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Différentes Approches de Commandes d Structures Variables :
AppFications d une Machine Asynchrone

Résumé : Dans ce mémoire, différentes stratégies de commandes non linéaires sont abordées :
la commande par bouclage non linéaire et deux approches utilisant la théorie des systémes &
structures variables en modes glissants, la premiére est basée sur le choix de la surface
proposée par Slotine dans [17], la deuxiéme est la commande par Backstepping. Ces derniéres
sont plus aptes A surmonter les non-linéarités et plus adaptées 2 Ia résolution des problémes de
robustesse. Des applications par simulations de celles-ci, 2 la machine asynchrone, ont été
présentées. L'orientation du flux est garantic par la contrainte sur la pulsation des tensions
statoriques et la limitation des courants a ét¢ réalisée par une correction des tensions
-statoriques.

Mots clés : linéarisation entrée-sortie, systémes a structures variables, modes glissants, surface
de glissement, Backstepping. '

Different Approaches of Variable Structures control:
Application to an induction Machine

Abstract : In this work, different strategies of nonlinear control have been studied : the
feedback linearization and two approaches of variable structure control associated with sliding
mode, the first one based on the technique proposed by Slotine [17], the second one is
Backstepping control. The last ones, are more able to surmount the nonlinearity and more
adapted to the resolution of the problems of robustness. Some applications by numerical
simulation of these, to induction machine, have been presented. The field orientation is
guaranteed by the constraint on the stator voltage pulsation and the current limitation is
achieved by correction of the stator voltages.

Key words : input-output linearization, variable structure systems, sliding modes, sliding
surface, Backstepping approach.
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L'implantation des machines a courant alternatif et plus particuliérement des
machines asynchrones connaft un essor incontestable dans les milieux industriels. En
effet, ces machines robustes et trés économiques, associées 4 une commande vectorielle
par orientation du flux permettent de réaliser un contréle similaire 4 celui des machines a
courant continu. Cette combinaison assure l'indépendance du contrble du flux et de la
vitesse. Mais, en revanche, elles présentent des difficultés inhérentes lors de leurs
exploitations.

Les procédés classiques de commande pour la machine asynchrone reposent sur un
modele a parameétres constants. Or les variations de ces derniers et les non linéarités trés
prononcées intervenant peuvent éloigner, de maniére notable, la machine de son
fonctionnement optimal.

Dans ce contexte, plusieurs approches de commandes robustes intégrent, lors de
leur élaboration, les fluctuations paramétriques et les perturbations de charge injectées
dans le processus. Elles ont été le fruit de plusieurs recherches. Cependant, dans la plus
part des cas, elles consistent en l'analyse de la sensibilité paramétrique en vue de la
synthese d'algorithmes adaptatifs.

Le travail présenté propose la synthése de lois de commandes non linéaires et plus
précisément, une synthése de deux stratégies de commande a structures variables et de
les appliquer 4 une machine asynchrone. Les régulateurs dimensionnés, tout en gardant
des coefficients constants, assurent des performances acceptables. En ce qui concerne
ces coefficients, Il n'existe pas de directives précises pour leur dimensionnement. On est
donc amené a faire appel a une simulation et 4 des modification interactive, jusqu'a ce
qu’a obtenir une solution convenable. Pour cela, il faut préalablement fixer les buts a
atteindre.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres:

Le premier a été consacré a I'élaboration analytique du modéle dynamique de la
machine asynchrone. Le modé¢le ainsi obtenu sera utilisé pour donner au mieux une
représentation permettant la simulation de ta machine.

La technique de linéarisation entrée-sortie appliquée a la M.AS est développée dans
le chapitre II. Elle permet d'obtenir un comportement entrée-sortie linéaire. 1.a faiblesse
de cette commande apparait au niveau des variations paramétriques. Pour palier cette
insuffisance, on a été conduit vers d'autres commandes plus compétitives, plus aptes a
surmonter les non-linéarités et plus adaptées a la résolution des probiémes de robustesse.

1)

Parmis elles et bien particuliéres par rapport aux autres méthodes, on retrouve les
commandes a structures variables basées sur la technique des modes glissants. Dans le
troisiéme chapitre, deux approches de celles-ci sont présentées. La premiére est basée



sur le choix d'une surface de glissement proposée par Slotine dans [17]. La deuxiéme est
la commande par Backstepping ol une extension au cas multi-entrée est présentée, n'est-
ce qu'en introduisant la notion de mode de glissement.

Les propriétés d'attraction et de converge de chacune d'elles y sont discutées et
théoriquement prouvées se basant sur des réflexions d'énergie généralisée, (Fonctions de
Lyapunov). Pour clore ce chapitre, est présentée une simulation numérique de chaque
approche appliquée a la machine asynchrone.
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Introduction : [1], [2], [3] et {5].

Toute commande de systéme, entre autre
celle des machines électriques exige une
modélisation approuvée et accessible pour
"automaticien. Dans le contexte fréquent
d’hypothéses  simplificatrices, le modéle
mathématique de la machine asynchrone est un
systéme de six équations non lin€aires et a
coefficients périodigues du temps. En
conséquences la résolution d’un tel systeme
s’avére trés complexe et le contrdle du couple
séparément du flux n’est pas possible.

Pour réduire cette complexité et
retrouver un systéme d’équations a coefficients
constants, la transformation de Park est
introduite. Quant au découplage, on fera appel
a la notion de référentiel lié au champ tournant.




Modélisation de la Machine Asynchrone Chapitre 1

1.1 Hypothéses simplificatrices
La modélisation de la machine asynchrone est faite en admettant que :
s J’additivité du flux;
¢ la constance des inductances propres;
e les inductances mutuelles entre enroulements statoriques et rotoriques varient selon une
foi sinusoidale en fonction de I’angle électrique entre leurs axes magnétiques.
soient vérifiées.

Ceux-ci n’étant possibles qu’en conséquences et moyennant certaines hypothéses.

On citera:
e [Pentrefer constant; ‘
e [Pinfluence de I’effet de peau et de I'échauffement sur les caractéristiques est négligé;
e le circuit magnétique est non - sature.

1.2 Equations électriques de la machine asynchrone
En tenant compte de ces hypothéses, la machine est alors représentée par les équations des
phases statoriques et rotoriques suivantes:

' {lvaRs] o] (8/0) @] a-1

[ Vaane] = [Re] [irase) +(d/dt) [ Dease

Les expressions des flux en fonction des courants statoriques et rotoriques sont données par:

{[wsm]=[ls][ism]+[Msn][im}

1-2
(@)=l ] ] "
avec: :
R, 0 ¢ l, My, M|
[Re]=l 0 Ry o [.[Ik]=[My 1 Myl x=s=
0 0 Ry M, M, I
et: (1-3)
cosO cos(0+2n/3) cos(0-2n/3)
[MSR]=1VISR cos(0 —2n/3) cos0 cos{0+2n/3)

cos(@+2n/3) cos(0~2n/3) cosb

11 est clair que I'écriture de [Vsanc), [Vrave] €n fonction des courants conduit 4 un systéme
d’équations dont les coefficients sont variables dans le temps, d’oil la complexité de leur
résolution. '

Pour résoudre ce probiéme, on a recourt 2 la transformation de Park qui s’impose alors
comme alternative dans le but d’obtenir un modele équivalent plus simple & manipuler.

1.3 Transformation de Park

La transformation de Park fait projeter les enroulements d’axes a, b, et ¢ sur deux axes fictifs
d et q en quadrature. On obtient une machine diphasée équivalente & la machine triphasée
équilibrée. Cette transformation est définie par la matrice de Park:

Page 3




Modélisation de la Machine Asynchrone - Chapitre |

cos(8,) cos(By —2n/3) cos(Oy + 2n/3)
P(0,)=42/3|-sin(8y) —sin(@y —2n/3) ~sin(0, +2n/3)
1/42 1/42 1/42

Les composantes relatives et réelles sont liées par:
T T
[d q o]x = p(By) [ax by cx] ,X=S8,T

1.4 Application de la transformation de Park a la machine asynchrone
Une transformation de Park P(0s) et P(8z) appliquée au courant, tension, et flux, intervenant
dans les équations 1-1 et 1-2 conduit au systéme d’équations & coefficients constants suivant:

V, =R, iy +(d®,, /dt) - (d0, /dt) @,
V, =R, i, +(do,, /dt) + (40, /dt) @,
Dy = Ly igs + Mig avec {Ls =g — Mg
@ = Lgi o+ Mig M =3M,, /2

{(an = Ly g + Migs
(DqR =L, iqR+ MiqS

(1-4)

avec {Lg = Ig ~ M,

En posant dorénavant: o =df/dt, 0, =db, /dt et =d6/dt.
de plus o5 - ar = © = pQ2.

La derniére relation montre que les vitesses angulaires du repére d-q par rapport aux repéres
statorique et rotorique liées rigidement A la vitesse angulaire du rotor Q, ne sont pas des
grandeurs indépendantes.

Fig 1.1 Vue en coupe de la machine.

Page 4




an

Modélisation de la Machine Asynchrone Chapitre |

1.5 Objectifs de la commande et choix du vecteur d’état

Le choix des sorties est d’une grande importance du fait qu’il est lié aux objectifs de
commande. On désire commander la vitesse et assurer le contrble du flux rotorique. Pour le
modéle complet, la vitesse mécanique Q2 =a/p est une variable d’¢tat. Pour les quatre variables

électriques, les choix les plus courants sont :

X =(1ds,1qs,d)dk,d>qk,o))
x=(1dS,1qS,<DdS,(Dqs,m)

x= (B Dy B, Do)

X= (‘dSaqusldRslqns‘D)

Parmis ces choix possibles des variables d’état, on opte les courants statoriques du fait qu’ils
sont mesurables, et le flux rotorique pour contrdler sa norme. Les tensions statoriques (Vds, Vgs)
et la vitesse du champ tournant (ws) sont les commandes du systeme.

1.6 Modele de la machine dans le repére (d-q)

En manipulant les équations précédantes et avec le choix du vecteur d’état x = [igs igs Par
O 0] et du vecteur de commande [Vis Vsl', on aboutit au modéle de la machine asynchrone
alimentée en tension dans un repére (d-q) tournant 2 la vitesse synchrone @s.

