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Matrice dynamique

Sous-ensemble flou

Matrice dynamique en mode de glissement
Matrice dynamique du systéme a régler

Matrice dynamique en-mode de glissement

Complément du sous-ensemble flou A,

Vecteur d’entrée du systéme global

Vecteur d’entrée du systéme a régler

Vecteur d’entrée de la perturbation du systéme a régler
Vecteur d’entrée de la perturbation en mode de glissement
Vecteur d’entrée de la dérivée de la grandeur de consigne en
mode de glissement

Vecteur d’entrée de la perturbation du systéme global
Vecteur d’entrée de la perturbation en mode de glissement
Vecteur d’entrée de la consigne du systéme global
Vecteur d’entrée de la consigne en mode de glissement
Vecteur d’entrée de la .dérive’e de la consigne en mode de
glissement

Vecteur ligne de sortie du systé¢me global

Vecteur ligne de sortie du systeme a régler

Dérivée de ’erreur

Univers de discours de la dérivée de I’erreur

Force électromotrice (F.E.M)

Tension d’alimentation du hacheur

Tension Eg en grandeur relative
Ecart du réglage

Ensemble référentiel (univers de discours)
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Univers de discours de P'erreur ¢

Courant d'induit

Courant d'unduit nominal

Matrice unitaire

Courant I, en grandeur relative

Moment d'inertie des parties tourantes

Constante du moteur

Coefficient de la contre-réaction du courant d'induit
Coefficient de la contre-réaction de la vitesse de rotation
Coefficient de la contre-réaction de la position angulaire
Coefficient de la contre-réaction du régulateur intégrateur
Coefficient de l'intervention directe de la grandeur de consigne
‘Vecteur ligne de contre-réaction d'état du systéme global
Vecteur ligne de contre-réaction d'état du systeme a régler
Inductance d'induit

Motrice de régles floues

Couple électromagnétique

Couple résistant

Couple résistant en grandeur relative

Vitesse anguiaife en grandeur relative

Polynome caractéristique

Puissance nominale

Relation floue

Résistance d'induit

Grandeur de référence

Résistance d'induit relative

Sortie floue du FLC

Loi de commutation
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Constante de temps électrique

Constante de temps mécanique

Temps nécessaire pour un déplacement nominal 4 la vitesse
nominale

Constante de temps d'intégration

Fonction d'appartenance - 4 A,

Ensemble des valeurs linguistiques de y'
Tenston d'induit

Tension d'induit nominale

Grandeur de commande

Univers de discours de la commande u, commande
Grandeur de commande équivalente

Valeur maximale de ia grandeur de commande
Valeur minimale de la grandeur de commande
Grandeur de perturbation

Grandeur de consigne

Elément appartenant -2 l'ensemble référentiel
Vecteur d'état du systéme global

Vecteur d'état du systéme a régler -

Grandeur d'état du régulateur intégrateur
Grandeur de sortie ‘.

Valeur réelle d'un pole

Valeur imaginaire d'un pdle

Pdle réel

Hystérése

Position angulaire

Position angulaire nominale

Position ® en grandeur relative

Vitesse de rotation angulaire
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Indices
max
min
lim
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Vitesse de rotation angulaire nominale

Valeur maximale

Valeur minimale
Limitation

Equivalent(e)

Indice général, intégration
Indice général

Derniére valeur, nominal
Derniére valeur

Systeme a réglér

Régulateur intégrateur
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Introduction générale

En industrie, et plus précisément dans les chaines de productions automatiques ou
en robotique, le contrdle précis et continu de position angulaire et de vitesse de

rotation de diverses machines est prépondérant.

Quoique le moteur & courant continu soit plus coliteux que le moteur a4 courant
alternatif usuel et son entretien soit plus exigeant, il répond largement aux exigences

citées.

Le principe de la commande électronique du moteur a courant continu consiste a

I'alimenter sous une tension variable.

Cela peut se faire par l'intermédiaire de plusicurs dispositifs d'électronique de

puissance développés récemment.

Le hacheur réversible accomplit cette fonction parfaitement et assure la marche de
la machine dans les quatre quadrants; autrement dit, il assure la marche en moteur et en

génératrice au freinage, en tournant dans les deux sens.

Pour l'obtention de trés bonnes performances de réglage, il est nécessaire d'utiliser

une technique dont la commande est simple a synthétiser, facile 4 implémenter.

Ce travail utilise une nouvelle technique de commande différente de celles
classiques car elle se base particulierement sur la pensée humaine sous son aspect
logique qui constitue un enchainement d'idées et de concepts aboutissant a des
conclusions qui entrainent des décisions. Néaninoins, ce.raisonnement reste vague d'ou

'appelation « logique floue ».
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Exploitée en automatique, les résultats du contrdle flou de certains processus

techniques étaient satisfaisants.

Par la suite, la technique de commande par mode de glissement est aussi utilisée.

Elle s’adapte parfaitement bien aux systémes dont le comportement est discontinu.







Chapitre 1 Modélisation du systéme

L.1- Introduction
Actuellement, les moteurs a courant continu sont les plus utilisés dans le domaine

des entrainements réglés.

Le réglage de la vitesse de rotation ou de la position angulaire par l'alimentation
d’induit en tension variable peut se faire a l'aide de dispositifs d'électronique de
puissance qui possédent un comportement discontinu par commutation rapide

d'interrupteurs d'une position a une autre.

L'an des dispositifs pouvant satisfaire ce qui précéde est le convertisseur de courant
continu: hacheur. Ce dernier est un interrupteur électronique placé entre la source de
tension continue et la charge (moteur a courant continu). Il permet de délivrer une

tension d'induit variable en valeur moyenne.

[.2- Modéle linéaire de I'ensemble moteur a courant continu - hacheur

I.a mise en ¢équations mathématiques du fonctionnement d'un processus technique
constitue une étape trés importante lors de la conception et la synthése de la

" commande.

Avant d'élaborer le modele, on pbse les hypotheses suivantes:

¢ la source de la tension d'alimentation du hacheur est fixe et réversible en courant,

e les chutes de tension internes dans les éléments semi-conducteurs sont
négligeables (interrupteurs idéaux), _

e le moteur est en mode d'excitation indépendante, maintenue constante,

o la réaction magnétique d'induit est négligeable.
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1.2.1- Modéle du moteur a courant continu

Afin d'établir le modéle, on suit les étapes suivantes.

I.2.1.1- Etablissement du schéma de principe

Ra La
 —]
+ 2 L 000
Ie Re
+ o SR
.3
Ua Ue E
gLe
- o

- 0O

Figure 1.1: schéma de principe du moteur a courant continu

On distingue trois parties fonctionnelles:

¢ lc circuit d'induit caractérisé par les tensions Ua, E et le courant la,

e le circuit d'excitation caractérisé par la tension Ue et le courant Ie qui sont
fixes, _

e la partie mécanique caractérisée par les couples; électromagnétique Me et

résistant Mr (charge), la vitesse de rotation € et la position angulaire 0.

