬂ{s)]
4 ’L : . (4.66)
Brapi sy = ’ELR(Q)[ saff )

IV. 2. 10. Simulations et interprétations

Nous utilisons les modéles réduits (4.60) et (4.63) pour la simulation numérigue. Les tensions
d’alimentation sont considérées sinusoidales, équilibrées et de valeurs efficaces de 220 V.

Pour montrer 'influence du choix des valeurs initiales, nous avons pris deux vecteurs d’état
initiaux, g, =[0 0 0 O], figure (4.8)et g, =[0 09 0 O, figure (4.9).

Le tracé des différentes grandeurs caractérisant les modeles réduits est représenté sur les
figures (4.8) et (4.9). On remarque que les variables rapides s’annulent pour t = 0.2 s, puis les
grandeurs réelles sont données par leurs composantes réelles lentes.

On constate aussi que les résultats du deuxiéme choix se rapprochent des résultats réels de la
simulation mieux que ceux pour le premier choix. Ce constat résultat est prévisible, car il est
clair que I’approximation € = 0, ne peut respecter les conditions initiales des variables originales.
Cependant, un tel choix permet de réduire la durée de la couche limite.

Il est intéressant de signaler que le modéle réduit est une approximation acceptable du régime

transitoire (démarrage de la machine), que du régime permanent (influence du taux de
séparabilit€ des dynamiques).
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_ Chapitre TV
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Figure 4. 8. a : Evolution des grandeurs électromagnétiques des modeles réduits.
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Mise sous forme siandard singuliérement perturbée des modéles des MCA

V. 3. APPLICATION AU MODELE DE LA MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE
ALIMENTEE EN TENSION

IV. 3, 1. Modéle d’état de la machine synchrone .

Le modéle dynamique de la machine est d”&crit par les €quations suivantes:

avec:

P “l

L équation (4.67) peut se mettre sous la forme:

avee!

R-f @© _ lb[srRs
T e [N
—C—I’? ¢q.s = - _ - L_9 0 ¢q.s + Vs

¢c’.’r A o Rr 3 T Rr _¢a’r Vir
L O'LS [,,. gLr |
do _Pe Lo Pe
dl ] “nt ] j r
—_ pﬂl/[Sr _ 11/1{.&'?‘ L
em ol . L . ¢qs ( I ] ¢u’s ' ¢u’r )
$= Ayp+ U7
_ | Kr _
i o a— .
¢c«'s U[S 1 ol § Viis
¢: ¢q.s‘ : A()Z - _'T 0 s U= Vq.?
Dur K : vy,
5 0 _ I
L UTT O-Tr ‘_

IV. 3. 2. Mise en évidence des différentes dynamiques

(457)

(4.68)

(4.69)

. (4.70)

Les poles de ce systéme sont les valeurs propres de la matrice 4, , obtenues en recherchant les
racines du déterminant de la matrice de transition. Ces rtacines caractéristiques précisent les
dynamiques des modes ¢lectromagnétiques propres a la matrice.

La figure (4.10) présente dans le plans complexe les qu occupent les poles complexes et le pole
réel représentant respectivement les dynamiques lente et rapide, €t ce ¢i lorsque la vitesse
électrique varic de 0 a 314.16 d/s.

32



Chapitre 1V Mise sous forme standard singuiiérement perturbée des modéles des MCA

N ----- - P rmmr o ——— = — pamwmmaa g — ==
- . L] ] 1 - ll
' ' 1 ) ' '
' ' ' ‘ '
. ' ' . '
' ' s ' '
S S o L mmn L e e e e e e d e ek - dm e = R
150 ; . : = . ' .
. . s ‘ ' ' .
' . y ' . '
' ' ! ' ' ' s
. . ' ' . ' i
__________________________ v AR G ER
00 - v - H it 1 i
' 3 . s ' '
. , t ' '
' ' ) t
' ' ’ . ' .
' 1 ' t ' '
lF----- . [ L Fmmm e~ m T [P Y 5
1 ' . v
' ' + ' '
' ' . 1
P ’ ' ! '
' '
-
' 1
' '
' 1
'

R O S PR M
B SO /
2200 H | s : h i

800 -F00 -A00-  -500 0 -400 0 -300 2000 120 0

Figure 4.10 : Configuration des modes électromagnétiques.

Ces résultats confirment ['existence de deux dynamiques électromagnétiques. La dynamique
lente est caractérisée par deux poies complexes conjugués tandis que la dynamique rapide est
caractérisée par un pole reel.

IV. 3. 3. Découplage géométrique des modes par application des cercles de Gerschgorin

1. L algorithme basé sur les cercles de Gerschgorin appliqué a la matrice d’état,

— | }{r -
— — a) —
o, o,
] . . .
dy= —@ -7 0 _ (4.71)
X, 1
— 0 —
L o of, |

donne les cercles représentés par la figure (4.11), ol tes dynamiques sont mal identifiées.

2. Pour simpiifier la matrice 45 on applique la transformation suivante:

X\ =T¢ ' (4.72)
avec: _ _
1 1
— ——— 'a) r——
[ﬁ 0 07[ oT, 1 of,
T=01 0, 4= - ——2‘; 0 (4.73)
LO 0 K,,J KK ' 1
sthp O _
. o1, ol |
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ou les dynamiques restent toujours confondues, figure(4.12).

3. On applique encore la transformation:

avec:
-
1‘ 1
T: =0
0
et:

X,=T,X,
L 1
0 0l o, Bot;
1
] 0 I,‘43= - —1’_ 0
0 ] T o! i
| fo., _ _o’[;
B= =
KK,

= Les cercles commencent a se séparer, figure (4.13)

¢ Les dynamiques restent toujours mal identifices.

4. Pour réduire les tailles des rayvons, on appligue {a transformation suivante:

avec:

—
)
i
I - 1
K
o — O
- o o
e

o

¥

LS L
rirg) @ Bor.
1
A, = - - 0
: © T,
P e L
OlL;
. 5 FeA
B(a)= (a” + fa-1)+—

- poT,

of.

r

)

Mise sous forme standard singuiiérement perturbée des modéles des MCA

(4.74)

(4.75)

e Pour réduire les tailles des rayons on va imposer P;;(a)=0, ce qui implique que a=0.6323.

« Les dynamiques sont identifiées, et I"exploitation-de la technique des perturbations singulieres

est possible.
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Mise sous forme standard singuiiérement perwurbée des modéles des MCA

On fait alors une permutation des variables d’état, caractérisée par la matrice 7y, pour la mise
. sous la forme standard d’an systéme singelierement perturbe, soit:

avec:

et

Pour normaliser la matrice d’état, on effectue une autre transformation:

avee:

10 o]
T=0 1 0
{00 #J
24
——(=-=) aw 0
S(Tr ﬁ)
_ b _@
T Iz
b L _JLHE
lij{; 'Of; ]}

IV. 3. 4. Mise sous forme standard singuliérement perturbée

X, =T.X, - (4.76)
0ot
{0 1 0
oo
a ]
—} ae 0
B
1
- —a
]; a3
-—1—-1+—)
v o]
X=T.X, “.77)

La matrice de regroupement des variables lentes et rapides et obtenue fimalement par fa

transformation:

ou;

X=TLL,LLG

X =T

(4.78)

(4.79)



Chapitre IV Mise sous forme standard singuiiérement perturbée des modeéles des MCA

avee: -
- . | 1]
@ 0 @QE |00
IEWO 10 j”:lo 1 - 0 {
Lu 00 J L Loy &
BK, upK, |
Soit:
X =AX +TU (4.79)
Pour développer les modelés réduits, on pose:
v _ (4.80)
L-’Cz‘l S
o =[] (4.81)
U=U, +U (7) | (4.82)
t—1
1=—" (4.83)

IV. 3. 5. Mise en équations des modéles réduits

On utilise I’enchainement mathématique de la techmque des perturbations singuliéres, le modele
de la machine s’écnt:

‘L(:lif—“g) aw 0 )
X ol, T, B 1 Y o] [a 0 'BKr—l v,
T, 1= 0 — - .|l 0 1 0 Vs (4.84)
s F 7 I I
= u 3T e L g 0 0 Jvdr
py— 2ouw - —(L-—)
- ﬁﬂ} : I; T; ‘5 J
N 4 | K; & - }
(,Lm =X, X —_— = ) (483)
L, o AR ﬂKr))
d
do _pe L, Pc 0.56)

aveco:
x=x,+0+(¢)

sz, +z,+0(8)
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IV. 3. 5. 1 Modéle réduit lent

Ce modele s’écnt;

i, =A.x, +B,U, - (4.87)
, ; s :
Comtsy = Loty (o, = (52 +—2)z,) (4.88)
oL, UK, o upK,
:S = A:sxs + B:s[js (489}
avec:
xs([()) = Xy
:3(“’,0.): Azsxx ("*0)
R Y A 1
— (== aw 0 pK
L o‘rq(f, ) Bj.ﬁgr PK,
T @ 1 Bol, 17 ¢ _t— ;a) 10
- - +
a+ T, a+pf *
7 )
4, =| yﬂo‘sw,st:[#& 0 0
a+ a+pf S a+p
IV. 3. 5. 2. Modele réduit rapide
d= 2 oA
Jf Z
wnin = ——(1+ =)z, « 200V, . 4.90
dr : Tj ( 5) / 15 /) ( )
e p K, o ‘ g
C, n=—" + Xy Zp 4.91
em(j): LP( u !—lﬁKr) 57/ ( )

avec:
zp(t) =230 = =4{tp)

IV. 3. 5. 3. Grandeurs réelles

Les grandeurs réelles de la machine sont données par les équations suivantes:

Cem = Cem(s) + Cem(f) : . (492)
I
tﬁdv ""_(Zs +:f)
¢qs =X (493)
! o
Deir BK xlq,uﬂK o+ Ip)
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Figure 4. 11 : Tracé des cercles de Gerschgorin pour la matrice d’état imitiale.
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Im ® = 50 rad/s.
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im =50 rad/s
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Chapitre [V Mise sous forme standard singulierement perturbée des modéles des MCA

IV. 4, CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons développé des modeles reéduits pour les machines a courant
aiternatif fonctionnant a des vitesses queiconques. Les modéles réduits sont obtenus aprés deux
étapes :

« Application de I’approche géométrique basée sur ies cercles de Gerschgorin pour metire les
modéles originaux sous forme standard singuliérement periurbeée.

« Application de la technique des perturbations singuliéres.

La mise sous forme standard singuliérement perturbée n’est guere une tiche aisée, car les
modéles utilisés sont fortement non-linéaires et couplés. Tl n’existe pas de démarche
systématique pour traiter de tels probiémes. La solution est basée sur la connaissance que ['on a
du phénoméne physique. Dans ce cas la mise sous forme standard singulierement. perturbeée
nécessite des transformations paramétrées en angle de rotation.

Concernant la machine asynchrone, il est intéressant de remarquer que les modeles reduts en
(a,B) sont plus répandus aux problémes de contrdle que ceux en (d, q). Ceci est justifi¢ par des
simulations données en boucle ouverte. Par contre nous n’avons pas pu obtenir des résuitats en

{d, q).

Nous avons également montré Uinfluence du choix des valeurs initiales sur |’approximation
apportée par les modeles réduits. Ce choix est un élément fondamentai pour Papproche
multiéchelles de temps.

Enfin, il est important de signaler que les modéles réduits conviennent mieux au régime
transitoire ou les dynamiques sont suffisamment éloignées.
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Chapitre V Comtrole par modes glissants des systémes singuilierement perturbes.
p 14 g 3 g P

Chapitre V.