(di 1 1-o 1-o l-o |

' =— + i, +0g i o O, +——V

| a GT, *ot, e *Os st oy, Tm YoM O oL e )
di s 1 l-o l-o l-o 1 )

=— + i —0Ogi - O, +—V

R T RS VT A P VI C A T

(db, M, 1
dt T_R Las _'fl:q)dk +(og —0)Dp

9 -
b, M, 1 (1-6)
" at =ﬁ]“s—:l:: qR_(“)s"'m)chR

avec: Tr=Lp/Rg, Ts=Ls/Rs,etc=1 -(MZILSLR).
Qui peut étre écrit sous forme condensée :

x=f(x)+g(x)U
en prenant comme vecteur d’état:

x=[is igs P O] €t U=[Vig Vi) -

1.7 Equation mécanique

Afin d’obtenir le modéle complet de la machine, il faut tenir compte de I'équation
mécanique. Sur la base du développement de I’équation de la puissance instantanée, on obtient
I’expression du couple électromécanique:

PM - . .
Cem = L (Pyriys — Porier) (1-7)

em
R
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Modélisation de la Machine Asynchrone Chapitre I

D’autre part on dispose de I'expression:

Cem=Jd((o/p)
dt

+K; (o/p)+Cy (1-8)

On obtient la cinquiéme équation d’état suivante:

do pzM . . Kf
E: JLR ((I)deqS Fd)qR lds)—Tﬁ)— CR (1-9)

Ot Cy représente le couple résistant.
Remarque: Un couplage apparaft entre les courants statoriques dans Pexpression du couple
électromagnétique. Par conséquent, le couple ne peut étre contrdlé séparément du flux.

1.8 Référentiel lié au champ tournant avec orientation du flux rotorique

Le choix convenable d’un référentiel méne a une expression du couple électromagnétique
similaire a celle de la machine & courant continu a excitation séparée. Ce choix est celui li¢ au
champ tournant. 1l permet de contrdler le couple séparément du flux. Le flux peut étre le flux
statorique, rotorique , ou magnétisant.

Un référentiel li¢ au champ tournant se traduit par la relation :

e Orientation du flux statorique
Dys = Ds , Ps = 0;

e  Orientation du flux magnétisant:
DOy = Dn , Pom =0

o Orientation du flux rotorique:
Qg = Pr , Pr = 0;

Si le référentiel choisi est lié¢ au champ tournant avec orientation du flux rotorique, le
contréle du flux est fait par le courant igs séparément de la vitesse par ig.

Une orientation parfaite du flux permet d’avoir :

(1-10)
=Tlgs (g — )Py
R
Pexpression de ms déduite est :
M ig
b —— 1-1
W =0+ T, @, (1-11)
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Modélisation de la Machine Asynchrone : Chapitre |

Une meilleure orientation du flux est obtenue en utilisant ’expression suivante [3]:

0;(2)=o+a iqS + [SCDqR

ou :c et P sont des constantes & déterminer

1.9 Equation d’état
A partir des équations -5, 1-6 et 1.9 et avec la notation suivante :

X = (xls x2:| x3s x4y XS )= (idS’iqsad)dR’(D‘qR Dm)

on aboutit au systéme d’équations avec grandeurs réduites suivant avec :

;

X, =-3,X, +bX; + X, +d X, x; +€V
X, ==a,X, +b X, —C, 04X, —d, XX + qus
1K, =—2a,X; + b,X, +C,0 X, —C XX (1-12)

X, = —2,X, +byX; — C,0gX, +CX3X;

(X5 = —a,X, +d,X,X, —dxx, — fC,
ou :

a; =(1/(o x Ts) + (1-6)/(c x Tr)) , ;=1/Tx , 13=Ksfj
by =((1-6)(c x M x TR)) x (®n /Im), B2 =M xIn /(Trx )
dy = ((1-6)/(6 x M)) x (@ux &/l ) , ds={(p x px M)/(j x Le))x( In x @y / 0y)

C) = Dy
e=Vy/(oxLsxIn)
f=pxCf(ixon)

| 1.10 Simulations numériques et interprétations

A partir du modéle d’état 1-13, on effectue une simulation numérique, les grandeurs réelles
sont déduites par application de la transformation inverse de Park. La machine est alimentée par
un systéme de tensions triphasées équilibrées de valeur efficace de 220V. Le repére (d-q) est lié
au champ tournant. On se contentera de présenter les courants statoriques, les flux rotoriques

> dans le repére (d-q), la norme du flux et ia vitesse électrique du rotor par rapport au stator.

On effectue deux essais typiques :

1. Démarrage a vide de la machine asynchrone.
2. Démarrage  vide puis application d’une perturbation de charge nominale a t = 6s.

La machine est couplé directement au réseau.
Les résultats de simulation sont donnés aux figures 1.2.a et 1.2.b. Le démarrage sous pleine

tension permet d’avoir un établissement 4 0.54 s. D’autre part, on remarquera un fort appel des
courants qui atteignent jusqu'a 80A.
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L’introduction d’une charge provoque une diminution de la vitesse qui prend en régime
établi la valeur 300 rd/s ( correspond & une erreur statique de 4.46%) qui se traduit par un
glissement supplémentaire de la machine. Quand au courant igs, il subit une variation remarquable.

Les résultats de simulations sont présentés en grandeurs réelles.

1.12 Conclusion

Dans cette partie « Modélisation de la Machine Asynchrone », on est arrivé 4 obtenir un
modele d’équation d’état de la M.AS qui nous servira tout au long de ce travail. On note que le
modéle est non linéaire et fortement couplé.
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Introduction :

Le plus souvent, e comportement d’un
systtme physique est de nature décrit par des
équations différentielles non linéaires.

Face aux problémes engendrés par les
systémes non linéaires, des outils mathématiques ont
été développés et il est maintenant possible de
ramener le comportement d’un systéme appartenant
4 une classe de systémes non linéaires & celui d’un
systéme linéaire.

En paralléle, les avancées technologiques
concernant les processeurs pour le traitement
numérique dues au développement et de la micro-
électronique ont permis I'implantation d’algorithmes
de commande trés complexes. Ceci a permis de
mettre en ceuvre les progrés significatifs obtenus
dans le domaine de I’automatique non lin€aire.

La machine asynchrone est de conception
simple, de faible cofit d’achat et de maintenance. En
revanche son caractére non linéaire et multivariable
rend difficile son exploitation. Pour remédier & cet
inconvénient, une commande a structure non linéaire
est indispensable. Par conséquent, la commande par
bouclage sur I’état constitue une alternative. La
technique de linéarisation et découplage entrée-
sortie par bouclage non linéaire est développée dans
cette partic et est appliquée a la machine
asynchrone.




Bouclage non linéaire - Application a la M.AS Chapitre II

| I1.1 Linéarisation entrée-sortie

I1.1.1 Cas monovariable
Afin d’expliciter la notion de bouclage non linéaire, on considére d’abord le cas
monovariable. Partant d’un systéme non linéaire appartenant a la classe des systémes définis par :

x: I'état e R";
u: 'entrée € R; (1I-1)

(%) z{)’( =f(x)+g(x)u
y: la sortie e R.

y =h(x)

avec : f, g et h sont des fonctions lisses.
Le bouclage non linéaire consiste a trouver un retour d’état de la forme :

, u=ax)+Bx)v

qui puisse ramener le comportement entrée-sortie du systeme défini par l'expression II-1 & celui
d'un systéme linéaire. La premiére dérivée de y peut étre représentée a l'aide de la dérivée
directionnelle de Lie suivant un champ de vecteur [10] :

oh
y= a[f(x) +g(x)u] = Lih(x) + L h(x)u 11-2)

Soit X, un état d’équilibre du systéme en boucle ouverte
Si Lh(x,)# 0, y est de degré relative 1 4 %o ) et la commande est donnée par :

1
~ L,h(x)

u [-L b0 +v] (11-3)

Cette expression de u permet d’obtenir un systéme linéaire ol la sortie est séparée de
Pentrée par un simple intégrateur. Pour cela, il suffi de substituer 1I-3 dans II-2. Nous obtenons :
y=v
Par contre si L_h(x,)=10,1la commande n’apparait pas. Deux cas se présentent :

oh
1. S’il existe un point arbitraire x proche de xy tel que -é-;(x)g(x) # 0, onne peut pas  définir
un degré relatifa x, [ 8 ].
’ ch
2. S’il existe un voisinage Vp de xo tel que -&—(x)g(x) = 0, pour tout x € Vo, alors le degré

relative de y 4 Xy peut étre défini et on continue la dérivation de y jusqu'a obtenir:

y@ = Lh(x) +L Li'h(x)u (11-4)

h h
™ Puisque Ia fonction est lisse, —(x)e(xy) = 0, implique qu’il existe un voisinage Vj de Xo tel que — (x)g(x) = 0.
X i o
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Bouclage non linéaire - Application & la M.AS Chapitre 11

tel que : L L7"h(x) # 0. Si cette condition est vérifiée pour tout x € R, ce degré relatif est défini

globalement. Ainsi, I'idée est de trouver le degré de dérivation & (degré relatif de h(x) ) qui est le
nombre de fois qu’il faut dériver y ' tel que u apparaisse.

y® =L3h(x)+L LY h(x)u.
La commande est ainsi donnée par :

u= m[ Lh(x)+V] (I1-5)

Cette expression conduit 3 un systéme linéaire équlvalent 4 une chame de & intégrateurs comme
le montre la figure I1.1.

W

A4 foeoef
S

Fig II.1. Linéarisation entrée-sortie {cas monovariable)

On construit le difffomorphisme ( changement de coordonnées) suivant :

z, = F,(x) =h(x)
,=FKE(X)=Lh
Z (x) h(x) (11-6)

z; =F(x) = Lsf—lh(x)

En utilisant les outils de la géométrie différentielle [8), on peut montrer que si le degré
relatif est inférieur au degré du systéme (8 < n), il est possible de compléter le difféomorphisme

T1-4 avec (n-38) fonctions : £ = [Fw(x),---,Fu(x)] , mais avec des dynamiques ne dépendant pas
directement de u. On obtient le nouveau systéme d’équations :

2, =12
z, =12

) Z, =12 @7
2, = Lih(x) +L,L7'h(x) = fi(2) +g,(2)u

& =wlzz:08)
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Bouclage non linéaire - Application & la M.
En écriture matricielle :
z, | (0
z, 0
Zy 0
|5, | \0
Remarque.

1 0
0

(S

Oy een

0
0

<

z, 0
z, 0
N S
Zs, 0
Lz | L1

Si le degré relatif 3 de h(x) est strictement inférieur au degré du systéme n, le retour
linéarisant rend certaines dynamiques non observables et de ce “fait apparait ce qu’on appel la
dynamique des zéros. Si cette dynamique est asymptotiquement stable, la commande linéarisante
assurera la stabilité interne du systéme en boucle fermée [12].

I1.1.2 Cas multivariable

Le cas multivariable n’est qu’une extension du cas monovariable.
Considérons un systéme a p entrées et p sorties représenté par :

r

P
)‘(=f(x)+2gi(:\t)ui , xeR", u €eR;
i=l
¥; = hi(x) W
4 ¢ > les sorties que nous souhaitons découplées; (I-8)
’ yi R
*
= hy(x),
/ R \ ]: y
) .
: : ZP : vp T~ Vi
_“‘uu _
— v
v - ) ¥Yi
! I. [ % J I s
\
? I' L N ] j _pr

Fig.II-2. Linéarisation entrée-sortie ( cas multivariable).
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Bouclage non linéaire - Application 4 la M.AS Chapitre II

1l existe des conditions permettantes de vérifier si ou non un systéme est découplable {5].
Chagque sortie y,est dérivée 3, fois tel queL, Lﬁfj “h ; soit différente de zéro x € R".

