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INTRODUCTION GENERALE

7

By TR . . . Fp—

D URANT ces derniéres années, le domaine d'application des machines a courant alfernatif s'est
considérablement étendu avec le développement de ['électronique de puissance. Les évolutions
technologiques ont permis aux machines électriques, en particuliers synchrones, de retrouver la souplesse
de contrile et les performances dynamiques naturellement obtenues jusqu'alors avec la machine a courant
continu, sans inconvénients liés a la présence de balais collecteurs [Boucherit 95], [Vas 90], [Bose 86].

Par ailleurs, des recherches approfondies ont été effectuées dans divers laboratoires, afin de meftre au point
des matériaux nouveaux, comme par exemple les aimants permanents & base de terre rare. Ces derniers
permettent d'obtenir des machines synchrones qui présentent par rapport aux autres types de machines &
courant continu, synchrone & excitation électrigue et asynchrone beaucoup d'avantages, entre autres, une
inertie faible et un couple massique élevé. Les machines pour lesquelles fes aimants sont placés dans
I'entrefer permettent d'obtenir de faibles consfantes de temps électriques et des machines silencieuses
[Thomas 87-94].

L'obtention avec les machines synchrones a aimants permanents, de performances statiques ef dynamiques
comparables a celfes des moteurs & courant continu, nécessite l'vtilisation de stratégies de commande
multivariables ef non linéaires, dont le développement a été rendu possible par l'emploi de régufateurs
numériques a microprocesseurs. Les stratégies de commande ufilisées sont généralement qualifiées de
" vectorielfes” ou & " orienfation de champs " en raison de linterprétation physique qu'on peut en donner en
terme de champ au niveau du fonctionnement inferne des machines [Bose 86-87-88], [Filly 88-89-90],
[Thomas 94], [Vas 90], [Leohnard 90], [Liu 88], [Lajoie Mazenc 85].

De plus, le développement des composants semi-conducteurs de puissance fonctionnants & des fréquences
de commutation élevées ( G.T.O, .G.B.T, M.O.S ...) d'une part, et des organes de commande numérigue &
fort degré d'intégration permettant fa mise au point d'opérateurs mathématiques compliqués d'autre part, ont
ouvert fa voie au contréle en temps réef non lindaire el mulfivariabe des machines électriques. Parmi les
commandes non lindéaires nous refrouvons la commande & structure variable ef les modes glissants
associés, dont la robustesse a été déja démontrée théoriquementfUtkin 77-93], [Hung 93 ], [Gao 93-95],
[Biihler 86], [Slotine 84-91], [De Carlo 87]. Cette robustesse, inhérente & son fonctionnement de type
"refais” lui permet de s'adapter aux variations paramétriques et d'agir contre laction d'éventuelles
perturbations. La forte sollicitation de l'organe de commande et la nécessité dutiliser la grandeur a régler et
un certain nombre de ses dérivées représentent les principaux inconvénients. Ces problémes peuvent étre
pallié en utilisant le schéma de contrble adéquat & condition de bien définir les grandeurs de commande
[Gayed 95-96], [Slotine 91], [Khalil 96]. '

L'intérét de ce type de commande réside dans la simplicité de fa solution apportée aux probléemes de la
réalisation d'une commande de qualité pour les processus & paramétres variables ou mal identifiés. Ainsi,
I'analyse des systémes de commande a structure varfable se justifie par un double avantage :

e La mise en ceuvre de tels systémes ne nécessite pas une identification paramétrique trés précise du
processus commandé.

e La possibilité de s'atfaquer & la cormmande des systémes dont les parameires varient dans le temps et
dans de larges proportions.
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Ce type de commande peut étre également utilisé d'une maniére tout a fait analogue non seulement en
régulation mais aussi dans les problémes de poursuite de frajectoires ou de poursuite de  modéles
{Slotine 84], [Fosard 93], [Rachid 96]. Parmi les applications dans le domaine de ['électronique de
puissance on peul citer les travaux de Sabanovic [Sabanovic 81-89], [Bose 85] sur le réglage de fa vitesse
de la machine & induction, ainsi que Harashima et al [Harashima 85-87], [Hashimoto 87-88] sur le contréle
de la machine synchrone et de Siotine [Slotine 86-91], [Hung 93], [Gao 93-95] sur des robots
manipulateurs.

Les travaux que nous présenterons dans cetle thése sont une contribution a la commande a structure
variable de la machine synchrone & aimants permanents, avec pilotage vectoriel, associée a un
convertisseur statique contrbié par fa stratégie de modulation de largeur dimpulsion (M.L.0).

Le premier chapitre est consacré & la présentation et la modélisation de fa machine synchrone a aimants
permanents alimentée par convertisseur statique. Nous présenterons egalement fe principe d'autopilofage
et les différentes stratégies de contrble de f'onduleur a savoir, le contrble des courants par hystérisis ainsi
que le contréle par MLI.

Le deuxiéme chapitre concerne f'étude de la commande vectorielle de fa MSAP. Les performances du
réglage de vitesse (position) par régulateur Pl numérique sont analysées en utilisant trois méfhodes de
commande. La premiére technique qui consiste & contrbler les courants dans les phases de la machine par
hystérisis dans le référentiel ( a b ¢) est une technique facile a mettre en ceuvre. La deuxieme technique
utilise ia régulation des couranis statoriques dans le référentiel (d q) pour réaliser le découplage de la
machine et I'asservissement de la vitesse ou de fa position. Quant & la troisiéme méthode, efle est une
commande vectorielle simplifiée permettant la réduction de la complexité de la réalisation prafique en évitant
la mesure des courants qui sont considérés comme des variables intermédiaires.

Dans le troisiéme chapitre, et en vue d'améfiorer la robustesse de la MSAP munie de sa commande
vectorielle, nous I'avons consacré & I'étude et I'application de la théorie des systémes a structure variable en
femps discret traitées dans le plan de phase par {'approche proposée par J.J. Siotine, et appliquée au
modéle non linéaire de la machine. Deux structures de commande ont été élaborées, a savoir, la structure
par limitation indirecte du courant dans les phases de la machine, et la structure en cascade par limitation
directe du courant 4 travers une boucle de régulation. En ce qui conceme le probléme de " Chattering” nous
proposons plusieurs solutions S'articulant sur la lin¢arisation dans un voisinage des surfaces de
commutation.

Dans le chapitre quatre, on traite I'étude des systémes a siructure variable dans l'espace d'état. Pour cela
nous allons considérer une structure simplifiée ne nécessitant pas fa mesure des courants pour réaliser la
commande. Ceci étant réalisable en utilisant un organe de commande ayant une action & deux positions, et
une foi de commutation par contre réaction d'état dont laquelfe on admet des grandeurs d'états qui ne
doivent pas forcément éire les dérivées de fa grandeur a réguler. Le phénomeéne de " Chattering " est
éliminé en modifiant I'algorithme de commande par régulation de surface de glissement & lintérieur d'une
bande d'hystérisis variable, dans laquelle on force la surface de glissement a ne pas atteindre les fimites de
fa bande pour éviter ainsi la commutation de 'organe de commande.

En fin, et au le cinquiéme chapilre, un dimensionnement robuste de Ja foi de cormmutation est mis au point.
Nous avons retenu pour cefte tache l'approche proposée par Ackermann. Elle est basée sur l'obtention
d'une région de lespace paramétrique du réqulateur correspondant & tous les régulateurs capables
d'assurer les performances du systéme en boucle fermée pour une valeur déterminée des paraméfres du
processus, de fagon & couvrir les variations significatives en pratique. Finalement, le régulateur est choisi
parmi ceux qui sont & fintersection de toutes les régions obtenues, suivant un critére quelcongue. Le modéle
adopté pour la MSAP est un modéle linéaire monovariable. Nous allons considérer uniquement les
imprécisions concernant lincertitude sur les valeurs des paraméfres de ce modéle. Notre role est I'étude
d'une méthode de synthése de régulateur qui tient compfe de ce type de perturbations.




MODELISATION DE LA MACHINE
SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

INTRODUCTION

E DEVELOPPEMENT de nouvelles structures électromécaniques de conversion associant machines et

convertisseurs sfatiques a permis d'étendre le domaine d'application des machines électriques [Bose 87].
L'évolution des aimants permanents & base de ferre rare a conduit a leur plus large utilisation au niveau des
excitations des machines électriques, et en particufier au niveau des machines électriques a colffecteur
électronique [Lacroux 89], [Ibtiouene 93].

Les avanfages de l'association des machines synchrones & aimants permanenis avec des convertisseurs
statiques sont nombreux, on peut citer [Vas 0], [Bouzehri 95] :

n  Morphofogie frés souple & savoir :
s Un grand nombre de pdles
m  7rés grande vitesse
= Suppression de la source d'afimentation du rotor d'otl une absence des pertes joules roforiques.
m Puissance massique éfevée,
n  Encombrement réduit.
» Longue durée de vie
» Possibilité de supporfer des surcharges transitaires importantes.
n  Grande fiabilité.

m ['absence de bagues et balais réduit les problémes de maintenance, of permet & la  machine de travailier
dans une ambiance hostile, .

Dans ce chapifre, nous développons le modéle de fa machine synchrone & aimants permanents associée 2 un
convertisseur sfatique touf en mentionnant ces principales stratégies de commande.



Chapitre | Modélisation de la MSAP

I.1. MODELE DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

Les machines synchrones que nous considérons sont munies au rotor d'un systéme d'aimants assurants une
répartition d'induction sinusoidale dans l'entrefer figure 1.1. L'effet du systéme peut étre assimilé & celui
d'un bobinage alimenté par un courant constant. Nous constdérons donc le modéle du moteur synchrone a
rotor bobiné que nous particularisons par la suite en posant le courant.d'excitation ir constant dans les
équations. Afin de simplifier I'étude on fait les hypothéses suivantes [Krause 86].

» Lleffet de la saturation est négligé,

= Larépartition de Finduction le long de entrefer est supposée sinusoidale,
= Les pertes fer sont négligées,

» L'effet des amortisseurs est négligé,

Les équations de la machine synchrone triphasée s'écrivent.

[V ] = [ R 1]+ 2y 17

ot
. I . S [ L (L)
P = ——011] (————) 1]
2 ot
avec
- T
V= va v ve v f
1= iaiy icir]
[R]=Diag{ B, R. R RJ”
ou
I . . 27 . 2m |
L+ 1L cos2d M+l cos2(8 + T )M+ eos2¢0 - 5 ) M . cosl,
: , ' : ; 2
M, +1 cos2(0 + ZTH } L+ L ocos20 M+ L cos 208+ ZTT ) M cos( - ?}T )
Lj= - 2 . 27 . ) 27
M 41 cos2(0 + T} M_+L cos2(t} + —?) I, + L cos26, A cos(O — —;_)
) 2 2z ’
M, cosi), A eos(0, -«—3—) A /7, cost — T) L,

Figure I 1. Schéma d’une machine synchrone sans amorfisseurs
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[.1.1.TRANSFORMATION DE PARK

Pour supprimer la non-linéarité du systéme des équations différentielles, et afin de travailler au niveau des
algorithmes de commande avec des grandeurs électriques constantes en régime permanent, on introduit
une transformation de variable dans le systéme d'équations (I.1). Cette transformation de variable rion
lineaire (dipheomorphisme) appelée de Park, est la suivante.

[ Xl =[P(G) ][ Xave) (12)

avec

5 cosd, cos(d, ,gj{) cos(d, +E)
(8.5]= \ﬁ 3 3

(13)
sinfl, sin(@, + 2—ﬁ) sin(f, +—2—ﬂ:)
3 3
La transformation inverse de Park s”écrit
cos @, sin &,
2 2 :
[P0 = \/; cos(6, ~=5) sin( 6, - 27”) (1.4)
cos( &, + 33-{) sin( @, + —2—37—{)

X représente soit un courant, soit une tension soit un flux. Les indices d et ¢ désignent les nouvelles
variables du référentiel de Park.

