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INTRODUCTION

La commande & structure wvariable est une commande nan
lindaire, localement caractérisée par le mouvement glissant.
Celui—ci existe, chague fois gue la itrajectoire d’état du
systéme traverse, sous 1 intluence de cette commande, une

surface de commutation dite swurface glissante.

Dans une commande & structure wvariable, Certainzs paramétres
varient d’une maniére discontinue. Ainsi, ils prennent deux
valeurs possibles. La commutation dune valewr & 1 autre
s’'etfectue de facon & obliger la trajectoire du systéhe a
évoluer sur la surface glissante.

Selon la forme de la commande choisie, le mouvement glissant
peut exister séparément sur chacune des surfaces choisies ou
sur 1’intersection de celles—ci. Le mouvement, du premier cas,
est appelé par Linober [&61 régime glissana.rﬁlors, gue celuil

du deuxieéme cas, ce méme auteur, 1l‘’appelle mode glissant.

Buand la trajectoire du systéme est contrainte dfévoluer le
long de la surface glissante choisie, la dynamigue du systéme
plonge dans 1'état d‘un autre systéme de dimension inférieure.

Ce systéme'réduit est appele sysieéme éguivalent {11, [Z1-

La forme de la surface glissante est souvent une combinaison
lingaire des variables d‘état des formes canocnigques du
systeme. Les formes connues sont - la forme normale [31, la

forme généralisée [4] et la forme réguliére [5].
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Les coefficients de cette surface déterminent la dynamique et
la stabilité du svstéme. Ils =ont identigues aux cnef{i;ients

de 1’éguation caractéristique du systéme éguivalent.

Le mouvement transitoire de la trajectoire du systeme, sa
compose de deux mouvements différsnts {6]._Le premiér est un
mouvement rapide. Il permet d’atteindre la surface glissante.
Le deuxidme est un  mouvement lent, dont 1le r&le est de

maintenir la trajectoire d‘état sur la surface glissante.

L‘utilisation de la machine asynchrone dans 1‘industrie est
d’un intérét considérable. Sa construction est simple et
robuste (élimination des contacts de glissement). Le progrés
recent de la microélectronigue =2t de 1électronigque de
puissance font en sorte qu‘elle snit plus disponible que 1a
machine & courant continu. Son comportement non linéaire et
l1’éxigence d‘un rapport. performance—coit elavé, nécessitent

l1’application des technigues de commande avancées.

Parmi les solutions proposées, la commande vectorielle est 1la
plus utilisée., Elle est hasée sur le ptincipe. de ééparatimn du
tlux et du couple [7]1, (B]. L’avantage de cette technique est

le découplage entrée-~sortie.

Sabanovic {32] a appligué, en 1981, les régimes glissants a
une machine asynchrone & cage d’écureil pour le réglage de 1la
position, de la vitesse et du couple. Une autre application,
du mEme auteur [33] a été réalisée en 1989 paur 1l ‘entrainement
‘de trois types de machines 4 courant alternatif.
,

D’autres solutions prennnent en caonsidération le caractére non.
lindaire du - modeéle. - Celles-ci . utilisent la commande

aoptimale [?] et 1a commanda adaptative [10].
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Ces deux derniéres décennies se distinguent par 1‘introduction
de nouvelles appbnches dans 1a commande non linéaire. Ces
approches” sont basées sur les concepts de la géométrie
différentielle [11], [12] et de l’algébre différentiellel[l13].
Elles connaissent plusieurs domaines d utilisation +tels gue:
le découplage, la lindarisation et 1a stabilisafian des
systemes non linéaires par retour d4d‘état continu £33 ou

discontinu [29].

Dans ce travail, nous aborderons la stabiligation des systémes
non linéaires par retour d’état discontinu en utilisant 1la
technique du régime glissant et Ies différentes formes

canonique de commande [14], [15]. Comme exemple d‘application,

nous prendrons la machine asynchrone.

Le premier chapitre est un rappel du concept fondamental de la
cammande. 4 structure variable, des différentes configurations
utilisées, des régimes glissants et des notions de la

robustesse et de la sensiblité.

Le deuxiéme chapitre est consacré & l’analyse et & la svnthase
des régimes glissants statigues [1921. Le calcul de la commande
est basé ~sur une. forme normaie dite statique. Le terme
statigue signifie nque le svstéme de commande utilisé est
d‘ordre zéro. Les deux types de régimes glissants, continu et
discret, sont présentés gt discutés. Les performances de la
commande en régime glissant statigue sont testées sur le

modele de.la machine asynchrone.

Dans le troisiéme chapitre, l’analyse et de la synthése des

régimes glissants dynamigues sont présentées [227.
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Le calcui de la commande est basé sur une forae normale dite

dynamiqgue. Le ferme dJdynamigue signifie que 1a éyétéme de
commande utilisé est, au moins, dfordre un. Le modéle de 1a
machine asynchrone est pris comme exemple d‘application pour

tester les performances de cette approche.

L‘objet du dernier chapitre 25t 1 ‘analyse du comportement duo
systéme non linéaire au voisinage de la surface glissante. 11
est montré, pour un . systéme non lindaire @mis sous  forme
narmale dynamigue, que la dynamigue équivalente est identique
A la dynamigue grand gain. Ceci est montré sur le modéle de la.

machine asynchrone.

Chacun des trois derniers chapitreé, caomprend une étude en
simulation de la machine asynchrone. Les résultats obtenus,
lors de 1a simulation, sont présentés sous forme de tableaux

et de courbes de réponse.

L’annexe, en trois parties, comprend les noticns fondamentales
de 1‘algébre différentielle et les caractéristiques de 1la

machine asynchrone utilisée.
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g

1 SUR LES SYSTEMES A STRUCTURE VARIABLE

bans ce chapitre, un bref rappel sur 1la théorie des
systémes a structure variable (55V) et des régimes qglissants
associes est présenté. Le principe fondamental est donme  au
paragraphe 1l.1. Les configurations de base des S8V 1ss plus
utilisées sont discutées Au paragraphe 1.2. Au paragraphe 1.3,
les différents types du régime glissant sont présentés. Enfin,
dans le paragraphe 1.4, Les notions de la robustesse et de 1la

sensibilité sont introduites.

11 PRINCIPE FONDAMENTAL DES SSV

Les systémes a structure variable, se distinguent par un
changement discontinu de la structure de la commandes: alors
qu‘une commande conventionnelle, posséde une structure figée.
Par sexemple, Lors d‘une commande adaptative, seuls rles
paramétres de celle—ci changent de maniére continue, selon un
mécanisme d’adaptation. Far contre pour les S5V, le changement
discontinu, est provogueé par des composantes- données en

fonction de la dynamique du systeéme,

Dans la littérature spécialisée [16], [1T], [1B], les systemes
a structure variable _sont souvent présentés comme des systémes
hiérarchisés (fig. 1.1a). En effet, si chagque paramétre de 1la
fonction s(x) .~change-..- alternativement de . .signe, nous
disposerons de 2" structures de commande, ofi m est le nombre
de paramétres. ﬁinsiicﬁaque structure de la-commande constitue
un sous systéme (fig. 1s1a). Lensemble de ces sous sytémes,

en alternance selon une logigue de commutation, forme 1la

commande.

(|
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les dynamigues
désirées

LOGIQUE DE
COMMUTATION s(x)

SOUS SYSTEME | if

1 M2 )
.

I

Figure 1,la.- schéma de principe du ssv

L7introduction d‘une telle complexité permet, par rapport A
d’autres méthodes, une combinaison des propriétés de chaque

sous systéme. Ainsi, le S5V acquiert de nouvelles propriétés

gui n‘éxistent dans aucun des sous sytémes. De telles
proprieteés, sont le résultat d‘un simple changement de
structure, selon une .logique de commutation donnée. L.a
nouvelle dynamique, composée & partir des diftférentes
dynamiques des sous sytémes, représente, sous certaines

conditions, un régime spécial appelé régime glissant [1].

Le phénomeéne de glissement consiste 4 amener la trajectroire
d’état du systéme vers la fonction sk}, dite surface
glissante, - puis A& 1‘aide d‘une logique de commutation

l1‘obliger & rester au voisinage de cette surface (figs 1.1b).

s{x) >0

p2o
rN
L.
ol

s{x)=0

-

M1

Figure 1. l1b.~ phenoméne de gltissement pour un
systéeme monovariable d‘ordre 2
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12 LES CONFIGURATIONS DE BASE

Le scheéma de principe des S8V nous permet de distinguer

deux configurations de base [1&6].

changement de la

d'état différents

du systéme, s(x)

une commande discontinue définie

suivante:

La premiére consiste en un

structure de la commande entre

1.2,

deux retours

{fig. ot x e R" est le vecteur d‘état

est une varisdtéd (surface) st ui{xy < Rm

ast

par la logique de commutation

utéxl  pour si{x) =0
LiL =
Ui {x) pour si(x)<0 1.1a)
avec i
Ss(H) = ( S1(x).452(%) yaaa5mn) )T
ulx) = ( e () u2i{i) 3aaa um(n) )T
ul () > ai (x), i=1...,m (1.18)
__u_;_%! systéme - sortie

+
ur {(x)

ut )

si ()

Figure 1.2Z.- configuration par changement

de retour d‘état
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La deuxiéme configuration consiste en un  changement de 1la
structure par simple commutation entre deux valeurs fixes de wu

selon 1a figure 1.3, tel_que H

timax pour si{x} >0

ui =
Uimin pour sSuix) <0 (1.1ic)
Uimax
! systéme » sartie
Himin t
el

f X
L si )

figure 1.3 : configuration par changement
: entre deux valeurs fixes de u

Pour les deux configurations ,le systéme peut &tre continu ou
discret. Dans le premier cas, il est décrit par 1l1‘’aquation
différentielle et 1 éguation de sortie suivantes:

—

Fix 2
h{x) . (1.2a)

% -
It

~
I

ot x « R", u et Yy = Rm, représentent respectivement le vecteur
d’état, la commande et la sortie du systéme continu. Alors que
dans le deuxiéme cas, il s‘agit de 1 équation récurrente et de

1’4quation de sortie suivantes:
xlk+a) = F(u kY ,uik))

yUI=h( (kYY) L, k= O1,2,... - 1.2
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ol k , (k) € Rn, Uik et yvik) = R™ sont respectivement le
temps discret, 1‘état. 1a commande =t la sortie do svstéme

discret.

Le passage dé la Forme continue (1.2a) & la forme
discreéte (1.2bY =st possible au cas od il m'est pas nécessaire
de connaitre 1 état du systéme & tout instant t mais seulement
aux instants d’échantillonnage t = k At, ol At représente la_

periode d’échantillonnage.

13 LES DIFFERENTES SORTES DES REGIMES GLISSANTS

Dans la littérature, deux grandes catégories de régimes
glissants sont citées, le régime glissant statique et le
régime glissant dynamigue [1%}, [22]. Dans 1la premiére
catégorie, la commande est statique (absence des dérivees de
la commande}, alors que dans la deuxiame,. la commande est
dynamigue (présence des dérivées de la commande). Dans les

deux cas, le régime glissant peut Etre continu ou discret.

En.temps continu, le systéme change de structure, chague fois
que _sa trajectoire d'état coupe 1la surface glissante.
L’ approche, utilisée dans la littérature £241 pour
1’implantation du régime glissant en temps discret, nécessite
le remplacement.  de -l'élément de comnutation, dans les
contfigurations de base (fig. 1.2 et 1.3), par un organer de
caleul numérigue. Cet organe change la structure du systéme =t
calcule la loi -de commande & des instants discrets. Dans ce
cas, le regime glissant, gui prend naissance, est
nécessairement différent de celui qui apparait en temps
continu. Le régime glissant est dit idéal, si la fréguence de
1“élément de commutation est infinie. Far contre, il est dit

réel, si cette +réguence est finie.
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131 REGIME GLISSANT IDEAL

Soit D un domaine appartenant & la surface s(x) et défini

tel que :

D = { w e Rh-m, s{®) = O} (1.3a)

pu x € Rlest 1‘&tat du systeme (1.2) =2t s(x) est donnée par:

six) = (84 (1) 452(K)y -aa, sm(x))T (1.3

On censidére les deux conditions suivantes [11:
i) on définit 2" saous Systames selon une stratégie de
commutation donnée par (1.1}). On suppose qu’aucune trajectoire

de ces sous systémes n’appartient totalement auw domaine D.

iiYpouwr tout £ > O, il existe & » 0 +tel gue toute
trajectoire du systéme (1.2}, avec la commande dJdiscontinue
(1.1}, démarrant du voisinage & de D, est nbiigée de guitter le

voisinage ¢ de D, seulement dans un voisinage de ses limites.

Si ces deusx conditions sonf vérifides, aluré D definit 1le
domaine du régime giissant et s(x) est appelée surface de
commutation ou surface glissante. Si encore sir) "est définie
comme 1l intersection des si{x}, pour i = 1,2....m, alors il

s’agit du mode glissant.

En d’autre-termes, le régime glissant existe, =i au vbDisinaoge
) g s

de s(x) = 0, le vecteur vitesse de la trajectaoire du systéme

10
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{1.2) est dirige, sous l'influence de la commands (1.1}, wvers
la surface s(x). Si la trajectoire coupe cette surface, elle
doit Efre maintenue awu voisinage de celle—-ci. Ceci est

illustré par les figures 1.4 et 1.5.

5, (%)

Fu,J)

S(x).

Figure i.4.— régime glissant Figure 1.5- mode glissant

13.2. REGIME GLISSANT REEL

En régime glissant idéal, la fréquence de commutation est’
suppasee infinie. Les imperfections de 17élément de
commutation (retard, hystérésis, inertie, etc ... } et les
dynamiques négligées, font en sorte que cette fréguence soit
finie et wvariable. Dans de telles conditions, 1le régime
glissant est dit réel. Par exemple (1], dans le cas du systéems

monovariiable, la présence d‘une hystérésis impose a la

commande u la forme suivante:

uxd” pour si{x) > A
uix) _pour s{x) < —A (1.4a)

ou A ast un petit nombre positif qui représente 1‘imperfection

introduite.

i1
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s (x)

\\\\%// t
f
—————|

At1 Ltz

Figure 1.46.- commutation avec hystérésis

Dans ce cas, la trajectoire du svstéme n’évolue plus
exactement le long de la surface si{x) = O, mais tend &
osciller (brouter) au voisinage de celle—-ci (fig. 1.6}, dfou

le phénoméne de2 broutement {(chattering).