[
y® = L%h,(0 + 2 (L L by (0,

i=1

On défini une matrice A(x) € RPxR" de découplage :

(L, L%, e o o L L%7h]
. . o’
A(x) = . ) .
L] L J L]

LI, o oo LT,

Le systéme devient :
(el [ ity ] [, ]
Yi Le¢h, u,
® ® L}
o I=| o [|+A®X)| * 1-9)
[ ] | [ )
_y?p ) | _Lafp hp ] L_uP .

Si A(x) est non singuligre, le retour d’état statique qui linéarise le systéme est donné par :

u, Lﬁfhl Vi
> L ] [
u=| e |=-ATx)| ¢ [+AT'(x)| e . (-10)
L ] [ ] ‘ [ ]
U] | Lth, | | Vs |

Remargue: Dans le cas ot la matrice A est singuliére, un découplage dynamique est nécessaire{5].

On construit le difféomorphisme suivant :

Z, h;(x)
2:, Ziy L (x)
z=| ! Lavecz, =| .7 |= : Li=lLp
% | Zis, Ly 'hi(x)
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Bouclage non linégire - Application & la M.AS Chapitre II

Sim= (61+---+6p) < n ( la somme des degrés relatifs est inférieure 4 'ordre du systéme), on

compléte le difffomorphisme avec n - m fonctions : £ = [F, (%), -,Fn_m(x)] .
Dans ces nouvelles coordonnées, le systéme devient :

S N
' ’ Y2 = 2y,
z, = = { r,i=1p €t .
z.i.ﬁi-l Zis, . Yo =2y
| Zi5, | \Lafi h,(x) + L,L% “hl.(x)u‘
En notation matricielle, ona :
Z Z vy
=Al : |+B
Z, Z, v,
£ =¥(2) +0(2)-u(2)
avec :
A =diag(A,,...,A,), B=diag(B,,...,B,);
et
(0 1 0 --- 0 0]
001 . 0 0
A=l o T , B, =|: Jiz=l..,p
0o 00 --- 1 0
0 0 0 - 0 L s,

Si(xe= 0) € R" est un point d’équilibre, les dynamiques des zéros sont données par :

& =w(0,8)+0(0,8)-u(0.L),
11 faut prouver la stabilité de la dynamique des zéros afin d’appliquer la linéarisation [8], {13].

11.2 Conclusion 1

Les états F;, -1, - m du sous-systéme non linéaire ont été rendus non observables 2 la sortie
y par Pexpression I1-9 de u. C’est I’équivalent non linéaire du placement de & pdles du systéme a
Porigine et Pélimination de n-(m=X.35;) zéros par les n-(m=23) poles restants. Reste & prouver
que la dynamique des zéros est stable. L’expression II-9 de u ne garantic pas la stabilité interne du
systéme néanmoins, elle garantie la stabilité des sorties, & moins d’établir séparément la stabilité
du sous-systéme non linéaire.
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11.3 Validité de I’application de la commande linéarisante au modéle de la M.AS
Tl faut avant tout vérifier la validité de Papplication de la commande par bouclage non
linéaire sur le modéle de la machine asynchrone présenté au chapitre L.

Rappelons-en les équations :

X, =-a,;X, +b X, +c,0 X, +d X,X; +eVy, =f(x)+eVy
¥

X, =—a,X, +bX, —¢;05X; ~d X;X; +eV = f,(x)+eV

X, =—8,X; +b,X; +¢ 0 X, —C X, X5 =f,(x) (11-11)

)'{4 ==8,X, +b2x2 —-C@gX; +C XX, = f4(X)
ks = —a;%X, +d,X,x; —d XX, -fC, =1,(x)

Notre premier et capital objectif comme cité auparavant est de ramener la vitesse vers une
valeur de référence et 1a y maintenir. Quand au deuxiéme, c’est le contrdle le flux. Ainsi, les
grandeurs de sorties doivent étre:

1 1
Y. = hl(x) ‘-=‘2_(X§ +X3)-—"-‘£d)2R (11_12)

V= h(X)=x=0

]
Ainsi, le systéme ( entrées - sorties - commandes ) appartient 4 la classe des systémes
représentés par des équations non linéaires de la forme :

x = f(x) +g(x)u
Y, =h (%)

} les sorties que 1'on désire découplées et commandées.
¥, =h,(x)

avec: X = [Xi, Xz, X3 X4, Xs]' = tids, iqss Par, Do, 0],
u=[uy, vz ]* = [Vas VgsI"s
(%) = [fi(x), £(x), H(X), fu(x), &) 1",
g(x) = [21(®), 2] o () =[e, 0, 0,007, g2x) = [0, &, 0, 0,0]".

Afin de vérifier les conditions d’application de la commande, on construit les distributions
suivantes [5], [10}:

{Go = span{g,, g, };

G, =5pan{g,,gz,adfg,,adfg2}-

Dans notre cas, Go est involutive et de rang constant égale 4 2. G; est de rang 4 mais n’est
pas involutive.
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On remafquera que rang(G,) < 5 (inférieur au degré du systéme), par conséquent, le
systéme n’est pas entiérement linéarisabie. Néanmoins le plus grand sous-systéme linéarisable est

de dimension 4 . Notons aussi que la dimension du sous-systéme linéarisé dépendra des sorties,
car n’estautre que la somme des degrés relatifs associés aux sorties.

11.3.1 Calcul des degrés relatifs

Soit la premiére sortie :

1 1
7,0 =h, () =5 % =5 (4 +x) I-13)
Le calcul de sa dérivée donne : '
§,(x) = -2, 7,(x) + by{x, X, + X, %,) (II-14)

i
1! est clair que dans I’expression de ¥, aucune commande n’apparait. Par conséquent, le

degré relatif étant différent de 1 et on continu la dérivation jusqu'd faire apparaitre au moins une
commande.

Le calcul de la second dérivée donne :
YO () = ~28, $1(x) + by(x, £ + %, £ + %, £, + X, £,) + by (% Vs + %, Vi) (1-15)

Les commande Vs et Vs apparaissent dans I’expression de la deuxiéme dérivée. Donc le
degré relative 8, de y; est 2. Afin d’éviter de trainer cette expression, on pose

Vi = 900 = B, (x) + be{x;Vis + X, Vi) a1-16)

Soit la deuxiéme sortie :

V() =h,(x)= 0 =X, {I-1n

Aucune commande n’apparait dans ’expression de la premiére dérivée. Le calcul de la deuxiéme
dérivée donne :

¥z (X) = —a,¥, + da(xsfz +x,, - x, 1, —x,f) +) + dSe(" X Vs + x,Vqs) (I-18)

on pose :
Vo= y9(0) = B, () +dye(— X, Vis + %, V,s) (1-19)

Ainsi, comme pour le flux, le degré relatif &, associé & y est 2.

Comme [ (8;+8;) = 4 < 5 ], on obtient une dynamique non observable d’ordre 1. On peut
effectuer le changement de coordonnées suivant :
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Z = h,(x)
Z,= L:h,(x)= Zl
Zy= h, (%)

Z,=Lh,(x)=Z,

Pour compléter le difféomorphisme, on introduit une cinquiéme variable. On prendra Zs
Pangle du flux rotorique dans Paxe (d-q). Le systéme 1I-11 s’exprime dans les nouvelles
coordonnées de la fagon suivante :'

Z,=Z,=Lh(x)
Z, =12h(x) + L,L:h,(x)u .
{7, = Z, = Lhy(x) 11-20)
Z, = Lih,(x) + L L, (x)u
. X0 — X,
T x, P

avec : z, = arctg(X, / X,).
On abouti, 4 partir de ITI-6 et -9, a I'expression des commandes suivantes :

[Vds] [bzexg bzex4)-'[ (_B,(x)) (V,J} .
Vi) \-djex, d,ex, -B,(x) + v, 1-21)

En écriture abrégée, on pose :

Vv, =(A) ' (Bx)+V)

X

5
e .
£

—

Oy
Vi—O, _’E 1 l M.A.S
VZ X- : AT Vqs : > ®

Fig I1-3. Structure de la commande par bouclage non linéaire ( cas de la M.AS).

5
o
i
i
&
x
I o ¥

Cela n’étant possible qui si A(x) est inversible, ceci est vérifiée sit ‘(x§ + % E‘U). Donc apparait
une singularité uniquement a I’instant initial.

-~
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Enfin, on obtient le systéme linéarisé :

Z,=1,
) Z,=V,
12,=2, (1-22)
Z,=V,
e

Va2 =

Fig.I1.4 : Linéarisation entrée-sortie et découplage.

Remargue : La dynamique Z,est non observable. On doit montrer que cette dynamique est

stable. Physiquement, ’angle du vecteur flux rotorique par rapport au repére d-q ne peut varier
gu’entre 0 et 27, Par conséquent elle est stable.

11.3.2 Placement de pdles

Les dynamiques désirées sont imposées par placement de pdles au moyen du retour d’état
suivant :

{Vl = _kl Zl - kz Zz + kwlwl (H-23)

V,=-k,Z,-k,Z, + L
Le calcul de la matrice de transfert H(s) en boucle fermée donne que :

kwl l 0
k, +k,s+¢’
Hs)=| ' 2 «

2
k,+k,s+s

w2

Pour un choix de pdles : p,, p,, P, et p, 4 partie réelle négative les coefficients: k, k,, k, etk,
sont donnés par :

{k] = P2 kz =-Pi- P2 kwl=kl
ki = psPs; Kg =-D3- Pas k.. =k,
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11.4 Résultats de simulations et commentaires

La simulation est une étape indispensable, puisque, pour obtenir un fonctionnement
optimal, il est nécessaire d’effectuer une modification des paramétres intervenants dans les
expressions des commandes qui ne peuvent étre déterminés par une méthode précise.

Les essais sont effectués pour des échelons de vitesse et du flux variants de leur valeur
nulle aux valeurs de référence.

Pour mettre en évidence ’évolution et les valeurs extrémales que peuvent atteindre les
courants, une simulation est faite sans limitations de ces derniers (figure IL.5). Il est noté que le
courant i atteint plus de trois fois la valeur maximale admise. Ceci peut endommager la machine.

La limitation du courant statorique est obtenue en limitant simultanément ses deux
composantes d-q. La méthode proposée est d’effectuer une régulation en cascade du flux et du
courant i et une autre de la vitesse et du courant i .