1.2.1.2- Représentation par bloc
Le schéma bloc du moteur révéle trois sortes de grandeurs:
e la grandeur d'entrée Ua,
e les grandeurs de sorties:
- la position angulaire 0,
- le courant d'induit Ia a limiter,
- la vitesse angulaire (2 4 limiter également.
e la grandeur de perturbation représentée par le couple résistant Mr de la partie

entrainée par l'arbre du moteur.
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Y’y OO o7, OO OO oo O
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Figure 1.2: schéma blo¢ du moteur & courant continu pour réglage de position

1.2.1.3- Etablissement du systéme d'équations

Pour cet effet, on fait appel aux lois de Kirchoff et celles de la mécanique.

D'aprés la figure 1.1,.0n aufa;

Un = La—+RaIa+E

dT
E‘d=§_2KQ
—_— = r g 2-1
wandt Mc M ( )
Mc = KIa
do . ‘
dt ~ _
L'écriture matricielle du systéme (2.1) sous-‘_forme d'équations d'état donne:
1a] [ R K W] [1] 7,7 |
La La La . e -
d 1 K ] Foe
—Ql=| = oll @ 2t == IM; 2:2)
dt J 0 *+ 0 JUat J M | (2-2)
0 1 0 0 0
o] | JLel [ 9] ]
Avec la grandeﬁr a réglef:
!
Y=001)Q=6 (2-3)
||\9
7
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Quant a la figure (1.4.b), elle représente la phase de restitution de I'énergic
électromagnétique vers la source et peut étre obtenue lorsque (S1 S3) sont ouverts et

(D2 D4) fermées ou encore lorsque (S2 S4) ouverts et (D1 D3) fermées.

Les deux phases précédentes offrent le fonctionnement réversible en moteur et en

génératrice au freinage.

Enfin, la phase de foue libre a la figure (1.4.c) est obtenue par la fermeture de
(83 D2) ou (S1 D4) pour un courant d'induit positif et par la fermeture de (S4 D1) ou

(S2 D3) pour un courant d'induit négatif.
La commande la plus appropriée dans notre cas est la commande complémentaire
des interrupteurs. Elle assure une inversion rapide de la vitesse avec récupération de

I'énergie.

La tension d’induit Ua prend les valeurs Es et -Es. Alors, si on pose Ua=Es.U, la

commande U prendra les deux valeurs de I'ensemble {-1,1}.

Le modéle de I'ensemble moteur-hacheur d'aprés le tableau (1) s'écrira donc

commnie suit:
P [ R K ]l [ Eg ]
IEJ w_a e Ia E 0
La La ‘ LB
d K 1
—iQ =l — 0 01Q|+ U +| -— |M, 1-4
dt J J _ ( .)
o] | © L 0jle] | 0] 0

avec U e {—1,1}
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1.2.2.2- Différentes phases de fonctionnement de I'ensemble hacheur-moteur

Phases Chemin | Sensdu | Circuits équivalents Equattons La
parcouru | courant commande
par le U
courant :
dl, R, K L
La Ra = —_- Ia - _Q —
dt Lg Lq La
SIS_'; Positif Es, | E dQ K 1 1
T T | =7l 74
a J J
“ _
Active ar
dli, Ra K E
=t -—-=
e | dt L, Lq L,
S,S, |Négatif | Es. Tra | QY K 1 -1
- | 57 ="71a M,
e J J
D
. o
: dl, R,
S3D2 La Ra :_AIQ_AQ
o dt L, L,
S\Dy | Positif . aQ K ] 1 0
T | I A
a
Roue dr
libre dli, R, / K a
S.D =TT dgT
. —— | @ Lo % L,
S,D; | Négatif Tra | dQ K 1 0
g“’ aJ I
o
dr
dil, R, K E
=, -0
|E dt Lg L(I La
D,D, |Positif Bs.| Tra | dO 3 5 1 Iy -1
W lar g g
db '
- —=Q
Restitution ar
di, R, K _ Es
La Ra = - Ia - _Q + 3
dt La L, Lqg
D,D, Négatif Es, Je |dQ K 1 1
- = = Lo M, |
L T la~J7'
o _
dr__

Tableau 1: circuits équivalents et équations des différentes phases de
fonctionnement du convertisseur en pont
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1.2.2.3- Modéle du systéme en grandeurs relatives (P.U)

Pour notre application, il est avantageux de travailler avec les grandeurs relatives
car les constantes du moteur exprimées en grandeurs Per Unit varient dans un
domaine relativement restreint. Par conséquent, il est possible de comparer le

comportement de moteurs de diverses constructions.

On choisira comme valeurs de référence les valeurs nominales, et si on définit les

grandeurs relatives suivantes:

I, Q@ 0 I M, . M, ~
_’ n:_, =_’ e =—’ c: k) r:
I, Qe ST U T M, ™ T M,

1y =

Py e
avee My = otetUp = Eni(En= K.Qy).

Les €quations d'état (1-4) deviennent en grandeurs relatives:

ia | ___1_ 1 O— fia] [ es | [ 0 ]
T, raTa 12Ty
EQMi 0 OQ+‘O U + L (1-5)
dti | | T To |
1
0 — 0 0 0
_eJ L : ] Te. _we- L J L J f‘
avec U € {—1,1}
Ra.lm L, IQ, B,
C =——, Ta=~, Tn= s To=——
ou Ta Uan Ra m Mn TB Qn

1.3- Simulation en boucle ouverte

En alimentant le moteur & courant continu sous une tension constante autrement dit _
en maintenant fermés par exemple les interrupteurs(S1 §3) ou les diodes(D1 D3)du
hacheur, on a pu valider les équations mathématiques et connaitre les caractéristiques

dynamiques des différentes grandeurs d’état.
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Les paramétres de ’ensemble moteur-hacheur utilisés pour toutes les simulations

sont donnés en annexe.

1.3.1- Simulation du systéme 2 vide

La machinea courant continu effectue un démarrage 4 vide mr=0. D’aprés la figure
(1.5), on constate que la position angulaire croit proportionnellement en fonction du
temps. La réponse de la vitesse montre des oscillations amorties suite auxquelles la:

vitesse se stabilise en régime établi 4 la valeur n=1.2 P.U.

Le courant d’induit est fort au démarrage, il marque un pic valant 2 0 fois la valeur
nominale et suivi d’oscillations amorties autour de zéro, i,=1,72857.10™ P.U lorsque la

vitesse atteint la valeur permanente n=1.2 P.U.