CONTROLE PAR MODES GLISSAN TS
DES SYSTEMES
SINGULIEREMENT PERTURBES

V. 1. INTRODUCTION

La synthése des commandes non linéaires performantes devient plus compliquée lorsqu’on
constdére par exemple des systémes dont la dynamique est régie par des €quations differentielles
affectées par un petit parametre ¢ > 0 (petit et constant), ou il y’a introduction de la notion de la
multi-échetles de temps (multi-time scale). L’analyse et la synthése de commande des systémes
non linéaires continus a deux échelles de temps sont largement développés en uuilisant
Papproche des perturbations singulieres (/Dje-96], [Hec-91], [Kha-96], [Kok-86], [Sha-89],
... ). En effet, cette approche permet de simplifier considérablement la synthése de tels systémes,
Celle-ci décompose le probléme de commande en deux sous problemes; 'un avec une
dynamique lente et I’autre avec une dynamique rapide.

D’autre part, la méthode de réglage par modes glissants est une stratégie de commande qui
posséde des avantages incontestables. Ces avantages sont importants, bien connus et appréciés
depuis le début des années quatre-vingt [Utk-92/, [Slo-91]. Ce type de commande permet une
trés haute précision, une bonne stabilité, la simplicité de conception, un temps de réponse tres
faibie et notamment la robustesse. Celut-ci permet d’étre particuliérement adapté au traitement
des systémes dont les modeles sont imprécis.

Donc, I'idée de combiner les deux méthodes (technique des perturbations singulieres et le
réglage par les modes glissants ) constitue une bonne approche pour le traitement des systemes
multi-échelles de temps, ou se présentent des dynamiques parasites ou non modélisables
(/Dje-96], [Hec-91], [Del-95, 96]). La conception de telle commande suppose que {’¢état est
complétement accessible. Or, d’une maniére générale pour des applications industrielles
concernant la machine asynchrone, on ne dispose pas de la mesure des flux de la machine. Donc,
il est nécessaire d’estimer ces états non mesurables en utilisant un observateur d’état pour
compléter la synthése des lois de commande.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons & la déterrmination des lois de commande basées sur les
modéles réduits lent ¢t rapide développés par application de la technique des perturbations
singuliéres en utilisant la méthode de réglage par modes glissants. Aprés um rappel sur les
observateurs non linéaires du type modes glissants et sur la méthodologie des perturbations
singuliéres, on passe 4 la représentation du modéle de la machine asynchrone dans le référentiel
diphasé tournant (d, q) sous la forme d’un systéme singulicrement perturbé. La synthese de
I"observateur du type modes glissants et la synthése de la commande a deux écheiles de temps
sont calculées sur la base de |’état mesure partiellement et de 1”état estimé par [’observateur.
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Des résultats sur le méme sujet ont été présenté dans ['article [Del-95] pour un probléme de
commande multi-échelles de temps de la machine asynchrone, mais dans un référentiel lié au
stator (deux vartables de commande). Dans ce contexte, un travail intéressant basé sur la
commande par retour d’état fait ’objet de la référence /Dje-3/. Cependant, ce travail présente
une ditficulté d’ordre pratique (probicme de conditions imitiales).

Dans notre travail, nous propesons une autre solution au probieme du contréle multi-écheiles de
temps de la machine asynchrone utilisant ’approche aux perturbations singulieres. Cette solution
s¢ base sur la technique de réglage par modes glissants. Pour ce type de contrdle, nous avons fait
en premier hieu un calibrage de ia matrice d’€tat électromagnéetique (matrice des flux et courants)
pour améliorer la forme standard singuliérement perturbée du modele de la machine. Le choix du
terme parasite £ est justifié au chapitre précédent.

V. 2. OBSERVATEUR NON-LINEAIRE DE TYPE MODES GLISSANTS (/Ben-96/.f{Dje-
93/)

Pour ce type d’observateur, nous considérons le systéme non lincaire en temps continu, dans

I"espace d’état de dimension fini, décrit par le systéme d’équations :

E{X:fL&U) G50)

|y =HX

ot XeN', yeRlet /€N’ représentent respectivement 'état du systeme, Uentrée (ou la
commande) et la sortie.

Le systéme est supposé observable. Par conséquent. I’observation des états X peut se faire a
partir des mesures de y.

On défimt la structure de I"observateur comme suit :

X = J(X, U+ A,
= HX

2

ot : X e R", est I"état observé,
]?' est une copie du modéle [,
A est une matrice de gains (7 x p ) a détermuner,

[ est un vecteur de dimension { p x 1) qui $’¢crit sous la forme :

[, = {Sign(S] ), sign(S,) -, sign(SP )]T
avec | : ~
[SI’ Sz, e, Sp]T :{_'LV— /Y]

et ', une matrice ( p x p } 4 déterminer suivant des conditions de stabilite.
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De plus, on défimt {"erreur d’observation sur 1’état :
e‘t’ = .J( - _r%

et par suite :

En utilisant les équations (5.1) et (5.2), on peut déduire la dynamique des erreurs ; soit:

.ol =AF - As (5.

W
L]
~—

avec | A
A = (X, 0) = F(X, 0, U).

Les p surfaces, S =0, seront attractives /Utk-77], [Utk-93] si :
8,8, <0, iefl2. . pl

Cette équation définie la région du glissement.

La stabilite du systeme (5.3) consiste a déterminer la matrice des gains A pour assurer [a stabilité
asymptotique des erreurs d’observation {du modéle 28).

Remarque 1 :

Pour mieux concevoir la synthése de cet observateur, il faut connaitre la structure du modéle
réel (e, remplacer f par les équations du sysiéme ), et par suite, on peut définir lu structure
de & quiest indispensable pour analyser la stabilité asymptotique du systéme (5.3).

V. 3. CONTROLE MULTI-ECHELLES DE TEMPS PAR MODES GLISSANTS DES
SYSTEMES NON-LINEAIRES SINGULIEREMENT PERTURBES

La commande composée basée sur les modes glissants que nous proposons dans cette section, est
une combinaison des travaux déja présentés par J. De-Léon et al. /Del-93, 96] et dans [Dje-93].
En premier lieu, on rappelle le mod¢le du aux perturbations singuliéres (chapitre 1) qui peut se
mettre sous la forme suivante :

Z x =a{(x)+ A (x)z + B (x)u, x(0) = xy (5.4)
; : {5.
=EeD = a,(x)+ A,(x)z + By (x)u, z{0) = z,

ou le vecteur d’état xeR" et =" € R”. De plus le vecteur de commande usR?, y<R’ et
g >{ estun petit paramétre constant et mesuré,
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V. 3. 1. Synthése des commandes lentes et rapides

Comme nous I’avons vu dans le premier chapitre, la technique des perturbations stngulieres
permet de décomposer le systéme original {5.4) en deux sous systémes d’ordre inféricur, dont
chacun dans une échelle de temps différente. )

Le systéme réduit lent est obtenu en posant & =0 dans ’équation (3.4) ; soit :

x,=f{x)+glx)u,, x {4y ) = x, (3.5)

avee |
:s = h_v(x.s' ,‘ll_s_) = _-AQ_i (xs)[a‘_)(xs) + BE('\‘.V')H.S]

ou x, e W' -, e V" et u, € NY, sont respectivement les composantes lentes des variables x, =

et u.

Les expressions de /. et g sont donnees par .

j,jv(xs ) = al (x_s' ) - ‘41(’t3' )"42_1 (xg ,)ag (x; )
8,(x,) = By () = 4645 ()8 (x,)

La dynamique réduite rapide (systéme de couche limite) est obtenu en transformant I’échelle de
€
ensuite le changement d’état usuel =, = = —/(x,u, ). Cela nous permet de représenter le systéme

-

temps lente du systéme original (3.4), en une échelle de temps rapide ¢

. On utilise

original dans ['échelle de temps rapide comme suit :

el
= - S[al (x)+ A (x)z+ B (,‘c)u]
dr

dz

S = uy (x)+ A4, (x)[zf +h(xu, )]+ By(xyu— |i

h(x,u,) dx _ Oh(x,u,) u, ]
ax &r  8u ok

I

dr

def . . q-
Par définition u—wu, = u, est la commande rapide. St £ est suffisamment petit, on peut négliger

Q. . : Qu, .
le terme éit— Dans cette échelle de temps rapide, on suppose -quegL =((g), ansi gue u, ne
T T
doit étre fonction que des variables lentes et doit aussi satisfaire des objectifs de la commande

lente. On obtient alors pour & =0, le systéme réduit rapide

dz <
ﬂ&?f = Ay (xX)z, + By (x)u, (5.6)
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Le controle par mode de glissement pour le systtme original (5.4) se fait en deux etapes. La
premiére étape consiste A déterminer la commande lente w (x,) € R?. Pour ce faire, on considere
les surfaces non linéaires suivantes définies par : -

5. (%) { Ir
DSK:CS) = [SI (xs )’ S—-‘: k"\’—.s ): T 'S’p(."cs )]

4

La méthode de la commande équivalente [Hec-91], [Utk-92] est utilisée pour déterminer la
commande du svsteme réduit lent associée aux surfaces lenmes S, (x,} = 0. Ainsi, on obtient

oxX

R

!

5

¢ =1
' as : as,
us.eq = —{ -~ > gﬁ(xs )J a : fv(\x.\’) (57)

. . oS, o ‘ .
oula matnce{ —* ¢ {x,) | doit étre non singuliere pour toute x, € D, .
ox !

5

En substituant la commande équivalente lente dans la premigre équation (35.5), 1l résulte :

-1
. as, as, |, _
x,r = [n _gs x.s-)[——-_gs('x.y):l - ) fx('x.s') ()8)
axs Ox‘s
ou sous une forme condensée :
"{’5 = f;xeq("‘:s} -

avec !

. -1
: : as, as, |,
.f.s',er[ (‘rs) = [n - gs(x.s' )I:“'i'g.\'(xs )j| -‘_f_ .fx(‘xs )
ox, ox,

5

et /[, la matrice identité d’ordre (nxn ).

Pour garantir la stabilité¢ locale du systéme (3.8), il faut que f,,, satisfaite la condition

nécessaire et suftisante suivante /Del-96/:

of,
l{ﬁ} <0, vx, gD,

ox

5
avec A(.) représente ’ensemble des valeurs propres.
De plus, la loi de commande (5.7) doit &tre completee pour avoir 1a commande lente :

us = us.eq + usN

avec u,, estla partie discontinue de la commande lente u,, active lorsque S (x, )=0.
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Dans ce cas, on la choisie sous la forme & une expression non linéaire pour des raisons qu’on va
exposer plus loin :
,_
| 65,
u.s'N == -~ 7
‘ Lox

-1
2. (%, )} L(x)8,(x,) (5.9)

3

ou L {x,) est une matrice définie positive de dimensions { px p ), &t ses éiéments fonctions de

x, sont bormes.

La dérivée de S, est donnée par :

= axf = —L,(x,)8,(x,).

S.\' (“rA' ) = -
GX

5

Concernant la stabilité, on considére la fonction de [.yapunov suivante :
1 or ‘
I/( x,s ) = —,;LSS (‘xs )Ss {x.s )
La dérivée de cette fonction de Lyapunov est :
V(x.\') = -S: (x.\' )Ls (‘r.\' )Ss ("c.s')

Dans /Del.-96/, 1l est montré que :

V(x,)<-alx] <0

pour toute x, € D, et &, >0. Donc, on peut conclure ’existence d’un mode de glissement lent.

Similairement, on peut calculer la commande rapide basée sur les modes glissanis. La lo1 de cette
commande s’exprime par :

=i

as “ras | |
u, :{ ! Bg(x)il L L Az(x):ﬁLf(zf)Sf-(:f)} (5.10)
-f

ou S, est la surface rapide de glissement et L (=) est une matrice { p x p ), définie et positrve.