1.1.2. MODELE DE LA MACHINE SYNCHRONE DANS REFERENTIEL DE PARK

En faisant I’hypothése que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, le passage du systéme triphasé
au systéme (d g) li€ au rotor figure 1. 2, se fait en utilisant les relations suivanies

[vo v v =[P v, v, ]
[i, iy i "= [P(8)]]i, il

_ | (L5)
(o, o o0 =[P0)] [0, @I

Figure 1.2. Schéma équivalent de fa machine synchrone dans le référentiel de Park
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Aprés passage par ces transformations on trouve les équations suivantes

R +lLs —PQL Mz

v i

o o
v, |=| PQL K+M$J;QMJQ (1.6)
Vil M,s 0 R, +L.s |1s

Tow = POYSM sy (L = Ly Jig ), | (17)

ou
Ld:g-mg+%@

3

Ly=L,-M;——
s r 2

9

.
L,

Dans une machine a aimants permanents, le flux créé par les aimants est constant, le modele de cetle
machine s'obtient donc en posant irconstant dans les équations (1.6, 1.7). On obtient alors les équations

suivantes [pilly 88-89].
‘)d _ RT -+ I.st - ]).Q 'Ll{ jtf + 0 (I 8)
v, PL, R o+l rPQa@, '

o=, (L, ~L)i,)i 1.9)
m f'g d g/ d/ g

e

et

Pour pouvoir lier la position du rotor @ et la vitesse 2 au couple électromagnétique 7oy, il faut
connaitre le systéme mécanique entrainé par la machine. L'équation différentielle entre le couple
moteur et le couple résistant a la forme suivante )

Jﬂg:ﬂm—ﬂﬁﬁxl (L10)
odr '
{
avee (i )=0(t)dr

a

En combinant les équations (1.8, 1.9, L10), on obtient le schéma bloc de la machine synchrone a
aimants permanents figure 1.3.

o . P 8 e TR € P B N T AT RS S A I e PR e T TR AT, S5 e A 6
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Vg /
Ry +Lys

b4

Ly

125

=

ray

- R+ Lys

g F,o+Js v

.7’0'?;

Figure I.3. Schéma bloc de la machine synchrone a aimants permanents

l.2. MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MACHINE

La machine utilisée comme variateur de vitesse esl alimentée par une source a fréquence variable, un
onduleur de tension semble trés indiqué. Le principe d’alimentation par onduleur consiste a imposer des
courants variables en amplitude et en phase en fonction des caractéristiques ¢lectromécaniques désirées
{Rkioua 91-aj. Dans le paragraphe suivant, nous présenterons les principales stratégies de commande qui
peuvent étre mises en ceuvre pour assurer le contrdle direct du courant dans la machine.

I.2.1 MODELE DE L"ONDULEUR

Le schéma détaillé de I'onduleur de tension associé a la MSAP est représenté a la figure 1.4. Chaque bras
de l'onduleur est constitué de deux interrupteurs 7; et 7; commandés a Fouverture et a la fermeture,
shuntés en antiparalléle par des diodes de récupération D, et 1.3!,'. Les semi-conducteurs de I'onduleur sont
considérés comme des éléments binaires idéalisés (temps de commutation, chute de tension a I’état
passant et courant a I'état bloqué nuls). Cette méthode dite modélisation & topologie variable des
interrupteurs est justifiée par le fait qu'elle offre une réduction significative du temps de calcul
[Haddad 90]

7 Ty Dy 7y s
R
— > «
il __"__ . R R— > .
T, 0,7 Dy D, , I\b v
= _ g ‘
P

Figure 1.4, Schéma de F'onduleur de tension
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Ainsi, a chaque bras de l'onduleur on associe une fonction logique de connexion Fiifj=1,2,3) figure. 1.5

I N
Lo s

Figure I.5. Représentation des transistors par des interruptenrs

FJ,. =1st K, estconnectéalaborne + de la source

! (L11)

Fo=-1s K ; estconnecté a la borne - de la source

En introduisant les fonctions de connexion relatives & chacun des interrupteurs, on réduit aisément les
expressions des tensions composées

",

b=y

174
",
e =—-(Fy =15 (1.12)

wy (F - T
W = .=
ca 2 3 1

Par consequent, Jes tensions simples v, v, v s’expriment en fonction des fonctions logiques /< par la

relation suivante

[V =u [CifH] (1.13)

avec ;] - .

Vi=fve v v [F]=[F 5 K], [C]=|-

Il reste a déterminer les fonctions logiques /9, celles si dépendent de la stratégie de commande de
l'onduleur

|.2.2. PRINCIPE DES DIFFERENTES STRATEGIES DE COMMANDE

En fonction de la position du rotor et les grandeurs électromécaniques désirées, le dispositif de commande
assure |'autopilotage et impose des courants ou des tensions dans les phases du moteur les plus proches
que possible de leurs références. Deux principales stratégies peuvent étre mises en ceuvre [Bose 86/,
[Seguier 89].
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= Le contrdle des courants par hystérisis,

s Le contréle par modulation de largeur d'impulsion (ML),

1.3. MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE

La machine synchrone autopilotée (ou auto-synchronisée) est un dispositif a vitesse variable alimenté par
convertisseur statique ou la fréquence d’alimentation est asservie a la vitesse de rotation et les phases en
conductions aux positions du rotor. Cela veut dire que la machine prescrit elle méme sa fréquence
d’alimentation et ne présente plus une valeur de coulpe de décrochage (limite de stabilité statique),
comme c’est le cas lorsqu’elle est directement raccordée a un réseau a fréquence fixe. Tout
ralentissement lent, brusque, s’accompagne automatiquement d’une diminution de la fréquence
d’alimentation. Ainsi, en charge, la vitesse diminue légérement ce qui se traduit par des caractéristiques
couple vitesse inclinées. Les systémes d’entrainement 4 vitesse variable qui utilisent Ia machine synchrone
autopilotée se divisent en deux groupes [Seivas 88], [Bose 86] -

* machine synchrone a alimentation directe : Ce systéme d’entrainement est aussi connu sous le
nom de machine a cycloconvertisseurs. Un tel systéme est utilisé pour des machines de puissances
élevée et basse vitesse.

* machine synchrone a alimentation indirecte : Dans ce cas la machine est alimentée par un
convertisseur statique a circuit intermédiaire. Ce convertisseur est constitué du coté réseau d’un
redresseur alimentant a travers un filtre un onduleur de iension ou de courant.

I.4. CONTROLE DES COURANTS PAR HYSTERISIS

Le principe de cette stratégie est basé sur la commande des interrupteurs de l'onduleur de telle sorte que la
vanation du courant dans chaque phase du moteur soit limitée dans une bande encadrant la référence du
courant. Les références des courants sont rectangulaires dans le cas des moteurs a /MM trapézoidale
(BDCM), elles sont de préférences sinusoidales dans e cas des moteurs a MM sinusoidales [Pilly 88]
figure L.6.

o iel iy (A)

Figure 1.6.a. Principe du réglage par hystérisis — Figure L6.b. FForme du conrant et sa référence

Figure L6. Controle des conrants par hystérisis
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Les fonctions logiques représentant les interrupteurs de l'onduleur sont définies par fBose 88/

Jotk+1) = -1 pour i, > i +h
Fothe ) =1 pour iy i)' -h j=a. b.¢ (114
Iy 1) = I(k) ponr ::,-* g U* i

Fifk)=valeur F;a la & itération

[.4.1. ASSOCIATION ONDULEUR A HYSTERISIS MSAP

Cette association est schématisée par la figure 1.7. On mesure les courants statoriques absorbés par le
moteur, ces courants sont compares a des courants de références, ces derniers sont calculés a partir des
courants statoriques de référence dans le repére (d g).

d q iy contrile  par
»
Hiysiérisis

MSALP

o
o
o
v

.
-

v

YYYYYHY

ittt

Figure I.7. Association ondilenr a hysiérisis MSAP

Sur la base de cette comparaison sont commandés les transistors. La machine est donc alimentée en
tension mais contrdlée en courant. En effet, les tensions de sortie de ['onduleur ne sont pas des
commandes primaires mais des variables secondaires

1.4.2, SIMULATION NUMERIQUE

Afin de valider I’algorithme de modélisation nous avons simulé du comportement de ’ensemble onduleur
a hystérisis machine a aimants en boucle ouverte. La largeur de bande hystérisis étant fixée & 0.5 A et
I’essai est mené pendant une durée de 4 s avec variation de la charge( 7, - K£2) a Pinstant t =1.5s. Les
courants statoriques de référence i i, sont imposés a3 A

La figure 1.8 permet d’évaluer les résultats obtenus. En eflet, la vitesse de rotation se stabilise 4 une vateur
de 400 rd/s au bout d’un temps de 1.5 s. L’introduction de 'a perturbation provoque une diminution de la
vitesse, le couple électromagnétique se stabilise a une valeur de 0.075 N.m compensant ainsi la charge
sollicitée et les pertes. If est également intéressant d’observer la qualité apparente du courant de phase. Ce
dernier est chargé d’harmonique. On note aussi la variation aléatoire de la fréquence de commutation des
interrupteurs suivant les conditions de fonctionnement, cette variation sera d’autant plus élevée que la
valeur de la bande d’hystérisis sera faible.

10
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Figure 1.8. Caractéristiques dynamiques de 'ensemble ondulewr a hystérisis MSAP
lors du démarrage avec variation dir couple perturbatenr

I.5. CONTROLE PAR MODULATION DE LARGEUR D’IMPULSION

Cette méthode consiste a imposer aux bornes de la machine des créneaux de tensions de maniére a ce que
le fondamental de {a tension soit le plus proche de la référence sinusoidale [Brosnan 84] Les lois de
modulations de largeur d’impulsions ( MLI } sont nombreuses [Seguier 89/ La technologie la plus
utilisée consiste a comparer un signal triangulaire (porteuse) avec un signal sinusoidal (référence )
[Wiexhman 84-87], [Penkowsky 84]. L’intersection de ces deux signaux deéfinit les instants de
commande des interrupteurs.

L’expression de Ionde triangulaire V(1) formée d’une succession de droites, alternativement positive et
négative est donnée par

. - /:n ”_f 41
droite a pente positive pour f € [0, ——] v )= {(—-1 (1.15)
2 2y 1,
. . Tp . ”f 4
droite a pente négative pour 7€ [—.7,] v,()=——(-—-+3) (1.16)
2 2V 1,

I.5.1. ML] NATURELLE

En régime transitoire, I’évolution de la référence durant une période de la porteuse est inconnue. Par
conséquent les impulsions de commande sont générées a des instants imprévisibles figure 1.9.

. Les stgnaux modulants sont donnés dans le cas général par
e, =2V, sinf0, +8-2(j-1 )53 ) (117

avec j=/ 2 3

S —— T e T Y & |
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Figure I10. Principe de la MLI symétrique

1.5.2.2. MLI REGULIERE ASYMETRIQUE

Dans ce cas, I'échantillonnage des références se fait a la moitié de la période d'échantillonnage de la
porteuse figure 1.11. Les dates d'allumage et d'extinction des interrupteurs ne peuvent étre calculées en
méme temps comme dans le cas de la ML/ symétrique. A chaque instant d'échantillonnage nous ne
pouvons prévoir que la date d'un seul événement. Dans ce type de commande, la fargeur d'impulsion est
donnée par

w{f) = z%(u*(/«'f‘) +v ((k+ DT (£.20)
!

Avec ce type de fonctionnement, chaque transition de I'impulsion de commande est définie par une valeur
différente du signal échantillonné, d'ou nomination asymétrique.

e

1L g RSP i,

=
o

e e e e a—in mmnes s eme e o
[\ ¥erd 00y

Figure L.11. Principe de la ML] Asymétrique.