L.3.2- Simulation du systéme ¢n charge
On applique le couple résistant sujvant au moteur:

1sit>2s
mTZ
0 sinon

D’apres. Ia figure (1.6), on remarque une diminution-de 2% que subit la vitesse de
rotation par rapport a la valeur permanente du fonctionnement a vide, cela malgré la
comp ensation trés rapide du couple résistant par le couple électromagnétique. Cette
diminution est précédée par de faibles osciliationé amorties. En charge, le courant est

non nul, il se stabilise 4 la valeur ia= 0,999734 P.U.

L.4- Conclusion
Dans cette partie, nous avons établi et validé les équations du fonctionnement de

I'ensemble hacheur en pont-moteur & courant continu.

Ce systéme est représenté par des équations différentielles du premier ordre a

second membre discontinu qui correspond au mode de commande du hacheur.
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['objectif de ce chapitre était la modélisation du systéme afin de synthétiser une loi

de commande qui permet de réguler la position angulaire en appliquant la technique de

commande par fa logique floue et plus loin, la technique des modes glissants.

3 _ Position [p.u]

3. P
T T
-”/’-‘I-—’-’
1] —
0 === \ 1
0 2 3 4 5
2 Vitesse n [p.u]
R
1l Ve
0 I l | I
0 2 3 4 5
Courant ia [p.u]
20
10 |
0 S —_
-10
I [ T 1
0 2 3 4 5

Figure 1.5: réponses en boucle ouverte de I’ensemble hacheur-moteur a vide
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3. Position [p.u]

2 | -
;| -
o
i i 1
0 3 4 5
i 2 _Vitesse n {p.u]
o -
1
0 I I - 1
0 3 4 5
Courant ia {p.u}
10 J
-10
I i ]
0 3 4 5

Figure 1.6: réponses en boucle ouverte de I’ensemble hacheur-moteur en charge
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Chapitre 11 | Commande par la logigue floue

IL.1- Introduction
De nos jours, la théorie des sous-ensembles flous connait de nombreuses

applications parmi lesquelles on distingue le contrdle flou des processus industriels.

Cette nouvelle technique fut appliquée surtout au Japon dans Fautomatisation des

usines et des appareils électriques, généralement en électronique de puissance [14]. -

Durant ces dernicres années, la commande par la logique floue apparait comme un
axe de recherche trés actif et tres fertile. Ceci est dii au fait que la logique floue est une
mathématique plus souple et plus proche de la pensée humaine et du langage naturel

que les systémes logiques classiques telle que la logique booléenne.

A la téte des pionniers de la commande par la logique floue figure Zadeh qui a

publi€ plusieurs travaux a dater de 1972 [7]..

Le contrdle flou a trouvé de nombreuses applications dans des domaines variés

depuis son premier développement par Mamdani en 1974 [15].

Le contréleur flou (Fuzzy Logic Controller) (FLC) consiste a fournir un algorithme
qui convertit une stratégiec de commande linguistique en une stratégie de commande

automatique.

Les expériences ont prouvé que les résultats obtenus par le FLC sont meilleurs que
ceux obtenus par les algorithmes de commande classiques et plus particulierement
lorsqu'il s'agit de processus d'une grande complexité ou encore lorsque celui-ci est

représenté par des informations incertaines, inexactes ou interprétées qualitativement.

16
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I1.2- Théorie des sous-ensembles flous et logique floue

Dans ce paragraphe sont résumées les principales définitions et les concepts de base

de la théorie des sous-ensembles flous et logique floue.

Soit E, un ensemble référentiel discret ou continu contenant les éléments x, Er est

appelé aussi univers de discours [10].

1L.2.1- Sous-ensemble flou
A, est un sous-ensemble flou de E,, si les éléments x de E, appartiennent a A, avec
une fonction d'appartenance L4, (X) prenant ses valeurs dans l'intervalle [0, 1]. A; est

représenté par les éléments x et leurs degrés d'appartenance a A;.

rr= {ora )< r)

1L.2.2- Fonction d'appartenance

On définit une fonction d'appartenance par:

na (0): A CE,—[0]

tels que: He (D=1, Hp(x)=0

Selon que E, est discret ou continu, on distingue la fonction d'appartenance
représentée par un vecteur de valeurs numériques et la fonction d'appartenance

représentée par des fonctions ayant en particulier la forme trapézoidale ou la forme

triangulaire.
Heai [
LX 1
0 X ‘ 0 X

Forme trapézoidale Forme triangulaire
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Chapitre II Commande par la logique floue

I1.2.3- Opérations sur les sous-ensembles flous
Soient A; et A, deux sous-ensembles flous de E, et respectivement py | (X) et pag (%)
leur fonction d'appartenance. |

Pour tout élément x de E,, on définit les opérations suivantes:

® Union: la fonction d'appartenance p AUA, de Tensemble A\UA; est exprimée par:

ha,up, (0 = Max |y (0ka (9] 2-1)

® Infersection: la fonction d'appartenance p ANA, de l'ensemble A:NA: est
exprimée par:

HA]nAz(X) = MinElA](X),}iAz(X)] (2—2)

® Complémentation: la fonction d'appartenance du complément du sous-ensemble

flou A, notée na est donnée par:

Wi =T-Hp (%) (2-3)

'@ Produit algébrique: la fonction d'appartenance du produit algébrique des sous-

ensembles flous A;, A,..., A, inclus respectivement dans E;, E,..., F, est exprimé par:
HAlezx' "XAn (XI ’ Xz 27T Xn): MinlELAl (Xl)'}'. T, F'I'An (Xl'l)] (2_4)
Ou encore

HA A xA, KXo, Xn) = g (xD)-Hp (x2)ebig (%) (2-5)

I1.2.4- Relation floue
Considérons les ensembles E, E,, ..., E, et désignons par x|, X,, ..., X, les ¢léments
qui leur appartiennent respectivement. La relation floue d'ordre n est un sous-ensemble

flou de E, x E, x...x E, et exprimée comme suit:

RE1XE2X‘“XE" = [(XbXZa"'aXn)a “R(Xlsxzf“,xn )]
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Chapitre 11 Commande par la logique floue

I1.2.5- Composition de deux relations floues
Soient les deux relations floues R dans E| x E, et R, dans E, x E;, on définit la

composition (Sup-*) de R, et R, notée R, o R, par:

RioR; = {[(61363)13013 (HRl(eiyez)* HR, (62,33))16'; € Ei}

ou (*) représente une loi de composition pouvant étre Min, produit, etc. |§]

I1.2.6- Variable linguistique
Une variable linguistique y est un mot ou expression a laquelle on associe un
- ensemble T contenant les valeurs linguistiques qui décrivent son état. A chaque

élément de T correspond un sous-ensemble flou de E, avec sa fonction d'appartenance.

Si, par exemple, la vitesse d'un mobile est interprétée comme variable linguistique,
T sera {tré¢s rapide, rapide, lent, trés lent,...}. Chaque terme de T posséde un
sous-ensemble de I'ensemble référentiel {0,100 km/h], en interpretant a titre d'exemple
le terme "trés rapide" par la vitesse dépassant 80 km/h et le terme ”tresl lent" par la

vitesse qui se rapproche de 30 km/h, etc.