La variation Ax de la trajectoire du systéme est donnéde par

1 ‘expression:

Ax = F Ats — F Atz (1.4b)
avec:
Ate = 22 et Atz = 25 (1,40
() 7 (&)
FF o= F(x,uf) F = F(K,Lf)

La fréguence de cammutation fc est donnée par:

fe = — (1.4d)
Ats + Atz
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Cette fréquence deit Etre suffisamment grande par rapport a la

rapidité du régime transitoire du systéme.

14. ROBUSTESSE ET SENSIBILITE

La robustesse et 1la sensibilité sont deux concepts
traduisant la capacité du systéme de tolérer pu de rejeter les
parturbations (variations des parametres, arreurs de
madélisation, etc...)? ‘gqui lui sont imposées. Frank [201,

définit la robustesse et la sensibilitéd comme suit:

Sensibilité:

le systeme est dit sensible aux variations du paramétre,
51 sa fonction de sensibilité est différente de zéro. Si
cette fonction est é¢gale & zéro, alors le systéme est dit
“"zéro sensible”. Far contre si la valeur absolue de cette

fonction est +trés petite, alors le systéme e=st dit

insensible.

La fonction de sensibilité S est donnée par la relation:

g = 9Crit 1.4a)
aot

ot Crit est le- critére ou la performance et o est 1le
parameétre. 5’il s‘agit de plusieurs paramétres, alors 1la

sensibilté est donnée par sa variation AS, telle que:
m

AS = Z Sj Ay (1.4b)

ol Aacj est- la variation du j—éme paramétre.

13
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Robustesse:

le systéme est dit robuste, si certaines de ses

performances sont maitenues invariantes, dans un damaine

limité par rappaort aux perturbations finies et bornées.

lLe cas d‘une perturbation, dus & unea incertitude

paramétrigue, est illustré par le schéma suivant:

. b
Crit .
’ i
max \I/
T —-—--—_\ a2
min T
]
olmin oo comax ol

Figure 1.7.- robustesse de la -commande par rapport & 1la
variation du paramétre o, le critére (a) est

plus robuste que le critére (h).

Dans le cas du régime glissant, ce domaine est donré par (1.3)
et la robustesse est mesurée localement par la distance p

.entre le vecteur détat x (fig. 1.8) et la surface s{x) = 0.

14
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Ha

Figure 1.8.- interprétation géométrigue de la distance

e dans un espace dfétat de dimension 2.

En général, la surface s(x) est une combinaison linédaire du

vecteur d'état x tel que:

s(x) = C'x (1.5)
ou T est un vecteuwr “de cpefficients tel gue 1‘égquation
caractéristique de (1.5 soit un polyncome de Hurwitz. le

vecteur d’état % du systéme prend la forme suivante:

1, =y, =+ e —— .
X ¥p ¥ o T {1.6a)
aou xXp est la projection du vecteur ¥ sur la surface si{x) = 0O

et {ClIl est la norme du vecteur C. Par substitution dans s(x),

nous auronss

5(}{)=§[Hpi‘p —H—E“-]=¢pc"-c— (1.6b0)
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185, concLuUsIiON

Dans ce chapitre, qh rappel sur les systémes & structure
variable et les régimes glissants associés est présenté. Nous
avons rappelé ls principe fondamental des systemes 3 structure

variable et les configurations de base les plus utilisées.

Deux types fondamentaux des régimes glissants ont été atudiés:

le2 régime idéal et le régime réel.
fNlous avons présenté uneldéfinitinn de la robustesse et de la

sensibilité en relation directe avec le régime glissant. Four.

la mesure de la robustesse, la relation 1.7 est proposée.

16
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2. REGIMES GLISSANTS STATIQUES

Dans ce chapitre, l1’analyse et la synthése des régimes
glissants statiques des systéemes non—-lindédaires, sont
présentées. Au paragraphe 2.1, les conditions dféxistence du
regime glissant, en temps continu et discret, sont introduites
puis discutées. Au paragraphe Z.Z2 1 analyse et la synthése des
reégimes glissants sont etfectuses paur les systémes
monovariables. Les résultats, obtenus en monovariable, sont
élargis aux systémes multivariables découplés et constituent

le paragraphe 2.3. Enfin, une application & la machine

asynchrone est présentée au paragraphe 2.4.

2.1 CONDITIONS DEXISTENCE DU REGIME GLISSANT

211 cAs CONTINU

La loi de commande .qgui oblige le systéme continu, décrit
par l’#quation (1.2a), a évoluer dans le domaine (1.3), peut

Etre continue ou discontinue.

Si la commande est continue, alors nécessairement la surface
s(x) doit vérifier la condition d‘invariance suivante [21]:
= O Z.
Lr(x,th) sx) . ‘ AZ2.1a)
oa | symbolise la dérivée de Lie [3]1 et Ueq est la commande

equivalente {13, [2]? Leédquation (2.1a) déecrit le comportement

du systéme (1.2a) en régime glissant idéal si celui-ci existe.

-En effet, cette .éqéatinn admet localement sur s(x), -par

-rapport 4 U, comme solution Ueq si la matrice:
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[ 2 Leia,w 5“(}:)] (2. 18)
aurj .
(i,j3

est localement non singuliére pour les entisrs i o=t j allant
de 1 jusgu’d m. Cette sclution est unique, en vertu du

theéoreme de la fonction implicite [3]-

5i la commande est discontinue, alors pour que le régime
glissant idéal continu existe, il suffit de satisfaire les
conditions suivantes: :

L s{x)} < O = L

~ ) F G 2.
F(K,U+) . Flx, )5( ! (2. 1c)

Ainsi, la trajectoire du systéme (1.2a) fait, sous 1‘influence
de la commande (1.1), un mouvement infiniment petit au
voisinage du domaine D défini par (1.3). Une forme éguivalente

a (2.1c) est donnée par 1‘inégalité suivante:

T - =
LF(x,U) s's <0 2.1d)

En effet, si la fonction de Lyapunov est deéfinie pars

Vv = -%-sTs ) {2.1a)

alors sa premiére dérivée egt donnée par 1l ‘expression

suivante:

18
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v = L _ax sy % (2. 1)

Four assurer la stabilité asymptotique de 1a trajectoire du
systeme (1.2), il suffit gue 1‘expression (2,14 soit
negative. LCeci est possible seulement si 1a condition (2.1d3

est vérifieée au voisinage du domaine (1.3).

En régime glissant idéal, la fréquence de commutation de 1la
commande est supposée infinie. Les imperfections des &1é&ments
de commutation et les erreurs de modélisation font en sorte
que cette Ffréaguence soit +Finie et variable. Ceci donne
nalssance au phénoméne de broutement ("chattering”) qui est
indésirable. Dans ce cas, la condition de glissement (2.1d)

devient [18B]:

L

T
Flx,u) © 5 = fnl s | : (2.1g)

ol n est une matrice diagonale donnée par:

™Mo ,...,0
o .,N2,. .. .,0

n o n2 . (2. 10
.0 ,...,im

Le choix du gain pi deétermine la rapiditsé d apparition du
régime glissant du sous systéme i, pour i allant de 1 & m. En
pratigue, il est du mEme ordre de grandeur gue pour un

fonctionnement optimal.
Le temps ti que met la .trajectoire d‘état de chague sSous

systéme i, -pour atteindre la surface si = @, s‘obtient en

inteégrant :1‘indguation (2.1g), tel que:

19
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| si(Q) I
e = - (2.11)

212 CAS DISCRET

La condition d'invariance de s(x}, pour le systéme (1.2b)
avec une commande continue, s‘écrit en temps discret a

linstant k [221, [23], [231:

s(F{xdo,Uequn)) — sixda}) = 0 (2.2a)
o4 uoqide est 1a commande dquivalente. Une condition
nécessaire, pour la validité de (Z2.Z2a), est telle que la
matrice [22]:
g SUCF 4k 41k ) ) (Z.2D)
. a UJ L £ » A

(i)
soit localement non singulieére.
Si la commande du systéme (1.2b) est discontinue, alors les
conditions suffisantes d’éxistence du régime glissant . idéal

discret, au voisinage du —:domaine D, sont donnédes par les

inégalitées suivantes:

s(F(}uk:,Lf{k))) - sxdo) € O
s(F (xd0,U dol) — sixa) * O.

ou encore:

[ SCF edo yluio) Y] =] s (k) J< O ' (2.2d)
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Il est facile de vérifier, A4 1‘aide du théoréme de la fonction
implicite, que 1‘'éxistence et 1’unicité de 1la solution de
1/égquation {2.2&) dépendent de la condition (Z.2b). La démons—
tration de la relation (2.2d) s éffectue a partir de la +onc—

tion de Lyapunov Vk et sa premiére différence comme suit:

AV = Vkv1 — Vk

=;—«_-.T<k+1) S (k+1) - -;—ST(k) S (k) (2.2a)

-

en développant, nous aurons:

AV = %s"'m AS(k)-P%AsT{k) S (k+1) (2.26)
d‘oq 2
i T - T
AV = -;J =] (k)[s(bu)—s(k}]+[s(bm)~s(k)]s(k+1) (2.2qg)

La premiére différence AV est inférieure A z2éro si la partie
droite de 1°‘éguation (2.2g) est une quantité négative, telle

que 1
.|5£k+1)| - ]s(k)' =0

En régime glissant discret, en plus des erreurs dues aux
dynamigues négligées, la commande est calculée &4 des instants
discrets puis -appliguée au systéme continu durant 1la période
d‘échantillonnage. At. .Ceci. implique inévitablement un régime
glissant non - idéal -qui - donne naissance - au phénoméne de

broutement comme.dans le cas continu.
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213 COMPARAISON DES DEUX TYPES DE REGIMES

En temps discret, la différence entre deur instants
consecutifs, appelée période d‘échantillionnage At, est prise
constante telle que:

thker = tk + At = (k+1)AL, k= 01, .. (Z2.3a)

souvent, une notation, gui rappellse 2 cas continu, est

utilisée en pnsant ;

Ak} _ sAkee) - (k) -

AT = X (2.3b:}
en discret, L ‘opérateur _§E est analogue a 1 opérateur {%—en
continu. Donc la dérivée de Lie donnée par la relation:

T
_ ds Y} . i
LFS = [ﬂ] ¥ , (2.3C)
devient en discret :
s Y

As (k) =[ "‘J Ax () (2.3d)

ax

sachant que A est l’opérateur différence. avant, la guantité

As(k) s’écrit:

As = 5{k+1} — sk} (2.3e)

avec [22]:

h
B
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s{k+1) = s(F) = {s o F)() {(Z2.3F)

11

o4 le symbole o ezt 1 ‘opérateur de composition des
fonctions 2t s et F représentent, respectivement, s(k) et

Flsdo ik .

e cette analyse simple, il s‘ensuit, que 1 opérateur de Lie °
L * en continu, correspond & 1‘ogpérateur composition " o ® en
discret. La condition (2.Zb) s obtient facilement de 1’expres—
sian (Z2.1b). En effet, & . partir des relations (2.3c), (2.3d) .,
(2.3}, et (2.3F), il est possible d’écrire, pour chague sous

systeme, l17égalité suivante:

8 _ e e - _
_a—'U-T}(ASL(k)) = -E(‘S\. (= F)(u} aUJSL{k) (;..39)

le deuxi#me terme de la. partie droite de 1‘égalite (2.3g)

étant nul, celle—-ci devient:

2 asitry = 2 [(Si, a F)(x)] (2.3h)
A . Ay
La relatian (2.3h) permet, Ffacilement, de transposer les

résulﬁats,-abtenus en continu, au cas discret. La démarche

inverse reste aussi vraie.

2.2 CAS MONOVARIASBLE

On considére la.classe des systémes continus de 1a  forme

sulvantes
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]
I

Fx,u) (Z.4a)
hx) (2.4b)

<
I

ot x e R, Ue R et y €« R sont, respectivement 1‘état, la

commande 2t la sartie du.systame.

2.2.1 DEFINITIONS

2.2.11 DEGRE RELATIF

Le systéme (Z.4) est dit de degré relatif r au point 2o si:

. ) k :
1} —a'LJ—[ LF' Y ] = . k ¢ r - 1 (2.5a)
. ’ H=X0
.. a -4
ii) ‘50"[‘-:- v ] = 0, . (2.5b)
¥=H0

Le degreé relatif détermine le nombre de +fois qu‘il faut
dériver la sortie du -systéme pour faire - apparaitre la

commande.

En effet, -la premiére._dérivée de la sortie y s’écrit:

{4y

Y=[LFY] _—

s1 {%jﬁ“r y] # 0, alors r = 1, sinon il faut. encore dériver:

Ha

wr
A
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(21} {4)
Y = [LFY ]

H=XO

R o) .
=31 ?Uu[l_ry ] # 0, alors r=2,
M=XO

dériver jusgu’d k =-r-1:

avec:

Remarques:

sinon il faut

caontinuer a

et r = k + 1

Si la sortie y dépend de U, alors le degré relatif r est

défini zéro.

En régime glissant discret,

partir de (Z2.3).et (2.5) et

le degré relatif se déduit a

on retrouve facilement 1la

définition de Sira-Ramirez [22]:

(E.Sc)
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a r-1
— = O 2
ii} aU[[h F ]] (2.5d)
H=HO
dans ce cas, k désigne le temps discret =t 12 daegré

relatif r détermine le temps gue met la commande pour

influencer la sortie du systeme.

En appliguant (2.5a) =t (2.5b) aux svstémes linéaires

par rapport a4 la commande:

Fix) + gix) U

»a
fl

vy = hiix)
on retrouve les relations, du degré relatif, définies au

point xo par Isidori [31:

i)Lg[L’; h{x)] = o, K <r -1 (2.5e)

Le degré relatif des systémes linéaires correspond &
l'encés des pdles sur les zérps -de la fonction de

transtert.