Comme auparavant, la fonction de Lyapunov est choisie de [a forme :
. |
Wiz;)= ;Sf(zf)Sf'(:f)

est sa dérivée /DeL-96] par rapport 4 la variable rapide de temps 7 est

aw . . .
=Sz L (2,8, (25)
dr
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ou ;

avec | af>0.

Donc, on peut conclure qu'il y a stabilité¢ asymptotique du svstéme de couche limite gouverné
par un contréle de type modes glissants.

V. 3. 2. Commande composée
Lorsque les commandes lente et rapide sont calculées séparément et respectivement sur la base
d’un sous systéme lent et un autre rapide, on peut par la suite composer la commande récessaire
pour le systeme original (3.1), cette commande est de la forme [Kox-86/, [Kha-96] -

Hc = Z{‘s_ + Mf
ou en d’autres termes :

-

as

- -1
U, = __%jf'gs(xs )J {_a—ifs(xs ) + Ls (‘ts )Ss ('xs )J
) | 5.11)
as, las, ‘
| LB 0| | 2L a0z, + L, 05,(2,)
Oz, 6:f

Cette commande doit étre exprimée en termes des états réels x et -. Donc, aous remplacons la
variable de couche himite =, par = —A(x,») et x_ par x, soit:

' . -1
_ a [as
X = al (x) + AI ("C): - Bl (“C){ ajg £ ('x.s‘ ):I [ > fs‘ (xs) + Ls (xs )Ss ('rs )}

Sy
s CXy

Zy <r

[as, ras, o
—Bl(x)[a By (x) p A (X)zp + LAz )8 (2 )

r —ir 3
& =ay(x)+ 4,(x)z - Bz(x){%?igs(xs )} [‘ifs FREREFNERANES )J

s __'G“"s

~J

E ras, '
- B,{(x) = B, (x) 5 Ay(x)zp + Ly (2,08 (/)]

O"f zZ

avec
z,=z-h(xu,)

Quelques résultats concernant la stabilité du systéme {5.12) sont donnés ‘dans les références
[Kha-96], {Kok-86] pour ¢ suffisamment petit.
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V. 4. OBSERVATEUR DE TYPE MODES GLISSANTS POUR LES SYSTEMES NON
LINEAIRES SINGULIEREMENT PERTURBES /Dje-96]

La commande par modes glissants présentée dans la section_(V.3) et annexe (C), nécessite ia
connaissance du vecteur d’état. si sa mesure n’'est pas accessible ou présente des difficultes
techniques, et si les variables correspondants sont observables, il convient de remplacer les
composantes inconnues du vecteur d’état par ’estimations de {eurs valeurs. Cette estimation se
fait sur la base d’un observateur utilisant les équations du modele original de la machine avec
introduction des termes correcteurs pour réduire la sensibilité aux brunts de mesure st aux
variations parametriques.

Dans le cas des systémes non-linéaires singulierement perturbés, la détermination des gains
correcteurs se base sur la structure particuliére du modele ains1 que de la propriété de réduction
en deux sous systemes (variables lentes et variables rapides), afin de réaliser un observateur le
plus simple possible.

Dans cette section, on preésente la synthese d’un observateur de type modes glissants pour les
systémes non-linéaires singuliérement perturbés permettant 'estimation -des composantes
_ inconnues du vecteur d’état sur la base de la mesure partielle de ’¢tat et de la sortie. Cette
synthése repose sur I’approche proposé par /Dje-96/. L’approche présentée €tait utilisée de fagon
implicite par /Ben-96/ sur les observateurs non-linéaires de type modes glissants dans le cadre
d’une implémentation expérimentale.

On rappelle le modéle di aux perturbations singuliéres, qui peut se décomposer en /Dje-96/:
(%, = filx,z,u,8) =a ll(x) + A (x)z+ B, (x)u
Xy = fH(xnuE) = an (X)) + A (s + B (ou

& =g (x,z,u,e)=ay (x)+ Ay ()2 + By (X

652 = gZ(’rssau!g) = az:}_ (}C)+ Azz ('JC_): + Bn(x)u

avee |
X=("C1T=~’C2T)T» Z:(zlr’z;) Ol x|, Xy, 7,2, € R".

Remarque2 : /e choix de dimension identique pour les x, et les z, est uniquement fait dans le
but de simplifier les notations. Un cas réel sera présenté dans ['application a la fin de ce
chupitre.,

Le vecteur des sorties mesurées est :

Yo |5
Si le rang de la matrice d’observabilité est égal 4 4n, ¢’est 4 dire, la dimension de |’espace d’état,

alors le systtme est complétement observable. Ainsi, la synthése de [Dobservateur est
envisageable.
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On exprime les dynamiques rapides du systéme (5.13) dans I’échelle de temps en7 par :

i = fi{x,z,u)
fy = fo(x,z,u) {3.14)
Yi= Y

Ziof
— =g (x,z,u
a7 g1 }

[

d-
i =g,(x,z,u) (3.13
dr :

V. 4. 1. Synthese de ’observateur

La structure de I'observateur par modes de glissements, en exprimant les variables lentes et
rapides dans des échelles de temps ditférentes, prend la forme suivante:

;

Xo= fil{x, Xy, 2, 5,u)+ Aysign(x — X))

Xy = fo(x), Xy, 2, 200+ Agsign(x, - ;)

z o | ) (5.16)
— =g {x,, %, 2, 5 u)+ Osign(z, - 2))

dr

a:;' :g?_(xl,«%z:l'l; fz,ll)+f2.8'ign(gl __-:-l)

A :dz'ag{}t,.‘l} et [ =diag{y,,l} sont des matrices de constantes positives de dimension

(nxn)
» A, et T, sont des matrices de dimension (7 x n ), a déterminer.
o sign(x - %) = [S’gn(xl_i =X, sign(x, —Xy,), oo, sign(x, -%,)

) sign(z, —3,)T =:[5ign(zi_l —Z.,), sign(zy, —32’1), ey osign(z,, =%, )]

Remarque 3 :

lci les matrices sont choisies diagonales pour simplifier ['exposé. Mais, on peut choisir des
matrices non diagonales afin de profiter de certaines propriétés structurelles du systéme.
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Pour représenter les dynamiques de I’erreur d’estimation, nous adoptons la notion suivante

et donc, on obtient les dynamiques suivantes :

r

¢y = filxy, xg, 2, ) = Sl By, 2y, S u) - Asign(e, )

(5.17)
ey, = Jfax, Xy, 2 Su) =[xy, Xy, 5y, 5y u) — Ay signe, )
d621 ) X _

7 =g (xy, xy, 2, ) - g (5, X5, 3y, Sp,u) — Tisign(e, )

(3.18)
de_ , A . ‘
ngz(.xlsxza:z’33~“)“§2(*‘1axz=:|a3:7“)—f:‘5"g”(€_-,)

L dt

ou

é}c, = Af) ~ A\ signie, )
<

¢, =4 —Aysign(e, )

e,
~=Ag, - Tsign(e, )
dr -

.

de.
—=Ag, - Tysign(e. )
dr } - o

Le calcul des matrices de gains doit garantir la stabilité ces deux dynamiques lente et rapide.
1. Stabilité en 0 dans I'échelle de temps lent t, du systéme (5.17)
On choisit une surface S de telle sorte que ;

§S=0 < e =0, ~ (5.19)

X

en d’autres termes, ’erreur d’estimation e, est nulle sur (5.19) qui est anique. La surface (5.19)
est attractive si la dérivée de la fonction de Lyapunov
1
¥ = -S‘{ S
2

est négative vV .S =0, soit ;
y=5"S<9 (5.20)
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Avec un choix judicieux de S et de la fonction de Lyapunov, la deuxiéme dynamique de (5.17),
de I'erreur totale d’estimation e, réduttes sur la surface attractive (e, =0), avec .

sign(e, )= ATAf,

s’acrit -
¢, =Ny = N AT A, (5.21)

Ainsi, A, est calculé de fagon a vérifier (5.20), et {a matrices de gains A,, de facon a assurer la
stabilite en 0 des dynamiques (5.21).

La stabilit¢ de (5.21) nécessite la connaissance des informations sur Af, et Af, (donc la
connaissance de f, et f, ;. pour plus de détails, voir "application ci-jointe sur la machine
asynchrone).

2, Stabilité en 0 dans I’échelle de temps rapide 7, du systéme (5.18)
De la méme fagon, on choisit une fonction de Lyapunov dépendante de =, et [, tel que :

EzZ<O,» v £0
dr

Les dvnamiques {5.18) de l'erreur totale d’estimation en e_rédustes sur la surface atiractive

(ou e, =0)s’¢écrivent alors :

de. ,
—=Ag, -T,I'Ag, {3.22)
dr )

comme pour 1’équation (3.21), il n’existe pas une méthode systématique pour déduire I, qui
stabilise le systeme (5.35).

V. 4, 2. Commande composée avec observateur de type modes glissants

Dans le premier chapitre, un schéma de commande est propose pour le modele aux perturbatzons
singuliéres examiné dans les écheiles de temps lentes et rapide, et sur la base de I'état complet
(x],xF. 27 21" Sil’on substitue maintenant x, par %, et =, par Z, dans les expressions de ce
schéma de commande, le principe de séparation n’étant pas vérifié en non-linéaire apereés
bouclage. Done, on ne peut rien conclure sur la stabilité des dynamiques globales du systéme
étendu, c’est a dire, systéme (5.13) plus systéme observateur (3.16).

Nous présentons ici une solution utilisant les grandeurs estimées. Cette solution comsiste a
calculer la commande sur la base de 1’observateur et a I’appiiquer au systéme éel. En effet, la
convergence de (%,2) = (x, =), o {x , 7 ) désigne I’état désiré, et de (e_,e.) — 0 assure la
convergence de (x,2) > (x",z7). L’idée de la synthése de la commande sur la base de

1"observateur repose sur la simple constatation que seul 1'état (%,2) est disponible.
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Cect nous a conduit & envisager la réaiisation d’un observateur de type modes glissants pour ce
type de systéme, comme suit

» Systéme NLSP . v
Réel () >
X
Systéeme NLSP -
Estimé () > 7
Sous systéme Sous systeme
réduit rapide - réduit lent
estimé estimé
h 4
Commande rapide Commande lente
Fust control | ' Slow control
Llf My
Comimande composée
Composite control
U, = U +U,

Figure 5.1 : Schéma de commande composée avec observateur de type modes glissants.
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V. 5. OBSERVATEUR DE TYPE MODES GLISSANTS D’UNE MACHINE ASYNCHRONE
A MODELE NON-LINEAIRE SINGULIEREMENT PERTURBE

La synthese d’une commande pour une machine asynchrone nécessite dans ia plupart des cas la
connaissance du vecteur d’etat. Or, st la vitesse mécanique et les courants électriques sont
aisément mesurables, en revanche la mesure des flux rotoriques présente plusieurs difficultés
techniques et pratiques. D’ou DUutilité d’un observateur qui permet d’estimer ces dermiéres
variables.

Pour la commande de la machine asynchrone, les constantes de temps du systéme sont de trois
ordres de grandeurs :

e variables trés iente : vitesse de rotanon,
o variables lentes : flux,
¢ vanables raptdes :courants.

Cette séparations des modes électromagnétiques et meécanique a conduit les chercheurs a adopter
un formalisme propre aux systémes non-linéaires singuliérement perturbés pour 1’observation
des variables non accessibles par des mesures pour la machine asvnchrone [Dje-93]. Notre
apport consiste a améliorer la forme standard singuliérement perturbée du modele de 1a machine.