Remarque
Toutes les propriétés de l'algébre de Boole concernant les lois de composition:
associativité, commutativité... sont valables pour les sous-ensembles flous excepté le

tiers exclu et le non-contradition (A " A=, A VA, =E)[12]

11.2.7- Logique floue
Dans la logique floue et le raisonnement d'approximation introduits par Zadeh, on
distingue principalement deux formes de régles d'inférences floues appelées

" generalised modus ponen" (GMP) et "generalised modus tollens" (GMT) {7].
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Prémisse 1: x est A,

Prémisse 2: six est A, alors y' est B, (GMP)

Conséquence: y' est B,

Prémisse 1: y' est B,

Prémisse 2: si x est A, alors y' est B, (GMT)

Conséquence: y' est A,

Les régles d'implication utilisées pour le contrdle flou sont en particulier du type

(GMP) lorsque A} = A, et B, = B,.

IL2.8- Composition de régles d'inférence flounes
Soit A un sous-ensemble dans E, et R une relation floue dans B, x E,, la
composition de A, et R est un sous-ensemble flou dans E, dont Ia fonction

d'appartenance est:

 Banle)= Maxmin [, 6 ifeven)] e,

I1.3- Contréleur flou
Dans la boucle de régulation représentée en figure (2.1), le contrdleur flou va

déterminer a partir de ses entrées (e, de) la commande a appliquer au processus avec:

; Ref e U Y
5 TN FLC Processus

v

Figure 2.1: boucle de contrdle flou
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Chapitre 1] Commande par la logique floue

e (kT) =Ref (kT) - Y (kT) (2-8)
de (kT)=¢ (kT) - e (k-1) T) (2-9)
ou (e) représente l'erreur entre la consigne Ref et la sortie du processus Y et (de)

représente sa variation entre deux périodes d'échantillonnage T.
p

A partir de ces deux entrées non floues (parfaitement connues). te FLC évalue la

sortie @ appliquer au processus 4 I'aide de régles linguistiques de la forme [si...alors]

qu'on verra ci-apres.

I1.3.1- Structure de base d'un contréleur flou

La figure (2.2) montre la structure de base d'un FLC du type SISO composé de:

Base de
connaissance

E" Unité de S

—— | Fuzzification caleul

Défuzzification |-—=

. Figure 2.2: structure de base d'un FLC

* la base de connaissance qui est la matrice de relation M représentant la stratégie de
commande exprimée sous la forme de lois™ d'inférences floues (régles de décision
floues),

o l'unité de calcul (micro-contréleur dans le cas général) qui génére en utilisant M une
sortie floue S" a partir d'une entrée floue E". La sortie sera calculée par une loi de
composition d'inférences:

S"=E"oM ou E" o M est la composition de E" et M
définie le plus souvent comme l'algorithme "Max-Min",

» phase de fuzzification qui consiste & convertir une erreur réelle (e) en une variable

linguistique du type "Positive Big", "Négative Small", etc. A ces variables
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Chapitre IT Commande par la logigue floue

linguistiques, on associe des sous-ensembles flous définis par leurs fonctions
d'appartenance (de forme triangulaire ou trapézoidale),

e phase de défuzzification: afin de produire une sortie de commande applicable au
processus, il faut que la sortie floue S" soit défuzzifiée c'est a dire convertie d'une
variable linguistique en une variable réelle par la méthode du centre de gravité par

exemple.

I1.3.2- Reégles de décision floues
Le comportement dynamique d'un processus contrdlé par un FLC est influencé par

les regles de décision linguistiques établies sous la forme générale:
Si (conditions sont satisfaites) alors (décisions de contrdle sont prises).

Selon la figure (2.1), pour chacune des variables d'entrée du FLC (e, de) ayant les

univers de discours ER et dE, on associe a leurs valeurs linguistiques n sous-
ensembles notés ERi et dEi ((i =1,n dans ER et dE respectivement et jigp;, [qp; Stant

leurs fonctions d'appartenance respectives. Pour la variable de sortie du FLC, on
associera de la méme fagon les sous-ensembles U; dans U avec les fonctions

d'appartenance L.

Dans ce cas, les régles de décision floues auront la représentation syntaxique

suivante:
Regle;; @ si [e est ER,; et de est dE;] alors u est Uy

La‘représentation sous forme de table est faite en figure (2.3).
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Chapitre 11 Commande par la logique floue

ER, ER, ER ER,

dE,

dE,

dE,

dE;

m

Figure 2.3: table du contrdleur flou

L'implémentation des régles linguistiques [si...alors] est traduite par une implication
floue dans ER x dE x U comme suit: '

R;; = [ER; et dE;] > Uj; | (2-10)

La fonction d'appartenance de I'implication floue R;; est définie par:

MR, ABER, « dEiﬁUiIJ)(e,de,u) 2-11)

iL,j=

ol: Er; et dE; est le sous-ensemble Er; ~dE; dans ER x dE, donc on'a:

HRi‘j = M(ERJ- N dEi—>Uij) (e, de, 11)= H(ERj 0 dEi)(e, de) — HU;__,'(U) (2-12)

L’implication utilisée pour obtenir la prémisse oy (2-13) de chacune ¥ ides régles

(2-10) est celle de Mamdani [10]. -

= W, ) @000 = Min (i @) g (00)) (2-13)

o, ; représente le taux de réalisation de chacune des réglés (2-10) qui peuvent étre
regroupées et remplacées par une seule relation R telle que: ‘

R=R; URpU..UR;U..URy, (2-14)
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Chapitre [I ‘ l Commande par Ia logique floue

La sortie floue 8" du FLC est obtenue par la composition de la relation R et les
entrées du contrbleur e et de comme ceci:
S"=deo(eoR) (2-15)

ou o est {a composition "Max-Min".

On effectue une opération de défuzzification a la sortie S" par la méthode du centre

de gravité, ainsi on aura:

_ Jyupy(wdu
iy (uyda

ou Ky(u) = Ma;{ Mi“(ai-i{“Uu (u)j:|

L2uy (WU
et U= dans le cas discret.
% E-“Ui_,- (v)

i=1j=1

dans le cas continu,

1L4- Application du FLC au_systéme

Pour la commande en position avec le contrdleur flou appliqué a I’ensemble
hacheur-moteur a courant continu, nous avons utilisé comme variables linguistiques
I’erreur entre la consigne et la sortie notée e et la variation de Perreur notée de en -

entrée et la commande U en sortie.

L’ univers de discours de chacune des variables sera donné par la variation maximale

possible pour le systéme,[-1 1] et sera réparti en sept classes notées:

NB Negative Big

NM ‘ Negative Medium

NS Negative Small

Ze Zero

PS Positive Small

PM - L _ Positive Medium V™
PB Positive Big
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Chapitre IT Commande par la logique floue

Les régles de controle sont résumées dans la table de la figure (2.4).