Dans la modulation sinusoidale on définit les parameétres suivants
I

) ] . of
n Le coefficient de réglage en tension r ==
T
!
2
¢ L’indice de modulation M,=—-
S oraf

L’augmentation de M, permet de repousser les harmoniques d’ordre bas vers les fréquences élevées, ce
qui permet la réduction des pertes dans la machine. Cependant, I"augmentation de M, conduit aussi a
"augmentation des pertes lies 4 la commutation dans Ponduleur. L apparition récente des transistors de
puissance avec un temps de recouvrement trés faible (/s ) pour les faibles et moyennes puissances, nous
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autorise 4 utiliser des fréquences de fonctionnement maximales de plus en plus élevées [Leonhard 90].
Ce qui nous permet de choisir Af,=41 4 50 #z donc la fréquence de la porteuse est de 2kH.z.

1.6.3. ASSOCIATION ONDULEUR MLI MACHINE A AIMANTS PERMANENTS

Cette association est schématisée par la figure 1.12. Les tensions de référence sont calculées par une
transformation de coordonnées.

p: = \/%(\); CON (9’, + \-'; s, )
* 2 » 2 * 2 .
v, = \/;( v,cos(@ — Tﬁ) +v, sin(8, — }E)) (121)

. 2 . 2 . 2
Vo= _J—(v.cos(@ +—)4+v sinfd +—
¢ ‘J;( d ( r 3 ) q ( ¥ 3 ))

avece

"9,. = IPQ(r)dr : (1.22)

0

-
.

7

N
Va

controle par MLT

yYYYTyy

L8

Figure 1.12. Association onduleir MLT MSAP

1.5.4. SIMULATION NUMERIQUE

Pour évaluer le comportement de la MSAP alimentée par onduleur & modulation de largeur d’impulsion
Nous avons retenu pour les stratégies évoquées la stratégie ALT réguliére symétrique. La simulation est
effectuée dans les conditions de I’essai précédent. La figure 1.13 décrit les résultats ainsi obtenus, ils
peuvent €tre comparés avec ceux du réglage par hystérisis des courants. En effet , on note un meilleur
temps de réponse de la valeur du couple de démarrage environ 0.2 N.m . Le courant de phase est moins
chargé d’harmonique ceci peut étre justifié par la grande fréquence de hachage de I’onduleur, ce qui va
réduire considérablement les ondulations du couple. On note aussi un fort couplage entre les grandeurs
d’axesd et ¢. '

14



Chapitre | Modélisation de fa MSAP

B T B o L T T T O R P P P

12 iy

4

=

1 T | ] 1 ] T
0 Uz o4 05 03 1 12 18

i, lqend
e

et ma— m e e e me e e ar ot mmvmm s ot l(.!‘)‘ -
T
g4 0§ @8 %tz 14
£
3
0,2- i
0, ; 10+
(s} -3 ' : oo -
R L ey LT DN AVRT /) : , " :
1] 02 04 133 048 1 1.2 14 ot 0,12 013 0.4

Figure 113, Caractéristiques dynamiques de I'ensemble onduleur MILI- MSAP

lors du démarrage avec variation du couple periurbatenr

1.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, la présentation et la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents
associée & un onduleur de tension a été synthélisée. Ce type de machines, grice aux avantages procurés
par les aimants permnanents, constitue ces derniéres années un mtérét de plus en plus croissant dans les
applications de précision. Afin d’analyser le comportement dynamique de Passociation onduleur de
tension machinea aimants, nous avons établi un modéle de connaissance déduit de la configuration de
Park. Ce modéle a permet la réduction de la complexité de la résolution des équations différentielles du
systeme. Deux stratégies de contrble de 'onduleur ont é1é mises €n ceuvie 4 savoir, la stratégie du réglage
des courants par hystérisis, et la stratégie ML/ L application de ces stratégies dans la commande de la
inachine a aimants permet d’améliorer la qualité de ces réponses dynamiques et d’atteindre des
performances comparables a celles des machines 4 courant continu fonctionnant a vitesse variable. Dans
le chapitre suivant , et afin d’améliorer le comportement dynamique et statique de la machine a aimants,
nous aborderons, des méthodes de controle direct du couple suivant le principe de la commande
vectorielle.
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HAPITRE

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE
SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

INTRODUCTION

LA DIFFICULTE pour commander une machine synchrone réside dans le fait qulil existe un couplage
complexe entre les variables d'entrée |, les variables de sortie et les variables intermes. Les commandes
scalaires par autopilotage qui consistaient 8 rendre la machine synchrone équivalente & une machine &
courant continue, onft été largement utilisées dans les applications industrielles durant.les 20 années
passées [Bose 86], [Boucherit 95].

Fratiquement, elles peuvent parfois suffire, notamment dans le cas de charges fortement inertielles, mais
leurs performances se dégradent au fur ef & mesure que fa pulsation rotorique diminue aux trés basse
vitesses, lorsque les régimes transitoires des grandeurs électriques deviennent trés rapides. Dans ce cas, il
est indispensable de contréler la valeur instantanée du couple électromagnétique. Cette disposition vise a
maintenir ce couple aussi proche que possible de sa valeur moyenne, méme dans les régimes transitoires
treés rapides, les Jois de commande correspondantes & ce mode d'action dynamique sont alors rassemblées
sous le vocable de commande vectorielie [Caron 95].

De plus, la commande vectorieffe permet de séparer le contréle du flux dans la machine du courant
générant le couple si qui va permelire I'obtention de performances considérables relatives & la réponse du
systéme en régime dynamique semblables & celles des MCC [Liu 88], [Bose 88], [Thomas 94].

Aujourd’hui, gréce & cefte technique de commande et au développement des systémes numeriques de
“nombreux entrainements a8 courant continu sont remplacés par des machines a courant afternatif fvas 90J,
fLeonhard 90], [Yamamura 86].

Dans le présent chapitre, nous présenterons les différentes stratégies de la mise en ceuvre de la commande
vectorielle des machines synchrones a aimants penmanents alimentées par onduleur de fension. Aprés un
survof des principafes stratégies de la mise en ceuvre, plusieurs techniques seront évoquées. Une stratégie
particuliere est développée plus longuement, lintérét de ceffe ci est qu'elle fournit un algorithime de
commande relativement simple, et permet de réduire la complexité de la réalisation pratique.



Chapitre I Commande vectorielle de la MSAP

11.1. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

L’objectif principal de la commande vectorielle des machines synchrones a aimants permanents est
d'améliorer leur comportement dynamique [Leonhard 96], [Thomas 94]. La stratégie la plus
souvent utilisée consiste 4 maintenir le courant iy nul, et réguler la vitesse ou la position par i; ou v,
Physiquement cette stratégie revient & maintenir le courant stalorique en quadrature avec le {lux
rotorique. Ceci est montré a la figure 1.1, ol la machine est représentée dans le repére de Park, et,
ou les aimants rotoriques sont représentés par un bobinage traversé par un courant s constant
produisant un flux équivalant a celui des aimants.

Figure I1. 1. Commande vectorielle maintenait iq nnl

Lorsque le courant /; est maintenu nul, le modéle du moteur synchrone a aimants permanents
représenté 4 la figure 1.9 se réduit en ce qui concerne I'axe ¢, a un modéle équivalent a celui d’un
moteur a courant continu a excitation indépendante, la relation couple courant devient linéaire.

Tlmn = 1)(1)_," i(,' . (]l 1)

Pour les machines sans saillance (p=1). la commande iy = O a également comme avantage de
minimiser les portes joules. '

I1.2. INFLUENCE DE LA GEOMETRIE DU ROTOR ET LA STRATEGIE DE CONTROLE DE /,
SUR LES PERFORMANCES DE LA MSAP

La stratégie de commande maintenant 7; =0 peut détériorer le facteur de puissance des MSAP. Ce
sont les machines ayant un coeflicient de saillance p nettement plus grand que 'unité qui subissent
la plus grande détérioration du facleur de puissance. Cetle stratégie peut aussi réduire le couple
maximal que peut développer la machine en annufant le couple de réluctance. Pour étudier
I’influence de la géométrie du rotor ainsi que la stratégie de contréle de iy sur les performances de
la machine, on analyse l'expression du couple en régime établi. Cette expression se déduit de
I'équation 1.1 et du diagramme vectoriel de la {igure.11.2 par

e

Vo = P(@ p cosy + é—(p — ) sin2y M (11.2)

Ou  est le déphasage entre le vecteur courant statorique et la f.c.e.m de la machine.

17
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Figure I1.2. Diagramme vecrorielle de la MSAP.

Le rapport de tenston K est défini comme étant le rapport entre la tension de phase et la f.cem a
vide.

(R sing QL cosp )P H( R cosy — PSULI sing + PO, )?
- PQO,

(11.3)

Ce cocfficient est li¢ directement a la capacité du convertisseur, en effet, si K est ;,rand t faut
prévoir une grande capacilé pour le convertisseur.

Le coefficient de démagnétisation & est défini comme étant le rapport entre la réaction magnétique
de I'axe d sur le flux des aimants.

£ Lyl, siny
= —-—‘—_—d)f
St £ est grand et la force magnétomotrice coercilive n'est pas suffisante, il y a risque de

démagnétisation de la machine, il en résulte une dégradation de la puissance et du couple
développes.

(11.4)

Le facteur de puissance cosg est donné par
cos@ = cos(S- yr) (11.5)

‘ . R, sing + POL I cosy
ou 1gd =— - — (11.6)
RS cosy —PEA 1 simy + POO,

Ce sont ces facteurs qui influencent les performances de la machine, ainsi que la capacite du
convertisseur. Afin de généraliser I'anatyse des performances de la MSAFP en régime statique. On
définit les quantités suivantes

Ld].s :{'H _ /('m "o [af

. jﬂ' — : — o
D, rPao- L P,
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Dans le cas ou Deffet résistif de [a macline est négligé devant 1’effet inductif, les équations
normalisées deviennent

7" = ]_f("'”"‘!/’ +%(,0 - l)l: .w‘n2y/]

K, = \/ (] -1} sim//)? + (p 17 cos y/)g
(11.7)
EN =1 siny

oan = P15 cosy
117 siny

La figure 11.3 donne les variations du couple 7”, du facteur de puissance, et du rapport de tension
K" en fonction du courant statoritique /", ainsi que du couple en fonction de Pangle y, pour
différentes valeurs de p (p = [,2,3.4). On note un couple et un rapport de tension proportionnel au
courant statorique et au taux de saillance. Des performances de contrdle de couple trés intéressantes
sont donc obtenues au prix d’une grande valeur de la capacité de I"onduleur. 1l convient de signaler
que le facteur de puissance subit une dégradation importante pour les valeurs élevées de p. La
stratégie iy = 0 semble donc tout a fait acceptable pour les machines ayant un taux de saillance
proche de Iunité. En outre, cette stratégie permet de remédier aux risques de démagnétisation de la
machine puisque £ est toujours maintenu nul.

Les variations du couple en fonction de Pangle  montrent que le couple maximal est obtenu pour
une valeur de y supérieure a zéro telle que

J8p— 1V 1m w1 1

41 (p-1)

(11.8)

!l"fop =

COSQ

Figure I1.3. Influence de la géométrie du rotor sur les performances
de la MSATF pour e contrile de =0
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11.3. NOTE SUR LES AUTRES TYPES DE COMMANDES VECTORIELLES

Pour les machines a aimants enterrés ayant un coefficient de saillance élevé, il peut étre intéressant
d’envisager d’autres lois de commande liant i, et iy, Il est possible de déterminer, par exemple des
lois de commande afin de maintenir le facteur de puissance toujours égal & T'unité, ou encore de
maintenir la tension statorique constanie. Ces lois de commande sont plus compliquées que la
cominande iy = 0, car elles fournissent des relations non linéaires entre le couple et le courant. Elles
sont cependant intéressantes dans la mesure ou elles permettent de diminuer la tension maximale a
fournir par Ponduleur alimentant la machine, ces commandes sont étudiées plus en détail dans
[Marimoto 90], [Fu 91] _ La commande vectorielle peut aussi étre utilisée afin de réduire la valeur
du flux dans la machine a aimants permanents. Dans ce cas, on impose au courant iz une valeur qui
permet de créer un flux de signe contraire a celui des aimants de telle sorte que le flux résultant
dans la machine soit inférieur au flux nominal. Cette technique permet de faire fonctionner la
machine a des vitesses supérieures & sa vilesse normale tout en maintenant la tension statorique a
une valeur acceptable fTakida 88].