51 les dérivées de 1la rcommande U n‘apparaissent dans
aucune des dérivées successives de la sortie Ve le degré

relatif est dit statique.

26
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2212 FORME NCORMALE

Soit r le degré relatit du systeme (2.4) au paoint xo. On

pose:

zio= Bilxy = - *hoer, i = Lyuwungr (2.6a)

I1 est toujours possible de choisir {n—r} fonctions

Er+a,. .. ,Fn, telle gque:

i) l‘application & = (#1,4...,8n) soit un difféomorphicsme
local.
i) IR - o, P = 1,2,00. nr (2.6b)

Dans ce cas, le systeme - -(2.4) est décrit, dans les coordonnées
normales (2.4} au point ze = &{(x), par les dguations -

suivantes:

i = Zitay, 1 = 1,2,...r—1 (2.7a)
o Zr = LipGo = 'L;h(§—1(2),u) (2.7h)
iﬁp = gpilZa,. . . ,In), p = 1,2,4c..,y0—F (2.7c)
y = Z1 (2. 7d)
ou:
o= (Z4,Z2eeeyZr), m = <zr+;,...,-zn),*z = (E,n)i‘



CHAPITRE 2 rdgimes glissants statiques

cette forme s’'appelle forme normale.

Dans le cas ou r = n, il s‘agit de 1a iindarisation exacte par

dif+féomorphisme.

2213 LA DYNAMIQUE DES ZEROS

Soit U = y(z) la commande gui améne zo, en  un temps
infiniment petit, vers la surface h(x) = 0 et 1’y maintient.
Les composantes du vecteur & (2.7) sont mises a zéro pour tout
t>*to. En vertu du théoréme de 1la fonction implicite, la

commande U doit vérifier ]l‘édquation suivante:
L;h@'*tz),y(z)) =0 . (2.8a)

Dans ce tas, chague point de la surface hi{x) = 0 est exprimé
en coordonnees normales-par le couple (O,n). Si 1‘éguation
(2.8) est vérifiée localement pour tout t>to, le systéme (2.4)

est decrit par la dynamique suivante [3]:
nity = qto,m (0 =0 4, (0 = no (2.8h)

Cette eégquation représente. la dynamique interne du systéme,
lorsgque 1‘entrée et les conditions initiales sont chpisies de
telle maniére gue ia sortie soit égale A zéro. line telle
dynamigque s‘appelle la dynamigue des zéros. Elle dépend de la
nature de 1la surfacé hi{x} = 0. 8Si cette dynamique est
asymptotiguement stable, le systéme est dit a4 phase minitmale.

Autrement, il est A& phase non minimale.

Dans le cas des systames linéaires, il s’agit de la dynamigue

des zéros de transmission. -

28
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222 SYSTEMES A DEGRE RELATIF UN

L'analyse effectude aux paragraphes précédents, montre la
possibilité de 1'existence d’un régime glissant dans le
domaine D, pour une surface glissante h(x). Ce régime existe
Si, pour toute valeur initiale définie dans ce domaine, le

systeme (2.4) satisfait localement la condition suivante:

[ch:{,w h G ] = 0 (2.9)

En effet, supposons que la commande equivalente est définie
par ia (Z.1la), alors (2.9} est toujours vérifide et constitue
une condition nécessairs, mais non suftisante, pour

i’existence du régime glissant statigue.

Définition 2.1 [{22]:

la 1oi de commande qui maintient la trajectoire d/état du
systeme (2.4) dans le domaine d’existence du régime
glissant sur une surface glissante hix), s’appelle 1la
commande équivalente udg(x). Dans ce cas, la dynamique du
systéme (2.4) est . -représentéde par une trajectoire
en régime glissant idéal [1]. Cette notion coincide -avec
celle de la dynamique des zéros du systeme (2.4). Une

telle trajectoire est décrite par les éguations

- suivantes:

*o= F(x,ueq (1)) (2.10a)
y = h(x) = 0 (2.10b)

Eeﬁi implique que 1a‘§ur¥ace h{x) est invariante par rapport

au régime glissant idéal (2.10).

b
<0



CHAPITRE 2 régima=s glissants statiguas

Froposotion 2.1:

si le degré relatif du systéme (Z2.4) est égal 34 1  alors

la commande éguivalente existe et elle est unigue.
Preuve:

si le systéme (2.4) a wun degré relatif .1‘ alors 1la
conditian {2.9) 'est wvérifide pour tout x appartenant a
1 ouvert X de R et pour tout U appartenant a l‘ouvert U de

R. Four une surface glissante h(x), 1‘éguation différenticlle:

P = C -
LF(X,U)h(<) ) (2.113
définie pour tout x < D, posséde, en vertu du théoréme de la

fonction implicite [3], une solution unique U = Uéq (H) .

Théoréme 1:

=i le degré relatift du systéme (2.4) est 1 2t la 1loi de
commande est discontinue, donnée par une logique de
commutation selon (1.1}, alors une condition suffisante
d’existence du régime glissant sur hi(x) = 0 est donnée

par la relation suivante:

U ) ueg i) £ U (x (2.12)

o

preuve:

supposons que le régime glissant existe lpcalement sur
hix) = 0, pour la commande diszmntinue (1.1}, alors néces-—
sairement -les conditions -(2.9) et (2.10) sont- vérifides, - Le
degfé relatif du systéme -est 1, donc la conditiaon (2.11) est
toujours vérifiée. Il s’ensuit que la commande égQuivalente

weq () existe 2t 2lle est unique.

30
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On considére la commande suivanteo:
o ., - =
Udix =t (ui+{(1—or (7 (2.13a)

pour o < {0, 1}, il existe une valeur oéq qui dépend de X

telle gue:

U (10 =otequU” (500 + (1—aéq 3 U™ (30) (2.13m)

Qb ¢

al U #) est la commande éguivalente Lsg{x). La wvaleur de

%éq est determinée & partir du théoréme de Filippov (251:

L. .. -, hGo
asq = F i, ) (2. 13c)
LeGe,umy DO+ Lo uh noo
la relation (1.1) s'écrit:
U'- U= au (2.13d)
de (Z2.13bk), (2.13c? et {(Z.11) on obtient:
L- RGO
Udg ()= F U+(x) +
LF’ hix) + LF+ ()
LF+ hix) _
+ O (%) (2.132)

LF— hix} + LF+ hix}

31
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ot F st F représentent, respectivement F(R,Lr) et F(x,u).
La condition (2.12) s‘mb?iént facilement a partir de (2.13d)

et (2.13e).

223 SYSTEMES A DEGRE RELATIF SUPERIEUR A UN

Dans ce cas, pour permettre au systame d’évoluer swr la
surface hix) = 0, il est possiblie de créer un régime glissant

statigue 2n choisissant, pour la surface glissante s(x), 1la

-

forme suivanite en coordonnées normales I1,....,Zn [3]:
s(Z) = ZIr + Cr=4 Zr-1a + ... 2 72 + c1 71 (2.14)
aver:
g—G[Lr(x,u)S(M.-::D (Z.15)
K=HO

Le systéme (2.4) possede, localement par rapport a4 s(x), un
degré relatif égal a 1. Par conséquent, un régime glissant

local existe sur la surface si(x! = 0 tel gue:

-

*

Zr = —Cr-a4 Ir-1 Ja.—02 Z2-0C1 72 (2.18)

Le régime glissant ideéal, ou la dvnamigue des zéros associé &

la surface glissante six}, se présente comme suit:

Zi = Ziva i = 1,2,...,r2 (Z.17a)
Zr-4 = —Cr-4 Zr-4 -v..—-C2 Z2-Ci1 72 {2.17h)
Zrvp = gpl{is,....In), D= 1,2,...,0—F (2.17c)



CHAPITRE 2 ragimes glisszsants statigquaes .

y = 21, s(Z) = G (2.17d)

si1 les égquations (E.Iﬁc) sont asymptotiguement stables, alors
par un cholix approprié des coefficients Cig,...,C0c-1, il est
possible d‘obtenir un mouvement stable pour les premiéres r-1
éguations différentielles linéaires. Le régime glissant idéal,
gui prend naissance sur la surface s(x) obhlige la sortie v du
systéame et ses r—1 premiéres dérivées & tendre vers zérp. En
d‘autres termes le vecteur d’état du systéme tend vers la

surface glissante hixl = 4,

Remargues:

8i le degre relatif r est égal & la dimension du systéme

n, on parle alors.. de lindarisation exacte en régime

glissant.

Dans le cas de la poursuits, le systéme réduit (2.17)

peut &tre interpreté comme un systéme inverse [341].

2.3 CAS MULTIVARIABLE

Les résultats obtenus dans ie cas du svstame monovariable
peuvent €tre transposés au cas d’'un systéme carré st decouplé

de la forme (1.2a).

2.3.1 DEGRE -RELATIF VECTORIEL
Le systéme multivariable (1.2a) est dit localement de

degré relatif vectoriel (ri,...,rm} si, pour chague 3ji, nous

avons:

33
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ri—1 {2.1Ba)

[
gnﬁ
——
r
T
g
x
| S———
It
o
=
"".

a
- o _ . -
il 503 ﬁLF yj ) & O (2.18b)
avec:
J = lgauagm

2.3.2. FORME NORMALE

les coordonnées normales sont données, en fonction du
difféomorphisme local, pour chague 3, par les relations

suivantes:

i = -Bij(x) = L;"‘hj'(m , i1, . vy (2.19a)

avec 1

34
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Pour nj = rj, il est toujours possible de choisir. pour chague

J,y (nj—rj) Ffonctions &rj+a,jiya... BNjp, telles que:

iJl'application @ = (Biyeu-2Bjeane M soit un diffédo-

mogrphisme local avec 3;=(3d.jr.. .. Tnjp).

@ $irjrp,

11} - = O, pour chague {(Z2.19b)
gLl
H=HO
avec:
i = 1lycea,m et D = 1,a4aq4Nj-rj

Four un tel choix, la forme normale du systéme (1.2a&a) se

présente, pour chague j, comme suit

Z4,j = Zz,j

2z, = Za,j

Zrig= L0 hi@ t @ ,0), (2.20a)
Zrﬁp4=qp_(5,n), 2=l .. anj—rj {2.20b)

J .
yi=Z4,j {(2.20c)
ol
Fi=(dia, iy y Ze2,jd g o w = 5 L4, 0} (2. 20d)
Ni=(Larve,p,. . .2 p) et Zi=(Fi,nD (2.20e)
. T e B

Z = {1 guaanljgnaayim) 2.20F)
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2.3.3 DESCRIPTION DES REGIMES GLISSANTS

e

Le systeme multivariable est supposé carré et découplé.
Dans ce cas, l1a matrice de découplage (Z.1b}) est uwie matrice
diagonale. Pour permettre au systéme (1.Fa) d'évoluer sur la

= wmurface hixr, tells que:
h(x) =[h1{}:),hz(}:},...,hm(x)] =0 (2.21)

il Sfaut choisir, pour la commande discontinue (1.1, m

surtaces glissantes ayant la forme suivante:

si(Z) = Zrij + Crj-4,j Zrj-1,j ...+

v

+ C=z,j Z2,j + C41,j Za,j (2.22

ou chague surface glissante sj(Z) représente un polyname de

Hurwitz et chague élément de la matrice diagonale de

-~ découplage (Z.1h)y vérifie la condition suivante:

tJ
]

I}
o
=

I%

Cts
5,](:\)#

Lrtx,u) 0O,

g

De cette fagon, un régime glissant idéal (ou une dvnamigue des

= zéros), sera associé localement, & chague surface glissante

sji{nl), telle que :

3Jé
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T
s(Z) =[51(Z),52(Z},...,5m(2)] =0 (2.24)

Ces dvnamigues, sont décrites pars:

Z1,j=72,j 3 = laeaagm

Z2,3 = Z3,§

Zrj—1,j = —Crj-1,j Irj-1,j —. ..—
I
-Cz,; Zz2,; + 1,5 Z4.j ) {(2.25a)
Irj+p,i = qu(f,n), p = 1l4..0..nj-tj (2.25b)
vi=Z4,j et s5;(I) = 0O, (2. 25c¢?

L I

S5i les éguations (2.25b) sont asvmptotiaguement stables, alars
on obtient sur chague surface sj(x) un régime glissant ideal
stable, identigue a celui du ecas du systéme monovariable,

décrit par les éguations (2.173.