ER
NB NM NS Ze PS PM PB
NB|[ NB NB | NB NB M NS | Ze
) NM[ B NB NB NM NS Ze PS
NS [ NB NB NM NS Ze PS PM
dE Ze | NM NM NS Ze PS PM PB
PS | NM | NS Ze PS PM PB PB
PM| NS Ze PS PM PB PB PB
PB [ Ze PS PM PB PB PB PB

Figure 2.4: table de controle flou

La commande applicable au systéme est telle que N (Négative), P (Positive),
indiquent le signe de la commande et B (Big), M (Medium), S (Small) .indiquent‘le

temps de fermeture des interrupteurs.
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Chapitre 11I ' Commande par mode de glissement

HIL1- Introduction
Le progres de l'¢lectronique de puissance a permis I'élaboration de convertisseurs de
I'énergie électrique présentant des caractéristiques trés intéressantes (rapidité,

rendement,...).

Cette conversion d'énergie est produite par la commutation rapide d'interrupteurs

statiques tel que transistors, thyristors, etc., d'un état vers un autre.

Le hacheur en pont est un convertisseur qui permet d'alimenter I'induit du moteur a

courant continu sous une tension continue variable.

Il est donc utile d'appliquer a ces systémes dont le comportement est discontinu la

technique des modes glissants associés aux systémes a structure variable (SSV).

Le réglage par mode de glissement permet d'obtenir des lois de commande

performantes et robustes [4].

La théorie des SSV et les modes glissants associés constitue une technique de
commande non linéaire, elle est caractérisée par la discontinuité de la commande aux

passages par une surface de commutation.

Les travaux du mathématicien soviétique A.GFILLIPOV, sur les équations
différentielles a second membre discontinu ont initié les SSV. Dans les années
soixante, la théorie des SSV a ét€ étudiée et développée exclusivemeﬁt en Union
Soviétique, ensuite de nombreuses recherches ont €t€¢ mences ailleurs, soit pour

développer la théorie, soit pour I'appliquer aux systémes physiques [4].
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Chapitre 11l Commande par mode de glissement

HL.2- Généralités sur le réglage par mode de glissement

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systémes de réglage a structure variable. 11 a fait I'objet d'études détaillées théoriques et

pratiques dans le domaine des entrainements réglés.

La technique des modes glissants consiste & amener la trajectoire d'état d'un systéme
vers la suffacc de glissement, et de la faire commuter a l'aide d'une logique de

commutation appropriée autour de celle-ci jusqu'au point d'équilibre d'ou le

phénomeéne de glissement.

Quelques propriétés des modes glissants:

e en mode de glissement, la dynamique du systéme a régler est déterminde
uniquement par le choix des coefficients de la surface de glissement, |

. 1a théorie des modes glissants s'adapte bien pour les systémes dont la commande
est discontinue, |

e la commande synthétisée est robuste par rapport aux variations de certains

paramétres et aux perturbations.

H1.2.1- Systémes de réglage a structure variable
Dans les systemes de réglage a structure variable, on peut distinguer deux

configurations de base différentes.
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Chapitre 111 Commande par mode de glissement

H1.2.1.1- Configuration avec changement de la structure par commutation
entre deux retours d'état différents

U .
{> Systéme
Xs
' O Kﬂ(xs)
l Lo KXJIK)
L :
tomeees S(Xs) K3

Figure 3.1: configuration par changement de retour d'état

La commande U est donnée suivant que S(X) est positif ou négatif.

CJ-KiXs) st S(Xs)> 0

- {— Ko(Xs) si S(Xg) <0 (3-1)

I11.2.1.2- Configuration avec changement de la structure par commutation
au niveau de I'organe de commande
T vV

c

U:: o J Systeme ———
Xs
S(Xs)
W o—(K —Q— K K]

Figure 3.2: configuration par changement au niveau de 'organe de commande

29



Chapitre 111 Commande par mode de glissement -

La commande U commute entre U, ¢t U, suivant une loi de commutation

S(Xs).

Unx s S(Xg)>0
U= 3-2
{Umm si S(Xg) < 0 (3-2) |
" ol S(Xs)= —~K§Xs+ Ky W (3-3)

Cette configuration correspond le mieux 4 un réglage & deux positions, ce qui est

le cas du convertisseur continu-continu (hacheur).

Dans ce type de configuration, il faut que la commutation se fasse 4 une
fréquence trés élevée (théoriquement infinie) de sorte que le systeme de réglage

travaille en mode de glissement [1].

Le comportement dynamique du systéme est alors déterminé par la condition de
la loi de commutation:

S(Xg)=0 (3-4)

IT1.3- Application des régimes glissants au cas linéaire

II1.3.1- Commande sans régulateur intégrateur

@ Surface de glissement

Le choix d'une loi de commutation S(X) par retour d'état facilite I'obtention de la
dynamique désirée en mode de glissement. L'équation (3-3) donne la surface de
glissementldont les paramétres, & part celui de I'intervention directe de la grandeur
de consigne Ky, sont déterminés a partir d'un placement de pdles en boucle fermée
du systeme en mode de glissement. Ky, est déterminé a partir de 'équation d'état en

régime stationnaire [11.

Le systéme linéaire est décrit par les équations d'état:
. :

XS = A3XS + BsU + BSVV (3-5)
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Chapitre 11 7 Commande par mode de glissement

Y= CsXs | (3-6)

Avec la commande discontinue U donnée par I'équation (3-2).

@ Grandeur de commande équivalente

Le mode de glissement existe lorsque les commutations se produisent
continiment entre U, et U;,-a une fréquence infiniment élevée et par conséquent,

le vecteur d'état X, suit une trajectoire respectant la condition (3-4), d'ou l'on a:

dr.
5 B&s)]=0 (3-7)
Ceci implique:

~KI(AsXs + BsU+ By V)+ Ky W = 0 (3-8)

Afin que I'équation (3-8) soit vérifiée a tout instant, il faut que la grandeur de
commande U prenne une valeur bien déterminée qu'on désigne par la grandeur de

commande équivalente.

*

Ueq = KT ——KI(AsXs + Bsy v)+ KTp KV W (3-9)
a condition que cette relation soit vérifiée:
KiBs = 0 | | . (3-10)

qui est la condition de transversalité¢ intrinséque pour ['apparition du mode de

glissement.