Les sorties des régulateurs du flux et de la vitesse données par I'expression II-21 sont
supposées les images des courants nécessaires qui imposent les dynamiques du flux et la vitesse
désirées ( Figure I1.5 ). Ainsi les tensions de commandes données par 'expression II-21 constitues
les références des courants :

X =V im i
{ Tref dS(lim itée) (11_24)

Kyt = VqS(Iimitée)

Pour imposer ces courants au stator, les régulateurs de courants fournissent les commandes Vs,
Vs & injecter 4 la MLAS :

Vis =dy - (X = %) —
{ ds (ql (x, X,) )e @1-25)

Vs = (Qz (Xoyps —Xp) = fz)/e
ol q; et q; sont des constantes réelles obtenues pour le fonctionnement nominal.
11 est & noter que les simulations nﬁmériqucs sont effectuées en grandeurs relatives.

L’analyse des résultats obtenus est résumé au tableau 1.

IL.5 Conclusion 2

Le but de ce chapitre était d’appliquer la stratégie de commande par bouclage non linéaire
qui présente la double propriété stabilité - découplage (flux - vitesse). Elle a permis d’obtenir un
réglage du flux et de la vitesse vers les références et avec les dynamiques désirées.

14 limitation de courant 4 permis d’imposer les contraintes maximales admissibles, ce qui
n’a été possible que grice A ’orientation du champ.

Mais les caractéristiques propres 3 la machine asynchrone ( fortes variations
paramétriques, ..., etc) n’ont pas pu étre totalement rejetées par cette stratégie de commande et
nous conduisent vers d'autre types de commandes de types robustes.

La suite de notre étude sera consacrée 2 la synthése de commandes 4 structures variables.
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]

Paramétres o ~ Remarques

Le flux et la vitesse convergent asymptotique vers les
p1 =-35, p=-30, valeurs de référence, mais avec des accélérations fortes au
ps=-16, p,=-14 début et qui diminuent par la suite. Ce qui impose des
courants assez importants.

Les courants sont limités 3 leur valeurs maximales admises.
La vitesse conserve le,méme temps de réponse mais avec
une accélération maintenue constante.

pi=-1125,p,=-800 |[Mémes remarques de la figure I1.6 sont valables cependant,
avec une meilleure orientation du flux.

ps=-500, p,=-400 [Le flux et la vitesse subissent de légéres influences lors de
Vintroduction d’une perturbation de charge nominale. On

0=250, @=50. constate un glissement nettement supérieur.

La vitesse suit convenablement la valeur de référence. Le
flux n’est pas influencé. Les courants évolues dans la bande
admise,

p1=-1125,p,=-800 |Le flux et la vitesse sont faiblement influencés par les
ps=-500, ps=-400 | variations paramétriques.

q1=250, g, =50. _
Variations : Lorsqu’une perturbation de charge et introduite en
+100% sur (Rset Rz ) | compagnie des variations paramétriques, la commande est

e perdue.
-30% sur( Lg Ly et M)

.M g

D=® +— =

osh=0+1 %,
05(2) =0 + a ig + Pd g, cette expression a été développée dans [3].

ou : a et f sont des constantes réelles 4 déterminer.

Tab1l. Tableau récapitulatif des différentes simulations effectuées
en Bouclage non linéaire.
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Comumandes

a

Stiuctine Variablo

Chaptto [

Introduction :

Dans cette partie, la commande des
systémes non linéaires de la forme 1L.8 en
présence d’incertitudes sur les paramétres du
modele est traitée. On est donc conduit vers
d'autres commandes plus compétitives, plus
aptes 4 surmonter les non-linéarités et plus
adaptées 4 la résolution des problémes de
robustesse.

Les commandes a structures variables
offrent ces propriétés. Elles ont été a I'issue
des travaux élaborés par le mathématicien
soviétique A.F.FILLIPOV.

La commande par mode de
glissement est un mode de fonctionnement
particulier des systémes a  structures
variables.




Commandes & structures variables - Applications d la M.AS Chapitre HI

II1.1 Systémes & structures variables

Lorsque la structure du systéme ou du correcteur utilisé prend d’une fagon discontinue
deux ou plusieurs expressions, la notion de systéme 2 structures variables intervient. Il en découle
la définition suivante :

1IL 1.1 Définition [14]
Un systéme est dit & structure variable, s’il admet une représentation par des équations
différentielles du type :

f,(x) si condition "t" verifiée
x=1: f eCt, k21
f (x) si condition"n" verifiée
Lorsque la condition i est vérifiée, le systéme commute vers la structure i associce.

Fn conséquence, les systémes A structures variables sont caractérisés par le choix d’une fonction
et une logique de commutation.

I11.1.2 Exemple {15], {16]
A titre d’exemple, prenons le cas d’un systéme du second ordre défini par :

X¥=-x-u (I11-1)
ol X, u €R, x est I’état et u la commande du systéme.

Le probléme posé est : Comment ramener le systéme a l'origine (x,%) = (0,0)a partir d’un état

initial (x, x) = (xo,)'([,) .

La solution proposée st la suivante ;

Si on pose u=a’, (o une constante), alors la solution de I'équation I1I-1 est :

x=c,e/* +c,e "
' (111-2)

%= jac,e’™ - joc,e

ol ¢, et ¢; dépendent des conditions initiales.

A partir de I’expression I1I-2, on tire la relation qui ie x & X :
“x'i +x* =4c,c, >0
aZ - V2

gui représente I’équation d’une éllipse dans le plan de phase (Figure IIL.1) suivant que a est
supérieure, inférieure ou égale a 1.
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- . [

‘X X ‘X

AN X Nxo Y x
1 N \J

(@) , (®) (©)

Fig.11.1 Représentation dans le plan d’état du comportement du systéme
a:a<l,b:ra=letc: a>l

Etant donné que la variation se fait selon la direction des aiguilles ( Figure IL1), la loi de
commutation de la commande est choisie suivant le signe de xx de la maniére suivante :

! {a’ =al<l  sixk<0
u=

a’=al>1  sixk>0

11 en résulte un comportement convergeant et stable vers Porigine ( Figure II1.2).

X
u=o; * u=ol
X
Pl -
u=o; \-) u=of

Fig.II1.2 Convergeﬁce et stabilisation par fogique de commutation.

Ainsi, il a été déterminé une fonction et une logique de commutation.

I11.2 Rappels sur les modes glissants

La commande par les modes glissants est un cas particulier de la commande a structure
variable. Elle retrouve ses origines dans la théorie de la commande Bang-Bang, dans la commande
des systémes a relais et dans les circuits d’électronique de puissance.

111.2.1 Définitions [15], [16], {17]

Surface de glissement

1l a été convenu dans la littérature que le terme surface de glissement représente la
fonction de commutation. On retrouve aussi la notion de surface de commutation qui n’est rien
d’autre que la surface désirée sur laquelle le systéme doit évoluer.

Mode de convergence
C’est le comportement durant lequel la variable 4 réguler se déplace a partir d’un état

initial vers la surface de commutation S = {x(t) ! S(x,t) = 0}
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Régime ou mode de glissement

C’est le mouvement (comportement) du systéme le long de la surface de commutation. La
dynamique dans ce mode dépend du choix de la surface de glissement. Il apparait quand la
commande raméne I’état x sur ia surface de commutation et s’efforce de I’y maintenir.

Régime permanent
Ce régime est considéré afin d’étudier la réponse du systtme autour de son point
d’équilibre. I1 caractérise Ia qualité et la performance de la commande.

I11.2.2 Principe de la commande par mode de glissement [12], [14]
La commande par le mode de glissement est appliquée-a des systémes décrits par les
équations suivantes :

‘__ f*(x,u’) si s(x,t)>0
Ml xu) s s(xt)<0

Les champs de vecteurs "f*" et "f™ " sont bien définis avec :

ut osios(x,t)>0
u=
u si s(x,t)<0

u' et u” représentent les bornes extrémales le la commande u.

I11.2.3 Conception de la commande par mode de glissement
~ La conception de la commande par mode de glissement nécessite le passage par trois
étapes :

Etape 1 : Choix d’une surface de glissement [T}, [17}, [18]

En fonction de Papplication et des objectifs visés, est déterminé le nombre nécessaire ainsi
que la forme des surfaces. Pour un systéme définie par une équation d’état nonlinéaire de la
forme : '

x=f(x)+g(x)u
oit xeR" et ueR™, le nombre de surfaces est choisie égal au nombre m d’entrées du systéme.

Pour le choix de la forme, deux possibilités sont offertes. La premiére dans le plan d’¢tat
et la seconde dans le plan de phase. La premi¢re présente une réponse transitoire lente et elle est
parfois de conception difficile. Par contre la deuxiéme est une fonction scalaire assujetti a la
dynamique désirée. A cet effet, une forme assez générale est proposce pour déterminer la surface
de glissement qui assure une convergence de la grandeur vers sa valeur de référence. Siy; est
une sortie 4 commander, lui est associce la surface :

S.(x) = (% +x) - 7, (IT1-3)

avec ¥, =y, — Y., A une constante positive, r est le degré relatif associé 2 y; et yiq est la valeur
désirée de Yi.
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Remarque
Si(x) = 0 est une équation différentielle linéaire dont 1'unique solution est ¥, =y; ~y,=0. Parla

suite, on pose :
S(X) = (Si(x), - Su(x))"

Etape 2 : Etablissement des conditions d’existence du mode de glissement [11], {16], [17]

On se contente de présenter un critére congu autour d’une fonction de Lyapunov. Donc, il
s’agit de définir une fonction scalaire Vi(x) positive pour chaque sortie y; et de construire une loi
de commande telle que cette fonction décroit ( V,(x) < 0) et en conséquence garantir la stabilité
de la fonction Vi(x). )

Si on choisit comme fonction de Lyapunov :

Vi =381 a-4)
sa dérivée est :
Vi (x) =5, (X)Si(x)

Pour que le carrée de la distance S?(x) vers la surface de commutation associée diminue

continuellement dans le temps et ainsi obliger les trajectoires du systéme & commuter autour de
cette surface en se rapprochant vers elle il faut que :

S,(x)S,(x) <0 (I11-5)

En plus de cela, le choix de la surface Si(x) doit garantir I'attraction de la variable &
controler vers sa valeur de référence; ce qui justifie le choix de la surface I11-3.

Les conditions d’existence du mode de glissement peuvent étre développées en utilisant les
notions élémentaires de géométrie différentielle {12],{19].

Etape 3 : Le calcul de la commande

Les systémes 2 structures variables comme cité auparavant sont caractérisés par le choix
d’une fonction et une logique de commutation. La surface définie cette fonction, reste alors a
déterminer la logique de commutation.

En fonction du signe de la surface, la commande par mode de glissement commute entre
deux valeurs Uy €t Umin. Cette variation brusque provoque un phénomeéne a trés haute fréquence
appelé ‘‘chattering ou broutement™. Pour surmonter cet inconvénient majeur, différentes
méthodes ont été proposées dans [21].

La commande linéarisante déduite au chapitre I a pu ramener le systéme vers le
comportement désiré. Mais pour éliminer les effets d’imprécision sur la connaissance des

paramétres et rejeter les perturbations extérieures, I’introduction d’un terme supplémentaire est
nécessaire. A cet effet, on pose :

u=1u, +u, (111-6)
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U, correspond 3 la commande éﬁuivalente proposée par Fillipov et Utkin. Elle peut étre
interprétée comme la valeur moyenne continue que prend la commande lors d’une commutation
rapide entre ses deux valeurs.