Dans le cas o +» = n, on.obtient une lindarisation exacte en
régime gliséant. lLe systéme en boucle fermée se compose de m
sous systemes linédaires (par rapport 4 la variable dfétat 7))

et libres.
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2.4. APPLICATION A LA MACHINE ASYNCHRONEL

241 MODELE DE LA MACHINE

Le modéle utilisé est vectoriel. La machine ésynchrone
est alimentée par un onduleur de tension (commands en courant
en mode MLI}. Le modele vectoriel ezt donné par des équations
différentielles dans 1é repére {d,q’ ayant comme axe de
reéférence le vecteur du courant magnétisant rotorigue (imr),

représentant 1 ‘image du flux de la machins [F1, [26], [35]:

d;% = —o ids + wmr iqs + 3 idref (2.Z6a)

diqa _ . . . -

gt~ = @ ias — omr ids + 3 iqref . (2.26b}

-‘d',lc‘“’ = . %,r ids — .ir imr (2. 26c)

ﬁutjm = ;:0 iqs imr -~ 5" (2.26d)

ol :

wmr = g wm + -?Ti%%; (2.26e)
_ 1 + o _ K E _ _ 1 _ Lr -

o = T.T.g—, a4 = Rs  ° fi= o . ‘?‘qu—f—l‘— = (2.2&6%)
o 1 2 p M _ Le s o

@ =T Hren (vesy Ko= 357+ Te=—g; (2.269)

ids, igs: les-courants statoriques dans le repére{d,qg)

imr: 12 courant magnétisant rotorique
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Ras, Fr: les résistances statoriqus et rateorigue

J: 1 'inertie

M: 1‘inductance mutuelle

lg, Lr: les inductances statorigue =t rotorigque

ky, E2 gain et tension & l1’entrée de 1‘onduleur

p: le nombre de paires de péles _

os, ori le coefficient de fuite statorigue et rotorigue
wm: la vitesse meécanigus

Cr: 12 couple reésistant

Four passer & la représentation d’état, le vecteur d’état et
la commande U sont définis, tels gue:
¥ = (idas,iqayimr wm)
U = (idref,iqgref)
Fix,u} a la forme suivante:
f1 a1
5 = f2 + g2 U (2.27)
fa gsa
fa g4
ofl:
fi =-—a Mt + wmr K2
f2 = —¢ ¥z — wmr N4
= 1 - 1 .
+a = T #4 T %3
fa = KO 2 xa = LF
- J ’ J
9, = (3,0). g,= (2,
g,= €0,0), a,= (0,0
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L’objlectif de la commande est 1‘asservissement de la
vitesse mécanique {(wm). Four garantir un ban fonctionnement a
la machine, le courant magnétisant rotorigue (imr) doit Etre
maintenu constant. Ainsi pous sommes en présencé des deux

sorties suivantes:

Y1 = imr = x3, TR = wm = M4 (2.28)

242 CcALCUL DE LA COMMANDE

»

le degré relatif de chague sortie, vi et vz, est 2, Les

variables d’état des erreurs sont définies telles que:

pS- :
&1 = vyd —["4] = yd — x3s (Z2.29a}

f3 ) ‘
ez = — = —Ff34 (2.29b)
fa '

ol yd est le vecteur de la sortie désirée. La forme normale

s’écrit-donc:

81 =.e2 {(2.30Ca)
82 = Az 2z — M-21 + Ay yd — fic Cr - Au U (2.30b}
ous S | J wmr o o
e Tr " Ko Tr X2 - . -Tr !
Az = Ko Tr f3 » A1 = Ko
- ———— X3 wmr, —— — & . =— X3 wmr , O
J Xa J
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wmr 3
Ko Tr u2 Tr
Ac = v Au =
fa _ o G
J xa “J_
Ay = A4 wmr = P M4 +

Ha
Tr xa

La sortie désireée vd 2t la grandeur Cr représentent, respec—

tivement, des perturbations par la consigne et par la charge.

La dynamique des zéras est décrite, &4 1 7origine

d’état pour wmr = wmro, par l’'éguation sulvante:

Ay yd - fAc Cr — Au Wéq = O

avecs:

Cr

wmro = p ydz + ——MM
Ko Tr ﬁh

vt
X84 = de

La surface glissante est uwne combinaison

d’état e4 et e2 telles gue:

5 = 82 + A B4
avec:
A, O-
A‘z[o ,m]
Le régime glissant est obtenu pour s =_ O.

systéme en régime glissant devient donc:

41
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(2.31a)

(2.315)

(2.31c)

variables

(2.32a)

L éguation du



CHAPITRE 2 ragimas glissantz statiquas

81 = A e (2.3
Fd

Pour le calcul de la commande U, deux appru:heé sont
possibles. La premi#re st directe, elle consiste a'.faire
appraitre la commande =n dérivant 1 éguation (2.32). Alors que
la deuxiéme est basée sur le systéme inverse [34]. Daﬁs ce qui
suit nous utiliserons la- premiére approche. Ceci nécessite

d’imposer au systéme la dynamigue discontinue suivante:

i
-

S = -Me sign(s) ' (2.34a)

A partir des relations (2.30) et (2.32) la commande U se

présente sous la forme suivante:

U= 6u]A2 e2 + (A1+rder — A1 yd — Ae Cr + Ms sign(s)

(2.34b)

A partir de cette équatinn, nous pouvans déduire le schéma

fonctionnel suivant:

Cr Ae
yd -
o—— Fu
- ﬁ;i u
EZ,_ i

Az

REMPEGDZ0 + MZONENZISNP MZMIOPR

A

Figure 2.1.- scheéema fonctionnel de la commande

42



CHAPITRE 2 régimes glissants statigues

La méthode de simulation du systéme commandé en numérique est

donnde par L‘algorithme suivant:

1°—Echantillonnage du. systéme cantinug 1 l7instant
t=kAt, 2t saiscie de la sortie continue yeont.

2e—Partition de At en r sous intrevalles st calcul de 1la

sortie {dua =systéme 2rnacte? discrétiseé vdis a
l1instant £ = (BE+1)At selon la relation:
ti
ydis [k . ; ]= vdis [k . L;‘ J + J‘Fi—-i ar
! ti-1
avec:
Fi-1 zF[k"‘L;l]g 1= 192!---!'"
. . L
ti ={k + ]At ti-a = [lc = )At
Ie—Calcul de la commande U & 1 instant £t = (k+1)At selon

la relation (Z2.34b).
4°—Envoi ‘de cette commande durant l’intervalle de temps
At et ré—initialisation de la sortie du systéme

continu, tel gue 1 vecont = vdis 2t Kk = k + i.

243 RESULTAT DE LA SIMULATION

les résultats de simulation sont presentes pour les

valeurs initiales suivantes :
- idso=0, igsa=0, imro=20, wmo=0

Lors de la simulation, les instants d occurrence des ragimes

glissants, pour les sorties yv1 et yz2, ont #té respectivement

- 43
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choisis, tels que: trt+ = 0,01 secondes at trz = 0,046 secondas.
Les gains nécessaires, pour amener les trajectoires du systéme
vers les surftaces glissantes respectives, sont calculés A
partir de la relation (2.1i), d’od: Mse = 117B7T et Msz = 1848.
Nous avons choisis deux types de perturbations: 17échelon
idéal (EI) et 1’échelon réel (ER). LChague échelon a été retardé
de 0.3 secondes. Le test de la robustesse a été effectué de

trois facgons:

1¢—En perturbant le systéme par 1a consigne de la
- vitesse.
2°~En supposant des incertitudes sur les paramétres Tr et
J de 1’ordre de 100% .
3°—En variant instantanément, la charge Or de zé6ro &4 sa

valeur nominale.

Ltors de la variation de la consigne de la vitesse, le courant
magnétisant reste inchangé et la vitesse mécanigue passe de
300 a -300 tours/min, en un intervalle de temps de 1 ordre du
2/10 de la seconde. Alors que les courants statarigues ne
dépassent pas la valeur de B6 A (fig.2.4). Les valeurs de
pointe des courants statariqugs du systéme non perturbé (5NP)
et du systéme perturbé (SFP), pour un échelon idéal (EIY et un
échelon réel (ER}, sont résumés respectivement dans les

tableaux {(Z2.1a} (Z2.1b} et (2.1c).

les variations des paramétres Tr et J n’ont, pratiguement
aucune influence sur les sorties. Dans le cas de la wvariation
de la charge Cr, de zéro a4 sa valeur nominale, 1l1a compensa—
tion de-celle—ci,  par son introduction dans 1l1la commande,
provogue le passage de la commande igref de 5,99 & 42,?2 fAa]
et du éourant statorigue iqs de 0O a 34,21 [Al, tel gu‘indigque

par les ftigures 2.5 et 2.6 et les tableaux 2.1a, 2.1b et Z2.1lc.
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Tableau 2.1a. -valsurs de pointe des commandes idref

et igref du systéme non perlurb&(SNP) ot du du sys-
téme poerturbé(SP), pour un echelon idéaliEI> et un

schaelon réel (ER).

idref LA] igref [AJ
. finale . finale
max min max min
moy A moy A
£ I 85 .50 ]20.,84 {30,043 ,.86[45, 248 |5 ,%53 5,990 0,46
SNP
c r|B87-51|22,06/30,043.86]27,05 |2,80 5, 00 0, 46
sP Tr 85,50[20,84(30,04[3,856/4%, 2185 ,53 5, 00 0, 46
J 85,50 [20,84130,0413,806(45,218|5,753 5, p0 0,406
et
Cr 85,50 |14, 93 22_,44 2,846 (|55,7C 5,53 42,92 C,43
EI
ydz B%,50]20,30[30,0413,846(45, 21 -56,95|-5,909 G, 46
Tableau 2.1b. - valeurs de pointe des courants sta-

toriques ida et igs du saystéme non perturb&(SNP? et
du systéme perturbé(EP); pour un echelon idéal et un

echelon rdel (ER).

ids [A] ige [AZ
i finale . finale
max -‘min max min
moy A moy A
]': 79,43} 0O 27,99 |2,32 (38,58 -0 ,4a5 ol 0,38
SNP

R 79,44 Q 27,0012 ,32 (20, 4G -0.38 c 0,38
s Plir 7,43 o 27,00:2,321398,%88 |~-0,38 o 0,38
J i7®,43 o] 27,90 12,32|38,%588 |~0,38 [s] - 10,38

et -
Cr 79,43 o 27,99 (2,32 (406,77 |—-0,33 34,21 , 38
£ I de 7,432 [ ] 27,90 |3,32;38,58 [|-50,20}-0 G, 38

.

La variation de la charge provoque une chute de 14 % de 1la
valeur établie de la vitesse mécanigue puis un retour rapide

avec, pratiguement, une erreur statigue nulle.
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Tableau 2.ic.- wvaleurs de pointe des sorties, imr at

wm, du systéme non perturbé(SNP) ol du systéme per-
turbé(sP, pour un echalon idéal(EI) et un echeton

réel (ERD.

imr [AJ] wm [tours. minl
. finale . finale
max min max min

moy A moy A

E I 28 ,01 20 28,000,000 |300,00 —_— 290,900, 04
SNP

£ R <8 ,0Q0 20 27,99010,01 |300,00 —_— 200 9010, 01

s P|Tr 28,58 20 27,99 |0,01 |300,00 - 290,000, 01

Jd 28,01 20 27,290,001 |300,00 — 290,0010,04
et

Cr 28,014 20 27,990,011 {304G,00 261,03 200, 000,01

E I ydz 7w ,43 20 27,929210,01 |300,00| 299,900 |—209,0010,01

-

tes temps de réponse et les gains nécessaires, pour atteindre

les régimes glissants, sont présentés dans le tableau (2. 1d).

Tableau 2.1d. — Temps de réponse tr

- et gain Md du SNP et du SP.

imr LAJ wm Ltours/minld
Lris3l Md triasl Md
£ 1 0.04i8 11787 0,007 1848
SENP -
0.018 11787 0.43 1848
E R
s P (Ir o.o018 14787 0,097 1848
d 0.018 11787 0,007| 1848
ot
Cr 0.018 11787 0,007 | 1848
E . |vdz (o o1e [11787 | o.ipe] 184s
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2.5. CONCLUSION

L’analyse et la synthése des régimes glissants statiques

ont 4té effectudes sur la base de la forme normale.

Nous avons analysé les:. deux types de régimes glissants
statigues, a savoir le régime glissant continu et le régime
glissant discret. Les résultas obtenus par Sira—Ramires (221,

dans le cas discret des systémes monovariables, ont até

_élarqgis au cas continu pour les systémes non linéaires par

rapport 4 la commande.

I1 est montfé, que 1‘’approche de 1a géométrie différentielle
permet, sous certaines conditions, une linéarisation exacte
des systémes non linéaires en régime glissant avec une
réduction de leur dimension. = Nous avons proposé une
généralisation de la définition du degré relatif et des

conditions de glissement.:-

Les résultats théoriques obtenus sont wvalables pour les
systémes monovariables {discret et continu). Pour les systémes
multivariables, nous nous sOmMmes limité au cas des

systémes découplés.

Ce chapitre se termine . par un exemple d’application a 1a
machine asynchrone. Le broutement constaté, en particulier
dans la commande idref, B85t di, essentiellement, a4 la nécessité
de porter (et de maintenir), le plus rapidement possible, 1e
courant magnetisant ime & une valeur constante. Néanmoins, la
fréguence de broutement de cette commande ne -dépasse pas la
valeur de ikHz. Cette fréquence est largement supportée par
l‘onduleur de tension. Ainsi, 1‘effet du broutement sur la

sortie est negligeable (voir tableau 2Z2.1c).
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3 REGIMES GLISSANTS DYNAMIQUES

Ce chapitre présente l’utilisation de la forme normale
dynamique pour 1’analyse et la synthése des régimes glissants
des systémes non linédaires. Le‘terme dynamique signifie gue
cette forme contient un certain nombre de derivées de la
commande . Dans les patragraphes 3.1 et 3.2, le cas des
systémes monovariables et multivariables est abordé et laes
conditions dféxistence du régim= glissant dynamique sant
déduites. Dans le paragraphe 3.3, Les conditions de rejet de
la perturbation sont présentées puis discutées. Enfin, une
application & 1la machine asynchrone est présentée ad

paragraphe 3.4.

3.1 CAS MONOVARIABLE
3.11. DEFINITIONS

3111 DEGRE RELATIF DYNAMIQUE

Le osysteme (2.4 est dit, localement, de degré relatif

dynamique v, Sis

. a k -
i’ 305 [y ] =0 |, k < v-1 A{3.1al
. a v-q
1i) — Z 0 : (3. 1b3
U ["' ]
ol q représente la dimension de la commande U = (i yeasaqlig),

En effet, en dérivant la sortie, nous aurons:

o4
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- v v .
= = H + . = ag
Y [ T } Fix, - Ui - {3.2a)
R i _ . . .
si 3 v ® O « alors » = 1, ssinon il faut dériver
H=Ho ‘
encore:
i ) .
yZ = g: Foo,u + |2 iz - 3.2b)
auz
. @ . Y m . .
si = v & O y alors v = 2, sinon il faut continuer &
H=XO
dériver jusgu’a:
1" -1
Vo= ‘;: Foc,w + | &Y g (3.2c)
’ g

avecs:

Le degré relatif dynamigue determine le nombre de fois gqu’il
faut dériver la sortie du systéme, pour faire apparaitre la

dérivée de la commande d'ordre le plus éleveé.