II.4. MISE EN (EUVRE DE LA COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAP

Dans cette section les performances de réglage de vitesse et de position par regulateurs P/
numériques sont investiguées, en utilisant les stratégies de commande qui permettent la réalisation
du découplage de la machine et d’atteindre des performances dynamiques et statiques élevées.

I1.4.1. COMMANDE VECTORIELLE DANS LE REFERENTIEL (A B C)
11.4.1.1. COMMANDE DE VITESSE /POSITION

A partir de la position de référence 0* et la position mesurée, un régulateur proportionnel fournit la
référence de la vitesse, et 4 partir de cette derniére et la vitesse mesurée un régulateur. proportionnel
intégral calcule la consigne du couple c'est & dire le courant souhaité. Une transformation de
coordonnées (d q - p) permet de calculer le courant statorique de référence i, * et son déphasage w*
par rapport 4 la f.c.e.m du moteur. Contrairement aux méthodes classiques de.régulation du courant
[Lajoie Mazenk 85], [Liu 88], qui ne prennent en compte que I'amplitude’du courant ce qui peut
conduire & une perte de contrdle des courants lors des régimes transitoires, nous allons effectuer une
régulation de la phase du courant y. Les courants de références sont obtenus & partir de 7,,* et £* par
une transformation de coordonnées [p — a b ¢]. Ces valeurs sont comparées aux valeurs mesurées
pour fixer la commande®de chaque bras de Ponduleur. Cette commande est obtenue soit par des
régulateurs a hystérisis soit par des régulateurs I’/ numériques dont la sortie attaque un modulateur
MLI figure 11.4.

r 7 iy -
“"@_’ |—.—- _’?"’ /_"' _]‘V T ehy Réglage des - A
- b couranis dans AP
2 le 1éfErentiel o
. ahe >
iz »
/7 Ttk ;
&__ ‘;
- d dq a
Calond -+
de
v iy | ke

Figure I1.4. Schéma global de la commande vectorielle dans le référentiel (a b c)
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Chapitre 11 Commande vectorielle de fa MSAP

Ii convient de souligner que dans ce dernier procédé, la synthése des régulateurs est incertaine et les
contraintes sont contradictoires. En effet, la bande passante des régulateurs doit étre suffisamment
large pour ne pas introduire ni de déphasage mi d'atténuation des grandeurs de sorties i, /s i. par
rappott a leurs références correspondantes. En revanche, cette méme bande doit étre suffisamment
étroite pour éviter des distorsions dies a la modulation. La f.c.e.m de la machine apparait comme
de véritable perturbation vis-a-vis des courants, quasi-impossible a compresser autrement que par
un gain en boucle important figure 1.5 or, ce dernier résultat ne s’obtient que par une disposition
judicieuse de zéros dans les boucles de contréle, il en découle une contradiction possible avec la
nécessité de filtrage des capteurs, de sorte que ces considérations aboutissent a une réelle antinomie,
si les interrupteurs utilisés limitent la fréquence de commutation, donc la capacité de réaction du
systeme.

. ¥ Vv l 2
iq a 1 I'ﬂ

|im"’® R+l

¥

Figure IL.5. Boucle de régulation des couranis

En pratique, et face a cette complexité naturelle, les correcteurs mis en ceuvre sont du types
hystérisis qui par nature, allient robustesse de réglage et simplicité d’architecture. Dans la méthode
proposée [Rkioua 91-af, [Bouhassoun 97], le déphasage y est imposé par un régulateur du type
intégral, les courants de reférence, dans le cas général sont donnés par

. 2 .
i, = ‘/;] S0, 4+ )

. 2 . 2
_ih—\/:]m.\'irr(9,+é’ _m{r_) (11.9)
’ 3 3 .
.2
i = J— I, sin(8 +¢ +——)
avec
I =iy +i =Koy (11.10)
5

. i i
w =arctgl — <1 | w=arclg] - <
S (.

‘g q

1.4.1.2 CALCUL DES REGULATEURS
A~ REGLAGE DE LA VITESSE

Le régulateur de vitesse permet fa détermination du couple de référence, afin de maintenir la vitesse
constante. En insérant un régulateur 7/ dans la boucle de régulation de vitesse on obtient le schéma
de 1a figure 11.6 [Bouhassoun 95].
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Figure I1.6. Boncle de régudation de ta vitesse

La fonctton de transfert du régulateur de vitesse est donnée par

r ( ) p!) + k:‘!) (”l])

La fonction de transfert en boucle fermée se calcule par la relation suivante

Iy (‘) ]:.]( )l){;(,:()S) (e

] ra,
avec sy = — : (11.13)
F(l+st,)(1+57,, ) |

est 1a fonction de transfert en boucle cuverte.

Aprés un calcul élémentaire on obtient.

P (meK,Q)
AN z, +(K LS HK

r, (.v) = (11.14)
En négligeant les quantités ./, et I, zg devant./, on obtient |'expression finale du dénominateur.
D(syx Js* 4 (K o 4 I Js+ K g (11.15)

Pour avoir un comportement bien amorti avec un amortissement relatif optimat [fBiihler 89], les
paramétres du régulateur sonl choisis comme suit

Kpp =2dp— 1. Kp=2p"J

B - REGLAGE DE POSITION

La régulation de la position peut s'effectuer en ajoutant & la boucle de régulation de vitesse, une
boucle suppiémentaire de position, cette boucle peut étre une simple boucle proportionnelie
figure 11.7.
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Figure I1.7. Boucle de régulation de la position

Ce schéma, peut aprés un réarrangement, se metire sous une forme ptus simple ne contenant qu'un
seul retour figure 11.8.

K, . .
p e "f“("'f\ st Kia) | 0
Ko PN 7 - - . T o .
- T g U)o TR K KK, s
7z, Jr, Jr,

Figure I1.8. Schéma structurel de régulation de position avec un seul refour.

Le dénominateur de la fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit

Pyt PO K gy Kl ®;

Dy()=s" +] ——L 1% + 1.16
o) Jr Jt Jr L16)
q _ 4 q
On peut facilement remarquer que
EATO Ky POK,
Jr, Jt,
(11.17)

POK > I+ 1T,

En tenant compte de ces considérations le schéma de régulation de la position se réduit
considérablement figure 11.9.

“—'(%_" Ko

Figure 11.9. Simplification de la boucle de régulation de la position
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Chapitre If Commande vectorielle de la MSAP

La fonction de transfert en boucle fermée est donnee par

0°(s)_ K,
0(s) K,+s

(L.18)

La cascade (position, vitesse et le courant /,} impose une dynamique irés lente par rapport 4 la
vitesse. La constante de temps de position doit étre 5 a 10 fois plus grande que celle de la vitesse, ce
qui permet de déterminer le coefficient Kgdu régulateur de position.

C - REGULATEUR DE LA PHASE DU COURANT

Le calcul du réguiateur de la phase du courant se fait par égalisation du courant statorique de
référence au courant statorigue réel.

— [Tl o ]m__e_:'_c’
f+51,

(11.19)

et T =1

Lorsque le courant réel suit exactement sa référence les valeurs de y et £* tendent vérs zéro. En
prenant les composantes des courants statoriques selon ’axe d, on peut facilement trouver

g’* z(i+.$rq)y/ (11.20)

Le schéma structurel du réglage de la phase du courant est donné par la figure 11.10

v 14

Iy

Figure I 10. Boucle de régulation de fa phase .
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par

K

Fos)= —de— (11.21)
’ ) rqxz +s+ K,

En imposant toujours deux pdles complexes conjugués, on trouve

K, =—- (1.22)
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11.4.1.3. DISCRETISATION DU REGULATEUR Pl

Les calculs qui suivent sont développés pour un régulateur £/ de vitesse, mais la procédure reste
valable pour les autres régulateurs. En effet, la fonction de transfert du régulateur P/ est

re
K if2

- K}’_{) '1' - (1123)
e, (5) s

Celte fonction peut étre écrite dans le domaine temporel comme suit

L= Kpp (27 =)+ K J( 2" - 2 )z (11.24)
[/
La discrétisation de cette équation donne

L) =K po (827 (k)= Q(k )+ K 1,0 S(R) (11.25)
et ShY=S(k— 1)+ (k)— (k) (11.26)

I1.4.1.4 DisposITIF D’ANTI WINDUP

Le courant doit étre limité dans la machine, ce qui en absence d’une boucle de rétroaction du
courant peut se faire en imposant

|7:(5) si

1-](1,”“1\.513')1&(}'; (k )) ~i

lg(kjs 1 s

5k), =
) MO

(I1.27)

G inax

La limitation maximale adoptée est 10 A. Ceite limitation provoque un effet d’emballement (effet
windup). Ainsi, le régulateur doit élre associé a un systéme d’anti-windup afin d'éviter le
dépassement di au fait que le régulateur continue 4 sommer une erreur qui ne correspond pas & la
tension de commande [Biihler 89].

Si eafk) est I'écart entre la vitesse de consigne et la vitesse mesurée.
¢alk)=92"(k)-Q(k) (11.28)

Et si eofk); correspond a Perreur de vitesse qui aurait produit le couple de sortie du régulateur
obtenu, la fonction de saturation est alors

1 * *
ekl =en(k)~ E“(_’_;.ﬁ}\_; []q (k)_ Iq ("‘ )z ] (11.29)

echt
L'é¢quation du sommateur devient

SW)=Stk~1)ve, (k) (11.30)

1l est a noter que le régulateur proportionnel se discrétise sans probléme particulier.
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/l. 4.1.5. SIMULATION NUMERIQUE

Les performances du réglage par hystérisis ont été testées par simulation numérique dans le cas du
réglage de vitesse et de position. La figure 11 11.a donne ies réponses du systéme lors du démarrage
pour une consigne de vitesse de 300 rd/s avec variation de la charge. La  figure 11.11.b donne les
réponses du systéme lors de Pinversion de la vitesse de 300 rd/s a -300 rd/s a l'instant t = 0,75 a
charge nominale (7, = 0,05 Nm). L analyse des résultats obtenus montre que les performances de
poursuite de la consigne sont satisfaisantes, le rejet de la perturbation est rapide et le découplage de
la machine est réalisé avec succés. On remarque que le courant réel varie autour de sa référence en
restant dans une fourchette de + 10% , en revanche, la fréquence de commutation des interrupteurs
est variable avec le point de fonctionnement dynamique. Cette fréquence, comme nous I’'avons vu .
au premier chapitre dépend de la valeur de la bande d’hystérisis. Le choix de la fourchette de
variation de I’amplitude du courant dépend donc du taux d’ondulations admis sur le couple, ainsi
que de la capacit¢ de commutation des interrupteurs de 'onduleur,

Les figures 11.12 a-b donnent les performances du positionnement de la machine pour une consigne
de 5rd avec variation de la charge, ainsi que lors de ’inversion de la position de 5rd 4 -5rd a charge
normale. On note des performances de poursuite satisfaisante et une prise en compte efficace de la
perturbation. Le découplage de la machine est insensible aux variations de la charge et de la
consigne, '

11.4.2. CONTROLE VECTORIEL DANS LE REFERENTIEL (D Q)

Afin de remédier aux inconvénients de la conception du réglage par hystérisis (référence des
courants variables, fréquence de commutation variable et taux d’ondulation €levé), nous proposons
une autre approche basée sur le controle des courants dans le référentiel d q. Les régulateurs de
courants sont construits dans ce cas a partir du modele de Park de la machine. Le courant 7, est
controlé par la tension v, le courant iy par vy, et a travers /, on controle la vitesse ou la position,
Dans un premier heu et afin de réduire relativement la complexité de 1’algorithme de commande,
on synthétise la commande avec régulation du courant i, seul, puis on traite le cas du réglage des
deux courants.

fl. 4.2.1. CONTROLE VECTORIEL AVEC REGULATION DU COURANT I,

Cette technique permet la synthése.de la structure de commande a partir du modéle découplé de la
machine. En effet, il a été montré dans les références fMalmoudi 96], [Bouhassoun 95] que pour
pouvoir découpler la machime il faudrait que les tensions de référence solent

1'(,* =P L i, + Vo,
;¥ (11.31)

. . di, ;
Vq —_—Iequ 4‘];,:’—(—;'-4‘].{24)]

Ayant choisi la référence du courant 7, ¥ les commandes v,* et v, * seront calculées par la structure
de commande représentée a la figure 11. 13.