V. 5. 1. Modeéle de la machine

- Suivant la notation standard, le modele de la machine asynchrone qui permet I’application de la
technique des perturbations singuliéres peut s’écrire comme suit :

0 ~R, 0 [ 0 By ]
¢ds - 0 0 - R.s st 0 t _¢ds T Vo j
LA K T D S I R S 0 el 0 L,
dr| iy clL.T, oL, c 1, T, fys ol, :
) | 1ol I W, —@
s : @ ! 0 i(i—!——) o 0 —ig ’
ol ol T, c I, T | ol |

d > P | sy @] —5
—fz[p?qu %fds 0 0 _§:l[¢ds 4‘{’615 fas - Tys -w}r‘g{cr]

Une normalisation de la matrice d’état électromagnétique conduit a la nouvelle présentation
d’¢état suivante :

) @ - R, 0 B T 0 , .
) {4, Pos |
e 00 Rl o 1 g, T,
1 T N VS UL TR A I
d[ Lsojd_s O-Tr s o ¥ o 715 Tr jds ‘O':q,i "'5!31(]5 a)qs
L.?Oj 5 l... o ;1_ - l L‘i‘—l qu_l 0 i L ; L '.S'pl'i!__
¢ _O‘ s GTr s O-(Ts ‘Tr )__ i O_ns 50 a's_
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i ¢ds ]
> 2 - A By
do _|\p° . p, fiu. 0 e
—C;’f—. - —TLsO [c,rs _7" Lsﬂ s 0 0 - 7 Ls()fﬂ’s - 7 [C r ]
' ' ‘ Ls()qu '
[ a) —

ot 77, caractérise la variation de [’inductance mutuelle statorique lots du fonctionnement.

=, —W.

5

1
avec: L =—L et

split
s

V. 5. 2. Modéle singuliérement perturbé de la machine

Maintenant, nous développons des lois de commande par modes glissants qui tiennent compte
de I’ensemble commande et observateur, afin d’éviter I’hypothese du principe de séparation. La
stabilité de I’ensemble commande—observateur est prouvée pour un contrdle de vitesse et de flux
en utilisant un observateur d’ordre réduit et la technique de contréle par modes glissants.

Pour ce faire, un choix convenable des variables d’état consiste a utiliser la vitesse du rotor €2,
les composantes du flux statorique et les courants statoriques comme variables d’¢tat, dans un
référentiel diphasé (d.q) tournant avec le champ statorique. Suivant la méthodofogie de la
technique des perturbations singuliéres, nous posons ( voir chap. [V)

x:_[‘t| X3 xs]T :[a’ Pus ¢rrs]r

o= [_-’.1 Zs ]T = [Ls()ju(\' [“".rf)jbfs ]7

E=0

comme variables lentes et rapides respectivement et o =1-A/> /-L_,,_ L., le coefficient de
dispersion de la machine.

Remarque 4 : /es choix des vecteurs lent et rapide ainsi que du terme parasite sont justifiés au
chapitre précédent, concernant la mise sous forme standard  singuliérement perturbée du
modeéle de la machine usynchrone

Dans notre cas, les variables @, i, et/ sont obtenues directement par des mesures, alors que
les flux statoriques ¢, etg@, sont observés par un observateur non linéaire de type modes
glissants. Les tensions v, etv,,, ainsi que la fréquence de la machine g, (c’est 4 dire , la

différence entre la vitesse du champ tournant statorique et ceile du rotor), sont considérées
comme variables de contréle, soit :
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Le modele dyvnamigue smguheremem perturbé de la machine asynchrone peut s écrire sous la
forme suivante . . ‘

-

X = k{xy 5, _xs:l)*ixi —EC,-

_ Jood
Xy =0T, b0y xuy
LRy = —amy — XXy Xy U, _ {(5.25)

&y =~(a+ Bz +1, 8 +n,30x, + &5+,
&y =—{a+ Bz, +q, b —nxx, — &y + T4 ‘

avee |

Genéralement, la définition des sorties du systéme est liée aux objectifs du-controle. Souvent, la
variabie la plus importante & controler est la vitesse mécanique du rotor, donc :

yvi{xy=x=w
Pour assurer le bon comportement de la machine, il faut tenir compte de I’équation du couple
¢lectromagnétique. Une solution simple pour surmonter ce probléme est de contréler les flux du
moteur, cect peut §’effectuer indifféremment en utilisant les flux statoriques ou rotoriques. Dans

notre cas et pour des raisons concernant utilisation de la techmique des perturbations
singulieres, nous choisissons {a composante du flux statorique suivant I’axe « d », soit :

vi(x)=x; =@,

De plus, 1l est opportun de contrdier fa composante du flux statorique suivant I’axe « q », pour
garantir une meilleure orientation du flux statorique, soit :

()= = B,
Remarque 5 :

On note que notre objectif est de contréler indépendamment les sorties y (x) et v,(x). La sortie
auxilizire y,(x) est liée a la sortie y,(x), et ne peut éire conirolée indépendamment.

Néanmoins, elle est utilisée pour le développement des lois de commande,
V. 5. 3. Observateur non linéaire de type modes glissants

Dans ce parag aphe nous presentons la synthése de 'observateur des flux basée sur la technique
des perturbations singuliéres et la technique des modes glissants. Notons £ Xy, X5, %5,2, 2, les

estimations des états x,, x,, x;, 7, 7, tespectivement. Le modéle d’estimation (%) est une
copie du modéle original (X ), ot sont ajoutés des termes correctifs, soit :
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r

.1%1 = k(je?_zz _)?4:1)_§”arl __l?_C +."\.”I_,,. ‘!‘gl(xl “.i'l)

}C2 = —Of_'l -!-,'Clx3 +I3u3 'i'uI +'{\]?_]S

Tox, = -, =X, %, —Xpuy vy + AL (5.24)
&) =—(a+ Bz +n, B +n.x 3+ & uy i AL

&, =—(a+ Bz, +n,. A —n.x\ Xy Uy + s + Mgy

avec :
AL ALLA G AL AL g, sont les gains de Fobservateur.

Le vecteur /, s’exprime sous la forme :

/.,; _ [sign(Sl )} . (5.

sign(S,)

LA
| W]
W
St

avec !

S{S‘lzr[g‘_f‘J (5.26)
S -z

—_—
Lh
g
~
~—

Remarque 6:

Dans la technique de régluge par modes de glissement, la dynamigue %, n’est pas nécessaire
4q g P ) 1
pour la construction des états x, et x,, mais nous {"introduisons pour compléter la synthése du

-

controle.

Posons e, =x,-x, et e =z,—-Z, pourie 1,23} etje{l,2}. Les dvnamiques des erreurs

J i

d’observation sont obtenues en soustrant (i Yde (), soit : ie =Z-X

e, = /c(ex::2 —ex]z,)— Ay —ge,

é, =(x;+tuzle, —Apl,

I~

e, =—(x +uzle, —A (5.28)

ge, = nsﬁeﬁ +11,%€,, - Ay

.“‘E‘éz2 = T]A,IB@IJ - T?sxl‘ex: - A?_z)[;

Pour que les ¢tats x, et =, i€ 1,23} et j={1,2}, converge vers x, et = ; » 1l suffit que le

systéme L, soit stable et fes erreurs ¢, et ¢, convergent vers z€ro.
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"

-

L’ analyse de la stabilité¢ du svsteme I, consiste a déterminer les gains nécessaires pour que le
systéme P . converge asymptotiquement vers- zéro. Par priorité de convergeﬁee, on doit
déterminer les gains A, , A, de telle facon que dans t'echetle de temps rapides en v, la surface
S{r) =0 est attractive. Ensuite, les gains A, ,A,,A,,, 9, sont déterminés de telle maniére que
le systéme d’ordre reduit obtenu lorsque S(z) =0, est localement stable a zéro dans le domaine -
attractif détini par les conditions données par la proposition 4, :

Proposition A, :/Dje-93f

Les conditions d’attractivité de la surface de giissement S(z) =0 sont données par :

sTLgy<0 | (5.29)
dr

A I'A; A= o 0 (5.30)
Anl T T o s, 7

aveo !

ou :
3,8, >0.

Donc la condition (3.29) est vérifiée avec les inegaiités suivantes :

e, <0, sio §,>0
e, >0, si § <0
e, <9, si §,>0
e, >-0, si 8§, <0

Remarque 7 :
Le choix de A, et A, est basé sur la structure du modéle X, (voir la démonstration suivante).

Démonstration 1:

En utilisant les expressions (5.26) et (5.27), on peut écrire :

-

d d €.
Los=2=r o L
s o ('xl)':e:: |

-

et un petit développement de cette équation, nous permet d’écrire

d o 2 2 [e _d_[é’.-!
-;’";S—E'x—rkxl)x 37 X[e:zj!-l-r(xl)x a7 1[652}}'

4
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N . : . . : .. ox
Daprés la méthodologie de Ia technique des perturbations singuliéres , ona —- =0, donc :
. ér

d L4 e, -
;;S:F(XIJX;’?{[G :ﬂ (5.31)

Iz j

A partir du modéle ic (équation (5.28)), on peut tirer -

d e.—l_]_ -y e.‘r; A2ll
Erie::dl_r (l])[e-"s}*{j\ﬂj!]“

et le choix de (5.30), hous permet d’écrire :

ool uf

En substituant cette équation dans 1"équation (5.31), I’équation (5.29) se transforme en :

ST d S):SF{G’*}-AL} (5.32)
dr . '

Sy=S,(e, - 8,5ign(S,))+ Sy(e, - :sign(S,))

ou encore |
d‘

57
(dr

Fin de démonstration 1.

Remarque 8 :
A partir du choix de T er A&, 'atrractivité des surfaces S, =0 est découplée, ce gui garantit
Pattractivité de S [Hec-91], [Dra-92].

Lorsque la surface S(r)=0, le vecteur de commutation équivalent 7 ([Dra-92]) est obtenu a

partir de (5.52) ; soit :
T 1 (.’}__, -yt
7=at (5.33)
Maintenant, le systeme réduit £’ des erreurs d’observation peut s’exprimer comme suit :

et-\
e, = {/"[53 ~ol-A87 fe-'jl_‘?lex,

r

[ Y%

%
b= (x)+usde, —ApATL T (5.34)

[-4>
2

-

. _ ‘o -1
st IF(J\] +IJ3)Cx2 _AIBA
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Alors, ce systéme sera stabie sous les conditions imposées dans la proposition 4,.

Proposition 4, : [Dje-93]
Afin d’assurer {a stabilité asymptotique du systéme réduif i; NOUs PoUvois choisir : .

Ay = iz, = a

Ay, B 0 (xl+u3)-|4_
[Am}{[—ulmg 0 J'Q}A

avec
O=diagly .q }

Démonstration 2:

"

La substitution des <é&quations (5.35) dans le systeme rédut i: (5.34), simplifie
considérablement ce dernier, ainsi on peut crire :

e.\:‘ = “q‘iex1
r e e .
=e Cr, & 7¢2¢,,

ex] = _QSex3

ce systeme (L. ) sera stable et converge exponentiellement ver zéro, pour un choix :

9:.9:.4; >0

Fin de démonstration 2.