3.112. FORME NORMALE DYNAMIQUE

soient +, v, et q, respectivement, 1le degré¢ relatisf

statigque, l1a dimension du - vecteur d’'état Z = {21,...,Zv)T et

85
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la dimension de la commande U = {(1,...,q), tels gue: .
i = y'h, i = 1,000, (3.3a2
Uy = WY, 0= lyeeustr = F -  (3.3b)

La dynamigue du systéme (2.4) est décrite localement dans 1l1es

nouvelles coordonnées du wvecteur Z par les equations
suivantes:
Ii = Zi+1, i = 1,23...r—1 (3. 4a)
Ir = Zr+a (3.4b)
d
> 8Zr+d . ’
Zred =L _Ze+d + LA g, d = 1,240 0r (3. 4c)
- ‘q=1
y = 11 {3.4d)

Cette forme s appelle forme normale dJdynamigque. La farme
généralisée explicite d‘observabilité, définie par Fliess
{Z0], s’‘obtient facilement pour r = 0. Ainsi, le degre relatif
dynamigue caoincide avec le degré de transcendance fini, de 1la
forme généralisée explicite, défini par le - méme auteur 221

[301.
Proposition 3.1:
1la dimension de la commande d est -égale &4 1la différence

entre le degreé relati+ dynamigue » et le degré relatif

statique r de la sortie du systeme (2.4). Il s’ensuit:

d=uvy —r (3.5)

S&
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Preuve:

En décomposant le vecteur d’état Z, nous aurons:
(ZayeeeqZr)C{Zayennglrrq) S (Zag-2. ZV) T (3.8)

pour obtenir Og dans la forme (3.4), il est nécessaire que 1la

condition (3.58) et la relation {(3.&) Edient verifiédes.

3113. DYNAMIQUE DES ZEROS

La dynamique des zéros s‘obtient a l17origine de 1’espace
d état pour Z convergeant asymtotiquement vers zéro. Elle est

décrite par 1’éguation suivante:

d

afv . . |_

Lsz M Z dUqg =
QO g=

0, 4 = v-r (3.7)
Z= 1 Z=0

Si la solution de cette éguation tend, 1localement, vers un
point d‘équilibre constant, alors le systéme est dit a phase
minimale au voisinage de ce point. Sinon, le systéme est dit A

phase non minimale.

Dans le cas du systéme A4 phase minimale, la commande

éguivalente est définie au point d équilibre [311.

Lemme 3.1:.

La dimension de la commande U détermine la dimension

de 1a dynamique des zéros.

a7
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Preuve:

la dynamigue des zéros (3.7) se déduit de la forme (3.4)

paur Z = 0. Dans ce cas, il est +facile de vérifier que la
dimension de la commande représente la dimension de 1a
dynamique des zéros. -

Remarques?

Si la sortie du systéme dépend de la caommande U (r = 0),

la dimension du vecteur d’état Z est wminimale. Dans ce

cas, la forme normale dynamigue est identique & la Forme
généralisée explicite définie par Fliess [30] st le degré
relatif dynamigue coincide avec le degreé de transcendance

fini défini par le mEme auteur.

Le degré relatif statique s‘obtient a partir des
relations (3.1a) ot (3.1ib) définissant le degré relatif

dynamigue, si la dimension de la commande est égale a un.

Le degré relatif dynamique peut ®tre interprété comme le
nambre de conditions 1initiales necessaires pour la
1‘integration de (3.4). Il est évident gue ce nombre est
imposé par la forme.de la sortie du systéme. 5i la sortie

dépend de la commande U, ce nombre devient minimal.
Physiquement, 1e degré relatit+ statique ( dynamigue ),

représente le temps que met la commande statique

{ dynamigue } pour -influencer la sortie du systéme.

=8
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312 sYSTEMES A DEGRE RELATIF STATIQUE ZERO

On considére la classe des systémes non lindaires

continus de la forme suivante :

F iy, {(3.Ba)
h{x,W) _ {(3.8b}

o
n

&
il

Etant donné la présence de la commande dans la sortie v.
11 s‘ensuit, selon la définition (2.3}, que le systéme (3.8) a
un degré relatif statique zéro. La condition nécessaire, pour |
1‘éxistence du régime glissant statigue sur h(x,u), est donnée

par la relation (2.9). Celle—ci devient:

ah (3¢ ,U)

T & 0 (3.8c)

t.a dimension de la commande U, ou la dimension de la dynamique
des zéros, est donnée par la relation (3.5). Pour r = 0, elle

est identique au degré relatif dynamique du systéme.

Si 1l‘objectif de la commande est 1l‘annulation de 1la premiére
dérivée de la sortie. Dans ce cas, le degré relatif cdynamigque

est égal 4 un 2t la forme normale dynamigue (3.4) devient:

21 = | 7+ 9Zs (3.9a)

(3.%9b)

I1 est facile de vérifier gque 17inégalité (3.8cr constitue
aussi une condition nécessaire pour 1‘éxistence du régime

glissant dynamigue sur hi{x,u) = 0.
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Le régime glissant dynamique idéal est décrit par 17équation
différentielle (3.%}. La;dynamique des zéros, est obtenue pour

1 = O, telle que:

Lh (e, + ﬂ%ﬂ)— O =0 (3.10a)

Cette éguation admet, au point d’éguilibre une solution pour

U=Uéq(x}, si le systéme est & phase minimale. Par conséquent,

le régime glissant idéal existe sur h{x,u) = 0, tel que:
% = FQu,usqx)) (3.10b)
y =0 ' (3.10c)

313 SYSTEMES A DEGRE RELATIF STATIQUE SUPERIEUR A ZERO

Dans ce cas, pour permettre au systémes (Z2.4) dfévoluer
sur hi(x) = 0, il faut définir une surface glissante si({x) en

fonction du vecteur d’état (3.3a), telle gue:

5(Z) = Zwv+ Cu-a Lv-+ + ... + L1 s (F.11a)
avecs
%i_‘; - 0, q = v-r (3.110)

oft v est le degré relatif dynamique et les coefficients Ci
pour i=1,...,v—1, sont choisis de telle maniére que 1’ éguation

caractéristique -de (3.11a) soit un polyngme de Hurwitz.

o0
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Froposition 3.2:

si le systéme (2.4) . sst  de dimensinn n et de degré

relatif statigque r, tel gue n * »r. Alors 1la condition
5

nécessaire, pour l"éxistence adu régime glissant

dynamique, est donnée par 1la relation {(3.11b) et n

représente le degré relatif dynamique.

Preuvas

pour exprimer explicitemept Cq, il est nécessaire gue la
condition (3.11b) soit vérifiée dans 1la forme normale
dynamique {(3.4). Pour n > r, on vérifie facilement A partir de
(3.11b}), (3.3a) et (3.1b) gue la dimension n du systame (2.4)

coincide avec le degré relatif dynamique w.

| Proposition 3.3:

Pour le systéme (2.4), les conditions nécessaires
d’éxistence du régime glissant dynamique et du régime

glissant statigue, sont identiques.

Preuve:

en effet, si n > r la forme normale statigue (2.7} s‘écrit

pour le vecteur d‘état (Za4,....,Zr+1) comme suit:

&1
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™~
=
il

FATSY 1 =1,2,0..r—1

r

Zr = | heE 1 (Z) W) = Zres

Zrer = |_”‘h(§ (2) ,U) + o— [L h(E~ (Z),u)]Cn

\
-

4 partir de la forme normale dynamigue (3.4) ZIrs1 se présente:

Irer = LFZrﬂ. + 35:‘”' Tl

les deux derniers termes de la partie droite .de la
derniére éguation d’état, des deux formes, sont identigues,

d’ou la relation suivante:

8r+1r _ @ r -1
o m[ L, ha ‘Z’~U>]
FPour le wvecteur d’état (Za4,...,Zr+2), 1la forme normale

statigue (2.7) s‘écrit:

Zi- = 2i.+1 . ,i = 1,2,---]’""1

Zr = L; h(E ™ (Z) ,u) = Zres

> r+1 a -

Zess = | 0(E Yz, + o [ L. heg" (Z),u)]ua = Zrez

Ir+2 = LFZr-rz + 6‘;:;2 Oy + 6_ [ L h(E&™ oS 1U)]C"2

&2
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& partir de la forme normale dynamique (3.4) Zr+z se présente:

Ir+2 = LFZN-Z + 332r+z Oy + ——-—-——-—-—62r+2 Crz2
Sachant gque U1 = Uz, la condition du glissement devient:
@Zlr+z _ 08 r -1
F o aniie EEE“&'F h(® "(Z},U)
En continuant A dériver la variable d’état Z jusgu’d q = v-r,
ot v =n. Il s‘ensuit:
Flrerg a r -1,
gertda - & ¢ 3.12
3 901 [LF h{E 7} ,LJ)] (3.12)

Dans ce cas, l‘ordre de la dérivée le plus élevée de la

commande U est g-1.

En régime glissant dynamique idéal, la surface glissante est
nulle. Zn est donnée en fonction des autres composantes du

vecteur d’état Z, par 1l‘expression suivante:

In = —Ci Zi4.ua 43— Crn-1 In-a (3.13)
Le régime glissant dynamigue idéal est-exprimé en fonction, du

vecteur dfétat réduit & n—1 variables d‘état, sous la Fforme

suivante:;

&3
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Zi = Zie, i = 1,2,...,n2 (3.148a)

Zn-1 = —C1 Zi4eaey —Cn-1 In-1 : ' (3.14b)
Ts(ZY = G, hix) = Z1 = O, (3. 14c)

L‘égquation caractéristigue de (3.14) est la mEme que celle de
la surface (3.11a). I1 s‘ensuit que le systéme équivalent
(3.14) est localement et asymptotiguement stable. En outre, il
est reduit et linéaire par rapport & Z.

tLa commands éguivalente uéq st obtenue par la résolution de
1‘éguation différentielle (3.7} pour s{Z) = 0, donc ZI=0, telle

que:

LFZn‘+ e U = O . {3.13}

La solution de cette équation represente 1’évolution de la

commande éguivalente.

314. REGIMES GLISSANTS D'ORDRE £LEVE

Si l‘objectif de la . commande est 1‘annulation de la

4
n—iéme dérivée de la sortie secondaire "¢ du systeme (2.4),
alors le degré relatif dynamigue est n et 1a Forme normale

dynamique (3.4} devient:

&4
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3 = oz
- — 0‘3
or = or+1

; n=-r

&r-rd = LFO'r+d + i gz;+d Cg, (3.16a)

q=1

o = o1 (3. 16b)
avec: -

Ug = ST a = 4. ..,00 (3.16c)

ou r désigne le degré relatif statique de la sortie o.

Définition 3.1.[31]:

L’élément o admet un régime glissant d’ordre n-t, si” la

forme normale dynamique (3.14) est d’‘ordre n.

Si le degré relatif r de la sortie o du systéme (2.4) est

supérieur a zéro, alors r-1 détermine 1’ordre du régime glissant

statigue.

5i le degré relatif statique de la sortie ¢ du systéme

non lindaire (Z.4) est nul. Alors, le régime glissant est

nécessairement dynamique.

65
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FPreuve:

Supposons que la sortie ¢ a un  degré relétif statigue
nul, la conditian de glissemenf {3.11b} =5t veriftiée 'ett 1a
forme normale dynamigue contient la commande et un  certain
nombre de ses dérivées. Il s'ensuit gue le régime glissant est

nécessairement dynamigue.

3.2. CAS MULTIVARIABLE

Dans ce paragraphe nous nous limiterons & la classe des
systémes carrés et découplés de l1la Ffarme {1.2a). Ces
hypothéses sont restrictives, mais permettent un cadre général
d’utilisation des régimes glissants dynamiques. Dans ce cas,
le systéeme multivariable admet, pour chagque sortie une
commande dynamigue, un degré relatif dynamigue st une forme

normale dynamiqgque.

3.2.1 DEFINITIONS

3211 DEGRE RELATIF DYNAMIQUE VECTORIEL

te systeme (1.2a) est dit, localement, de degré relatif

dynamigue vectoriel (ni,...,.,Mm}), si et seuvlement si, pour

chague j = 1,...,m:
. a k _ =
= = : i -17a)
1) aUa; [yj ] a k < nj-1 {(3.17a
.. g nig-1 -
_—_— ~ G .17
11} aqu[yj ] & (3.17D)

&b
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ol =] représente la dimension de la commande
U

. . . T
J=(U1,J,...,UC}J,J) -
3212, FORME NORMALE DYNAMIQUE

soient nj, et gj, respectivement, la dimension du vecteur

d’état 2j== (ZLj,...,anﬁT 2t la dimension de la commande

Uj, tels que:

Z.j = y}", i = 1yea.,nj—1 (3.18a)
Ugj = u3 1, 87 = lyaeesnj — rj (3.188)

La dynamique du systéme (1.2.a) est décrite localement dans
z

les nouvelles coordonnées du vecteur i par les équations
sulvantes:
Zii = Zira,j @2 1y2,0enri-1 (3. 18¢)
zf‘j.3'= Z ri+l,j {3.18d)
dj
Z.. . z ridi ()
rivdi = _Trjedj + F0q; e | (3.18e)
g=1
y = %4, (3.18f)
J
avec:
dj = 1,2,.cx0j—1j

&7
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Alinsi, nous sommes an présences de i1 S0OUsS systéames

manavariables.

3.213. DYNAMIQUE DES ZEROS

Si dans 1la forme normale dynamigue généralisée (3.18), le
vecteur dfétat chcnverge asymptotiguement vers zéro, alars

la dynamigue des zéros est donnée par 1’éguation suivante:

dj
z, #ni 0, =0
LF nj + a0a; aj 3 (3.19)
g=1
ot d; = nj — rj et chague dynamique des zéros est identique A
celle du cas monovariable.
322 REGIME GLISSANT IDEAL
Le systéme multivariable (1.7a) admet des régimes

glissants, si la condition (3.12) est vérifiée pour chague j.
En régime glissant dynamique idéal, la surface glissante

{(3.11a), pour chague sous systéme, est nulle. ZnLj ast donnée

en fonction des autres composantes du vecteur dfétat Z, par
l/expression suivanta:
ZnLj = —Cu,j Z1J,...,—Cn—Lj Zny44 (3.20a}

Le +égime glissant dynamigue idéal est. exprimé, ean
fonction du vecteur d’état réduit aA- nj-t variables

d’état, sous la forme suivante:

&8



CHAPITRE 2 ragimes glissants dynamigques

‘ L = Liea, i= 1,2,... .02 (3.20m)
Zny1J =—01J ZiJ “aa ;cnyﬁJ Zny14 (3.20c)

. _ 7 - -
55¢Z) = 0, yi = Ta,j = O (3. 20d4)

Ainsi, nous sommes =n présence de m sous systémes éguivalents

ayant les mémes propriétées gu’‘un systéme monovariable.