Ueq est une loi continue représentant la moyenne des commutations rapides entre
Upax €t Unins On formule ainsi une condition d'existence des modes glissants. En -
effet, il faut que:

Upin € U < Uppax (3-11)
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@ Equation d'état en mode de glissement

L'équation d'état en mode de glissement est obtenue en remplacant U de

I'équation (3-5) par U,, de I'équation (3-9), on aura donc:

Xs = AsXs+Bey V+ By W (3-12)
avec: -

As —[1 ! B KT}A (3-13)
S= Kng S IxS S -
. 1 | |

Bgy = [1 ~ E-SEESBS Kg]st (3-14)
. 1 '

B = KwB -
W KIBs w Bs (3-15)

La matrice As est singuliére et elle impose la dynamique du systéme en mode de

glissement.

111.3.2- Commande avec régulateur intégrateur

@ Surface de glissement

Pour éliminer 1'écart en régime stationnaire entre la consigne et la grandeur a
régler, on introduit dans la structure de la figure (3-2) un régulateur intégrateur

représenté par la variable d'état X; et le coefficient Ky dans la loi de commutation

comme suit: ‘
S(X)=-K' X+K W (3-16)
ol X est le vecteur d'état augmenté tel que:
X"=[xt Xz} | (3-17)
et ' ' _
K" = [KI-Kqe] (3-18)

Le vecteur ligne des coefficients du retour d'état (3-18) est déterminé par un
placement de poOles en boucle fermée quant a Ky, il est choisi de telie sorte que le

domaine de glissement contient la région de fonctionnement désirée [3].
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Chapitre 111 Commande par mode de glissement

L

o Y s| Systéme |

Xs

i

Pk,

Figure3.3: configuration avec loi de commutation
par contre-réaction d'ctat et régulateur intégrateur

Le régulateur intégrateur peut étre décrit par I'équation différentielle:

dXr
dt

! L1 N
:E(W_Y)ZE(W_C X) (3-19)

L'équation d'état du systéme avec régulateur intégrateur devient alors:

X = AX+BU+ByV+ByW (3-20)
Y=C'X
avee
[As 01 rp Bev] [ 0]
NG S Lot N Rl P i e i
A l__?s UJ,B o }Bv=| o [Bw= LEJ,c [ct o} | (3-21)
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Grandeur de commande équivalente
Avec la configuration de la figure (3-3), I'apparition du mode de glissement est
également possible, pour cela la condition pour que (3-16) soit nulle est vérifiée. Ce
qui implique que sa dérivée s’annule aussi, on a donc:
~K'[AX+BU+ByV+ByW]+KyW =0 - (3-22)

d'otr l'on tire en posant U=U,,, la grandeur de commande équivalente:

eqr

1 .
Uey = —KTBKT[AX+BVV+BWW]+EKWW (3-23)
une condition intrinséque pour que le mode de glissement apparaisse est que:
K'B =0 (3-24)
En plus, il faut que: Uy, < Ugq < Uy (3-25)

) Equation d'état en mode de glissement avec régulateur intégrateur
De la méme maniere qu'au paragraphe (III.3;1); en remplagant U de I'équation (3-
20) par U, (eq.3-23), on obtient I'équation d'état en mode de glissement avec

l'action intégrale sous la forme:

X=A'X+ByV+ByW+ByW | (3-26)
avec.
A= [I — KiB BKT]A \ 3-27)
By = [1 - KiB BKT]BV (3-28)
By = [I -~ KlB BKT}BW (3-29)
BY = KiB KyB 30

. * - -
Dans ce cas également, la matrice A est singuliere.
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III.4- Application des régimes glissants au systéme

Le modéle du systéeme linéaire (1.5) avec la commande U appartenant a I'ensemble
- discret {-1,1} est un modéle a second membre discontinu. La résolution est donc faite

par la technique de la commande équivalente.

I11.4.1- Commande sans régulateur intégrateur
@ Surface de glissement
La surface de glissement est donnée par le retour d'état suivant:
S(Xg) = —Kjia— Kon-K;0+ Ky W (3-31)

avec une logique de commutation:

. {1 si S(Xs)> 0

3-32
-1 si 8(X5)<0 (3-32)
W étant constante.
La condition de transversalité est donnée par:
2]
raTa K
KIBs=[-K;~Ka~ Kg]} 0" |- Duse
raT1a
L ° J
Vt e #20etKiz0=>KIBg# 0 . (3-33)

L'implication (3-33) est vérifie, par conséquent le régime glissant existe pour la

surface donnée ci-dessus (3-31).

® Grandeur de commande équivalente

Les conditions d'invariance (3-4) et (3-7) donnent la commande équivalente, soit:

nTl(1 K, J ( 1 K J Ks ]
e —— n ,. 3-34
Ueq Cs [[Ta Kle Tt raTa KITB . Kl Tmrn ( )

S 1

telle que -1 < U
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Equation d'état en mode de glissement
L'équation d'état en mode de glissement est obtenue en remplagant la commande

discontinue U du systéme (1-5) par (3-34), on obtient donc:

— — — —

ia] | K, _ K; 0 ia K,
Kle K]Te K]Tm
dinle| L 0  olnj+ 1 (3-35)
del || T, ' T, [
1 0
o] | O T, Clel| |

de la forme: X = ASXs + Bsy'V

111.4.2- Commande avec régulateur intégrateur

Avec l'action intégrale introduite pour annuler I'écart en régime stationnaire:

e=W-0
le modele d'état du systéme devient:
fia] [ 1 1 1 ia |
—_ - 0 0 _ _ -
1Ta 1y T, eg B 0 7 0
P I e R N 0
E = m 1 =+ 0 U+ T me+| W (3—36)
U g 0 L 0 08 0 0 1
° { o | L O T LT
0 0 -— 0
[ Xr] L Ty 4L Xgl

il est de la forme: X = AX+BU+ByV +BywW

@ Surface de glissement
La surface de glissement est donnée par le retour d'état suivant:
S(X)=-K;i,- Ky n-K; 8 +Kgxg + Ky W (3-37)
écrite sous la forme:
S(X)=-K' X+Ky W
ot K' = [+ K; + K, + K5 - Kg] sera déterming par un placement de poles en

boucle fermée du systéme en mode de glissement.
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@ Grandeur de commande équivalente

d
Les conditions d'invariance S(X) = 0 et E[S(X)]= 0 donnent la commande

¢quivalente:

raTa[(l K, ) ( 1 Ky J Ke . K Kg ]
Ueq = —— + - - 8+ + Wl (3-38
9T e Ty KT/ 6T, KiTo) KTi KiTm " KT (3-38)

@ L'éguation d'état en mode de glissement
En remplagant U par l'expression de U, dans I'équation (3-39), on obtient

I'équation d'état en mode de glissement.

ia K2 K3 KR 0 1a ~ _ ) )
KiTm KiTe KT K Mo 7 Kr

| K. T .

d n _ 0 0 O n ]1 m }—il K]OTl

a T d o= e Talm+| D W (3-39)

’ n HEIREIRE
1 0 0 T

0 0 —— 0 - - -

L Xrt L _ T JLXRr]

delaforme: X = A"X+ByV+ByW

I11.4.3- Synthése de la surface de glissement par placement des pdles

L'expérience a montré combien il est avantageux de synthétiser la surface de
glissement par imposition des pdles en boucle fermée. Le choix des poles est délicat
puisqu'il doit répondre a plusieurs exigences: satisfaire les performanées du cahier de
charge d’une part et tenir compte du domaine nécessaire pour le mode de glissement

d’autre part.