L’expression de la commande est obtenue en tenant compte du fait que le comportement
durant le mode de glissement est décrit par :

$(x)=0

Le terme u, est introduit pour satisfaire la condition de convergence III-5. 11 détermine ainsi le
comportement dynamique du syst¢me durant le mode de convergehce, il est donné apr:

S(x) =,
1IL.2.4 Expression analytique de la commande [12], {17], [19]
On s"intéresse & déterminer 1’expression analytique de la commande donnée par III-6 pour
les systémes définis par des équations de la forme :

x = f(x) + g(x)u
avec:xe R, ueR"

En régime de glissement idéal, Pexpression des surfaces et de leur dérivée sont nulles. Ceci se
traduit par :
Us =~ 0

donc

S(x) = [-g;{s—) (f(x) + g(x)u)= 0 avec : u = U

Ainsi, la commande équivalente es‘t donnée :
‘ s\’ -1 a\’
o= {(3) 0] {(5;) f@} -

S T
Avec la condition de transversalité : detli(%) g(x)] #0.

Mais, le régime idéal n’est pratiquement jamais réalisable. On doit ainsi faire usage du
deuxiéme terme de la commande pour ramener I’état du systéme vers la surface a chaque fois il
s’en écarte. Ainsi, il convient de prendre :

u, = $(x) = -Ksign(S(x)) (111-8)
ou K = diag( ky, ..., km)

qui est 1a forme d’un relais (Figure I11.3).
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si
‘gn

1 [—

Fig.J11.3 Représentation de la fonction SIGN

I11-2.5 Phénoméne de Chattering

Le sujet de cette section est d’une grande importance ‘puisque I'étude théorique doit
prendre en compte les recommandations de la pratique.

L’apparition d’un phénoméne sur la surface appelé ** broutement ou encore chattering™
constitue le principal inconvénient des techniques par les modes glissants car il peut endommager
les actionneurs par des sollicitations trop fréquentes et nuire au fonctionnement et aux
performances du systémes. Dans le but de réduire ces oscillations plusieurs solutions ont été
apportées.

Fonction SAT [14], [16], [20]
Les amplitudes des ondulations peuvent étre atténuées en remplagant la fonction sign par
une fonction de saturation caractérisée par un ou deux seuils (Figure I11.4).

a | b

Fig.II.3 Représentation de la fonction SAT
a : un seuil, b : deux seuils (zone morte).

Ces deux fonctions sont définie par :
pourlecasa:

-1 siS<-¢

| S
sat(S) = - slSl<s
1

siS>-¢
pour le cas b:
0 silSi<e,
S-—-¢g, )
sat(S) = sg, <[8<e,
€, —§,

sign(S) silS|>¢€,
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Fonction SMOOTH [14], [20], [21}

On peut aussi remplacer la fonction sign par une fonction continue (Figure I11.4). Elle est
définie par :

smooth(S) = m

1 M- .

Fig.II1.4 Représentation de la fonction SMOOTH

T11.3 Application de la commande par mode de glissement & la M.AS
Dans le chapitre II page 14, on a présenté les grandeurs qu’on désire contrdler.

On rappelle les expressions nécessaires :

W= (I)f = (xi ‘*‘xi)

1,
‘2‘5’1 =—ayy, +b2(x1x3 +x2x4)

—

1. .
Ey' = -a,V, +'o2(x,f3 +X,f, +x,f, + x,,fz)+b2e(x3vds + x4Vq,) (11-9)

Y, =Xs

1Y, =-a5y, +d3(x2x3 - x,x4)— fC,

qs

72 =-25%, +d3(1\c3f2 +X,fy —x,f, ~ x4f,)+d3e(— X, Vg +X5V )

Les variables erreurs sont comme suit :

{el =Y N = (DZRd - ‘DZR (I11-10)

€ 7Y ~ Y2 =X5q — X;
ol Mgy et wy sont les valeurs de références désirées de @p et m.
111.3.1 Choix des surfaces

Puisque les surfaces doivent avoir un degré relatif d’ordre un et étre de la forme III-3 ,
elles sont données par :
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{St =& +Ae =(}"|d ‘Yl)"‘ll(Y!d _YI) @11
S,=¢,+Ae; = (de - Y2) + kz(Y:a - Yz)
L’expression de leur dérivée :
{Sl =€, +7Llé| =(yld _S’I)+A‘I(YM _Yt) (11-12)
Sz = éz +14,8, =(92d - yz) + 7\‘2(512d - Yz)
I11.3.2 L’expression des commandes i
Les expressions I1[-9 substituées dans 11I-12 donnent :
Sl =B,(x) - 2bze(x§vds + XAVqS)
) (I1-13)

Lsz =B,(x) - dse(— X4 Vas + x3Vqs)

ol

B,(X) = ¥, + Mg + (28, = A )3 — 26, (X, 6, + X6, + %, +%,5,)
IBz(x) =¥2a 22524 +(as - 7"2)3’2 - ds(xafz +X,6; = x,f, ~ x4fl)

L’inégalité ITI-5 est vérifiée en imposant aux surfaces :

La fonction SIGN
8, = -k, sign(S;,) ouk;>0et i=1,2
Ainsi :
$,S, = k8| <0,vS,
La fonction SAT

S, =k, sat(S;) ouk;>0et i=1,2

permet d’avoir :

8;S; =-k_ S;sat(S8)
S?
—k - si[s,|<e

} <ovs,
~k,ls;]  sifsi)>e

La fonction SMOOTH
S, = -k, smooth(S;,) ouk;>0et i=12
Ainsi :
Sisi = _ki S‘SmOO'[h(Sl)
§?
=-k; 7 —<0 VS,
lSil+s
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Les expressions des commandes pour la fonction sign sont alors données:

(vds] (gbzex3 2b2ex4J_'[Bl(x)+k,sign(S,))
V) \dex, -dex B, (x) + k,sign(8S,)

(1H-14)

La méme expression est obtenue en utilisant les fonctions SAT et SMOOTH.

I11.3.3 Etude de la dynamique du systéme sur la surface
On a mentionné auparavant que la le choix de la surface I1I-3 garantie I'attraction de la
variable vers sa valeur de référence puisque:

de Pexpression ITI-11 lorsque S;= 0, i-1,2 on obtient :
(o.'ei =—MAe, avec A,; > 0) => e, (i~1,2) converge asymptotiquement vers 0.

Ainsi le flux et la vitesse convergent asymptotiquement vers les valeurs de références.
1] reste 3 montrer que les courants sont stables.
On utilise I'expression HI-9 ( deuxiéme et cinquiéme équations), pour montrer que

(b2x3 bzxd)(x,)z( (22, -2 )y, + (g +1a3a) ] (I-15)

—-d,x, dyx;/\x, (33 -2, )Y2 + (S’zd +A¥2e + fCR)

Lorsque y, et y,atteignent leurs valeurs de références constantes et puisque dans notre cas Viact
¥,4 Sont nulles, les courants se stabilisent aux valeurs :

22 4
b, ™

a; @y
Xy —>— /™
2 d, @,

X =
(I11-16)

En résumé, il en résulte un comportement stable du systéme global.
111.4 Résultats de simulations et interprétations
Notes :
1. L’orientation du flux suivant ’axe d est obtenue en utilisant I’expression de w; suivante :
0s(2) =0 + o 15 + PPy
| ou o et B sont des constantes a déterminer.
2. Les résultats de simulations sont effectuées avec une période d’échantillonnage de 0.001s et
sur des intervalles de temps différents. Avec inversion de vitesse ou variations paramétriques

sur un intervalle de temps [0, 2.5s] sinon {0, 1.5s].
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3. Afin de montrer I'apport de la fonction SMOOTH par rapport & la fonction SAT, deux
simulations sont effectuées pour chaque cas ( 4 vide, en charge, inversion de vitesse et
variations paramétriques) une avec la fonction SAT et une autre avec la fonction SMOOTH.
Seul pour le premier cas de figure, on utilisera les trois fonctions (SIGN, SAT et SMOOTH).

4. Les paramétres utilisés ainsi que les remarques faites sont regroupés dans le tableau 2.

5. La stratégie de limitation de courant est identique & celle utilisée en bouclage nonlinéaire
Chapitre I, excepter que les sorties des régulateurs de courants sont données par :

{vds = (@ sat(e —x) ~ £}/ -17)

i qu = (‘h -Sal( Xy — X3 ) — fz)/e
ou q et g; sont des constantes réelles et les fonctions SAT ont un seuil égale 4 1.
Les résultats de simulations sont présentés en grandeurs relatives.

IIL.5 Conclusion 1

Cette partie a été consacrée 2 la commande par modes glissants. Les simulations ont
montré les possibilités potentielles de cette stratégie de commande.

On a constaté qu’elle rejette totalement la perturbation, permet une bonne poursuite de
consigne de la vitesse et est pratiquement insensible aux variations paramétriques.
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Chapitre I1I

Figure | paramétres |La fonction Remarques
Communs utilisée
Les grandeurs électriques (courants et tensions) sont trop
SIGN ondulées. L’apparition de pics de courants et tensions assez
importants. Le démarrage s’effectue sans dépassement des
grandeurs 3 régler. Une bonne orientation du flux rotorique
suivant I’axe d.
SAT € = 0.5 | Mémes remarques avec une atténuations des ondulations.
Le chattering disparait totalement. Les performances du flux et de
SMOOTH | la vitesse sont trés légérement influencées, donc pratiquement
€=0.5 conservées.
Mémes remarques de la figure I11.5.a sont valables. On constate
SAT £ = 0.5 | un rejet total de la perturbation ( le flux et la vitesse ne sont pas
influencés) et un glissement nettement supérieure du &
1’augmentation du courant igs.
Mémes remarques de la figure I11.5.c sont valables, mais cette fois
SMOOTH |lorsque une charge est introduite réapparait le phénoméne de
=05 Chattering.
A =175 Le flux n’est pas influencé. Aucun dépassement n’est signalé.
A =175 SAT & = 0.5 | L’apparition d’un broutement au nivean  des grandeurs
électriques.
IIL.7.b k=11000 | SMOOTH [Le flux et la vitesse jouissent des mémes propriétés de la figure
k,= 2000 £=0.5 I11.7.a. Le broutement disparait .
[1.8.a qi=1 SAT € = 0.5 | Pratiquement les mémes remarques que pour la figure I11.7.a, avec
Q=1 un accent plus fort du broutement.
I1.8.b SMOOTH |Une grande diminution du Chattering avec comservation des
=05 performances par rapport de la figure 111.8.a.
SAT £ = 0.5 | Le flux est influencé par une variation paramétrique mais pas la
vitesse.
SMOOTH |Les performances du flux se dégradent totalement, par contre
g=05 celles de la vitesse sont conservées.
Les performances de la vitesse sont bonnes, aucun dépassement
11.10.a SAT € = 0.5 | n’est signalé. Par contre celles du flux se dégradent et retrouve les
performances désirées en régime établi.
M1.10.b SMOOTH |Mémes remarques précédantes sont valable avec une atténuation
e=0.5 du broutement.