3.3. REJET DE LA PERTURBATION
3.3.1 cAS MONOVARIABLE

On considere 1la classe, des systémes non lindaires

et monovariables, décrite par la forme suivante:

e
I

FlaUyw) (3.21a)
h(x) {3.21b)

~p

~
If

O M, U, W,y et y sont, respectivement, le wvecteur d‘état de
dimension n, la commande, la perturbation {(gui est bornée =t

additive) et la sortie.

Supposant gque la sortie y a deux degrés relatifs statiques rw
at ru'par rapport, respectivement, & la pérturbation w et ‘la
commande U. Le calcul d’une commande stabilisante, pour le
systéme non linéaiFe_(B.EI), est possible en imposant & sa
sortie secondaire s la dynamique discontinue suivante [311:

s = —Md sign(s? (F.22a)

&9
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ol Md représente le gain necessaire pour annuler sa sortie

secondaire s 2n un temps tr, donng par la relation suivante:

| sGitor)]

Md

tr

la tonction signe est définie par:

signi{s) = 1 pour s > 0
sign(s} = O pour s = 0O {(3.22c)
sign{s} =-1 pour s < 0
Four rv = n et ru = r,la forme normale dynamique du systéme
(3.21) s'écrit:
Ii = Zi+a, 1 = 140aa,n—1 (3.23a}
Zn = CCZ,Utyen. ud+ 220 G4+ w d = n-r (3.23b)
ydly e ey i LA =
y = 24 (3.23c)
ous
d-1 .
(2, ud) = L zn + ) 227 o, (3. 23d)
pdy e -y F o et
q=1

L'utilisation de la forme normale dynamigue (F.23) permet de
faire apparaitre une commande qui stabilise le systéme (3.21)

en régime glissant. La proposition suivante s‘impose:

7O
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Froposition 3.4:

le systéme non lindaire du type (3.21) est stabilisable

en régime glissant commandé par la dérivée d’ordre le

plus é&leve de la commandes U.

Freuve:

la commande, Qui permet au systéme dfévoluer en reégime

glissant, se présente sous la forme suivante:

n-1
-1
. 87Zn . . :
Cd = 304 — C(Z, L y0aaytdd) — YCi Ziva— Md signis?
t=14
(3.24a)
avec:
dIn (3.24b)
— #0 .
Md est une constante positive choisie, telle gue:
Ma 2 max| w | {(3.24c)

les coefficients Ci doivent €tre choisis de fagon a assurer .la
stabilité asymptotique. Il est facile de vérifier gue . la
commande (3.22a) remplit la condition d’évolution en régime

glissant donnée par 1‘inédguation suvivante:

-
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n-1 l“‘i,
sg=1ZIn + XCizi. C(Z Ut geaaiid) + aizn G+ w + ZCL Z‘Lﬂ]{o

i=1

v i=1

(3.25)

Supposons gue la peturbation vérifie les conditions

suivantes:

i} elle est bornée, additive et posséde la forme

sulvante:
w = witl (3. 26a)

ii) les degrés relatifs rt et reve de la sortie y du
systeme (3.21) par rapport, respectivement, & la.commande U et

4 la perturbation w, vérifient la relation suivante:
Fw 2 ru (ZF.28b)

Dans ce cas, La construction précédente de la condition de

glissement nous permet d'énoncer la proposition suilvante:

Froposition 3.5:

Si les conditions i) et ii} sont vérifiges (re = rul,
alors- le systéme non linéaire du type (3.21) a2st
stabilisabhle de fagcon robuste en régime glissant

commandé par la dérivée d'ordre le .plus _.éleveé de ‘la

’

commande U.

P
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f

Freuve:

51 les conditions i} et ii) sont vérifdédes, alors 11 est
toujours possible de choisir un degré relatitd dynamigue égal
au degré relati+ statigue, rv tel gque lors de 1’application de
la commande (3.24). au _systéme (3.21), 1a condition de
glissement (3.25) soit veérifide et 1a perturbation w est

rejettée.

3.32. cAS MULTIVARIABLE

spoit un systéme carré découplé de la forme

o= Foix,U,w) (3.27a)
y = hix} (3.27b)
\ T T T
OU U = (Mgenaglm) 3 ¥ = (Vigaaayay¥m) 8t w = (Wi,... ,Wm) sont

respectivement, la commande, la sortie et la perturbation gui
sst bornée et additive. Supposons que le degré relatif
statigue de chaque sortie vyj, par rapport wj, est identique &
son degré relatif dynamigue nj,par rapport a Uj. Dans ge cas,

la forme normale dynamique du systéme se présente comme suit:

Zi,j = Zi+d,] pour - i = 1,0aa,nj—1 (3.28a)
e . . . dInij - .. ) o -
Injj = Cj [Z MNE: ) AP gLJdJ] + —éaf Ld) + wj {3.28h)

Y= Z1.j , . (3.28c)
J

=]
il
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ot dj = nj - rj est la dimension de la commande Uj et i~ est
le degré relatif statique de la sortie gj par rapport a la
commande Uj. Ainsi, nous sommes en présence de m sous sysfémes
monovariables. Ceci nous permet de transposer facilement les
-résultats obtenus dans le cas monovariable. Les surfaces

glissantes prennent la forme suivantes:

nj-1
S = Znjj + YCL,j Zi.j {(3.29)

L=t

o j = 1,.-.,m

La condition de glissement devient:

nj-1

dini. .

sj Sj=|Znj + Ci,j Zi,j [‘Ej[Z,Uij,-..,Udj]+ Foa; Cdj +

L=1

3

i-1

+ iCL,j Zi+1,j + w < O {3.30)

=1

~

La commande gui maintient chague j-i&me sous systéme, en

reégime -glissant dynamique, se présente sous la forme suivante:
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_|eZnj,; ) . .
Udj= -——a’ IJJ —C; [Z,uu,. .. ,Udj]"
Aj-1
- Ci,j Zi+t,j — Mdj sign (55} (Z.31a}
i=1
avecs
d7nj
= .
doa; " ° (3.310)

Mdj = max| wj | {(3.31c)

La praocédure de .calcul de la commande, pour chague sous
systéame, est donnée par 1’algorithme {29], comme suit:
12— Echantillonnage du systéme continu & 1’instant t=kT,

o T est la période d’échantillonnage.

29— Calcul - des nouvelles variables dfétat et des
paramétres de la commande .par 1 utilisation de la

- Ffaorme normale dynamigue.

3%— Résolution de 1‘/équation {(3.24 et calcul de ‘'la

commande selon la relation:

T(d—ﬂ
u =i + T uz + saut——ud
: (d-1) "

4¢— fnvoi de la commande dans le systéme pendant la
période. de “temps T et incrémentation du temps

t = (k+1) T
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3.4. APPLICATION A LA MACHINE ASYNCHRONE

Le modele de la machine asynchrone est donné par les

gquations (2.246) et (2.27), dans le deuxiéme chapitre.

" 341 CALCUL DE LA COMMANDE

Les sorties y1 et yz ont le mEme degré relatif statigue
dont la valewr est 2. Bi la commande ==t de dimension 1, alors
le degré relatif dynamigque, pour chague sortie, est 3. Dans ce

cas, les variahles d‘état de 1‘erreur sont:

vd1 ®a
= - = - . 3.
=71 va2 x4 vd X34 {3.32a}
fa :
ay = — = —f34 {(3.32b}
+4
83 = —+184 (3.32c)

Le vecteur d’état de l’erréur est dé¥fini, tel gue:s

La forme normale dynamique du systéme perturbé (3.27) s’écrit:

Th
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e

B=gz (3.33a)
Sz=g3 (X.33b)

S3zaz es+(dz + at)ez+d e1—-81 vd—S Cr—&u U—au U

ol:
i J . wmr
—t - et S
Tr Ko Tr s
az = ’
Ka Tr ~@z1
- —— ¥3 wmr, -
J X3
o
., O
Tr
a4 = .
ko X3 wmr Q
J T
Wmr .f? O
Ko Tr xa Tr °
ac = ay =
* Ko 13
=¥ ¥ o 19 3 ®a
J x3 J
a J & 221 wmr
) o —— mr + —
Ko Tr 42 Xa
Az . :
-Ko Tr - . 1 ez1 P21
—— %3 Wmr — 821 wmr |, — 231
J a9 | X3

-
=
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oo . 0
= = .
Ko .«
5 |®%® wmr - 224 wmr| , 4]
1 - a21  Wwmr
T ——— wmr + —————
- _ Fa Tr «a 3
ac =
1 221 - @s1
Jd xa ¥a
O ' 0
Et = .
B o Ko 73 az1 i
i 13
avec:
wnr = P X4 + —2
Tr %3
- > 2 3 ' 2 f3
Gmr = P f4 + —b— | L J f4 - 2d fs fa - =f3 o
Ko Tr ua X3 ®a X3
i
wmr 8L - Omr s‘écrivent en Ffonction du vecteur dfétat de

1erreur =:

) 1 -J ezz2 + Cr
wrar =P x4 + =
Tr xa3 Ko xa

r4=;
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La consigne vd et la charge Cr représentent les gr-andeurs

perturbatrices.

Il est facile de vérifier que la dynaminue des zéros est

nulle. Far conséquent, le systéme est & phase minimale.

[
La surface glissante est donnée par:

& = @ + Az gz + A1 &t (3.34a)
ol:
11,0 Azi,0
Moo= o el Az = o hze (3.34b)
s = ( 5‘] (3.34c)
=]
Le régime glissant s‘cbtient, pour = = 0, A& partir de la

forme nordale dynamigue (3.33), telle gue:
&1 = ez ‘ (3.35a)
g2 = —Az €2 — M 21 ‘ (3.35b)

En dérivant la relation (3.34) et par substitution de 1la
dérivée du vecteur d’état 3, A partir de 1la Fforme normale
dynamique (3.33), il est possible d écrire, pour la premiére

dérivée de la commande U, 1 ‘expression suivante:

T2
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- -1 . N
U= (aul [(az + Azdez + {82 + a1 + rxjez + A1 er -

~ a1t vd — &c COr —&u U + Md Sign(s}]

ofiz
Md = [ Mdas 0 ]

avec:

Mdi = | Wi I, gt Mdz > | w2 |

A partir de 1‘éguation (3.34), nous pouvans déduire le

fonctionnel suwivant:

(3F.386a)

(3.3&b)

{3.36C)

schéma

C!‘ -

yd

az + Az|

~ 82+ a1+Xx1 — — —

Az A4

o3 ‘——‘Q%si.gnH Mdi P

WOMMGUZO + MEORENZ<NP MZAROPE

Figure 3.1.- Schéma fonctionnel de 1la commande

dynamiqgue
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342 RESULTAS DE LA SIMULATION

Les résultats de la éimulaticn sont orésentés pour les

valeurs ipitiales suivantes :

idso=0(, igso=i, imro=20, wmo=0
Les coerficients des surtaces glissantez sont calculés de
telie manigre gue le polyndme (2.34) solt un  polyneme de

Hurwitz. Il s‘ensuit:

A . rz

i

o, O [ oo , O

Dans un premier cas, le systéme non perturbd (SNF), est soumis
a une consigne de wvitesse du tvpe eéchelon idéal {EI} et
schelon réal (ER).

Dans un deuxiéme cas, Lelsystéme perturbé (5P) est soumis au

test de la robustesse, de trois facons différentes:

a’—En le perturbant par la consigne de la vitesse.

b)—En supposant des incertitudes sur les paramétres Tr et
J, de l‘ordre de 100%.

c}— En variant instantanément, la charge Cr de zérao a sa

valeur nominale.

Les valeurs de pointe des commandes, des courants statorigues
et des sorties imr, et om sont résumées, respectivement, dans
les tableaux (3.1aj, (F.1b), et (3.1c). Les courbes de

reponses sont donneéges par les figures (F.1), (F.2Y,....(3.56).
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Tableau 3.1a. -vateurs de pointe des commaendes idref

et itgref du systédme non perturbé(SNP} gt du svystdme
perturbé(s=P)r, pour un echelon (déal(EI? @t un aeche-
L]

lon réel(ER).

idref[A] igrefLAl]

max min finale max min finale

173 ,20{-79,70{30,04 (134,91 |-15,40 [5,00

SNP ET

E R 181,04 | -62,56 (30,04 27 ,88 4,411 5,00

s P Tr 173 ,20|{-79,70(30,04 (131,91 |-1%,40 |5,00

J 1273 ,z0({-790,70{30,04 |131,01 |-1%,40 5, 00

et Cr 173,20 |-70,70]24,74 134,01 |-1%,40 |43,53
E I vd2 1$173,20|-72,70130,04 134,901 |-375,70 |5, 90
Tableau 3.1b. - valeurs de pointe des courants sta-

toriques itds et igs du systédme non perturbé(SNP) et
du systeéeme perturb&é(SPF)Y, pour un achelon tdéal ot un

echelon réel(ERY.

ids [A] igs LA
max mtL finale max min finale
E I 186,64 1-5¢,78 128,00 143,061 |—-13 , 99 -0, 00
SNP
E R 168,23 |-57,59 (28,00 23,95 | -01, 64 - 00, 00
s P |Tr 166,61 |-56,78 |28,00 (133,61 |-13, 00 | —00,00
- d 166,61 [-%56,78 (28,00 (113,61 |-13,99 | -00,00
ot Lr 106G ,0L |-56,78(28,00 143,64 | —-13 , 290 24,214
E I ydz2 166,654 -5, 78 28,00 _ 113,64 | -348, 50 0o, 00

w
k3
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Tableau 3.1c. - valeurs de pointe des sorties, imr et

wm, du systéme non perturbd(SNP) ot du systéme per-

turb& (SPy, pour un echelon ({déal(EI} et un echelon
réel {ER).
imrlAd wmltours minl
max min finale max min finale

£ I A2.,7G6 - 28,00 320,54 - 300, OO
SNP

— 32,89 - 28,00 302,83 - 300, 0O
s p |[Tr 32,76 - 28,00 (320,54 - 300, 0O

J 32,76 - 28,00 220,54 - 300, 00O
et

Cr 32,76 - 28,00 320,54 289,75 31390, 30
E 1 de 32,76 - 28,00 320,%54-348,89|-300, 00

Tableau 3.1d. - Temps de réponse tr

et gain Md du SNP et du SP, pour
un echelon (déal(EI} et un echelon

réel (ER).

imr LAl wmltours - minl

tr Md s tr Mdz

e 1 0,038 1400 |0, 102 2200

SNP -
0,038 1400 {0,102 2200

. E R
s p |Tr G.,038 1400 |0,102 2z 200
J G.,098 1400 |O,102 2200
‘et

Cr c,038| 1400 (0,102 2200

E I ydz c,038 1400 |0,102 2200

83
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CHAPITRE 3 ragimes gliasants dynamiquas

35. CONCLUSION

L‘analyse et la synthése des réqimes glissants
dynamigues, ont été effectuées sur la base de la forme normale
dynamigue. Deux cas gnt été pris en considération lors de
17analyse, les systémes 4 degré relatif s=tatigue zéro =t les
systemes A& degré relatif statigue supérieur & zéro. Nous avons
montré que la condition du glissement dynamigue est identigue
a4 celle de la condition de glissement statique. Une expression
géﬁérale, pour le calcul de la commande =n régime glissént

dynamigue, est proposdée.

te cas du systeme perturbé est aussi édtudié et la condition du
rejet de la perturbation =st déduite. Cette condition est

vérifide pour les régimes glissants statigues et dvynamigues.