V. 6. CONTROLE MULTI-ECHELLES DE TEMPS PAR MODES GLISSANTS AVEC
OBSERVATEUR ‘

En général, pour les systtmes non linéaires, le principe de Séparation n'est pas retenu,
Cependant, substituant les variables x, et x; par ses valeurs observées X, et X
(respectivement) dans la commande composée u, = u, +u,, la stabilit¢ en boucle fermée n’est
pas assurée. Afin de garantir la stabilité¢ du systéme en boucle fermée, on propese de construire
une commande par modes glissants sur la base du systéme d’observation { )> )

La procédure de décomposition multi-échelles de temps présentée en section (V. 4) appliquée sur
le mode (X ) permet d’obtenir la commande composée w, =u, +u s pour le systeme original

(Z). Dans ce sens, il est possible de séparer (pour les variables lentes), d*un coté les dynamiques
des erreurs d’observation, et d’un autre coté les dynamiques des erreurs de troncature.

Cette procédure nous a conduit & proposer .un autre schémas bloc pour ce {ype de contrdle basé
sur des observateurs d’ordres réduits et la technique des modes glissants comme le présente ia
figure (5. 2). La simulation de ce schémas bloc nécessite en premier lieu la détermination des
dvnamiques rapides et lentes intervenant dans ce type de contrdie.



Chapitre V

Machine Asynchrone

>

ds » ¢q.s‘ s !q_s' )

(w,9

.IY

Cbservateur de type modes

glissants d’ordre complet
~

2

(Ct), ¢a’.¢ * ¢qs= icfsﬁ "qs )

uC
Observateur
i, réduit rapide
> ) I
Clascpyo i)
Z;

Controle
par - . ]
modes z 5 L

| glissants

{ontrdle par modes glissants des systémes singuliérement perturbés.

Observateur
reduit lent

———> 3

=5

(@

(532 ¢ds(_s) ] ¢qs(‘s} ) .

Controle
par
modes
glissants

‘:®<+

Figure 5.2 : Schéma bloc du contrdle muiti-échelies de temps
avec observateur de type modes glissants.
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V. 6. 1. Les dynamiques {entes

Lorsque la variable rapide 2 5 Se stabilise & zéro, c’est 4 dire = =Z_, il est possibie de substituer
- par I dans le modéle (X) et par suite, on peut obtenir le sous modéle réduit lent. Ceci

correspond a écrire ¢ = 0 dans le modéle (X ). Soit :

Y

fl 5 _-i‘) £ u 53 ]
:A( ) — i [-—l .-(.) +7, is) + I""IA[S {536)
“un | a+p REO Usia ‘
ou €ncore :
. 1 -1 Uis
i,= r 1‘}(S+?7v 16)
a+f RO

. X, I
X, =] = L 9 } A,
X X359

Le modéle d’état dans cette échelie de temps s’écrit comme suit

avec !

—

k. k

3 kn v P2 p o+ Xsisy s 0 b
Llesy - a-l—s L1y s _7"51(.9) "jcr 48y, a- g at+p Uy
;% = ; + O XA" A u‘! 3
;l(s) 1 ‘..aﬂ ﬁrl(s) R a+/5’ sy 2N
x!(‘ ) ‘/YS +QN\' I,{-: 4

’ a+p =B -—ab 0 p SN

. i a+p # 1
Ce modele peut s’ecrire sous la forme compacte :
I ACS RN S (5.37)

avec: y =h(x,)

Les #,(%,) sont données au paragraphe (V. 5) La commande lente peut étre obtenue

facilement en utilisant la technique de contréle par modes glissants présentée en section (V.3)
qui permet d’assurer la stabilité en boucle fermee.

V. 6. 2. Les dynamiques rapides

Les dynamiques de couche limite du modele { %) sont obtenues en transformant 1’échelle de
temps lente (t), & Uéchelle de temps rapide correspondante (7 ). Pour remplacer £, dans modele

(z ), on définit ia variable rapide 2, = 7~ 2, Substituant z par Z, + Z, dans ce modele, {e sous
modele rapide résultant est :

[

_ 4 N Vi n
L, {&'I:—(CX'F'B)ZI‘T‘WSliuzj}. {5.38)
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V. 7. SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS

Pour tester les performances de ce type de contrdle muiti-échelles de temps, nous avons procédé
a la simulation numeérique afin d’illusirer le comportement du systéme en boucle fermée. La
simulation de ce systéme présenté sur la figure (5.2) utilise fa technique de réglage par modes
glissants pour développer les lois de commande nécessaire sur la base des modelés réduits
développeés par appiication de la technique des perturbations singuliéres.

Notre objectif est de controler iissement la vitesse de la machine vers sa valeur nominale et
d’aligner le flux statorique suivant 'axe «d» a sa valeur nominale {ie, $, =iV 5 et

9,s =0V .5). Ensuite, nous avons proceédé a d’autre testes pour évaluer les performances de ce
type de controle. Pour ce fatre, nous avons utilisé la premiére machine du tableau (4.1).

Il est bien connu que la technique des modes glissants génére un broutement indésirable
(Chattering), ce probleme peut étre remédié en remplagant la fonction de commutation « sign »
par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences [Slo-91].

* Machine fonctionnant a vide ;

Les dynamiques désirées sont obtenues sur la base des commandes lentes {Figures (3. 5. a)). Il
est important de noter que la commande rapide u,( Figures (5. 5. b)), qui est active seulement

dans le temps de la couche limite, assure {a stabilité de la variété rapide. Il faut signaler aussi que
les commandes lente et rapide (u, et u,) sont acceptables par rapport aux valeurs admissibles.

Les figures (5. 3. a) et (3. 3. b) montrent [’efficacité de la décomposition multiéchelles de temps
basée sur la technique des perturbations singuliéres, en utilisant la technique de contrdle par
modes glissants. Ceci est confirmé par les figures (5. 4. b), qui donnent une comparaisons entre
les deux grandeurs réeiles désirées et ceiles obtenues par ’observateur d’ordre compiet. Ces
dermiéres figures montrent clairement 'efficacité de ce type d’observateur qui donne une trés
bonne estimation des flux, de la vitesse de rotation et des courants statoriques malgre le
changement des conditions initiales procédé sur les deux svstéemes.

D’autre part, il est important de noter que les lois de la commande composé ont permet une
bonne orientation du flux statonique suivant ['axe « d ».

¢ Inversion de I’orientation du flux statorique :

Dans un premier teste de ce type de contréle multi-échelles de temps, nous avons inversé
"orientation du flux statorique a 'instant {t = 0.5s). les figures (5. 6. b) représentent 1’évolution
des dynamiques désirées avec un temps de réponsc asscz faible. Les erreurs d’observation
tendent vers zéro au bout de 0.1s. Elles ne sont pas atfectées par I’inversion de !’orientation du
flux statorique,

s Application d’un couple résistant de 10 N.m :

Pour ce teste, on remarque une légere dégradation des performances de ce type de contrdle. Ce
constat est justifié par les réponses présentées sur les figures (5. 8. b) qui montrent une iégere
diminution de la vitesse de rotation et une [égére augmentation du flux statorique sutvant {"axe
«d». Dans ce sens, on note aussi les performances intéressantes de 'observateur d’ordre
complet vis-a-vis la vanation de la charge.
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Chapitre V Comrdle par modes glissanis des systémes singulierement perturdes.

¢ Augmentation de la valeur de la résistance rotorique de 20% :

Dans ce cas, on remarque une dégradation imporiante des performances de ce type de contrdle
multi-échelles de temps. Ceci est confirme par les figures (5. 10. b) et (5. 10. ¢).
performances de |’observateur d’ordre complet de type modes glissants sont presque inchangées
sauf en régime transitoire. Dans ce dermer teste, i est important de noter que les résultats
présentés ne sont pas d’ordre pratique {sans limitations des commandes). Dans le cas d’une telle
limitation, nous avons constaté une divergence totale des simulations.

Enfin, nous signalons aussi que l'inversion du sens de rotation de la machine & causée la
divergence des simulation. .

V. 8. CONCLUSION

Dans ce dernier chapitre, 1l est montré que ia technique de controle multi-écheiles de temps par
modes glissants avec des parties lentes et rapides, basées sur Papproche des perturbations
singuliéres et I'intervention d’un observateur de type modes glissants est une technique efficace
pour résoudre et simplifier ie probleme de contréle de la machine asvnchrone. Cependant,
I"inconvénient majeur de ce type de contrdle est la non-robustesse aux variations paramétriques
et a I'inversion du sens de rotation de la machine. En effet, cet inconvénient justifie absolument
la non utilisation de ce type de contréle dans le monde industriel.

L’avantage le pius important de la combinaison de {a méthode des perturbations singulieres et de
la technique des modes giissants est la possibilité de faire un bon reglage sous des :ncertitudes
sur les parametres des modeles obtenus par la décomposition du modele original.

La commande considérée est calculée sur la base d’un modele de Park. Cependant, cette
commande doit &tre reportée vers le référentel original (a, b, ¢), d’ou la connaissance de la
position du rotor.
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Figure 5. 3 : Réponses du controie multi-Echelles de temps avec observateur de type modes
glissants d’une machine asynchrone (fonctionnement a vide).
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Chapitre V : Contréie par modes glissants des sysiémes singuliérement perturbés.
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Figure 5. 5 - Réponses du contrdle multi-echelies de temps avec observateur de type modes
glissants d’une machine asynchrone {fonctionnement a vide),
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Comniréle par modes glissants des systémes singuiiéremert perturbés.
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125



Conclusion générale et Perspectives

CONCLUSION GENERALE
ET PERSPECTIVES

L objet de ce mémoire est "analyse et le controle d’une classe spéciale de systémes non-
lin€aires (modeles des machines & courant alternatif’) dont la dynamique est régie par des
équations différentielles affectées d’un petit paramétre parasite €. De tels systémes sont
dits singulierement perturbés. Notre objectif était d’appliquer certaines méthodes de
simplification et de réduction de modéles, aux modéles mathématiques des machines a
courant alternatif afin d’obtenir des modéles réduits qui représentent de maniére
satistatsante le comportement dvnamique de ces machines.

Ces méthodes de simplification qui ont toujours été utilisées de maniére plus ou moins
implicite en physique, sont maintenant exploitées explicitement en Electrotechnique.
Généralement le choix des modes lents et rapides est fondé sur une connaissance
physique du systéme. Cependant, I’étude des procédures et des justifications permettant
I’écriture des équations sous forme standard singuliérement perturbée n’a relativement
que peu d’attention. En effet, le probleme est tres important, car on sait que pour une
méme machine mais en des pomnts de fonctionnement différents ou dans des repéres
différents, les décompositions sont différentes.

Les travaux présentes dans ce mémoire se résument essentieiiement dans la mise sous
forme standard singulierement perturbée de modéles des machines a courant alternatif
(décomposition multi-échelles de temps basée sur I’approche géométrique par les cercles
de Gerschgorin et la technique des perturbations singuliéres) et la mise en ccuvre des lois
de commande multi-échelles de temps tenant compte des propriétés structurelles du
systeme. Le développement de ces lois de commandes basées sur la technique des modes
glissants est munt d’un observateur de type modes glissants pour la construction des états
du systéme non accessibles par des mesures. Enfin, le but final & atteindre est
I’impiantation sur site des schémas de commande développés dans ce mémoire. 11 est
important €galement de rappeler que notre travail est structuré comme suit

¢ Mise sous forme standard singuliérement perturbée:

Cette partie concermne le quatriéme chapiire. L’obtention des modeles singulierement
perturbeés est basée sur 'utilisation des cercles de Gerschgorin.” Ensuite, nous avons
employe la technique des perturbations singuliéres pour le découplage des dynamiques et
le developpement des modeies réduits. En fait, nous avons appuye notre étude sur
'approche géométrique des cercles de Gerschgorin, en proposant une procédure
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e
(transformations modales) pour faire ¢voluer les centres et la taille des rayons de ces
cercles jusqu’a obtenir une séparation des dynamiques.