L’orientation du flux suivant I’

Remargues Communes a Toutes les Figures.

axe d est satisfaite. On constate un découplage pratiquement parfait
entre le flux et la vitesse. On distingue deux mode : le mode de convergence (aucun broutement)
et le mode glissement ot apparait le broutement. Le coefficient intervenant dans la fonction SAT
ou SMOOTH est commun au flux et 1a vitesse.

Toutes les simulations ont été effectuées en utilisant une limitation de courant.

Tab2. Tableau récapitulatif des différentes simulations effectuées
en Modes Glissants.
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Fig IT1.5.b Réponses de la M. AS a vide aux échelons du flux et de la vitesse
avec la fonction SAT.
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II1.6 Backstepping (8], [9]

HL.6.1 Systéme mono-entrée
Afin d’introduire I’idée de base de la méthode, on considére tout d’abord les systémes
mono-entrée décrit par des équations nonlinéaires de la forme suivante :

n="f
{n (M) +g,(mEg (111-18)
L=u

qui peut étre vue sous la forme générale :

x=f(x)+g(x)u
avec: X' = (nT,Q) ot 1 e R"'et £ € R. On suppose que les fonctions f,(-) et g,(-) sont connues.

Comme le montre la figure I11.11, le systéme décrit par I’équation III-18 est équivalent & de deux
sous-systémes mis en cascade.

HIH o ] Ji-
- -
- sous-systeme i | fl(n)l ;

b = sous-systéme 2
Fig.I1.11 Représentation par schéma bloc du systéme III-18.
On suppose que le sous-systéme 2 peut étre stabiliser par une commande par retour d’état

& = ¥(n) et qu’on dispose d’une fonction scalaire de Lyapunov V(n) définie positive qui satisfait
I'inégalité suivante :

ov
g(f, (M) +g,(M¥() < -W(n), ¥neD (ITI-19)

D est un domaine contenant origine (n,f,)=(0,0) et W(n)une fonction définie positive. En
manipulant I’équation III-18, on obtient :

(I11-20)

{ﬁ = (£, + 2, ¥()) + &, (& - ¥(m))
E=u
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Le passage a cette étape est illustré a la figure I11.12.

e n,

i

) S f ( )+8,(: )\P() )
Fig II1.12 Représentation par schéma bloc du systéme I11-20.
Le changement de variable z=( - l1&’(?]) permet d’obtenir la nouvelle représentation :
‘ {n = (v -+, #{n))+ g, ()2 A
| z=u-¥=v

Il est & noter que (Figure I11.13) que — ‘P(n) vient se placer devant {"intégrateur.

‘ n
(3

f,()+g,()¥()

Fig.II.13 Représentation par schéma bloc du systéme I11-21,
)
Puisque les fonctions : f,, g, et ¥ sont supposées connues, la dérivée de ¥ peut é&tre calculé 2
partir de :

‘i’=%np-(fl(n)+g.(n)c)
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La nouvelle forme du systéme décrit par I’équation I1I-21 est similaire & la premiére,
excepté que maintenant, le deuxiéme sous-systéme a une origine asymptotiquement stable lorsque
Ientrée est nulle. Cette caractéristique peut étre exploité pour construire I'entrée v afin que le
systéme global soit stable.

Si, la fonction de Lyapunov augmentée est choisie tel que:

V,(n,8)=V(n) +%zz (I11-22)

sa dérivée est donnée par :

V,(n,8) = V(n) + zz

= %%(fl(n) +g1(n)‘i’(n))+%g,(n)2+ zv

Partant de I’expression I1I-19 pour montrer que :
. v -
V,(n,L) £ -W(n)+ gn“gl (mz+zv

et avec le choix de v suivant:

ov
v=-""g,(M—-kz otk>0
arlgi

la dérivée sera définie négative puisque :
V,(m<-Wm-kz® (111-23)

qui montre que l'origine (n=0,z=0) est asymptotiquement stable. De plus si ¥(0)=0,
origine (n =0, = 0) I'est aussi.

Alors, I'expression de la commande u est obtenue :

u= %(fl () +g, () - %g. () - k(g - ¥(m) (I11-24)

De méme, pour le choix de v suivant :

v= —%81(‘1)“ ksign(z) o k>0 (111-25)

on aura |

V() < -W(n) -k
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L'expression de la commande devient :

¥ av
u= —an""(f] () +g(m)- Bk sign(¢ —¥(m) (I11-26)

Notons que I’expression de u avec le choix de v ( expression 11I-25) a une structure variable.

Remargue : Le probléme précédant peut étre traité en supposant disposer d’une fonction
¥(n) =g,(M)& au lieu de ¥(n) =& . Ainsi :

I.’expression III-20 s’écrit :

: (I11-27)

{ﬁ = (f,m) +¥(n)) + g, ()t - ¥(n)
L=u

Avec le changement de variable : z=g,(n) —W(n) et conservant I'expression 11I-22,
Pexpression de v suivante :

N %z k>0
Vv=——"-—KZ 0u0
an

meéne a la méme expression I1I-23.

En conséquence, la méthode consiste :
]

1. A chercher ’expression d’une loi de commande ¥(n}) qui assure la stabilit¢ du systeme
7 = (£ + 2, ¥(n)).

2. De construire la variable erreur: z=§—‘P(11) et de lui imposer une certaine

dynamique sur la base d’une fonction de Lyapunov V(). Ainsi la commande u est
donnée par I’expression I11-24.

I11.6.2 Extension au cas multi-entrée
On effectue une extension du développement fait pour le cas des systémes mono-entrée a
celui des systémes multi-entrée. A cet effet, soit la structure suivante :

n=1f(m)+eg(m)&
{é =F(n,8)+G(n,Hu (I11-28)

avec: neR™, ¢ eR* etueR™. On suppose que les fonctions f{.), g(). F() et G(.) sont
connues et on pose :

Ll =(‘1|,"',11m)T,C=(C|»'“,‘;k)Tet u=(u|9“'aum)r
f =(fl""’fm)T9 gT = (gl"":gm)et g; =(gil""3gik)T

Page 56




Commandes & structures variables - Applications & la M.AS Chapitre 111

Ainsi, on peut :

k
f =fi(m+el G=fm+ g€, (ITI-29)
i : j=1
En outre, qu’on dispose d’une loi de commande ‘¥(n) pour chaque variable 1;qui assure la
stabilité du systéme : '

7, = fi(n) +¥i(n)

et d’une fonction de Lyapunov V.(n,) qui satisfait 'inégalité suivante :

av,(n,)

an. (£, () + ¥, (m) - Wi (n) (11-30)

En manipulant I’expression I11-29, on a :

W =L+ () +z (I11-31)
avec : z, = g;C— Fi(n).

Le calcul de la dérivée : '
z, =g G(Mou+ g FME) + 86— ¥, (n) = v,

¥ () = %E‘"(f(n) +e(me)

La fonction de Lyapunov augmentée proposée est :

1
V,, (0O =V,(n)+5z (111-32)

En dérivant cette expression et tenant compte de 'inégalité III-30, on obtient :

V()= Eya‘%(fi(n) +¥,(m)+ 9%,(]—"3 Z; +2,V,
STW* (m)+ ?%zi +z,v,
Le choix de v suivant : |
| v, = ——@(,;—SIM -k;z ] (I11-33)
permet d’obtenir : V,,(n,8) <-W,(n;) —k,z}
et Pexpression suivant est obtenue:
g (MG(M,u =¥, () +g; (MF(n,0) - 9'%(]12 ~k;z,
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En variant i = 1,...,m, on construit expression matricielle:. .
¢ ¥

.

. T ovi(n,)
gfmemo] (¥ (& mFnL) an, kz,
: u=| : i+ : - : - (111-34)
enwomo) e, \ghremno) | T2 L,
Afin de simplifier ia notation, on pose :
AMQu=B(M,5)-Z,
k,z
avec: Z; =
k.z
alors si det{ A(n,{) ) # 0 'expression de u est donnée par :
u=A"(n5(BML)-7,) (-35)

La fonction de Lyapunov globale et de Lyapunov augmentée globale s’écrivent :

V(m =2, Vi(n)
m 1 m
V.0 =2 V(0 =V +5 7

En conclusion, ia méthode consiste :

1. A chercher I’expression d’une loi de commande Wi(n) pour chaque variable n; qui
assure la stabilité du systéme décrit par:

n, =L () +¥(n)

2. De construire la variable erreur : z A partir de expression : z; = g/¢—¥,(n) et de hii
imposer une certaine dynamique ( expression II-33) sur la base d’une fonction de
Lyapunov Vi(m) proposée.

La commande u est ainsi donnée par expression I11-34.
111.6.3 Détermination des fonctions ¥\(1}) et Vi(n)
Jusqu'a présent, on a supposé disposer des fonctions ¥i(n) et Vi(x;) pour avoir développer

les calculs précédants. On propose dans cette section la méthode qui sera utilisée pour déterminer
ces fonctions.
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Soit ’éguation :
1 -
, = f +\V
{n. () + ¥, (m) (L-36)
€ =N ~ Mg
M, est la valeur désirée pour 7;.
Si le choisi de la fonction de Lyapunov suivante :
1, . .
Vi) = 3¢ = Vi(n;) =eg; (111-37)
est considérée et si on impose la dynamique suivante :
V.(n,) = —c,e’ avecc, >0 (T11-38)
1l en découle que :
¢, =—c;e, (111-39)
et en conséquence, 1, converge exponentiellement vers la valeur désirée 1, .
A partir des expressions HI-34 et 111-39 , on montre que :
¥i(n) = _C;(T‘i - T]id) -f(w
(111-40)

1 2
V.(n) =—e

La fonction de Lyapunov augmentée sera :
I,
V(n) = EZ €;
i=1

avec une dérivée :

Vim =-3ce?
i=1

On remarque que les termes e interviennent tous dans 'expression de la dérivée, ce qui
assure la convergence de la fonction V vers zéro et par conséquence celle de vecteur n vers le

vecteurs de référence 7,. Ainsi le sous-systéme défini par 1) est stable.

Enfin, pour conserver la notion « de mode de glissemnt », v; est choisi tel que :

___avi(ﬂi)

= -k, sign(z;
A an. isign(z;)

(1I1-41)
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I11.7 Application A la machine asynchrone
La M.AS est représentée par le systéme d’équations nonlinéaires II-11 (Chapitre II).