26



Chapitre i

Commande vectorielle de [a MSAP

SRA R £ERN I TP i ST e L M Sy 4 TN L M, S S R AWERECAENS RN f e A TIY G T, 5 W A i, R NN 6 RIS NI Y 8 SRR S AL TR R Y e s e e b

(Xrdfx) i
3560 02+ Tem{im)
200
25 nz-
2004
7504
ot
1004
B0
H=) n
L T T T T T T T
U 02 04 05 08 1 12 14
5 0 jal Al
a4
L8
14 o
24
0- o
2]
-H ER
. K<) A4 t(<}
2 'y
r . v T r r 7 ; . r . : .
62 a4 0 0.8 1 12 14 0 0z LX) )3 R ' 12 14
125983 is(A)
“ M
1 : NJV"W W‘“‘I
a]..lvl... UV U 7 | U x., [V
oAy, “’“ﬂw 'r
2 W™ st
5 is) Al 1) :
T T ki T 1 T T T T T T 1}
n2 04 ng o8 1 t2 x| 0K 508 051 055 n52 n5%

Figure IL.11.a. Comportement dynamique de la MSAP lors du démarrage pour une

consigne de 300 rd’s avec variation de la charge. K,=0.3, K,o=10.
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Figure 1. 13. Structure de déconplage avec réglage du courant iy

La structure de commande vectorielle en boucle ouverte avec régulation du courant iy est
représentée a la figure 11.14. Le bloc de découplage /.0.C fournit les tensions statoriques de
reférence assurant le controle de /g et 7, Le passage aux grandeurs réelles se fait par le bais d’une
transformation de coordonnées ( g - a b ¢ ). Les tensions de commande sont alors :

» 2 - ' * .
vo= ’g( v cos0, 4y sing )

» 2 - Z}T . ZFT
v, = \E(V‘f cos(6, - —3——) +v, sin(6, - 7)) (11.32)

. 2, . 2 . 2
v, = \/;(vd cos(9, + —g—) +v, sin(@, + —;:))
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Figure I1. 14. Découplage de la machine avec régulation du conrant iy

11.4.2.1.1. CALCUL DU REGUIATEUR DE COURANT

Le schéma de la boucle de régulation du courant iy est donné par la figure I1 15. La fonction de
transfert du régulateur est donnée par

+
i) K
e, (\) pid R

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par

(11.33)
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L K. 5+ K,
Ifi (s) _ . pd d (11.34)
ios) 1L,s* +(RS + Kpd_)erK,.d
i"" v a0 / ig
- K T R, +sL, !
Figure I1.15. Boucle de régulation du courant iz
L'équation caractéristique est donnée par
Dyfs)=10,5" +(R + Kpa)st K (1L.35)

En imposant deux pdles complexes conjugués, on aboutit a
Kpa=2Lgp-R,  Kiy=2 1Ly p’

La simulation de cette structure de commande est réalisée par imposition des références des
courants statoriques comme suit

-

i, =0
(7.
pour 0<t<0.2 5
Pao,
. -7 1136
i = Te pour 0.2<t <0. 4 s ( )
! ra,
T
= 04<t <0.6 s
ro,

La figure I1.16 permet d'évaluer les résultats obtenus. La composante i, du courant suit parfaitement
sa référence et répond instantanément sans dépassement ni erreur statique, alors que la composante
i; s'annule en régime permanent ce qui montre clairement P"orientation du courant statorique. La
variation brusque de la référence des courants i, occasionne ’apparition de points sur le courant iy.

e
T Ty €14

o
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L o2 - oy n4 ~e

Figure H.16. Découplage des courants iy et iy dans le référentiel d q
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11.4.2.1.2. REGLAGE DE VITESSE/POSITION

Pour avoir des réponses dynamiques appréciables, il a été appliqué un réglage PI pour la vitesse et
un réglage de type proportionnel a la position. La synthése des régulateurs est identique a celle
suivit pour le réglage par hystérisis. La figure 11.17 donne une vue globale de cette commande.

iy .
a- . EPs / i pd. Va . [_h—l
e W —»@—r e > > lig *‘—b »
$- n %- Fo.C KAPY/ ) MSAP
v b o
't ] q apc -
fd_’ /" > Iy 3
_ T é
¥
L iz |dg /e
K | e
b o

Figure I1.17. Schéma global de commande vectorielle avec régulation du courant iz seul

i1.4.2.1.3. SIMULATIQN NUMERIQUE

Afin d'évaluer le comportement dynamique de la MSAP munie de sa commande vectorielle avec
boucle de régulation du courant iy, nous avons testé les performances dans les conditions de 1’essai
précédent. La figure 11.18.a illustre le réglage de vitesse lors du démarrage pour une consigne de
300 rd/s avec variation de la charge. La figure 11.18.b donne le comportement dynamique lors de
"inversion du sens de marche & charge nominale.

L’analyse des résultats obtenus montre de bonnes performances pour la poursuite de la consigne et
le rejet de la perturbation. On note que durant le démarrage, le courant iy s’annule rapidement, le
moteur démarre alors a couple maximal. Le régime de fonctionnement sévére imposé & la machine
n'affecte guerre le découplage, ce dernier est insensible 4 la variation de la consigne et de la charge.
Le courant de phase est moins chargé d'harmonique, et présente une allure presque sinusoidale,
ceci est justifié par la fréquence de hachage de la ML/ élevée (2kHz).

La figure II. 19.a donne les performances du positionnement pour une position de consigne de
position de 5rd la figure 11.19.b donne le comportement lors de I'inversion de la position. Nous
pouvons constater que la position suit parfaitement sa référence, le rejet de la perturbation est
rapide, et le vecteur courant statorique est parfaitement aligné sur I’axe q.
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Figure IL.18.a. Comportement dynamique de la MSAP lors du démarrage pour une
 consigne de 300 rd/s avec variation de la charge. po=12 , K,o=160 ,K,0=1000.
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Figure 11.19.a. Comportement dynamique de la MSAP lors de positionnement a
charge nominale. Kg=17.
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Chapitre 1l Commande veclorielle de Ia MSAP

11.4.2.2. CONTROLE VECTORIEL AVEC REGULATION DES COURANTS Ip ET I,
11.4.2.2.1. DECOUPLAGE DE LA REGULATION DES COURANTS PAR COMPENSATION

Dans la mesure ou le controle précis du couple est exigé comme pour le cas des machines de grande.
puissance, une régulation du courant i, est indispensable afin d'éviter une intervention trop brutale
de ce dernier. La structure de commande de la figure 11.17 peut étre complétée en ajoutant un
régulateur pour le courant i,. Dans la littérature, les sorties des deux régulateurs de courant doivent
fournir les tensions de commande v* et v,* figure 11.20. Ce procédé d’analyse conduit a une
difficulté pour la synthése des régulateurs des courants. En effet, les boucles de régulation des
courants seraient classiques s’il n’y avait pas le couplage entre les grandeurs d’axe direct et celles
d’axe en quadrature,

. Cols} . I_"—I
g o /‘[/‘-qh‘ A Y Ve ] N
—’?-—'I: - Y- 9/ sl 3
!_2 . v - “' - > MSAP
fd_’ g S ah c‘_"p .,f '
Y H
Cafs)
Ia dg /e
- r—
i abc
q

Figure I1.20. Structure de controle vecioriel avec régulation des courants avec couplage

Ce couplage qui constitue I'une des difficultés de la conception de la commande vectorielle est
supprimé généralement par une méthode de compensation fCaron 93], celle-ci consiste a faire la
régulation des courants en négligeant les termes de couplage, ces derniers étants rajoutés i la sortie
des régulateurs de courants afin d’obtenir les tenstons de références figure 1T 21.

lLd(fd on I'd*)
iq_t? . / Vg,
fa iPQdD .

. * T
Id_.,,?_,.. |~ %»? Va_,
ig ’ POL (i, 0u r'q") .

Figure I1.21. Compensation des lermes de couplage

Les résultats obtenus par la méthode de compensation sont satisfaisants, mais celle-ci n’introduit
pas un découplage effectif, et il reste toujours le probléme de savoir si le terme de couplage
compenseé doit étre fonction du courant mesuré ou de celui de référence.
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1.4.2.2.2. INTRODUCTION DE LA MATRICE DE DECOUPLAGE

Nous avons opté pour une méthode de découplage qui consiste A introduire un bloc de caleul D((2)
[Rkioua 91 a-b], [Bouhassoun 97], placé en aval des correcteurs el qui permet, a partir des sorties
des régulateurs de courant a obtenir les valeurs de tensions de référence va* et v,* . La figure 11.22
donne une vue schématique de cette commande.

G ma
. * S vﬂ
LI S TN VN ¥ dq > »
N >
% _ oy | S ALl % &_ MSAP
1, * e
* &d .,,.q ab ol >
] Ll
e - /H‘ Y Y g
Cafs)
¥
ia |da /led
‘_4
i b ¢
Iy

Figure 11.22. Structure de contréle vectoriel avec découplage de la régulation des courants.

Dans la mesure ou la vitesse varie lentement par rapport aux grandeurs électriques, ce qui est le cas
pour la catégorie des machines que nous considérons, il est possible de séparer la partie électrique
de la partie mécanique du modéle, ceci nous permet d'étudier aisément le probléme de découplage.
En effet, dans le cas ou (2 est supposée constante le modéle de la machine devient

_R, LPQ iy
d|ia L, L, || 12, Va
— = : + 1.3
J,LJ CLPR  -R LJ , v, (I1.37)
L, 1 I,

Aprés transformation de Laplace les courants iz et i, peuvent s'écrire comme suit

Loy (5)=Y (s) qu (s) (I1.38)
avec L=l @ 1,0 V@)=l v, 0f
pll+st,) ’;Q
et Ys)=l g g (11.39)
; Bl1+st,)
o

L T, (11.40)
R, L, L, ,
= — = — ' ‘I‘ = mem—
/ LL, " Y R TR
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Chapitre I Comnande vectorielle de la MSAP

Par le choix d’un dispositif de contrdle qui découple la commande des courants iy et i, par retour
d'¢tat de maniére de ne faire dépendre le courant iz que de sa référence i*, et le courant i, que de sa

référence i,*, la matrice 1 (€2 peut s'écrire comme suit fRkiona 91-qj.

rPac
/ _ g
st +1
D)= q (I1.41)
POr
d ]
_srd + i ]

L’introduction de fa matrice D (€3 dans la boucle de régulation figure II 24, réduit les équations du
systéme en boucle fermée a

IR .
iy 0= CL 5,0 1, =

o™ STd

C (s)s (s) (11.42)

La fonction de transfert du systéme en boucle ouverte pour les courants iz et i, s'écrit

IR,

Hd(T)C€)=] (—’d () :H, ()" C (s) ' (11.43)

On choisit des régulateurs du type P/ dont la fonction de transfert est donnée par

C, (c)zﬁ(l-%-srd) ; Cq(s)=£(1 + srq) (IL.44)
s 5

Dans le cas d’une machine a poles lisses, les régulateurs dans les axes d et g seront donc identiques.