Il est montré aussi, gue le régime glissant, basé sur la forme
narmale dynamigque permet, sous certaines conditions, une
linearisation exacte des systémes nnn-linéaires. i"avantage de
la commande en régime glissant dynamique est la disparition du

phénoméne de broutement.

Entin, un exemple d'application 4 la machine asynchrone est
précenté. Le test de 1la robustesse confirme les résultats
théorigues obtenus. Nous constatons 1absence du phénomene de
broutement et la rapidite des réponses. Cependant, .cette
rapidité est accompagnée par une demande forte en courants
statorigues. En outre, un dilemme, entre ie courant
magnétisant st la vitesse mécanique est remargue. En effet, un
grand +temps de réponse en vitesse provogue une demande
supplémentaire an courants statorigques idref et ids

{tab. 3.1a et b}.
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CHAPITRE 4 dynamique équivalente et dynamiquae grand gain

4. DYNAMIQUE EQUIVALENTE ET DYNAMIQUE GRAND GAIN

Dans ce chapitre, nous analyserons le cnmpurtééént du
systéme avant d’atteindre le régime glissant. Au  paragraphe
4,1, l‘identité entre la dvnamigue éguivalente et la dynamigue
grand gain est é&tablie powr les systémes non lindaires
manovariable. Ca rasultat est -étenqu atdx systemes non
linédaires multivariables découplés au paragraphe 4.2. Enfin,
l7application & la machine asvnchrone est présentéde Aau

paragraphe 4.3.

4 1CcAS MONOVARIABLE

I.*analyse du comportement du svetéme non linédaire, avant
d’atteindre le régime glissant, peut se faire 2n imposant A sa

sortie secondaire s la dynamique continue suivante:

s = —M s (4.1
ot M est le gain nécessaire pour annul er ila sortie
secondaires s = (. Cette . dynamique permet la stabilisation
du systéme sur l7origine de 1 "espace d’état (point

d’equilibre).

Soient les conditions suivantes :

- i) Les coefficients O de la surface goix) sant
choisis de telle maniére gue sSOn aguation
caracteristigue soit un polynome de Hurwit=.

- ii) la dynamigue des zérpos du systéme (32213 est

asymptotiguement stable.

70



CHAPITRE 4 dynamigue éguivalaente et dynamique grand gain

S5i ces deux conditions sont satisfaites, pour le gain M

tendant vers 17infini, alors le systéme (3.21) se décompose en

une dynamigue rapide et une autre lente. En plus, la

. . . . . -1
trajectoire de la dynamigue lente évolue au voisinage p = Eh
de la swface s = O,

Lemme 4.1:

i le systéme en -~bouclage lindarisant grand gain
satisfait les conditions (i} et (ii}), alors sa dynamigue
équivalente est identigue & la dynamique de sa composante

lente et la commande éqguivalente coincide avec la

commande grand gain.

Freuve:

A partir de (4.1)- et {(3I.1tal, ia forme normale

dynamigue (3.23) devient:

Zi = Tis, 1 = 1yansen—2 {4.2a)
n~1
In-1 = "Zl:p Zp+1 (4.2b)
p=41
n—-41
g In = -u EEFP Ip+i. —5 (4.2c)
p=1
y = Za (4.2d)

Les equatiaons (4.2) raprésentent un gysteéme singuliérement

?1
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“

perturbé. La dynamigue lente s obtient, pour o = O, telle gue:
Il = Zisa, 1 = 1,4.u.,.n—2 : (4.3a)
n-1
In-1 = -Zl:p Zp+e (4.3b)
p=1
y = 21’ s= 0O (4,3c)

I1 est facile de vérifier que la dynamigue {(4.3y a la mEme

équation caractéristicue que celle de la surface s (3.112).

_a dynamigue continue. (4.1) impose & s, 2t par consédguent
& Z, une convergence asymptotigue et locale -vers zero. A

partir de (3.23) et (4.3); il s’en suit:

diln .
c{G,u1, U2,4...,0d) +[ au: Hd]+ w = 0 {(4.4)

T EZ=0

8i la perturbation w est bornée =t si le systéeme (3.21) est &
phase minimale, alors la résplution locale de (4.4), par
rapport &4 u, définit la commande &guivalente ou la commande &

l'origine de 1‘éspace dfétat.

Dans le ras de la poursuite, la perturbation représente
la sortie désirée et un nombre Ffini de ses dérivées. La
dynamique de la commande (4.4) peut gtre interprétée comme un
systéme inverse avant pour entrée la trajectoire désirée -et

pour sortie la commade u.
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Remarqgues:

Si le régime glissant existe sw s = 0, alors les
équations (4.3} représentent le comportement du systéme

(3.21) en régime glissant idéal.

Si la sortie du systéme a un deagré relatif nul par
rapport &4 la commande u, alors la dimension de 1la
dynamigue des zéros ou la dynamigue de la commande est

identigue & celle du systéme.

Dans le cas o4 le ‘degré  relatif de 1la sortie, par

rapport & la commande u, est identique & la dimension du

systéme, 1l s‘agit du bouclage linéarisant statigue.

4.2. CAS MULTIVARIABLE

Ce cas est identigque a celui du.chapitre 3. Il s‘agit de
m sous systémes monovariables découplés. Eeci nous permet de
transposer facilement .les résultats obtenus dans l1le cas
monavariable au cas multivariable. lLa forme normale dynamigue

devient:

L, j = Zdi+1,)) i = 1,...,.,n-2 (4.5a)
n-4
Iin-1,5 = —Z&p,p Zip+s, (4.5h?
P=1
n—-4
i L p= - Cep,jr Zep+a,jy —Sj : (4.5c)
p=1
yj = Zua,p ) (4.5d)
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O § = Lyuanqm.

Four chague sous systéme, i.a dvnamigue lente s obtient pour
My = 0, telle gue:

Zd,p = Zi+,p i = 1l,.0c.,n—2 {4, 4a}

. n-1 .

Zin=4,) = '—ZC{p,j) Zip+i, ) (4.60)

p=1 '

Yi = Zu,p sj = O (4. 6c)

Aussi la dvnamigue des zZé4rps pour chague sous systéme se

présente comme suit:

avec:

. . . AT
Yi = ¢V, Y25 ,...,Y%550)

4.3, APPLICATION A LA MACHINE ASYNCHRONE

e modéle de la machine est

(2.26) et (2.27)

asynchrone

gguations

431 CALCUL DE LA COMMARNDE

La commande éguivalente est obtenue, par la

calcul du chapitre 3, pour s =

94

donneé

0 selon la relation

(4.7

par les

dans le deuxiéme chapitre.

procédure de

(3.38).
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Cette méme procédure est utilisée dans le calcul de 1la

commande grand gain pour & = -M s.-

432 RESULTATS DE LA SIMULATION

tes résultats de 1a simulation sont présentés pour les

valeurs initiales suivantes :

idso=0, igso=0, Cimro=20, wmo =0

Four la commande grand gain et la commande éguivalente, les
matrices A1, et Az ont les mémes valeurs gque dans le cas ({11
ragime glissant dynamigue. Les valeurs de la matrice grand
gain Md sont calculées selon la relation (3.22). Les valeurs
de tr, sont choisies, respectivement, ¢.01 secondes et 0. 06

secondes. Ces matrices deviennent:

1400, O <0 ., Q . o0 , 9

Md = . A = . Az =
a .2200

)
W
[y
o
o
3

Bans les déux cas, dynamigue grand gain (DGGB} et dynamique
équivalente (DER), Trois types d’expériences ont éteé menées
sur le modéle, a savoir: une perturbation par la consigne, une
autre par les paramétres Tr et J et une derniére par la charge
Cr. Pour chague perturbation, le signal a été retardé de 0.3

sacondes. ,

Les courbes de réponse, dans le cas de la Dynamigue Grand Gain
{DGG) , sont données par les figures (4.1, (4.2), 4.3y et
{4.4). Pour la dynamique équivalente (DE@), les réponses sont

illustrées par les figures (4.3) (4.6), (4.7) et (4.8).

9
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L]

bans Ié cas de la D66, Les valeurs de pointe des commandes,
des courants statorigues 8t des sorties imr 8t wm sont
resumées, respectivement, dans les tableausx (4.1a}, f4.1b), et
(4.1ic). Les temps de réponse des sorties sont résumés dans le

tableau (4.1d). o ‘ ‘

Tableau 4. 1la. -vateurs de pointe des commandes idref

et itgref du systdme perturbd(SP), pour une variation
de la consigne ydZ et les wvariations des paramdtres

Tr, J, =t Cr, dans le caa de La DaAa.

variation . ) .
idrefLAl igref EA]
du
poarameétre . . . .
max min finalte mas min finale
Tr 75,38 29,056130,04 139,95 5.98 5,00
5 7%.,38| 29,05{30,04 |130,06 =_ o8 5, 0p
Cr ?5,38 2o, 06 122,24 130,06 5,08 43,09
ydz 75,88 1%5,36{30,04 |130,06|-2%0,.41|-5,90
Tableau 4.1b. - valeurs de pointe des courants ids
et 1igs du systédme periturbé(SP), pour une wvariaiion )

de la consigne yd2 ot les variactions des paramétres

[l

Tr, J, @t Cr, dans le cas de la Daq.

vartatien idsLA] igqs A

paramstre max min |finale max min finale
Tr oo, 03 28,00 (28,00 126,00 ~00,014 -00, 00
J G ,03 28,00 (28,00 (126,09 -00,02 -0, 00
Cr Ge, 03 27,39 (27 .89 126,00 | -00,01 34,34
ydz Ge,03 24,38 {28,000 126,00 -242 , 54 0o, 00

4
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Tableau 4.

lc. -valeurs de pointe des sorties imr

et wm du systédme perturbdé(SP), pour una variation

de la cons

tgne yd2 et les variations des paramdtres

Tr, J, et Cr, danzs le cas de la D4dG.

variation

imrlA] wmltours. minl
du
parametre . . . .
max min finale max min finale

Tr 28,00 ({28, 00 28,00 300,08 300,00 300, 00
J 28,04a |28, 00 28 ,00 300,08 300,00 300, 00
Cr 28,00 |27 ,89 27,89 302 ,40 288,29 362,40
vdz 28,04 |27, G4 28,00 300,08 | -300,00|-300, OO

Tableau 4.1d.- temps de réponse tr

X4

les

gain Md des sorties imr el wm, pour

variations de ydz, Tr, J, @t Cr,

dang le cas de la Dag.

varitation . i
imr EA] wmltours minl
du
arametre

P tr Md1 tr Mdz2
Tr ©,080 1400 Q,040 2200
J 0,030 1400 0,049 - 2200
cr 0,030 1400 (O ,040 ZZ00
de 0,030 1400 [O,008 2200

Gluant a4 la dyvnamigue équivalente (DER), les valeurs de pointe

des commandes

ige, 2t des sorties-imr 2t wm,

(4.2Za), (4.2b)

sorties sont r

idret at igref, des courants statorigues ids,

., {(4.2c). Alors gue les temps de réponse des

éoumés dans le tableau (4.2d).

sont résumées dans les tableaux
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Tableau 4.2a. -valours de pointe dos commandes idref

et itgref du systéme perturbéd(SP), pour umne variation
de la consigne yd2 et les variaotions des paramétres

Tr, J, ot Cr, dans le cas de la DEQ.

vartiation idreflAl igqref LAZ
duy

paramétre | - max min finale max min finale
Tr 73,56 29,73 130 .04 141 ,92 5,990 5,09
J 73,56 29,73 130,04 141 ,oZ 5,99 5,.99
cr 73,56 21,6522 ,45 141 ,9Z 5,99 42,93
yd2 73,54 17,27 (30,04 144 ,22|-253,545|—-5,09

Tableau 4.2b. - valeurs de pointe des courants ids

et .igs du systéme perturbé(SP), pour une variation
de la conmnsigne ydz et les wvariations des paramétres

Tr, J, &t Cr, dana le cas de La DEG.

variation idsCAl igqs [A]
du

paramétre max mLmn finale M x min finale
Tr 66,306 26,00 |28,00 123,03 -00, 00 -00, GO
J G6,36 28,00 |28,00 128 ,00| ~00 , 00 -0, 00
Cr GG, a0 27,82 |28,00 128 ,03 | -00,Q0 34,21
vdz 66,30 2G,02 |28 ,00 128 ,03|-237 ,461-00,00
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"Tableau 4.2c¢. -valeurs de pointe des sorties imr

at wm du systema perturbd(SP), pour umre wvariation
de la congigne yd2 et les variationas des paramélres

Tr, J, et Cr, dans le cas de la DEQ.

variation imr[Ad wmitours mind
du

parametre max min fincle max min finale
Tr

Zg8 ,Q0 |27, 00 28,00 300 , 00 200,00 300G, OO
J 28,00 (27,00 28,00 300, 00 290,00 300, 00
»
Cr 28,00 (27,98 28,00 (300,00 288 .15 300, 00
Yd2 28,03 |27 ,B9 |28B,00 200,00 | -200,90 | -200 . 00
.