Les grandeurs a contrdler sont :

1 |
Y1 =E(th =‘2—(X§ +xi)
Y. =0 =X,
Les variables erreurs sont choisis comme suit : *
e =—1-(<I>2 -’ )=y -y
L AN R ! 1 (111-42)

€ =0 -0y =Y, ~¥Yu

Et alors, I’équation d’état qui convient est donnée par:

r

y, =0, b, = -a,0} +b2(x,x3 +x2x4)

Y, =%ks=-a;x, ~fC, +d3(x2x3 -—xlx4)

$ (111-43)
X, =-8,X, + b X; +¢,0.X, +d X, X; + €V
X, =—8,X, + bX, ~ ;04X —dX;Xs +eVg
Ainsi, est identifié
T T
n= (YDyZ) &= (xzsxz) yU= (Vds:vqs)
—a,®} b,x, b,x,
f(n) = 2R ) =[
() (——agx5 ~-fC, g -dxx, dx,
—a,X, +bX; +¢,WeX, +d1x4xsj (e 0)
F = ] =
(n.6) [—a,x2+b,x4 —C, WX, —d,x3x5"G n:6) 0 e
Sion pose :
¥, (M)=b,{x,x, +Xx,X
1 2( 183 2 4) (111_44)
¥, (m) =d,(x,%, -x,x,)
les dynamiques des sorties sont décrit par :
{3:’1 = -2,y + ¥ (1) (ITE-45)
¥, =-a;x; ~fC, +'¥,(n)
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Les fonctions de Lyapunov sont choisies comme suit :

] 2
V,(Th)—2e; }:>{Vl(r|])=e‘él

. (111-46)
1 v =e,e
Vz(nz)z—ie; (M) =e,8,
Les dynamiques suivantes sont imposees:
V,(1,) = —c,e?
{'1 ) 1 12 (I11-47)
V,(n,) =—c,e;
Utilisant les expressioh (I11-41, 42 et 43), on montre aisément que :
{‘P,d(n) =—ce, +a,D2 + O, d,, {l}',d =¥,
Wu(M) =—c,8, +8,%, +fC, + %5, (¥ =Y,
Par la suite, les variables suivantes sont construit:
z, =¥y - 'Y,
(111-48)
{Zz =¥, 't
Les fonctions de Lyapunov augmentées s’écrivent :
1 2
V.;(’LC) = V;("I])"‘EZI
1
Vnz(nsq) = Vz(rlz)"'i'zi
I1 est claire que ces fonctions sont positives. Le calcul de leur dérivé donne :
. av, . . .
val(rlsc.v) = _'!'111 +Z,z,= _clef + zl(el + z])
1
V,z(‘r],C‘,) =21, +2,2, =—C,e; + zz(ez + Zz)
on,
Si on choisi :
z) =—e, —ksign(z,)
, . [-49
{Zz = —¢, —k,sign(z,) (T1-49)
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Les fonctions de Lyapunov augmentées auront des dérivées négatives puisque :

{Va;(n,‘;) =—cef - kllzll
Vaz(n@) = —czeg - kz!zzl

Par conséquent, les variables e,,¢,,z, et z, sont asymptotiquement stable.

D’autre part, & partir de ’expression 111-48, on a :

2, =08, +28,0 O +H{dhy + Doy Ber )b, (x, £, + X5, +3,1, +x,5,) - bze(x:,vds +X.,Vqs)
(I1-50)

7, =0y, +asfy O, 45y =0 (8, + 3,85 ~X,8, ~X,F,) =y %, Vis +%,Vg)

On déduit a partir des expressions (1[1-49 et 50) Pexpression des commandes :
V = A" (B(x) - E + K -SIGN(z))

avec \

Vds] (Sign(zl)) [kl 0] (CIJ ( eb,X, ebzxzsj
V= , SIGN(z) =| . , K= , E= , A=
[Vqs @ sign(z,) 0 k, e, -ed,x, ed,x,

et

B(x) _ ['- Clél +232¢R¢R +(q)2Rd +¢M&)Rd)_ bz(xlf3 +ng1 + xzf; + x4f2)}
—c &, +arf +£C, + 3%, —d(%,f, +x,8 —x,f, -x,)
On a jusqu'a cette étape discuté de la stabilité du sous-systéme 1 (flux et vitesse), il reste 4

montrer que les états restants ({ ou encore les courants) sont eux aussi stables. Pour cela, on
utilise I’expression 111-44.

Lorsque les surfaces z1 = 0 et 22 = 0 sont atteintes, on montre comme dans 111.3.3 que
les courants sont stables et que :

2a,

1 - b (DRd
2

11-51
X, - 23.2d -
2 d3 (Dkd
En résumé, il en résulte un comportement stable du systéme global.
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I111.8 Résultats de simulations et interprétations

Notes :

1. La stratégie de limitation de courant est identique & celle utilisée en mode glissant. Rappelons
que deux paramétres interviennent q; et qq.
2. L’orientation du flux suivant Paxe d se fait en utilisant I'expression de s suivante :

@5(2) =0 + o i g + PPy \

ot o et P sont des constantes & déterminer.

3. Les simulations ont été effectuées avec une période d’échantillonnage de 0.001s et sur des
intervalles de temps appropriés. :

4. On effectue pour chaque cas ( A vide, en charge, inversion de vitesse et variations
paramétriques) deux simulations en paralléle. Une avec la fonction SIGN et une autre avec la
fonction SMOOTH.

5. L’analyse des résultats obtenus est résumé au Tableau 3.

HL9 Conclusion 2

Cette partie a été consacrée a la commande par Backstepping» en conservant la notion de
modes de glissements. Les simulations ont montré les capacités de cette nouvelle stratégie de
commande.

On constate qu’elle rejette totalement la perturbation, permet une bonne poursuite de
consigne de la vitesse et est mieux adaptée aux problémes de robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques par rapport 4 la premiére approche.
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Chapitre I

paramétres {La fonction Remarques
Communs utilisée
On note des ondulations (chattering) assez -importantes des
IM.14.a SIGN grandeurs électriques. Aucun dépassement n’est signalé au niveau
des grandeurs & contr{lées.
IL.i4.b SMOOTH |Les performances restent les mémes. Le broutement est trés
e=0.5 atténué.
Le flux et la vitesse ne sont pas influencés par la perturbation de
M.15.a SIGN charge. On constate un glissement supérieur. Les remarques
restent pratiquement les mémes que pour la Fig.IIl.14.a .
Le flux et la vitesse ne sont pas influencés par la perturbation de
i1.15.b SMOOTH | charge, mais on constate un glissement supérieur. Comparée 4 la
£=0.5 Fig.I.14.b les grandeurs électriques sont plus ondulées & partir
de I’instant ou la charge est introduite. '
Le flux conserve ses performances. La vitesse suit la valeur de
MI.16.a SIGN référence. Aucun dépassement n’est remarqué. Le mode de
glissement est distingué du mode de convergence par le
€1 =200 broutement.
1i1.16.b SMOOTH [Mémes remarques précédantes avec une atténuation d’une
¢ = 350 g£=0.5 broutement.
1I.17.a SIGN L’inversion de vitesse ajoutée 3 la perturbation de charge va en
k;=50000 faveur de I’atténuation le broutement.
n.17.b SMOOTH |Par rapport 4 la figure précédante, il y a une meilleure atténuation
k; =2000 £=0.5 du broutement.
qi=350 SIGN L’apparition de pics de courants et tensions trés importanis &
q= 50 partir de I’instant ol on introduit la variation paramétrique. En
plus, les performances du flux se dégradent.
Mémes remarques que pour la figure précédante. Néanmoins, il y
ML.18.b SMOOTH | une atténuation du broutement.
e=0.5
Les performances de la vitesse sont bonnes. Aucun dépassement
11.19.2 SIGN ol écart statique n’est signalé. Par contre Le flux avant de
retrouver la valeur désirée, il s’écarte de celle-ci et y revient en
régime établi.
ML.19.b SMOOTH |Mémes remarques que pour la figure précédantes avec une
£=0,35 atténuation du broutement.

Remarques Communes & Toutes les Figures

L’orientation du flux suivant Paxe d est satisfaite. Le découple en vitesse et flux est pratiquement
parfait. Les deux mode de convergence et de glissement se distingue par le broutement.

Toutes les simulations ont été effectuées en utilisant une limitation de courant.

Tableau récapitulatif des différentes simulations effectuées

en Backstepping.
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avec la fonction SIGN.




Chapitre 11

Courant iys

Courant idS

Commandes a structures var'iabrles - Applications & la M.AS

Pageto

Py P~ _— p—
@ z z €
= = = = o
|||||||||| g e e e e = B VU | @
I T A | 1 m P et i Sl et el et il Bl - [ T T T R S D B | - 1 I ! i | i 41. %
1 1 i i I ; [ , [T T S T T Y [ S R B ' i I | i A
[l Sl i et R B e e I e it il alal il [t i Tl St et Bt e i SN B A [nliad il == ==~ T T T =
1 1 1 1 1 [ I I | A T K T B S A S 1 ' I 1 i ]
S S e . . Lo Ao d ot de b —1- LR N e A [N YO P s B o
! ! i I ' ! [ t T [T T T R I AT B N I I ) t I -
TN VU (RN (RN DU [ (RN N N TR N (S R HR T S SN AV ISRt (SO TR Ey P e e = — [ PR DU DU -
1 1 [ | 1 1 L ! | T R SRS S E R 1 1 1 1 1 o
TR JUUU S U S B - (T U AU NN S S AL I -+ o a_ b i 18 [ b A ___1=2 b
| i i ) i | s [ S R A R i = [ N IR R T e ( ) ! | i a nm
1 i 1 1 i i [ N e ! [ T T T I I N R | 1 1 | i (.
et Tty e Ry A I [P [l i B B e N [ e e e T i Y N ' A I T i .w
{ i ) I } — b t 1 1 ! | i LI S| i ] I L . . A i 1 I i 1 1l
! 2 =+ % g - =
== - - i et Sl Bl - R e A B it s B Bk i 40 - S it s i B il il it bl - il e } 1 -T2 g .
! 1 ! | ! Coror e bl ! b T I T N R [ sz ! | .aI»H
|||||| D - e I e e Bl il e e Tl e PR R
! N & o o =
| | | | 1 l S o t l S Y 2 | i | | S o
L ! ; ; A L 8 w + — 2 Z g2 8 | L i i | 2 reo
g 55 g 5 8 & 2 2 8 5 8 z 8° O o o e = g a e © o o oo het
R & 8§ B § & B 2 8:8LxsEEEgf o gEEsEEEEIEESE 2O OS5 OS5 0 03 53
v
L
- B
- O
S .=
,am
£ 8
P - —~ —~ . &
) %) ) %) Ml..
o A o o’ c
rvt - - ha o O
p— v
_|J|‘_rﬂ|_|-._|l_\ﬂ|_||_||m ﬁr|_||.|_|1ﬂl_||_|ﬂ1,\|ﬁ||m. 1;_||_|.*.|_||_\J|41ﬁ|_|1m _|||_1L|_|||_||.._\||_|||m L ®
[ T SO X R R R | [T TR S SR R S S [ Eor oo bt ; [ 1 \ | =
=l ~T-rg— -t -r == - (-9 - T~ =" T T T F il Tl Sl el et B B A - jm = m— - s = i T %
I T T T A S B [ T T T o L I t | 1 | 7
- e 5 -+ -rfi- 4 -+ ~i- 18 R S I R A SR I S e S R L R il =~ ~lm = A= — - - 18§ m
R U AT T E B S B . [T T T S B P N | I ) i ! Y
[ DU G WA U 78 NN (U E B S A (PR SR SR DU R HP I p I TSN I TR RN R E R [ IV R DR IV ISV Q
T I ' S T T R R B B ! ” " " “ ! " _ I ! | i I ' =4
o1 g _1_oa_ds by _p_ v lg Lo i i B . fa__d__1__1ls
R T T S e T T R R tol I s | | | | | b= £
T T LA S T S UL NP Lot ! I o] M._..__
CT i T T TR T T T T T T (T T T S R T IR R [ | f ' I I | .
S T T T S S T R R SRS o ; | I I ! | —
(=] a
e e - s it Tl alet Rl -2 M it i r mmu - - e T e e 3 ..M.D
[T T o N R T -0 u 1 e =
dmt — b =] ] g L aed -t ol Aa—4 —F =t PRl = - b PR T [ e (=5
. [ T B <] N S T e N | e [T T vt = \ ; )
h N S R S 2 M ml.ull,lil_lll_l! , I g M — [ S et mm ; ! ! ] 2
s & @ o 2 W o e w o2 =2 o »nb g P g © © B o o WO © B 2 8 2 R B ¥ % & R B o =2 o o o & [t
2 2§88 882 285 g 28 2528833535 koo s s s e g5 7 9@ £&% & § § 3 § &8