! Cafs} .
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Figure I1.24. Découpage de la commande des courants dans le repére d q

Afin de tester efficacité du découplage, nous avons simulé la régulation des courants iy et i, La
figure 11.25 donne les réponses des courants forsque les références sont imposées comme suit
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’d :0
pour 0<1<0.2s
s | -T (11.45)
i, =4{—=2 ponr 0,2<1 <0. 4 s
7 P,
7
— 0.4<t <0.6 s

Les courants iy et 7, suivent parfaitement leurs références imposées. La variation de la consigne de
iy n’a pratiquement aucun effet sur le découplage de la machine, ceci est dii a I'efficacité de la
solution de découplage proposée. Le vecteur courant statorique est donc parfaitement superposable
sur I’axe g.

Un entrainement réglé a vitesse variable utilisant le principe de la commande vectorielle avec
régulation des courants statoriques est représenté a 1a figure 11 26.
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Figure I1.25. Découplage de la régulation des courants dans le référentiel (d q)
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Figure I1.26. Schéma de la commande vectorielle avec régulation
des courants dans le référentiel (d q)
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Chapitre I Commande vectorielle de la MSAP

Le systéme est muni d’une boucle de régulation de position et de vitesse, cette derniére permet de
générer la référence du courant i, Cette référence est limitée au courant maximal. Les sorties des
régulateurs des courants aprés passage au référenticl (a b ¢) servent a la génération des références
vo* vp¥, v.* pour la commande de I’'onduleur MLI.

11.4.2.2.3. SIMULATION NUMERIQUE

Les performances de la commande du couple utilisant 1’algorithme de découplage des courants 7, et
iq pour fa régulation de la position et de la vitesse ont été testées par simulation numérique dans les
conditions des essais précédants.

Les figures 11.27.a.b donnent les performances du réglage de la vitesse lors du démarrage avec
variation de la charge, ainsi que lors de PPinversion du sens de marche. Les figures 11 28.a.b donnent
les performances du positionnement pour le méme régime de fonctionnement. Les performances du
réglage de la vitesse et de la position sont trés safisfaisantes, le rejet de la perturbation est rapide et
le découplage n’est pas affecté par la variation de la charge. A fréquence de synchronisme nulle, le
comportement de la machine est purement résistif. La circulation d’un courant continu dans le
bobinage statorique provoque selon ’effet de Joule, un échauffement excessif de la machine, ceci
exige évidement que le variateur de position doit étre équipé par un dispositif de ventilation mis &4
'extérieur de Ja machine afin d'éviter d’une part, 'usure de la machine et d’autres part la
dégradation des performances de la commande. “

11.4.3. COMMANDE VECTORIELLE SIMPLIFIEE

L’intérét d’une commande vectorielle simplifiée est de réduire la complexité de la réalisation
pratique et donc son colit [Buyse 89], [Robyns 92 a-b], [Bouhassoun 95-97]. La structure de
commande de la figure 11.26 peut étre simplifi¢e d’une part, au niveau du découplage, et d'autre
part au niveau des régulateurs. Le courant iz peut €tre naturellement maintenu a zéro si on découple
le systéme au moyen de [’action calculée a partir des variables du systéme représentées en traits
discontinus sur la figure 1 29.

Le courant iz est donc maintenu nul, pour autant que le découplage soit parfaitement réalisé (aucune
erreur sur le paramétre L, est sur les valeurs de i, et £2) en prenant

vy =-PQLyig ([1.46)

On évite ainsi I’utilisation d’un régulateur pour maintenir iy nul.

Lorsque iz = 0 , le schéma de la figure 11.29 se réduit a celui de la Figure I1.30. Ce schéma est
équivalent & celui d’un moteur a courant continu & excitation indépendante. La tension v, permet
donc de commander le couple développé par la machine de la méme maniére que la tension d’induit
permet de commander le couple développé: par le moteur a courant continu & excitation
indépendante. La tension v, pourra donc étre déterminée directement par le régulateur de vitesse ou
de posttion. En ce qui concerne le calcul de la tension v; imposant iy nul, il est préférable de
calculer 1T 46 en utilisant une estimation du courant i; plutét qu’une mesure de celui ci afin
d'améliorer la stabilité du systéme, et réduire les erreurs sur les valeurs de iy dlies aux erreurs sur les
paramétres [Robyns 92-a 93] L’estimation du courant j; peut se déduire du modéle du moteur
synchrone suppos¢ parfaitement découplé.

Ton(vg (k) = PO QK )+ Lo (1= " )i (k)
. T(
(k4 1) = T d (11.47)

38



Chapitre li

Commande vectorielle de ia MSAP

. D3 Tem Mm)
3004 pram—— r~ i
250 L
: 024
200 B
1504 :
; 0.
1004 : .
R : 'f : 1)
B H - ' T ¥ T T
a 92 04 0.8 08 1 t2 4
21414} LN
8
6
4]
24
o-f-
.24
-4
-6
E:2
§ 8

08 1 12 W
o Tie)

falA)
EY

-4
2
T T T T T
as 0.5 052 053 054 .55

Figure I1.27.a. Comportement dynamique de la MSAP lors du démarrage avec variation
de la charge. K,o=0.2. Kio=6, K=3000.
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Figure I1.29. Schéma du moteur synchrone a aimants permanents avec découplage
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Figure IT 30. Modéle de la machine synchrone lorsgue le découplage est parfaitement réalisé.

11.1.3.1. COMMANDE EN VITESSE / POSITION DE LA MSAP BASEE SUR LE MODELE
SIMPLIFIE

La figure [1.31 donne une vue globale des opérations a réaliser pour commander la vitesse ou la
position de la MS4P. La tension vs* est calculée par I'équation 11.46 en utilisant I’estimation 11.47,
par coutre la tension v,* est fournie par un régulateur du type PI. Le systéme de tensions triphasées
de référence & appliquer sur I"onduleur sera obtenu par une transformation de coordonnée(d g-a b c).

a i "q. Vo J_h_l
S| el Pt "lg /1
- . 4 (]
s v 7 M= Y
Em;:t;ﬁon Découplage [ /ahb ety
q

é

Figure II 31. Schéma global de la commande vectorielle simplifice
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11.4.3.2. SYNTHESE DES REGULATEURS DE VITESSE ET DE POSITION

La solution retenue, consiste a régulier 1a position au moyen d’un régulateur proportionnel et la
vitesse avec un régulateur 7 figure 11.32.

L Fe+.s

* - * *x T
’ l: 5 - "’q’T—" L —; - d A
- | - - R+ qu g Ll

[Payle

Figure I1.32. Schéma bloc de la boucle de régulation de la position/vitesse.

En chojsissant un régulateur P/ ayant une fonction de transfert K, +—2 1a boucle de régulation
5

de la vitesse figure 11.33devient.

X
Iea ‘. K,Q vq' - . Lq.] _ f:
Q2 4 -+ )
§ s2+( ak )s+[ CDI+RXFC
Jt, JL,

Figure I1.33. Schéma fonctionnel de la régulation de la vitesse basée _
sur le modeéle simplifié.

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par

.Q*(.f) P(Df (KP.(J .\'-}'K‘,-Q )/(Lq' J) .
= 2 (I1.49)
2() JR +1L Fe P® 4K (p? o +RF POf 4K,
3 549 oMo S "« I
s+ + § 5+
JL JL [ JL LJ
q q q q
L'équation caractéristique est donnée par
. 2
JR+L F +Pd K P +R.F Po , +K
rQ st j
Dﬂv):S3 + 7 ¢ L 52+ S 5+ / (11.50)
JL JL JL
q q q

L’identification de cette équation avec une équation désirée qui posséde deux pbles complexes
conjugués s, , = p(]ij) et un pole réel s; = ~p permet de déterminer les gains du régulateur.

2L, p?-2(R, 41, F)o+(Po,f+ RF,
R 2P®, p

et 27

aL51)
i, pbka, p?(po, Y iR, F)
h PO,

g
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Le calcul du gain du régulateur de position se fait selon les directives citées dans le paragraphe
1412

. 4.3.3. SIMULATION NUMERIQUE

Nous présentons quelques résultats de simulaticn qui montrent la faisabilité de Papproche
simplifiée pour la commande du moteur synchrone & aimants permanents. Les résultats obtenus sont
regroupés a la figure I1.34.ab et la figure 11.35.ab. Comme on peut le constater ces résultats
montrent que la commande vectorielle simplifiée présentent des performances fort intéressantes. .
Malgré les différentes simplifications introduites, le moteur synchrone a aimants permanents
pouvait étre controlé en vitesse ou en position avec ou sans mesure des courants.

I1.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, la commande vectorielle de la machine synchrone 4 aimants permanents a été
synthétisée. La mise au point par simulation de cette commande a permis d'améliorer les
performances dynamiques et statiques de la machine, et a rendu possible I’obtention d’un modéle
dynamique équivalent a cetui d’une MCC.

Trois méthodes de commande de couple ont été étudiées. Nous avons constaté que la mise en ceuvre
de I'une ou P'autre n’apporte pas de différences significatives dans la dynamique de vitesse ou de
position de la machine. Dans les trois méthodes le moteur atteint rapidement sa référence car le
courant direct est annulé rapidement, et le moteur disposé d’un couple maximum ce"qui autorise une
forte accélération.

L'étude comparative de la forme de courant et de la faisabilité de l'implémentation pratique semble
plus intéressante.

Dans le cas du contréle par hystérisis, qui est une commande simple 4 mettre en ceuvre, le courant
est trés chargé d’harmonique, le taux d'ondulation du couple dépend essentiellement de la capacité
de commutation des interrupteurs. Dans le cas de la commande AMLI le courant est moins chargé
d’harmonique, de plus la fréquence de hachage des interrupteurs est constante, d’ol une
connaissance a priori du fonctionnement de celle-ci. La méthode de contrdle par hystérisis est facile
a mettre en ceuvre, ¢’est une méthode ne nécessitant pas la connaissance des paramétres de la
machine pour réaliser le découplage.

La méthode de contrle des courants dans le référentiel (d q) nécessite la connaissance du modéle
¢lectrique de la machine, de plus l'algorithme de commande des courants nécessite I’utilisation des
microprocesseurs rapides afin d’effectuer toutes les opérations de calcul dans un temps compatible
aux périodes d’échantillonnage des différentes variables.

Dans la commande simplifiée, ’algorithme de commande est réduit, ce qui permet de
Pimplémenter autour d’un microprocesseur moins cofiteux, mais présente l'inconvénient de n'étre
utilisé qu’avec des machines de faibles puissance, ot la régulation des courants n’est pas importante
et le contréle précis du couple n’est pas exigé. Le choix de I'une ou de 'autre de ces commandes
dépend finalement de I’application pour laquelle la commande est développée.
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Figure I1.34.a. Comportement dynamique de la MSAP lors du démarrage avec
variation de la charge. p=75.