La séparation des modes et des dynamiques devient plus simple et plus efficace s°ils sont
suffisamment éloignés. Cette conclusion est justiiiée par les résultats obtenus sur un
modele de la machine asynchrone exprimé dans le référentiel (a, B). Les modéles ainsi
obtenus gardent un sens physique car ceux sont les variables originales qui y
interviennent ou éventuellement des combinaisons simples de ces variables.

Sur un exemple d’un modéle de la machine asynchrone. nous avons montre I’efficacité
de la combinaison de l'approche géoméiurique par les cercles de Gerschgorin et la
technique des perturbations singuliéres et notamment pour les dynamiques ¢loignees
(démarrage de ia machine). Cette efficacité est justifiée par les résuitats obtenus par
simulation des modéles réduits en boucle ouverte. Cependant, [’inconvénient majeur de
cette combinaison réside dans le choix des valeurs initiales qui ne sont jamais triviales.
Dans ce cas, seule I'expérience de ’utilisateur peut tournir une idée pour surmonter ¢e
probléme.

e Commande multi-échelles de temps :

Cette partie a été consacrée a la syntheése de la commande composée (Commande a deux
échelles de temps) des systémes nonlinéaires singuliérement perturbés. Dans un premier
temps, nous avons rappelé les techniques de commandes et d’analyses des systemes
singuliérement perturbés linéaires (Chapitre 1I). Nous avons principalement donné une
classification des différents cas de commandes composées, leurs justifications, avantages
et inconvénient, ainsi que les tendances futures de recherche dans ce domaine. Par la
suite, nous avons donné une synthése de [a méthodologie de combinaison de la technique
des perturbations singuliéres et la théorie du contréle par modes glissants pour un
probléme de commande muitiéchelles de temps (Chapitre V).

Enfin, nous avons présenté la commande multiéchelles de temps avec observateur de type
modes glissants pour une machine asynchrone a partir de son modéle singulierement
perturbé. La synthése de la commande et de I’observateur de type modes glissants est
faite sur la base des modeéles réduits et sur la base de I’état mesuré partiellement et de
|’état estimé par I’observateur. Ce chapitre sur la commande multiéchelles de temps avec
observateur de type modes glissants souléve beaucoup de problémes. En effet, des
simulations ont montré les possibilités potentielles de ce type de contrdle et surtout sous
les incertitudes sur les paramétres des modéles obtenus par décomposition du modele
original. Cependant, !'inconvénient majeur de ce type de controle est sa grande
sensibifité aux variations paramétriques.

A la vue des conclusions données dans chaque chapitre et face aux problemes d’ordre
pratique renconirés lors des applications, on a constaté que la bonne connaissance des
propriétés physiques et structurelles du systéme est trés importante pour la réalisation de
telle commande. Cette connaissance peut conduire a plusieurs méthodes différentes.
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Pour un systéme donnég, le choix d’une technique de contrdle est fonction de la structure
physique du systéme et de ’objectif visé. Ainsi, on peut de facon générale résumer nos
perspectives dans les points survants :

-

» Améliorer la forme standard singulierement perturbes des modéles des machines a
courant alternatif avant de procéder a la décomposition muiti-echelles de temps.

» Faire |’identification paramétrique des machines a courant alternatif sur la base des
modeles réduits développes par la décomposition multi-échelles de temps.

» Traiter le probléme de [’adaptation de la résistance rotorique.

» Tenir compte des contraintes physiques sur des systemes ¢€lectromécaniques :
Saturation magnetique et échauftfement.
» Traiter les problemes de discrétisation des systémes singulierement perturbés.
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ANNEXE A

THEORIE DES PERTURBATIONS
ET METHODE DE LA MOYENNE

A. 1. THEORIE DES PERTURBATIONS
On considére le systéme d’équation d’état suivant :

X = f(X,1,8) (A1)
avec [ Dx[ty. 1, ]x[- &, 5] = ", suffisamment lisse ( continue et dérivable ).

Le probléme consiste a résoudre ["équation (A. 1} avec la condition d’état initiale ;
X{ty)=n(¢) (A2)

et on accepte que |’état initial dépende lissement du parameétre ¢ . Par conséquent, la solution de
{A.1)-(A.2) sera dépendante du parametre ¢ .

Le but de cette méthode est d’exploiter I’ordre petit du parameétre parasite & pour construire une
approximation de la solution exacte. Cette solution sera valable pour |5| suffisamment petit. La

simple approximation avec cet ordre de paramétre résuitera en posant ¢ =0 dans "équation
(A.1) pour obtenir un modele moins complexe (modéle non perturbé) :

X = f(X,z,O) (A3)
Xty =n(0)

Supposant que ce probleme a une solution unique X ,{¢) {indice zéro attribué pour la vaieur
g =90), définie sur [t(,, 1] et X,(t)e D pour toute valeur de ¢ < [tU, rl]. De la continuite de la
solution par rapport aux €tats initiaux et du paramétre perturbateur g, le probléme (A.1)-(A.2) a
une solution unique X(s,&) définie sur [r,,¢,] pour le| suffisamment petit [Kha-96].
Approximer X (¢,&) par X,(f) peut &tre justifié en utilisant le théoréme 2.5 de [Kha-96], et
donc on peut écrire : “

Xt ey=Xo(0)| < ke, Vg|<e, Viel, ] (A4

pour £ >0 et g, >¢,.

Si on arrive 4 preciser cette imite de I'erreur d’approximation, on voie que cette erreur est de
Iordre O(¢), par conséquent, on €crit

X{te)=X,(1)=0(¢&)

Cet ordre est trés utilisé dans 1’analyse des méthodes approximatives, et il est définl comme suit :
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Définition
6,(e) = 05, (&) s'il existe deux constantes positives k et ¢, tel que :

16,(s) s &

O (£)| \7’-|£| <c

. Sachant que ['erreur ({¢) signifie que la norme de [erreur est inférieure a & 5{ pour % positif et
indépendant de ¢, donc, ceci garantt que k|€‘ décroit lorsque ¢ décroit. Par conséquent, pour |5i

suffisamment petit, [’erreur sera petite..

Pour obtenir une approximation d’ordre éleve de X(r,¢£), on procede au développement fini en
série de Taylor de X(/,¢), soit . '

| v :
X(6,8)= Xo()+ > Xp(0e" +&¥ Xp(t,8) (A.5)

k=t

ou X,(t,¢) est le reste de ce développement. [1 doit &tre fini et born€ sur D pour /< [th, 4]
La continuité de (X ¢, &) sur I’état initial n(£) garantie I’existence d’un développement fini en
série de Taylor pour 77{g) qui est :

V=1

n(e)=n(0)+ > ne" +evn,(e)

k=1
avece: -
Xolt)=0(0), n(ty =7, k=12 N-1

La substitution de (A.3) dans (A.1) donne :

«

;-1 def .
X (" + eV X, (1,6)= fF(X(1,8).t.8) Z h(t,€) (A.6)

k=0

et h(¢t, &) peut se mettre sous la forme :
A1 .
Mt e)= hie* +eVha(t,e)
k=0

Ou les coefficients de la série de Taylor de A(¢, ) sont eux méme fonction des coefficients de la
série de Taylor de X(t,¢). En calculant ces coefficients '.( de A(t,g)), on peut dériver les
équations qui doivent satisfaire X, X et ainsi de suite (X}, k=0,1,2,..). Avant de faire ¢a,
on va générer les coefficients du développement en sénie de Taylor de A(f, &) .

Le terme d'ordre zéro, A,(¢) est donne par :

o (1) = (KXo ():0,0)
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En utilisant (A.6), on peut déterminer X, (¢) qui satisfait :
Xo = f(Xy,00), Xo()=m(0), (A7)

et qui est ie probléme non perturbé (A.3).

Le terme d’ordre un, 4, (¢) est donné par :

5)
h(f) = a—]:(X(l,g),t,é‘)

e=(}

[ H o | |
= {5X (X(t,8),1,6} 5 (£,€)+ P (/Y(t,g),f,g)J B (A.8)

of 3, ‘
= _‘f (/\/0([),[,0)‘:\/3 (/)'{"ﬂl(l‘({) (L{),t,o)
oX ' og

En comparant les coefficients de ¢ dans (A.6)-(A.8), on rouve X, (/) qui satistait :

. g of
X, = A (X, ([),!,O)Xl(t)+ﬂl(X0(t),l',O), Xty =1, {A9)
oX og
Ol
avec:
5
Alf) = aj; (X, (6),1,0)

(o0 = L, 0,00
d&

Ce processus peut continuer pour dériver les équations satisfaisant X,, X, et ainsi de suite.
Dans plusieurs applications d’engineering, de la méthode des perturbations, des approximations

adéquates s’arrétent a N =2ou N =3, et I'idée de poser ¢ = 0, simplific le systéme d’équations
considérablement.
A.2. METHODE DE LA MOYENNE

La méthode de la moyenne s’applique aux systémes d’équations de la forme -
X =¢(X,1,¢) ' (A.10)

ol ¢ est toyjours un petit parameétre, mais cette fois positif et /(X ,¢,£) est fonction périodique
du temps, de périede 7'; soit:

X t+T. &)= f(X 1), V(X6 eDx0,)x{0.¢,]

pour un domaine D < 1",
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Cette méthode approxime la solution de cg sysiéme par une solution d’un systeéme moven
(Averaged system), obtenu en fatsant la movenne de f{X.t,¢) a £=0. On associe avec le
systeme {A. 10), le systéme autonome moyen :

| X =g, (X) , (AT
avee |

1%
fw(X)z?Jf(/‘(’,r,O) dz

0

Le probléme de base de la méthode de la movemne est de déterminer dams quel sens le
comportement du systéme autonome (A.1l) approxime celui du systéme complexs non
autonome (A, 10). Pour ce faire, on va procéder a un changement de variables de telle facon que
le systéme non autonome (A.10) soit représenté par un svstéme perturbé a partir .du svsiame
movyen (A.11}, soit : ‘

u(X,0) = [h(X Ty de AT
0

avec:

X0 = f(X,00)-f (X))

Puisque A(.X,¢) est une fonction périodique du temps, la fonction w(.X,/) est aussi periodigue 2t
de méme période 7. Cependant, u(X,!) est bomée pour toute paire {.X,1)e D x [0, «}. Donc
Bufdt et SufdX sont données par

ou
— =Xt
ot (X0
{
ou oh
=1—(X.0)dr
o -[aX( 7)

b

et sont de méme période T et bornees sur L x [0, ).
Maintenant, on considere le changement de variables suivant :

X =Y+eul¥,1) PAIT)

et par conséquent

X =7+ 0+ vy ‘ (A1)
ot oY
En substituant (A.10) dans {A.14), il résulte :

I +§1(?,r)}1} =g f(¥ + su,-t,e)—aa—u(}",t)
8y &

=g f(Y +eut,e)-ef(Y,t.0)+& f (¥)
def

=g f o (V)+ep(Y.te)
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ol !

pY.e)=[f(V,t.e)= fF(V 0]+ [f(¥ +5u,t,8)= f(V 1.8)]
Dans [Kha-96], 11 est montré que la matrice [I+551:/8Y] est npon singuliére pour ¢
suffisamment petit, et que

-
[1 +%(Y,1)} =7 +0(g), sur Dx 0, ¢].
[

Par conséquent, I’équation d’étaten ¥ s’écrit :
V=& fo (V) +8q(Y t,8) (A.15)

ou ¢(Y,1,¢€)est une fonction periodique du temps de méme période T et elle est bomeée pour
toutes valeurs de (X,f) e Dx[0, »).