@ Synthése sans régulateur intégrateur

L'équation caractéristique P(S) du systeme (3-35) est:
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- K, K; J
I 3-40
P(S) det[SI AS] S[S + K.;TmS + I(]TMTG ( ‘ )

D'apres (3-40), il faut trois poles pour imposer la dynamique du systéme. L'un
des poles est a l'origine, les deux autres sont choisis complexes conjugués:

P2 =—atjp.

Le polyndme caractéristique imposé€ est donc:

P(S)= (2 + (x+B)S+a2+ B") - (341

Par identification entre {3-40) et (3-41), il vient:

K_ 1 ]
K; (et2 + ﬁz)TmTe (3-42)
K, @+p) - G- 43.)

E; - ((1,2 + BZ)TQ

et Ky est obtenu a partir de I'équation d'état en régime stationnaire

KW = K3.

Remarque

Dans le polynéme caractéristique (3-40), on remarque que les paramétres ra, Ta et e
du systéme n'interviennent pas tandis que les paramétres T,, Ty et K¢ influencent la
dynamique du systéme par lewr apparition dans l'équation (3-40).

A priori, on conclut que la commande ainsi synthétisée est robuste par rapport aux

variations de la source de temsion d'alimentation eg du hacheur et celles des

parametres vy et T,

@ Synthése avec régulateur intégrateur

L'équation caractéristique du systeme (3-39) est:

K; Kr

K,
+ S+
K] Tm TG Kl Tm T@ Ti

+
KiTm

82

P(8) = det[SI- A"] = 8[33 ) (3-44)
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D'aprés (3-44), il existe quatre pdles dont un est a l'origine.

Les poles & imposer sont: " Py=0,Py=-y, Pys5=-axf Iéquation

caractéristique correspondante est:

P(S) = S[S3 + (20 +7)S2 + (oc2 + B2+ 20y )5 + (a2 + Bz)y] (3-45)

Par 1dentification des équations (3-44) et (3-45), on déduit:

K; 1

= 3-46
K; (oc2 + B+ 20cy)Tm T ( )
K> 200+ ¥

— = 3-47
Ks (0(,2 + B+ 2ay)T9 ( )
Ke _ v+ BT (3-48)

Ksy o+ B2 + 20y

Méme remarque que précédemment, mais en plus, la dynamique du systéme tient
compte de l'action intégrale a travers le coefficient Ky et la constante de temps

d'intégration T;.

IIL.5 Réalisation pratique du réglage par mode de glissement appliqué au

systéme
I1L.5.1- Introduction

La réalisation pratique du systeme fonctionnant en mode de glissement nécessite .
d'une part la limitation de certaines grandeurs d'état lors de grandes variations de la
grandeur de consigne pour assurer sa bonne fiabilité et d'autre part la prise en
considération du fait que les interrupteurs statiques disponibles commutent & une

fréquence maximale finie.
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[11.5.2- Fonctionnement avec limitation
I11.5.2.1- Limitation sans régunlateur intégrateur
Pour limiter le courant d'induit i, et la vitesse de rotation n du moteur & courant

continu, on fait appel & deux limiteurs comme le montre la figure (3.4).

Wo R SOV W e, | /1w S(Xs)

Figure 3.4: limitation du courant et de la vitesse sans action intégrale

Chaque limiteur fournit une grandeur de consigne W, égale a: -

Wi = Wi max pour ; > Wi max l )
i=12 C(349)

Wi =g pour Winin < €; < Wimax

Wi = Wimin pour €; < Wimipn
avec
e =Wa-Kon, Wy =K, iji
e =Kw W-K36, Wayp, =K; njin,

® Comportement dynamique du systéme en limitation

Lors de la limitation, la variable 6 n'est pas inclue dans la contre-réaction d'état
d'ou on a:

K§ = [Kl K2 0:]
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Pour l'étude du comportement dynamique du systéme fonctionnant avec la
limitation de la vitesse et du courant d’induit, on traite séparément la limitation de

chacune des grandeurs déja citces.

En Iimitation du courant i, on a: K = [K1 0 0]

avec donc K, = 0 et K; = 0, le systéme d'équations en mode de glissement (3-35)

devient:
_ia_ - _|_ia_
0 0 0 [ o ]
' dt - Tm +| _Tm |m|- ( = )
I | o")
o] | 0 T—e 0__9_ .

En décomposant (3-50), on a en particulier:
dia
dt

ce qui prouve que le courant i, est limité & une valeur constante qu'on note iy,

o

(i = ijpax OU 1i0)- 1.8 deux autres grandeurs varient exponentiellement en fonction

du temps.

Lorsqu'on limite ¢galement la vitesse n, on a:

Kg = [Kl K2 0]
Le systéeme (3-35) en mode de glissement avec cette fois K; = 0 devient:
— —_ - —‘ — —_ - =
. . K
13 _ Kr 0 0 1 2
K]Tm Kle
d ‘ i 1
—|nl=] — 0 oLin|+ —— m, 3-51
dt Tm T | (3-51)
0 = 0 |
6] | To JLO1 L ]

Par décomposition de (3-51), on a:
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dia _ K _ ]
TSR (i.—m,) (3-52)
dn 1 . :

dt m(la"‘mr) (3-53)

Comme le courant est limité, I'équation (3-52) implique que:
1, -m, =0,
et par conséquent:
dn
i
Ainsi, la vitesse n est limitée a une valeur ny,, valant n,,, ou n.;,. Enfin, le but

envisagé de la limitation de i, et n est atteint.

IIL.5.2.2- Limitation avec régulateur intégrateur

En cas de limitation, l'action intégrale employée dans le réglage en mode de
glissement doit étre corrigée afin d'éviter certains problémes comme la sortie de la
variable d'état Xz du domaine de glissement et la prolongation indésirable d'un
phénoméne transitoire. Le signal de correction e, injecté¢ au régulateur intégrateur

est formé comme le montre la figure (3.5).

D i i
CHO (k) ()

Xa
0 o) o)
T 6 n i,

ec

Figure 3.5: limitation de n et i, avec correction du régulateur intégrateur

Le signal de correction s'€crit:

€= Kcl Cel + KcZ e-32 (3'54)
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avec

€1 =€ - W, ep=e-W,

Pour une bonne correction, les coefficients K|, K., doivent étre trés élevés mais
pratiquement ils doivent rester finis pour éviter des instabilités dues aux effets des

phénomeénes non pris en compte par le modele linéaire [1].