Figure I1.34.b. Comportement dynamique de la MSAP lors de I'inversion du sens de
marche & charge nominale. p=75,
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CHAPITRE

AT j;vw“ﬂa- 2

COMMANDE PAR MODE GLISSANT DE LA MSAP
(TRAITEMENT DANS LE PLAN DE PHASE)

INTRODUCTION

ES ALGORITHMES classiques (régulateurs & action proportionnelle, intégrale et dérivée par exemple )

permettent de commander avec précision des processus finéaires non perturbés et & paramétres
constants. Lorsque la partie commandée est soumise & des perturbations et & des variations de paramétres
relativement faibles, de tels algorithmes peuvent s'avérer suffisants, surfout si les exigences sur la précision
ef surles caracténstrques dynamiques du systéme de commande ne sont pas strictes. Dans le cas contraire
on peut avoir recours 8 une solution auto-adapfative, qui par réajustement des paramelres des régulateurs,
permet de conserver des performances fixées 3 l'avance en présence de perturbations et de variations de
parametres de la partie commandée. Celfe solution présente linconvénient de nécessiter une mise en
ceuvre souvent complexe. Il et possible dans cerfains cas, d'envisager une autre solution plus simple,
faisant appel & une classe particuliére de systémes de commande, appelés " Systémes & Structure
Variable *. Ces systémes ont fait I'objet depuis longtemps de travaux importants, en ex-Union Soviétique par
V. Utkin [Utkin 77-87-92], aux Etat Unis par J.J.Slotine [Slotine 84-86-91], au Japon par H.Hashimoto
[Hashimoto 87-88] el ceci & partir des travaux théoriques du mathématicien Russe A.F.Filipov [Filipov 64].

La théorie des systémes a structure vaniable (SSV) et les modes glissants associés (MG) est une fechnique
de commande non linéaire. Elle est caractérisée par fa discontinuité de fa commande au passage par une
surface de commutation. L'évolution et le développement des systémes & structure variable avec celte
commande 8 eu lieu en ex-Union Soviétique fout d’'abord par Emelyanov [Emelyanov 67] puis par Utkin.
Par Ia suite, de nombreux travaux ont été menus par tout ailleurs, soit pour compléter I'étude théorique, soit
pour 'appliquer aux Systémes physiques. L'utilisation de ceffe méthode de commande a ét¢ longtemps
limitée par les oscillations causées par le phénoméne de Chattering. En effet, les composants semi-
conducteurs utilisés en interrupteurs avaient une fréquence de commutation limitée. Ce n'est qu'a partir du
début des années 80 que la commande des systémes 8 structure variable est devenue irés affractive
[Sabanovic 81], elle est considérée comme une des approches les plus simples pour la commande des
systémes ayant un modéle imprécis [Sabanovic 89], [Slotine 84],[Utkin 83].

L'intérét récent accordé a celfe technique de commande est di essentiellement 4 la disponibilité
d'interrupteurs rapides et de microprocesseurs plus en plus performants permettant la commande en temps
réel des systémes dynamiques [Boujdemaa 91]. Pour un apergu général des différentes applications de
cette technique de commande et les résultats théoriques se référer d [Hung 93],[Utkin 93],[Hashimoto 87].
Le but de se chapitre est de présenter le concept de la commande par mode de glissement ltraité dans le
plan de phase, ainsi que son applicalion pour fe réglage de la vitesse (position) de fa MSAP en considérant
le modéle non linéaire. En premier lieu nous introduisons quelques notions générales sur fes systémes a
structure variable pour aboutir 8 définir la phase de glissement. En second fieu, I'application de cette
technique de commande est mise au point afin de valider les résuftats théoriques.
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I.1. SYSTEMES A STRUCTURE VARIABLE

On appelle systéme A structure variable un systéme de commande dont les parameétres des
régulateurs peuvent prendre deux valeurs, la commutation d’une valeur & une autre s’effectuant a la
traversée d’une surface de I’espace de phase du systéme de fagon 4 contraindre les points
représentatifs du mouvement du systéme a rester sur cette surface. On dit que le systeme est en
régime glissant ou en glissement sur la surface considérée. Le mathématicien AF. Filipov
[Filipav 64] a étudie les propriétés de la solution des équations décrivant le comportement de tels
systémes. La caractéristique essentielle du mouvement en régime glissant réside dans son
indépendance vis-a-vis des perturbations des paramétres de la partie commandée, dans I’hypothése
ou la condition de régime glissant n’est pas mise en défaut. De plus, un systéme & structure variable
peut avoir de nouvelles propriétés et une nouvelle trajectoire qui ne sont dans aucune de ses
structures utilisées [Hung 93], [Gayed 96]. L’exemple suivant est présenté pour illustration
[Hung 93], [De Carlo 87].

Soit un systéme du deuxiéme ordre figure 111.1 décrit par les équations suivantes

xX=y-
y=2y-x—u (1. 1)
4= —Yx

avec Ww=—4doud

Y

Figure IIL 1. Schéma bloc du sysiéme a structure variable
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Figure I11.2. Représentation de la Figure II1.3. Représentation de la
trajectoire dans le plan de phase pour yr=4 irajectoire dans le plan de phase pour y=-4
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Pour la valeur y =4, les racines du systéme sont réelles, son portrait dans le plan de phase présente
un point col, avec deux asymptotes y =-x et y= 3x figure 1Il. 2. Pour la valeur de y =— 4 le
systéme présente des racines complexes, son mouvement dans le plan de phase figure 1113 est une
spirale divergente, avec un point d’équilibre instable a P’origine (0,0). Nous remarquons que seule la
trajectoire qui suit la droite ofx)=y+cx avec c=0,5 fait tendre ’état vers Porigine du plan de phase.

Nous définissons alors une fonction de commutation /{x} qui est le produit de la droite ofx) et la
droite x=0

Flx)= ofox (111.2)

Cette fonction partage le plan de phase en 4 régions comme montre le la figure 1l1.4. Nous
définissons la logique de commutation qui assure la stabilité et la convergence de I’état par

—4 pour F(x)>0 (IIL.3)
=14 pour F(x} <0

Figure I11.4. Partage du plan de phase suivant la fonction F(x).

La loi de commande u(?) doit €tre congue de fagon & amener les points représentatifs' de I’équation
de systéme a I’origine du plan de phase, pour cela nous cherchons a mettre le systéme sur la droite
ofx)=y+cx. L’évolution du systéme sur cette droite peut alors décrite par les équations sutvantes

X=y
y=—Cx

(1iL.4)

Ainsi, les caractéristiques dynamiques du mouvement sont alors indépendantes des variations
paramétriques de la partie commandée ainsi que des perturbations extérieures, et ne dépendrons que
du parameétre ¢ caractérisant cette droite. Le choix du coefficient ¢ de la droite de commutation orx)
devra étre tel que

» L’origine soit stable pour toutes trajectoires appartenants & la loi ofx)=0.
Le comportement en fonctionnement désiré sur la droite ofx) soit satisfait.
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En effet, on aura & choisir le coefficient ¢ en le comparant au parametre variable du systeme
commandé. Dans plusieurs cas, la valeur du gain y n’est pas connue auparavant. La détermination
de ce gain dépendra des paramétres du systéme et de la pente ¢ de la droite ofx). La figure I11.5.a.b.
représente le comportement du systéme dans les plans de phase. Deux cas se présentent suivant la
valeur de c.

1" cas ¢ > 0,5

L’état du systéme converge puis glisse sur la droite ofx) = 0 pour atteindre I’origine du plan de
phase. Par contre, en présence d’une perturbation a 1=/y, la trajectoire du systéme s’écarte de la

droite ofx) =0 et ne I’intercepte (trajectoire en pointiller) de nouveau qu'a (= figure Ill.5.a.
2°" cas 0<c<0,5.

Si nous appliquons une perturbation quand I’état du systéme est sur la droite ofx), nous pouvons
constater que la trajectoire de I’état sera immédiatement forcée vers cette droite, puisque toutes les
trajectoires du systéme sont dirigées vers celle-ci figure 111.5.b.

La droite vers laguelle se dirige les trajectoires d’état de chaque coté dans le plan de phase est
appelée “ surface de glissement “ 5(x). Le mouvement le long de cette surface qui tend vers
Iorigine est appelé “ mode de glissement *,

Quelques remarques importantes doivent étre tirces de cet exemple [Hung 93]

A
y

A AN

g’ =N e _ ’ \\.: afx)=y+cx

0.5 >c>0
N \\\\ ™~

ofx)=y+cx
=03

F igure II1.5.a. Trajectoire dans le plande i igure I1.5.b. Trajectoire dans le plan de
phase pour ¢ > 0,5 phase pour 0,5 >c>0

1. Tant que Porigine du plan de phase représente Pétat d’équilibre du systéme, le mode de
glissement caractérisé par S(x)=x+cy représente le comportement dynamique durant le mode de
convergence.

2. Le mode de glissement est un fonctionnement particulier qui ne se trouve pas naturellement
dans 'une des structures du systéme original.

3 La trajectoire dans le plan de phase est constituee de trois parties distingues figure HI.6,
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A

A. Le mode de convergence {MC): Durant lequel la variable & régler se déplace 4 partir de
n’importe quel point du plan de phase et tend vers la surface de commutation Sfx)=0, et I'atteint
dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par Ja loi de commande et le critére de convergence.

B. Le mode de glissement (MG) : Durant lequel la variable d’état atteint la surface de glissement
et tend vers I’origine du plan de phase. L.a dynamique en ce mode est caractérisée par le choix de la
surface de glissement s(x)=x+cy.

C. Le mode régime permanent (MRP) : ]i est ajouté pour I’étude de la réponse du systéme autour
de son point d’équilibre (I’origine du plan de phase). 11 est caractérisé par la qualité et les
performances de la commande. i est utilisé pour I’étude des systémes linéaires [Biihler 86].

. T
¥

MG

MC
MRP

v

Figure 111.6. Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase

La surface S(x) est localement attractive, et lorsque les points représentatifs du systeme rencontrent
cette surface, ils serons contraints de rester dans un voisinage de cette surface tel que {S(x)|<e. Par
passage a la limite, nous dirons que le mouvement s effectue alors sur la surface et peut ére décrit
par ’équation S(x)=0, qui sera dénommée surface de glissement {ou de commutation). Ce
mouvement sera appelé régime glissant idéal. Dans ce cas nous aurons des oscillations de fréquence
infinie et d’amplitude nuile. Les points représentatifs du mouvement glissent parfaitement sur la
surface de commutation S(x).

En pratique, le régulateur présente des imperfections inévitables (approximations des dériveées
hystérisis, et retard pour "organe de commutation) et le modéle de la partie commandée résulte lui-
méme de certaines approximations. En conséquence, il apparait une détérioration de la qualité du
régime glissant, qui correspond alors & des oscillations de fréquences finies et d’amplitudes non
nulles autour de S(¢) ; un tel régime glissant sera appelé régime glissant pratique. I.’élaboration
d’un algorithme de commande sera faite en supposant le régime glissant idéal. Par contre,
[’estimation de la précision et éventuellement de la stabilité d’une telle commande nécessitera
{"étude du régime glissant pratique faisant intervenir des imperfections de régulateurs ainsi que
I’approximation faite sur le modele fathématique,

H1.2. CONCEPTION DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

L’intérét d’une commande a structure variable est multiple [Biihler 86], [Sabanovic 89]
[Hung 93],[Gao 93-95],[Gayed 95],[Sira-Ramirez 93]. Le plus grand est évidemment lié aux
propriétés de robustesse remarquable qu’elle permette d’obtenir (une fois le régime glissant est
atteint). Mais il faut signaler aussi la simplicité de la mise en ceuvre, I’adaptation, aussi bien aux
processus linéaires qu’aux non linéaires. Quant au phénoméne de “Chattering “ qui lui est
conceptuellement associé et qui, a Iorigine, a limité son utilisation, il est actuellement bien maitrisé
et peut étre éliminé par des procédes simples comme la linéarisation dans un voisinage des surfaces
de commutation. Ce type de commande peut €tre également utilisé d’une maniére tout a fait
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analogue, non seulement en régulation, mais dans les problémes de poursuite de trajectoires ou de
poursuite de modéle [Fossard 93]. La conception des contrdleurs par mode de glissement prend en
compte les problémes de stabilité et des bonnes performances.

La conception de cette commande peut étre divisée en trois étapes principales

1. Le choix des surfaces.
2 L’établissement des conditions d’existence et de convergence.
3. La détermination de la loi de commande.