Cette équation est de la forme perturbee et peut étre approximée par la méthode des perturbations
présentée en section (A. 1), et pour différents ordres d’approximation. La solution approximative

,—f(f,g) sera déduite a partir de 1a solution de {A.15) et en procédant au changement de vanables
(A13)
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ANNEXE B

RAPPELS SUR LA MODELISATION DES MACHINES
A COURANT ALTERNATIF

B. 1. TRANSFORMATION DE PARK:

Un changement de variables simple qui exprime une transformation des variabies iriphasées des
¢léments d’un circuit stationnaire 4 un systéme de référence arbitraire, peut étre schématisé par la
figure (B.1).

A x,

; \ _\jb

Figure B.!: Transformation systéme triphasé — systéme diphase d’un circuit stationnaire.

-

En écriture matricielle, on peut écrire ;

12 1= (8w X ] (B.1)

cos{w) cos(w-2n/3) cos(y—4n/3)
[A{W)]=k,| —sin{y) —sin{w-2n/3) -sin(w—4xr/3)
' k, k, k| _|
. !
y = fo(&) d& + w(0)
0

ou & est une variable fictive d’intégration.
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Pour gue cette transformation soit orthogonale, c’est a dire une transformation qui conserve la
puissance, on doit prendre &, =/2/3 et & = i/ V2, et donc la transformation finale dite de

PARK sera :
<y | fr ’
J Hwt (B2)
ou :
[ cos(y) cos(y—2r/3) cos{y—d4mu/3) |
[P(@]:@ ~sin(y) —sin(w—21/3) —sin(y—-4n/3)| (B.3)

2 UV2 vv2

Puisque cette transformation est orthogonale, la matrice inverse est €gale 4 la transposée :

3 cos(y) —sin{y) 1/ ,/5”'
[P(\p)]_l =\/§ cos(y—27/3) -sin(w-27/3) /2 (B.4)
cos(\W—4r/3) —sin(w—4m/3) /42 '

Dans les équations ci-dessus, X peut présente un systeme de tensions, de courants, de flux ou de
charges. Le déplacement angulaire  doit étre continu. . Cependant, ia vitesse angulaire associée

au changement de variables n’est pas spécifice.
B. 2. TRANSFORMATION DE CLARKE

Lorsque la valeur zéro est attribuée a [’angle de rotation vy, la transformation de PARK arnsi
particuiarisée porte le nom de transformation de CLARKE, [C]. et les axes (d,g) sont
habituellement désignés par (o,3). Le passage aux axes {(d,g) s’effectue tout simplement au
moyen de la matrice de rotation [‘Ji(://)] de sorte que :

[2w)] = [rwc] (B.S)
avec | B _
T
o, £
2 3 3
‘[’Yaﬁh]:‘j—g 0 9 _”:'):" '-[Xahc]’ - (86)
o1
V22 V7
()1}
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cos(w)  sin{w) O}E
Xn 1=1—sin(w) cos(y) O . X oon . (B.7)
4 i i

0 O 1_|

ou
l"‘(nfqh J = {\-R(W)]I_/Yuﬁh J

ot X représente une grandeur électrique ou magnétique.

Puisque la composante homopolaire est nuile, on pose :

X 4, | = (RO g ] (BY)
avec -
_[eos(y)  sin(w) ] _
[R("U)]_[—sin(\u) cos(w)J’ (B9)

La matrice de rotation [R(\u)] possede les propriétés suivantes :

R ={R(=y]
Ry ROw, )] = [Row, +wy)]

Lirepl= L) rey+ &
QT[R(W)]_ - |:R(WT ?)}

7 0 ~1]
nglecf) ]
J, est une matrice de rotation de 90°.
B. 3. REPRESENTATION D’ETAT DE CLARKE DE LA MACHINE ASYNCHRONE
En utilisant le modéle général de la machine asynchrone ainsi que les relations entre flux et

courants, nous obtenons la représentation d’état (B.10) de la machine asynchrone avec les
composante de CLARKE, qui sera utilisée par la suite, soit:

1 2
———— ] - R(-6
dt|brap| | 129 pgy ——L_y [[Pwl L O | )
O-‘Tr.ﬁr O-'Tr )
do p* M r S p
&~ T oL, a0 by ~ 0= T B
M

avec: f =

]
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Diverses manipuiations des équations fondamentales de la machine procédent d’un choix
d’élimination de certaines variables des 2quations des flux, conduisent 3 I’établissement d’autres
expressions du modéle d’état de la machine. On trouve ainsi :

]

1 . M 3] N
——1,+6 J EL!R(—G)__—JQ(—Q)
d {GLJISQ”} | e, clyl, =~ o, 7, al,/ saﬁ
diloll | BB . 1 1 [ M2 oL, !
e T R(-0)——R(-0) | — [,-8 Sy b |
- [ (-6 & )J R s ji (B.12)
, [2 B R( e) a[}s
Brje(e) 1{2 chﬂr
cla) . . .
— "’] MIL s R(=6)T 31,05 qgm—%ﬁ, (B.13)
avec : ﬁszj\/—]

B. 4. REPRESENTATION D’ETAT DE PARK DE LA MACHINE ASYNCHRONE
Description

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, ies tensions statonques (v, v,,)

et la vitesse du champ tournant (@, )sont considérées comme variables de commande, le

svH
couple résistant (C,) comme perturbation. Nous chotsissons le référentiel lie aux champ
tournant, et le modéle de la machine est représenté par les équations (B.30) a (B.33) en
supposant v, =0 etv =0

Equations d’état

Nous pouvons choisir les courants statoriques, les courants rotoriques et la vitesse ¢lectrique

i i i @) ou les flux statoriques, les flux rotoriques et la vitesse électrique
ds > qs: dr qr q q

(B Bys»Bar» P - @)ou les flux statoriques, les courants statoriques et la vitesse élecirique
(BysByssiseiye- @), ou les flux rotoriques, les courants statoriques et la vitesse électrique

(BB oriusrs-®) COMmMe variables d’etat.

1. Considérons tout d’abord les courants statoriques, les courants rotoriques et la vitesse

électrique  (iy,lys. iy -1, ,@) comme variables d’état, apres réarrangement des €quations

d’état de la machine, nous obtenons :
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+ Equations électriques :

1 -
-— W, + —
ol c
lcfs ) I—U
S —e) -—
i gs | _ O"fs
dt j(f‘!’ ’Br -wi
by ol ‘
£, .
o R

+ Equation mécanique :

do | pzM;

piM

di J ¥

oy

] (B.15)

2. Considérons ensuite les flux statiques, les flux rétorques et la vitesse électrique
(@5 . Bys- B @, .0) comme variables d’état, apres arrangement des équations(B.14) et

{B.15), nous obtenons :

» Equations €lectriques :

|
ol
b |
i\t — s
dt| by | | B
by | | =T
0

+ Equation mécanique :

P B.B,

do _|_p'B.B,
elt JoM

JaM

10
o1y V"“] (B.16)
0 0l Ve

0 0|

-£lc. ] (B.17)
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B. 5. REPRESENTATION D’ETAT DE PARK DE LA MACHINE SYNCHRONE
AUTOPILOTEE ALIMENTEE EN TENSION

f. Considérons les flux statiques le flux rotorique et la vitesse de rotation comme vanables
d’état, les eguations d’état seront:

d zafs
dr "SJ
__¢dr
avec:
v pMsr IV[”_
C,, =25 g (-
em O'LS L,. ¢q5( LS

= -

gbds + ¢a‘r -)

] ¢ds

_¢dr

Vi
Vs (B.22)
Velr

(B.23)

2. Considérons ensuite les courants statoriques, le courant rotorique et la vitesse de rotation
comme variables d’état, aprés réarrangement des équations, nous obtenons :

[ R, @ M_R,
i oL, o ol L,
dl " R M,
—|iys | =] —® -— @
de| L, L,
el VMR, M, R,
s _ M -
| oL, L, oL, oL,
do M,
dlt J
avec
Cem =P "‘V[sr‘(qs ‘tcfr

i
L,
0

M, ]
ol L, (v, |
0 Vs (B.24)
(I R
oL, |
{B.25)

Les équations d'état (B.24) régissant le systéme & régler possédent trois grandeurs d’entee
(Vye Vg5 €1 vy ). Dans le cas ou les tensions statoriques sont sinusoidales, et la source

d’excitation est constante, le systéme devient monovariable (8 grandeur de commande).
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ANNEXE C

CONTROLE PAR MODES DE GLISSEMENT

C. 1. INTRODUCTION

Le contrdle par modes de glissement est un mode de fonctionnement particulier pour les
systémes a structure variable. Ce type de controle a €té introduit d’abord par Utkin [Utk-77]. Par
la suite, ses travaux ont été repris, soit pour compléter I’étude théorique, soit pour des
applications, et ceci & partir des travaux théoriques du mathématicien A. F. Filipov.

Le contrdle par modes de glissement posséde des avantages incontestables, telles que, la
robustesse vis-a-vis les variations des parametres. Cependant, |'utilisation de cette méthode de
commande a été longtemps limitée par les oscillations causées par le phénoméne de Chattering
qui nécessite une forte oscillation de ’organe de commande.

Ce n'est qu'a partir des années quatre-vingt que cette technique de commande est devenue
attractive, elle est considérée comme une des approches la plus simple pour le contrdle des
systémes ayant un modéle imprécis (imprécision due aux problemes de modélisation, de
simplification et de réduction d’ordre du modele) /S/0-9//, [Utk-93], [Del-95, 96].

C. 1.1. Systémes a structure variable

Le terme «systémes a structure variable» apparait a cause de la structure particutiére du systeme
ou du régulateur utilisé, ol cette structure change d’une facon discontinue entre deux ou
plusieurs structures.

Définition. Un systéme est dit a structure vanable s’il admet une représentation par des
équations différentielles du type :

F{X) si la condition I est verifiee
X={ : (C.1H
J, (X)) sila conditionn est verifiée

ou les fonctions #, appartiennent a un ensemble de sous systemes de classe C' au moins, &t

appelées structures. En effet, il y’a commutation entre ces différentes structures suivant {a
condition vérifiée,

L étude de tels svstemes présente un grand intérét, notarmment ¢n physique, en mécanique et en
électricité. Ce La grice aux propriétés de stabilitt que peut avoir le systeme global
indépendamment de celles de chacun de sous systéme f,(.X') pris seul.

Les circuits de conversion de puissance constituent un exemple pratique d ‘un systeme &
structure variable. En effet, pour chaque position de I interrupteur, le systéme est gouverne par

un systéme d’équations différentielles.
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C. 1. 2. Théorie des modes glissants

Les systémes a structure variable sont caractérisés par le choix d’une fonction et d’une togique
de commutation appropriées. Ce choix permettra 4 tout instant de commuter entre ces structures,
en combinant les propriétés utilisées de chacune de ces siructures afin d"avoir un comportement
desiré du systéme global. '

En effet, comme {’avons dit précédemment, fa commande par modes glissanis est un cas

particulier de la commande 4 structure variable appliqués a des systémes décrits par ["¢guation
suivantes ( on se limite pour lecas n=2):

FHXU st SO >0

XU st S(X,t)<0 ¢
Les champs de vecteurs /7~ et f~ sont définis par:
U si SO 1) >0
U= | (C.3)
L st S(X,t) <0
ou S(X,t) est ia fonction de commutation, et
S, =X /1 S(X,1)=0} (C.4)

est la surface de commutation.

Ici, on a choisi une surface de glissement {Varié€té invariante sur laquelie on commute); C’est {a
surface sur laquelle le systéme évolue comme on le désire. En général la vanété de commuration
est de dimension « n » moins le nombre de fonction de commutation dont on dispose (i.e. dans le
cas de la commande, c’est le nombre d’entrées indépendantes).