Tableau 4.2d.- temps de réponse tr

ot gain Md des sorties imr et wm, pour
Las variations de yd2, Tr, J, et Cr,

dans le cas de La DEQ.

da imr EAJ wmltourzrsminl
paramétra} Mda tr. | Mdz
T - 0,031 1400 a, 055 2200
J G,031% 1400 Q,055 2200
Ccr 0,031 1400 0,055 2200
ydz 0.081| 1400 |0,140 | 2200
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CHAFPITRE 4 dynamigue égquivalente et dynamique grand gain

4. 4. CONCLUSION

Dans ce chapitre ncus'avuns montré, par 1 'utilisation de
ta forme normale dynamique, gue la dvnamigus #guivalente et la
dyvnamique grand gain sont ideﬁtiques au wvoisinage de 1la
surtace glissante. Ce fésultat est contirmé par une
application & la machine asynchrone. La stabilisation de 1la
machine asynchone a été effectuge opar un retour dfétat

discontinu.
les résultats du test de 1a robustesss se résument comme suit:

- le temps de réponse des sorties est de 1‘ordre de 3
centiémes de la secgonde pDu; le courant magnétisant
imr 2t du double pour la vitesse mécanigue. Dans le
cas de la dynamique grand gain (DG, nous avons
pris les mémes valewrs des gains du régime glissant

dynamigue.

— 17incertitude sur les paramétres Tr et J est supposée
., 100 % . Son effet sur les sorties est négligeable.

les courants statoriques, varient 1légérement, mais

sans dépasser les valeurs limites.

— la pertwrbation par la charge passe, instantanément,
de zéro a sa valeur numinale.\ Sa compensation est
effectusée en 1’introduisant dans la commande. Elle
provoque - oane chute instantanée ot courant
magnétisant rotorigue imr 2t de la vitesse om puis,
un retour trés rapide & la valeur désirée sans
erredr statigue dans le cas de la dyramiqgue
équivaiente. Une errsur Statiﬁue négligeable, dans

le cas de la dynamigue grand gain, est constatée.



CHAPITRE 4 dynamique équivalente st dynamique grand gain

—~ La perturbation par la consigne de la vitesse, pour
une inversion de la vitesse (300 ——— =300},
provogue une demande forte, en courant statorique
igqref {igse), Qui dépasse la valeur limite de 7O %

environ.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L'ojectif de ce travail =st 1 étude de 1la stabilisation
des systémes non lindaires par la technigue du' régime
glissant, gui permet un boucl age discontinu. dans le premier
chapitre, les notions fondamentales de cetts technigue, sont
présentées puis une relation, gui définit la robustesse en

fonction de la surface glissante est proposés.

Pans le deuxiéme chépitre, 1’analyse et .1a synthése des
régimes glissants sont effectuédes sur la Ease de la +forme
normale statigue. Une généralisation de la définition du degré
relati+ statique nous a permis de faire une analeocgie entre le
régime glissant continu et et le régime glisgaﬁt discret.
Cette analogie est utilisée pour développer une proéédure de
calcul de la commande numérigue pour ensuite 1’appliquer a4 1la

machine asynchronea.

Le troisiadme chapitre présente 1’analyse et 1la 'synthése du
regime glissant sur la base de la forme normale dynamigue.
Seul 1= cas du systéme continu est pris en considération. Une
relation entre les deux types du degré relatif est proposée.

A travers cette relation, la forme normale statique est  vue
comme une forme particuliére o la commande est statigue.
IL.'existence d’'une commande dynamique, dans 1la forme normale

dynamique a permis de développer un algorithme pour e calcul

‘de la commande numérigue. Cet algorithme est utilisé pour 1la

commande de la machine asynchrone. En outre, une condition pour

le rejet de la perturbation, est présentée.

Dans le quatriéme chapitre, l1“analyse du comporitement du

systéme au voisinage de la surface glissante est sffectude.
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Eonclusion générale

L’identité entre la dynamigue équivalente et la dynamique
grand gain est montrée. Cettes identité st confirmée par une

application & la machine asynchrone.

i_a comparaison des différentes versions de la technique de 1la
commande en régime glissant, appliguées a la machine
asynchrone, pour une consignes de imr de 2B A et une consigne

de wm de 300 woursrmin est présentée au tableau co.l:

Tableau C.1.-Les différentes versions de la commande =n

régime glissant et la dynamigue grand gain

version régima- régime dynamique |dynamigue
. glissant [glissant grand
statique |(dynamigue gain dquivalente
performances : )
\'4 ldref 85,50 173,20 75,138 73,506
a iqref 45,218 134,01 130,006 t41,02
régula-|.
1 idse 70,413 166, 61 60,03 56,36
e tion de iq‘s 3g,%58 118, 61 126,09 128,00
(£} , imr 28 ,01 32.76 z8,00 28,00
vitesse
r wm 300,00 - 320,08 300,08 300,00
de -
p idref BS, 50 473,20 75,38 72,506
o asser— iqrof 4%, 21 -375,70 -259,41 -253,56
i vigza- ids 70,43 166, 61 Gp,03 56,36
n ment de iqs -50,29 -348,3539 -242,54 -237 ,40
t vitesse |imr ag ,01 32,70 28 ,04 28,03
e wm 300, 00 -348,00 300,08 200, 00
Robustessa | .
iImr 0,01 00,00 a,20 Q,00
par
rapport a
am o,01 30,20 2,40 0,00
ALy
imr a,018 0,038 0,031 0.031
Temps de A
réponsae
wm O, 104 0,102 a,040 0,055
En régime glissant dynamique, certaines operations

supplémentaires sont nécessaires pour le calcul de la commande
dynamique (voir -fig. 2.1 et 3.1}). 1I1 s‘en suit, gque
1’algorithme de calcul de 1a commande en régime glissant

statique est plus simple.
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Conclusion g2nérale

Les différentes applications & l1a machine asynchrone montrent
ce gul suit:
W e
- le régime giissant ﬂyﬁamique possede toujcurs une

dimension speérigure a celle du régime statigue.

— le rejet de ia perturbation exterieures n’est possiblie
gue lorsque le degré relatif statigue du systéme, par rapport
& celle—ci, est égal ou est superiew au degréd relatif du

systéme par rapport &8 la commande.

— la commande égquivalente réagit plus vite, Ilors de la
compensation de la perturbation par la charge, mais =lle est

plus sensible aux incertitudes sur les paramétres.

- la commande en régime glissant statigue est la seule &
ne pas dépasser, en amplitude, les valeurs maximales imposées

par la technologie de la machine.
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Annexe A: Algébre différentielle et forme généralisdée

Rappel d'algébre différentielle [28], [29], [30]:
corps différentiel:s

c’est un corps commutatif K muni d’une dérivation

unigque
d . .
notées T = “aty  nogquil satisfait les proprigtéc
suivantes:
d - .
v a, b e K, E.(c.-rb):a.ﬂ'b
-2 fab) = ab +a B
dt
Une constante, dans K, est un élément ¢ € K tel gue &= 0.
L’ensemble des sconstantes de K, est un sous-corps de K,
appelé le corps de constantes.
extension différentielle L/K:
C’'est une extension donnée par deux corps différentiels
i K. L avec K < L.
Un element de L est dit différentiellement algébrique suw K

si, et seulement si, il satisfait une dguatian

algébrique a coefficients dans K.

L‘extension L/K est dite différentiellement

seulement- si, tous les élémants de L

sont

algeéebrigue sur K.

Un elément a € L est dit différentiellement

si, et seulement si, il n‘est pas

algébrique sur K. En dfautres termes, aucune
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Annexe A: Algébre différentielle et forme généralisée

diffeérentielle algébrique, & coefficients dans K, n‘ast

vérifisge par 1 6lément a.

| “extension L/K est dite différentiellement transcendante sur
K s’il existe aumoins un élément de L qui est différentielle—

ment transcendant sur K.

Soit k un corps différentiel de base. Suppascns que 1‘élément
primitif % existe tel gue, pour L = k<u.x> et K = #k<u>r, l1a
vecteur dfétat x = (x1,...,4n), dit vecteur d’état généralisé,

constitue une base de- transcendance de ! 'extension L/K.
Définition 1 [28]:

lLe degré de transcendance n de 1l extension k<iu.x>/k<urest

le plus petit entier N,y tel - gue ™ =oit

k<ur—algébriquement dépendant de H,ﬁ,...,xm-n.

Dans le cas ou l’extension L/K est finiment eangendrée, un

resultat fondamental est énoncé par le théoréeme suivant [28]:

Théogréame:

Si 1l’extension L/K est finiment engendrée, alors les deux

conditions suivantes sont équivalentes:

i) 1‘extension L/K est différentiellement algébrigue
sur K:
.-ii} Le degré de transcendance de l‘extension L/K est

fini.
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Annexe A: Algébre différentielle et forme généralisée

Définition 2 [2B]:

Une dynamique est une extension différentielle algébrigue

| K/L finiment engendrée.
Forme canonique généralisde [28]

Soit k un corps différentiel de base. Dnr note k2 <u> le
corps différentiel engehdré par k et les composantes de
17entrée u=(u4,...,um).‘ Une Jdynamigue est une extension
différentiellement algebrique K/k<{u> Finiment sngendrée.
Soit ¥ = (K1,...,4%n) une base de transcendance de K/k{u>,
qui est de degré de transcendance fini. Les dérivées %  sont

h{u}—algébriﬁuement dépendantes de x. 11 s'ensuit:

P i {m 3 .
CL[}EL,L‘.,&,.-.,U ]= G, i = 1,....,n

o4 les Ci sont des polynémes & coefficients dans k. 5i,
ALk
axi
conduit & la forme canonigue génédralisde axplicgites suivante:

localement,

# 0, il existe un élément primitif Za qui

Zi = Zis, i =1,2,.00,n—1

Zn = C(Z,u,o,... ,u‘d’]

7 = (ZaguuayInd’®
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Annexe B: Théoréme de la fonction implicite

Théoreme de la fonction implicite [3]

Eoient A c R et B <« B" des ouverts tels que la

tanction :

F: A x B - R"

est infiniment dérivable

avecs:

[x,y} = [HL...mn,yL.,.,yn] = A x B
Soient les deux conditions suivantes: définies, localement,

telles que:

i} la fonction F satisfait, auw point [No#o} e A x B,

l17égalité suivante:
F[ x°,y°] =0 | (B. 1)

ii) la matrice:

' r * =
. af1 afr
oF _ dva 8vn
ey (B.2)
afn afn
| By T Byn

A . . o o
est non singuliére au point [ HoLy ].
Si ces deux conditions-sont vérifides, alors nécessairement,

. . .. o C
il existe un voisinage Ao -de ® dans A, un voisinage Bo de



Annexe B : Théoreme de la fonction implicite

y° dans B et une fonction unigue, infiniment dérivébla

G: Ao ——— Bo

telle gue pour tout % = Ho, la Fonction F satisfait 1la

relation suivante:

F[% . G(x)] =0 (RBR. 3)
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Annexe C: schéma fonctionnei et Faramétres de la machine

-

asynchrone.

La dynamique de la machine asynchrone (associée & un ondulewr
de tension) est régi par les éqguations différentielles
suivantes:
d ids : . .
——— = -t 1ds + wmr igs + f3 idref (c.1}
dt
d i ' ) . .
32 = igs — wmr ids + [? laref {(c.2?
dt
d imr _ i ide — 1 . (c.3)
gt - = Tr imr Cad
d w Fo . . : c
at - = 3 igs 1mr ,_ Jr {c.4)
ou @
igs
= i + - (c.S
wmr p.wm i Cao)
1 + a4 K E 1 _  Lr
% o 0 TR TeT TR TR (68
4 1 _Z2pM _ Ls -
o =1 (i+or] (1+0s) ’ ko= T =r ' T*"wa (c. 73

ids, igqe: les courants statorigues dans le repeére(d,q)l

ime: le courant magnétisant rotorique

Re, Rr: les résistances statorigue et roteorigue
J: l/inertie

M: 1’inductance mutuelle

Lsy Lr: les inductances statorigue et rotorique
Ky Ez gain et tension & l’entrée de 1 onduleur

p: le nombre de paires de pocles

os, ort les coefficients de fuite statorique et rotorique
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Annexe C: schéma fonctionnel et Parametres de la machine

asynchrone.

wm: la vitesse mécanigue

Cr: l1e couple résistant

A partir de ces éguations, nous pouvons déduire le scheéema

fonctionnel suivant:

ideref & K E 1 ids 1 imr
Ra 1+o Ta p 1+ Tr p

wm o Ta

wm o Ts °CL 2
i ©E - t — 7 J
1qsref . 5 ] 1 igs — Ko 1 wm
h Rs 1+ Ta p = J p

schéma fonctionnel de 1a machine asynchrone

associée & un ondul eur

Les valeurs des paramétres de la machine utilisée dans la

simulation sont:

Inductance mutuelle M M= 0,1608 H
Coefficient de fuite rotorique or or = 0,027
Coefficient de fuite statorigue ¢s os = 0,027
Inductance du t+otor Lr lr = 0,1465142 H
Inductance du stator Ls Ls = 0,165142 H
Résistance du rotor Rr : Rr = 1,47 O
Résistance du stator Rs Re = 0,877 b
Inertie J- . J = D,O3kg.mz
Nombre des paires de p&le p p =1

Tension nominale {effective)Unom Urom-= 180 V
Vitesse nominale Vmnom Vanom = 1000 tours/min



Annexe C: scheéma fonctionnel ot Faramétres de la machine

asynchrone.

Valeur maximales admissible du

courant idmax Idemax =150 A
Valeur maximale admissiblé du

coutrant igmax Igqamax =150 A
Valeur nominale du couple

résistant . . Crrom =100 N m

Période d‘échantillonnage Te Te = 0.001 =
Gain de 1 ‘onduleur & B o= 10
[
-
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