Chapitre 111

Commandes a structures variables - Applications d la M.AS

~
w
el
p—
g
r-T 1T T T T T -7 =
I 1 1
o=+ = —
1 1 {
Lo— L ) 1
| i - T
| I 4
1 } 1
L1 _ & i 8
b o
I
_|| -
|
|||||| A
w P l ! F- T =
- i i i 1 | 1
[ T L s
m | 1 1 1 | I |
5 r I 1 | l 1 ] ‘M
o
© g 8 8 8 § ® &8 R N
- - = =3 5] o o @ <

Courant i 5

Flux d)qR

Flux ®4&

~—~
w
e
wpasd
(=]
s s Tt sl l S B e Ll et
] t b i | 1 |
[P OV DU S I (R —te
T T T T B 1
T T I T H _i_ 18
! L | | i | ! -
T T I SO TR B ]
P i
R R I | o
||||||||||||| - 18
FTCTHTITT T | =
[ R S T | '
r~r=-1— 3~ r "I T =1
T R T T B I 1
N s | <
e e B + : =
[ T I 1
[ Sy R S + -1
[T T T B I i
=t bt} 8
g8 = 8 £ 388 35 835 8°
[=) -1 o (=] = o = = (-3 J ﬂ.v
~
w
A
e
|||||||||||||||||| 8
T AT T T T T T T =
S S T N N
S Bt Sl ol ellied Rl Bl MRl il bl
[ S T T T T S B
e 4 — b~ mhm A= b~ —i- 18
[ T N B T T A
B
I S B T N R B |
bk e
O o
T T T N T U I -
S W R e T TR DY S
[ S T I D B R -
SR Rl S Sl iy Bl Bl ol el Bt 4
T S T IR S S |
R T o R R B SR el El
| 1 | + b I i 1
PR TR T R wraves: ey } 8
2 £ 8 £ 8 8 $ 8 8 2 87
- (=1 o (=) =] a = = o [-] (-]

Tension Vs

Tension Vs

R e Bt Tl g el milels Ml

" 000
Vitesse o

oo

o680

040

40

Pulsation og

|
a40

1
L]
2
=]

0.00

0.00

Q40

Fig.111.15.a Réponses de la M.AS 4 une perturbation de charge nominale

introduite 2 t = 0.8 s avec la fonction SIGN.
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= 1s en présence

t
d’une perturbation de charge nominale introduite a t = 0.8 s avec la fonction SIGN.

3

a

inversion de la consigne de vitesse

3

aune

Fig.111.17.a Réponses de ia M.AS
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0.7 s sur les réponses

de la M.AS (+100% sur Rg et Ry et -30% sur Ls , Lr et M) avec la fonction SIGN.

at—=

3

te

Fig.111.18.a Influence d’une variation paramétrique introdui
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Fig.111.18.b Influence d’une variation paramétrique introduite a t = 0.7 s sur les réponses
de la M.AS (+100% sur Rs et Rg et -30% sur L, Lz et M) avec la fonction SMOOTH.
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0.7s

une perturbation de charge nominale a

t=0.8s : 3. Inversion de consigne de vitesse a t = s, avec la fonction SIGN.

t

k]

200

‘une variation paramétrique a

L

0.50
iond

000

200 250
1. Introduction d
Lr et M) ; 2. Introduct

1,50
onses de la M.AS a une :

(+100% sur Rg et Ry et -30% sur Ls ,

0.50

ofe

Figll.19.a Rép



Chapitre 111

Commandes é structures variables - Applications 4 la M.AS

Courant igg

T T

1251 —

ot -
000

050 2 100 1.50 200

“oo0

2,50

200

too

Flux d),m

t
I
— g -

2.00

.00

—
]
S
="}
2
| i b S "\.!_|l_2.
i I ! i | I
TETITSTT OO0 T
S T S B R HR B -+
I | 1 ] | | ~
F—le A= 4 - -1
1 I | | i |
_.I_ll_l._,!_iw_\[m
{ I i | ] H
B e e i R B T B R R
Lol bt Lt 48
I I t } | I s
[ B [ S
1 i | I t I
ﬂl_ll_i.q!_‘ﬂr_tjm
AL L L S [ DO IV RN SR S
I ] i i b i
= + n " | y W
2 8 ¢ 8 & ¢ g°
= (=] o (=] o [~ -3

Tension Vs

Tension Vs

—_—— = = s

G40 v+~ —

0204~ —
.00
020 §-
0404- —
080

L]

200

0.50

0.50

Pulsation ws

Vitesse o

o

o~
)
N’
i
||||||||||||||| - -3
o~
C b
[ e Rl el -1
Awr_ IIIIIIIIIII ll_llm
| ! i ~
[ [P S Ao
I 1 ;
I i i R -+ - 12
1 i i
[T St Tl it i R I N
[ S 7. ol S U U IR S ]
! ; i I -
| e JUE
| l ! | 5
==l - T T8
I SR Moo A T N S A
| 1 i I | i i
i ! } } | 1 J =4
(=2
£ &8 8§ 5 8 & &8 & 8
~ - - o (-3 o. - - J.
—
w
S’
~
- I ——
1 | | «
el Sl e il Bl
LA S S U SR S LA R I -
) | 1 o~
P IO P N R
1 | i
[ -4 - 19
I t I
[ R N " ST T
b o T T A
i ' i -
[P - [ T -4 -
] 1 i
EEEE -1-18
! ! [ U VU N S
! ] ' f i [ :
PO B R U B S S R 2
e g & § 88 & 8 g 8%
~ - - o o =) - - e

1. Intreduction d’une variation paramétrique a t

=0.7s (+100%

aune:

M.AS

Fig.111.19.b Réponses de la

d’une perturbation de charge nominale & t=0.8s ;

3. Inversion de consigne de vitesse a t = 1s, avee la fonction SMOOTH.

sur Rs et Ry et -30% sur Lg , Lg et M) ; 2. Introduction
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Dans ce mémoire, on s’est attaché a 1’étude de lois de commandes non linéaires et
I’application de celles-ci 4 la machine asynchrone.

Nous avons tout d’abord commencé par élaborer le modéle dynamique de la machine
asynchrone dans le contexte fréquent d’hypothéses simplificatrices et utilisant les outils de bases (
transformations de Park, ..., etc.). Ceci a fait ’objet du premier chapitre.

Notons que sur le plan théorique, la machine asynchrone est un procédé non linéaire,
multivariable 2 dynamique rapide et qui subit d’importantes variations paramétriques.

Le second chapitre a été consacré au développement d’une loi de commande par bouclage
non linéaire ( ou encore par linéarisation entrée-sortie); suivi par I’application de celle-ci au
modéle la machine asynchrone. Les résultats obtenus par simulations montrent le comportement
de cette commande. En absence des variations paramétriques, elle offre de bonnes performances
sinon dans le cas contraire aucune robustesse n’est garantic. D’ou I'intérét de nouvelles lois de
commandes qui tiennent compte de ces caractéristiques.

Dans le troisiéme chapitre, deux approches de commande a structures variables ont été
proposées. Notre objectif principal est de montrer Papport de ces stratégies de commande par
rapport a la commande par bouclage non linéaire. La premiére est basée sur le choix de la surface
proposée dans [7], quant & la deuxiéme approche, il s’agit d’introduire la notion de mode de
glissement dans la commande Backstepping. L’application de celles-ci 4 la machine asynchrone a
permis, tenant compte des variations paramétriques, de constater une régulation de flux et de
vitesse assez satisfaisante mais au prix d’une activation assez importantes provoquant un
phénomeéne appelé Chattering. Une atténuation de cette manifestation a été réalisée par
substitution de la fonction SIGN par des fonctions continues.

Au bout du compte, l'examen des résultats est particuliérement satisfaisant, on constate
une bonne dynamique de la réponse en vitesse, un bon contrfle du flux et ceux-ci malgré
l'introduction simultanée d'une perturbation de charge et une variation brusque des paramétres.

Il reste & noter qu’une limitation de courant était nécessaire pour assurer un
fonctionnement normal de la machine asynchrone tenant compte des considérations de la pratique.
Dans tous les cas de figures, la stratégie proposée a prouvé son efficacité.

Mais, ce travail reste incomplet, puisque, la mise en ceuvre des commandes nécessite une
connaissance du vecteur d'état. Cette condition n'est malheureusement pas vérifiée dans le cas de
la M.AS. On propose alors l'utilisation d'un observateur de type mode glissant des variables non
mesurées { les composantes du flux rotorique) [14], [21].
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Grandeur Symbole Valeur
Puissance nominale P, 3.7kW
Tension d’alimentation V/U 220/380 V
Inductance cyclique statorique par phase Ls 0.17H
Inductance cycligue rotorique par' phase Lr 0015 H
Inductance mutuelle propre M 0.048 H
Résistance d’une phase statorique Rs 1.12Q
Résistance d’une phase rotorique Rg 0.11 Q
Moment d’inertie J 0.135 Nov/rd s
Coefficient de frottement K 0.0018 Nm/rd s
Couple résistant nominal G 28 Nm
Nombre de paires de pdles p 2

Tableau : Caractéristigues et Paramétres de la Machine
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