II1.6- Simulation et résulfats

Les tests de simulation & I’aide du logiciel SIMNON ont permis d’évaluer les
performances de la commande et de soumettre le systéme a une série de tests afin de
démontrer la robustesse vis-a-vis des variations de certains paramétres. La figure
(3.6) montre la réponse du systéme & vide & un échelon de position W = 0.5 P.U

avec un temps de réponse de 1 s et une erreur statique pratiquement nulle. La

commande équivalente correspondante vérifie la condition -1 < Ueq < 1 qui prouve

I’existence du mode de glissement.

Pour plusieurs valeurs de consigne, les performances dynamiques ne se sont pas

détériorées selon la figure (3.7). -

L’analyse de Ia robustesse du systéme vis-3-vis des variations de chacune des
grandeurs 1, et e5 a donné les résultats qui suivent:
- le systéme est robuste par rapport a r, variant dans une plage de 0,018 4 0,080,
fig. (3.8 & 3.9),

- le systéme est robuste par rapport aux variations de eg, fig. (3.10 & 3.11).

En figure (3.12), un couple résistant est appliqué avec une valeur m. = 0.8 P.U a
'instant t = 3 5. Une légére diminution de la position angulaire est enregistrée ainsi

que de la vitesse a cause des chutes de tension dans le circuit d’induit:
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Lors du fonctionnement en limitation du courant a1, =2 P.U et i,;;, = -2 P.U et
de la vitesse a n,, = 1.2 P.U et n,;li“ = -1.2 P.U, le mode de glissement existe

toujours et les caractéristiques dynamiques sont restées inchangées avec une

imposition de poles a Py, =5 (1 1j).

I11.7- Conclusion
Nous avons montré par des tests de simulation, la robustesse de la loi de
commande aux perturbations au niveau de la tension d’enfrée eg et d’autres

paramétres.

Afin de protéger le systéme contre les trdp fortes variations du courant et de la
vitesse de démarrage, I’introduction d’une limitation sur chacune des grandeurs déja

citées devient indispensable, d’ou un placement de poles adéquat a été envisagé.
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_Witessent p.u)

(

p. . Position [p.u]

| i)

0.4 |

Covrant ia [p.u] | . Coranande Ueq
20 J

0.5 |
10 |

1o |

Figure 3.6: Réponses du systeme a vide a un échelon de position W=0.5 P.U et
un placement de poles a P1,2=20 (1 £j)
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D]

: T
& P - : T 1
Hid H b3 s ; -
- = & I 4 =
o 4 ]
Y, F
s
K
#
t
S i e =
Y o -
i - T
£ = iz
8 a3 ig
= i8

I
-
%8 e
.".
""
.“'-
g7 i T- 4
=T Loit
! T 0
a 5 A i
= = 4 4 4 g

Figure 3.7: Test de poursuite de consignes
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Position theta [p.ul ' 2 Vitessen [(p.u]
1
1]
1]
0.5 |
0]
0 I i 1 I I 1 T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 4
Cou'rant ia [p.uj 1 _ Commande Ueq
20 |
0.5
10 ]
0
-0.5
-10 |
-1
T T I i 1 T I I
a 1 d 3 4 5 0 1 ad 4

Figure 3.8: réponses du systéme a vide pourr, = 0.018 P.U
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Position theta {p.ul

1]
0.5
I [s]
0 I [ T I 1
0 1 pd 3 4 |2
1 _ Courant ia [p.ul
5
0]
_5 i
t [s]
-10 T T T T |
0 1 2 3 4 5

1.

g _ Vitesse n [p.ul

(-

1. Commance Ueq

Figure 3.9: réponses du systéme a vide pour r, = 0.0.§ P.U

t. {s]
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0. _ Positien theta [p.ul 1.5 _ Vitessen [p.u]
1
G.4 |
0.5
n.2 |
0
0 t [s]
T I ] I 1 [ T | 1
o] 1 2 3 4 5 Q 1 2 3 5
Courant ia [p.ul 1. Commande Ueg
10 4 0.5 |
0-<
0.5
t [s]
-1
T T T T ] T T 1
0 1 z 3 4 5 4] 1 2 3 5

Figure 3.10: réponses du systéme a vide pour e = 0.8 P.U
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0.6 _ Position theta [p.ul 1.5 _ Vitesse n [p.ul
1]
0.1
0.5
0.2
ol
0 t [s] t-[s]
1 T 1 I 1 I T | I 1
0 1 2 3 4 5 o} 1 2 3 4 5
g _ Courant ia [p.ul 1 Commande Ueg
0.5
14 ]
o8
(] ~
-0.5
tlsl t [s]
-10 -1
T I T I B T T 1 I |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Figure 3.11 : réponses du systéme avee une perturbation sur la tension d’entrée
telle que: es =1 P.U pour t <3 s et eg = 0.6 P.U ailleurs
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(5]

[S:H)

=)
-

2 P, |
3 F " - = - .
E 1 2 3 4 3 2 £
Daveant 1a fo.ul
£
L] H
if :
i
- i
i
=y L A I iz
: 1 L3 i
i T : 2 - -
) 5 = = 2 T K T
L] 1 & e} 4 3 H i Z I E] g

Figure 3.12: réponses du systéme fonctionnant en charge a partir de I'instant t =3 s
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Chapitre LI

L]

W

e

|

~-i
= 2 = 2 & M =
i i
I3
i
i
R - =
=== ' LR )
-1
3 & = i H Z 3 Fd =

Figure 3.13: Fonctionnement en limitation
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i3

ERN PR |
r H ) - A g P : ~ = i f=y
i
i 3
= H
i) i —_—  e——
»
i :
i if i iz : iorci
N E L s voEsS
8 i 3 3 = B i = 4 i =
i) £ s} b ] & i A 3 d i

Figure 3.14: Fonctionnement en limitation avec un couple résistant m, = 0.8 P.U
appliqué & I'instant t =3 s
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Conclusion générale

Les résultats de simulation ont montré que la technique des modes

glissants s’adapte bien au systéme a structure variable et offre I’avantage de la

robustesse et surtout la simplicité de 1’implémentation de I’algorithme de

commande.

Néanmoins, cette technique présente des problémes pour son application

pratique étant donné que la commande par mode de glissement est synthétisée
avec une fréquence théoriquement infinic alors qu’en réalit¢ la fréquence de

commutation des organes de commande disponibles jusqu’a présent est finie.

Pour cela, il existe le mode de glissement réel en imposant une fréquence

de commutation qui produira une hystérése sur la loi de commande.
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Annexes

Pour les tests de simulation, nous avons- utilisé pour les paramétres du systéme les

valeurs numeériques suivantes:

r, = 0.02P.4
S 0.05s

Ty = 05s

Ty = 2s

Ceux-ci concerne le moteur a courant continu, quant au hacheur en pont, sa tension

d'alimentation est:

€y < 1.2 PU
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