* Les avantages de la commande par mode de glissement sont importants, bien connus et appreécics
depuis le début des années quatre —vingt /S/0-91]. Ce type de commande permet une trés haute
précision, une bonne stabilité, la simplicité de conception, un temps de repense tres faible et
notamment fa robustesse. Ce ¢i lul permet d’étre particuliérement adapté au traitement des
systémes dont les modeles sont imprécis. Cette imprécision peut étre due a deux raisons:

+» Imprécision et variation de parametres: Probleme d’identification.

< Simplification du modele dynamique du systéme: Probléme de modélisation.

Il faut signaler aussi la simplicité de la mise en ceuvre, [’adaptation, aussi bien aux processus
linéaires qu’aux non linéaires. Ce type de commande peut €tre ¢galement utilisé d’une maniére

tout a fait analogue; non seulement en régulation, mais aussi dans les probléme -de poursuite de
modéle [Slo-91].
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C. 2. CONCEPTION DE LA COMMANDE PAR MODES DE GLISSEMENT
La conception des contréleurs par les modes glissants prend en compte des problémes de
stabihite et de bonnes performances de facon svstématique. La conception de cette méthode de

commande peut étre divisée en trois étapes principales, a savorr:

1. Choix de surfaces,

3

Etablissement des conditions d’existence de convergence,

Détermination de la lot de commande.

L

C. 2. 1. Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre nécessaire ainst que la forme, en
fonction de "application et de I’objectif vise. En général, pour un systeme détfint par 1’équation
d’état suivant :

X (1) = A(X,0)+ B, (C.5)

{1 faut choisir «m» surfaces de glissement pour un vecteur {J de dimension «mm». En ce qut
concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent; soit dans le plan de phase ou
dans 'espace d’état. Dans ce demier cas, on trouve la méthode dite «loi de commutation par
contre réaction d’état ». Celle ci utilise les concepts du réglage par contre réaction d’état pour
synthétiser la lo1 de commutation.

Dans le cas du traitement dans I’espace de phase, la fonction de commutation est une fonction
scalaire, tetle que la variable a régler glisse sur cette surface pour afteindre 1’origine du plan de
phase (i.e. convergence de la variable d’état vers sa valeur désirée). Ainsi, la surface S(.X)

représente le comportement dynamique désireé du systéme. J. J. Slotine /S/o-9/f nous propose
une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la
convergence d’une variable vers sa valeur désirée:

S(x) = (§+ A elx) O (C)

avec !
. ; *
e(x): "écart de la variable a régler; e¢(x)=x —x ;

A.: une constante positive qui interprete la bande passante du controle désiré |
r: degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre

la commande.

pour r =1, Six)=e(x);
pour r =2, S(x)= A e(x)+é(x)

pour r =3, S(x)= Aze(x)+ 24 é(x)+é(x).

S(x}=0 est une équation différentielle. linéaire -dont I'unique solution est ¢(x) =0, pour un

choix convenable du gain A_ .
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C. 2. 1. Conditions de convergence

Les conditions de convergence permetient aux dvnamiques du systéme de converger vers les
surfaces de glisserent. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci cormrespondent
au mode de convergence de t'€tat de systeme.

Fonction directe de commutation

C’est la premicre condition de convergence, elle est proposee par Utkin fUtk—77]. Elle s’exprime
sous la forme:

S(x)S(x) <0 .7

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivés S(x), les valeurs justes a gauches
et a droite de la droite de commutation.

Fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive [tx)>0 pour les variables d’état du

systéme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (ie. V{x)}<0).
Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la siabilize des systeémes non linéaires.

En definissant la fonction de Lvapunov par :

Vix)y= %SZ(_.\T) (C.3)

et sa dériveée par .

V(x)=S(x)S(x)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d'assurer que sa dénivée est négative. Cecl
est vénfie si ¢
S(x)S(x) <0

C. 2. 3. Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement est chotsie, ainst que le critére de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour atterrir la variable a conirdler vers la surface et ensuite
vers son point d’équilibre en maintenant {a condition d’exastence des modes glissants.

Une des hypothéses essentielles dans la conception des systemes 4 structure vanable controiés
par les modes glissants est que la commande doit commurer entre U/, et U/, instantanément
(fréquence infinie), en fonction du signe de glissement (Figure C. 2). Dans ce cas, des
oscillations de trés haute fréquence appelées « broutement » ou « Chattering » apparaissent-dans
le mode de glissement.
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+{/

R S(x)

Figure C. 1 : Commande appliquée aux systemes a structure varnable.

C. 2. 4. Définition des grandeurs de commande

Comme nous |'avons vu précédemment, la surface de glissement se détermine sur la base du
systéme et des performances désirées, indépendamment de la commande, et ["obtention du
régime glissant supposerait la commande discontinue. De ce fait, s1 cette commande est
indispensable, elle n’empéche nullement, au contraire, qu'une partie continue lui soit adjointe
pour diminuer i’ amplitude de {a discontinuité.

Par conséquent, la structure d’un contréleur comporte deux parties; une premiére concernant la
linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante. Cette derniére est trés importante dans la
technique de commande par modes de glissement, car clle est utilisée pour ¢liminer les effets
. &’imprécision du modéle et de rejeter les perturbations extérieures.

Nous posons donc : .
U([) = Ueq(l) + U.‘\" (Cg)

{J,,(t} correspond a la commande €quivalente proposée par Filipov et Utkin. Cette commande

est considérée comme la plus directe et la plus simple. Elle est calculée en reconnaissant que le
comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par :

S(x)=0

La commande équivalente peut &tre interprétée comme la valeur moyenne modulée en largeur
(grandeur continue) que prend la commande lors de la commutation rapide entre U, et Uy,

(Figure C. 2).
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\
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Figure C. 2 : la valeur continue {/,, prise par la commande lors de la commutation entre

La commande {/, est déterminée pour garantir [*attractivité de la variable a controler vers la
surface de glissement et satisfaire la condition de convergence :

S(x)S(x) <0

En d’autre terme, elle définie le comportement dvnamique du svstéme durant le mode de
convergence.

C. 3. APPLICATION DE LA COMMANDE DANS L’ESPACE D’ETAT

Nous considérons un systéme défini dans ["espace d’état par i"équation (C.10). Nous s occupons
du calcul de la commande équivalente, ensuite de la commande attractive. Sott

X(t)= AX,0)+ BHU() (C.10)
Le vecteur {J est composé de deux grandeurs I/, et U, soit
Uy=U,0+Uy | (C1D)
Nous nous intéressons a déterminer les expressions analytiques des ces grandeurs. Nous avons :

sy @S _osax s
dt oX o

{A(X 1)+ B, (D)}+ %{B(rwﬁ,} (C.12)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, ia dérivée de la surface est nuile (Parce
que la surface est égale a zéro). Ainsi, nous obtenons :

U, ()= {ggg(r)} {%SE A(X, f)j (C.13)

L'r_\' = O
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Durant le mode de convergence, en remplagant le terme {/,, par sa valeur (C.13) dans I’équation
(C.12). Done, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface, 50it :

-

e O .
S = = {BOU }
O{Y
Le probléme revient 4 trouver I/ tel que:
. : LaS ¢, , _
S(OS(X) = S(X) 5 B <0 (C.14)

La solution la plus simple est de choisir {/,; sous la forme de refais (Figure C.6). Daﬁs ce cas, la

commande s’ écrit comme suit

Ly =K sign(5(X)) (C.1A5)

0 A
+ K
S{x)
-K

Figure C. 3 : Définition de la commande « s1gn ».

En remplacant ['expression {C.15) dans (C.14), on obuent :

S(XS(X) = “:"j? BINK|S(X)| <0 (C.16)

« as : s . e
ou le facteur é—)—(—B(t) est toujours négatif pour la classe de systeme-que nous considérons .

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (C.16). Le choix de ce gain est tres
influant car s’il est trés petit, le temps de réponse sera tres long, et 5’il est choisi trés grand, nous
aurons des fortes oscillations au niveau de la commande. Ces oscillations peuvent exciter les
dynamiques négligées (phénomene de Chattering), ou méme détériorer ["organe de commande.
Ce phénomeéne de Chattering peut apparaitre sur I’¢tat ou sur la sortie,
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C. 4. ELIMINATION DU PHENOMENE DE CHATTERING

Le phénoméne de Chattering est provoqué par une comimutation non infiniment rapide de la
commande (comme la théorie le réclame) quand les techniques des modes glissants sont utilisées
lors de la synthése d’une loi de commande (directement . commande par mode de glissement, ou
indirectement : commande calculée sur la base de [’état estime par observateur). Ce phénomeéne
est indésirable car il ajoute au spectre de fa commande des composantes de haute fréquence. Ces
composantes peuvent détériorer le systéme en excitant ies modes €leves dont on n'a pas tenu
compte lors de la modélisation, ou encore endommager les actionneurs par des sollicitations trop
fréquentes.

v

Le broutement {(phénoméne de Chattering )peut étre réduit en remplacant la fonction « sign »
par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréequences /S/o-9/] On donne ci-
dessous un exemple de fonction de saturation {Figure C.4): .

Sar(S)y=1 siS>u
SSat(§S) = -1 sio S<u

Sat(S) = 2 s ]5| < u
L H

avec u un parametre petit et positif.

On peut aussi remplacer la fonction « sign » par une fonction de classe C'. On donne ci-
dessous un exemple de ce type de fonction ( Figure (C. 5) ) ; soit:

Smooth(S) = 5
' * NEY

N Smooth(S)

.

+1 " +l(

Y

)
A 4
tn

Figure C. 4 : Fonction « Saf ». Figure C. 3 : Fonction « Smooth ».
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Abstract :

Works presented in our study can make the object of two big parts. The first, concern the sel
in standard singularly perturbed form for alternative current induction machines models. In
this case, we applied the geometric approach based on Gerschgorin's circles method for the
selcction of slow and fast variables (geomcetrical mulit-time-scale decomposition). The
sccond part is consecraled to the problem of multi-time-scale control. In this parl, we
presented a new method of control that holds amount of the structural properties of the
system, Thus, the set of laws of multi-time-scale controt combines the singular perturbation
method and the sliding mode technique. So, we developed a two-time scale control for a
singnlarly perturbed induction machine. This control is provided ol an non-lincar sliding-
mode [lux observer

Key Words - Singular Perturbations Method, Non-linear Singularly Perturbed Systems;
Non-linecr Sliding Mode Qbserver; Alternative Current Muchines.

Résumeé :

Les travaux préseniés dans notre élude peuvent faire Pobjet de deux grandes parties. La
premiére, concerne la mise sous forme standard singuliérement perturbée de modéles des
machines & courant alternalif, ou nous avons appliqué Uapproche géométrique basée sur les
cercles de Gerschgorin pour e découplage des variables lentes et rapides (décomposition
géométrique multi-échelles de temps). La deuxiéme partic est consacrée au probleme de
controle  multi-échelles  de temps. Dans celte partic, nous avons présenté une nouvelle
méthode de contrdle qui tient compte des propriétés structurelles du systéme. Ainsi, la'mise
en auvre des lois de contrdle muttiéchelles de temps combine la technique des perturbations
singulicres et la méthode de réglage par modes glissants. Ep effet, nous avons développe une
commande a deux échelles de temps pour un modcle d’une machine asynchrone sous sa
forme standard singulicrement perturbée. Celte commande est munie d’un observateur de
type modes glissants pour Iobservation des flux magnétiques non accessibles par de mesures.

Mots clés: Technique des pertwrbations  singuliéres; Sysiémes nonlinéaires singuliérement
perturbés; Observatenr nonlinéuire de type modes glissants; Machines & courant alternat if.