III.3. CHOIX DE LA SURFACE DE GLISSEMENT

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre nécessaire ainsi que la forme. C’est deux
facteurs sont en fonction de I’application et ’objectif visé. En général, concernant le nombre de
surfaces nous pouvons trouver dans la littérature pour un systéme défini par I’équation d’état
suivante

X ()=A(X, )+BX, )V() . (IL5)

1l Faut choisir m surfaces de glissement pour un vecteur V de dimension m. En ce qui concerne la
forme de 1a surface, deux possibilités se présentent, soit dans le plan de phase ou dans Iespace
d’état. Dans ce dernier cas, on trouve la méthode connue par “loi de commutation par contre
réaction d’état « [Bithler 86],[Gao 93-95], [Hung 93]. Celle-ci utilise les concepts du réglage par
contre réaction d’état pour synthétiser la loi de commutation. I’ étude détaillée de cette approche est
évoquée dans le chapitre IV. Dans le cas du traitement dans I’espace de phase, Ja fonction de
commutation est une fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour
atteindre 1origine du plan de phase [Slotine 84-86-91], [Gayed 95-96]. Ainsi la surface S(x)
représente le comportement dynamique désiré du systéme. J.J.Slotine nous propose une forme
d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une
variable x 4 sa valeur de consigne.

S(x)= (—57 + ) e(x) (111.6)

x :variable a réguler

e(x) - 1’écart de la variable a réguler efx)=x -x.

J.: une constante positive qui interprétera la bande passante du controle désire.

r : degré relatif = au nombre de foi qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la commande.

pour r={ Stx)=e(x)
pour r=2 S(x)= Aefx)+ é(x) (ILL.7)
pour r=3 S(x)= Ace(x)+ 24, é(x) +é(x)

S(x)=0 est une équation différentielle lindaire dont ’unique solution est e(x)=0 pour un choix
convenable du gain 1. En d’autre terme, la difficulté revient 4 un probléme de poursuite de
trajectoire, ce probléme est équivalent a celui du probléme qui consiste & amener les points
représentatifs du systéme & rester sur la surface de glissement définit par I’équation S(x)=0 Ceci est
équivalent 3 une linéarisation exacte de Iécart tout en respectant une condition de convergence. La




Chapitre il Commande par mode glissant de la MSAP (traitement dans le plan de phase)

linéarisation exacte de écart figure 1IL7. consiste & forcer la dynamique de I’écart d’étre une
dynamique d’un systéme linéaire autonome d’ordre 7.

Stx)=0 e(’.)(x)

| 1]
=1

(),

Figure I1.7. Linéarisation exacte de l'écart

1I1.4. CONDITION DE CONVERGENCE

On réalise la condition de glissement afin de contraindre les points représentatifs de la trajectoire a
rester sur la surface de glissement. Nous retenons dans la littérature deux conditions, celles ci
correspondent au mode de convergence de I’état du systéme.

li14.1. LA FONCTION DIRECTE DE COMMUTATION

C’est la premiére condition de convergence, elle a été proposée par Emilyanov et Utkin [Utkin 77]
[Emilyanov 67]. Elle est donnée par

S(x)>0 lorsque S(x)<0
, (I1.8)
S(x) <0 lorsque S(x)>0
Autrement dit nous avons
‘ S(x)8(x}<0 (111.9)
Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivée Stx) les valeurs justes & gauche ou

adroite de la droite de commutation. Puisque S(x) change de signe aux deux cotés de la droite de
commutation. La condition 1119 est équivalente & exiger que la dérivée de Sx) doit aussi changer de
signe lorsqu’on passe d’un coté  I’autre de la droite. Ceci s’exprime par

SigneS(x,V,_)=—SigneS(x.V,,) (111.10)

111.4.2. FONCTION DE LYAPONOV

1l s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(x)>0 pour les variables d’état du systéme, et
de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction. Eile est utilisee pour estimer les
performances de la commande et 'étude de la robustesse, et garantir la stabilité des systemes non
linéaires. :

Vix)<0.  avec V(x)>0 (TIL11)

En définissant la fonction de Lyaponov par

Vix)= éS(x & (ITL.12

s .52
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Pour que la fonction de Lyaponov deuonsse 1l suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci est
vérifié st

S(x)S(x) <0 (111.13)

Cette équation explique que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S¢x)°, diminué tout le
temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface des deux cotés figure I11.8.
Cette condition de convergence suppose un régime glissant idéal. Dans le cas d’un régime glissant
pratique la condition de convergence prend la forme suivante fSlofine 91}, [Rachid 96 ],
[Khalil 96].

E;S{x P < -nlScx) (111.14)

Ou 77 est une constante positive, qui définira le temps de convergence vers la surface de glissement.
La satisfaction de la condition .14, garantit que si la condition x(7=0} n’est pas vérifier
exactement, ce qui revient a supposer que x(7=(0) soit en dehors de x (1=0), la surface S(x) sera
atteinte en un temps 7, fini plus petit que fIfrah 95], [Slotine 91].

S(t=0)

n
L’idée derriére les équations I11.6 et 111.14 est de C]]OlSll' une fonction de erreur de poursutte,
ensuite de sélectionner une loi de commande telle que S{x)° reste une fonction de Lyaponov pour le

systéme en boucle fermer.

—_ S(x)=0

Ty - (111.15)

Figure I 18. Trajectoire de l'état vis-a-vis de la surface de glissement

lIl.6. CALCUL DE LA COMMANDE

Une foi la surface de gllssement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a déterminer
la commande nécessaire pour attirer la variable & régler vers la surface, ensuite vers son point
d’équilibre (origine du plan de phase) en maintenant la condition d’existence du mode glissant.

1i.5.1. DEFINITION DES GRANDEURS DE LA COMMANDE

Lorsqu’il y a un régime glissant, la dynamique du systéme est indépendante de la loi de commande
qui n’a pour seul but que de maintenir les conditions de glissement, c’est a dire Iattractivité de la
surface de commutation. C’est pourquoi la surface de glissement a pu éire déterminée
indépendamment de la commande, sur la base du systéme et les performances désirées. Comme
nous I’avons mentionner, I’obtention d’un régime glissant supposerait une commande discontinue.
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De se fait, si cette composante est indispensable, elle n’empéche nullement, au contraire, qu’une
partie continue lui soit adjointe pour diminuer I’amplitude de la discontinuité. La partie continue
peut en effet amener a réduire autant qu’on veut la partie discontinue. dans les conditions nominale,
et en absence de perturbation, la partie discontinue ayant essentiellement pour but de maintenir les
conditions d’attractivitéfRachid 96 ]. De ce fait la structure de contréleur comprend deux parties,
une partie concernant la linéarisation exacte et ’autre stabilisante.

V)=V )4V, (1L 16)

Vegft) correspond 4 la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Cette commande est
considérée comme la plus directe et la plus simple. Elle est calculée en reconnaissant que le
comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par

S(x)=0 (IIL17)

Ainsi, la commande équivalente peut étre interprétée comme étant un retour d’état particulier,
jouant le role du signal de valeur efficace appliquée sur le systéme A& commander. Ainsi, la
commande est discontinue et est commutée a fréquence élevée entre V,q et V,n €t que Vg n’est en
fait que la valeur moyenne de ce signal discontinu modulé en largeur figure. 111.9.

Ly '

Vo — n — —

/’-H""*-..

____
Y

/ I
B :

Ven| | | L) L L ..J..___.dn.... L] L |

Figure II1.9. La valeur continue V., prise par la commande
lors de la commutation entre Vyin el Voax

La commande ¥, est déterminée pour garantir Iattractivité de la variable a contrdler vers la surface
et satisfaire la condition

St x )‘S( x)<0

{I£.5.2. APPLICATION DE LA COMMANDE .

N

Nous considérons un systéme défini dans I’espace d’état par ’équation II1.5. Nous s’occupons du
calcul de la commande équivalente, ensuite de la commande attractive.

Sx)=B 20X aS[A(Xr)+B(Xr)P (.«)]+a“S

ax o [Bex.e)v,] (I11.18)
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Durant le mode de glissement et le régime permanent la dérivée de la surface est nulle. Ainsi nous
aurons

as T as
{E‘(-B(X,!)} [EA(XJ)}

V =
S | (111 19)
V,=

0

Durant le mode de convergence, en remplagant V., par sa valeur dans P’équation II1.18, nous
obtenons la nouvelle expression de la dérivée de la surface.

: oS
S(x)="22B(X,1)V, 111.20
(x) o (X.1) ( )

Le probléme revient a trouver V), tel que

S(x)S(x)=S(x )gf—(ﬁ(x.r W, <0 (I.21)

La solution la plus simple est de choisit' ¥, sous forme de relais figure IIL10. dans ce cas fa
commande V,, s’écrit comme suit

V,=K Signe(S(x)) - (N.22)

En remplagant ’expression de V, dans 111.21. on obtient

2;, B(X.1)K|S(x)|<0 (111.23)

S(x)S(x) =

Le facteur %B{ X ,t) est négatif pour la classe des systémes que nous considérions. Le gain K est

choisi positif pour satisfaire la condition 111.23. Si K est choisi trés petit, le temps de réponse sera
trés long, et il est choisi trés grand nous aurons des fortes sollicitations de Porgane de commande
qui peuvent exciter les dynamiques négligées.

A

Ve

Stx)

-K

Figure I11.10. Définition de la commande signe
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111.5.3. ELIMINATION DU PHENOMENE DE CHATTERING

Le probléme des régimes glissants est que la commande est discontinue sur la surface de glissement
et par conséquent, elle va commuter régulierement et ceci a chaque traversée de cette surface, ceci 4
une fréquence théoriquement infinie. Une telle commande, en plus d’étre difficile a réaliser en
pratique, peut ne pas étre directement applicable au systéme. Pour remédier i ce probléme, la
fonction discontinue est remplacée par une fonction continue, ceci au voisinage de la surface de
glissement, et on procédera & un lissage de la commande. Ainsi, on définira une condition
d"équilibre qui doit remplacer toutes les fonctions discontinues apparaissant au voisinage de cette
surface de glissement [Slotine 91], [Gayed 96], [Khalil 96].

Ainsi, la bande limite sera définie par

By = {x, S(x,1)<¢ } avec ¢ > 0 (111.24)
¢ étant I’épaisseur de la bande
g= L_j est la largeur de la bande

X
Ce lissage sera réalisé, en choisissant en dehors de By une loi de commande comme auparavant
satisfaisant la condition de glissement 1114 qui garantira Iattraction vers la bande et donc
I’invariance positive : c-d-d que toutes les trajectoires qui commencent dans By1=0) restent a
Pintérieur de By1). g
Cette nouvelle loi de commande sera établieen remplagant dans I’expression de la commande Vy, le
terme Signe (S(x)) par Sat(S(x)), ceci a U'intérieur de la bande By, comme est illustré par la figure

HI.11 et [I1.12. Cette opération conduit 2 une poursuite avec une précision garantie, et plus
généralement garantir cela pour toutes les trajectoires commengants dans Bg1=0) c-a-d.

|eff)(,)|g(ux)"g i=01,..n-1 (I11.25)

eft) Ve &

g :-_;._ 1 ¢ = Epaisseur de Ia bande 4
X e(t) -

Sx)=0

Figure HI.11. Construction de la bande Figure I11.12. Interprétation de la loi de
limite dans le cas ot r =2 commande an niveau de la bande limite

~56
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L’erreur de poursuite e(?) est obtenue & partir de S(x, 1) en passant par des filtres passe-bas du
premier ordre. En effet, en passant a transformée de Laplace, on aura (r-1) filtres passe-bas qui
permettent de générer e(?). La représentation de ces filtres est donnée par la figure 1L 13.

st d PPN (LA 7SN I M
s+ A, s+ A, s+A,
~— Y s
r-1

Figure H1.13. Génération de e(1)

Ona
Yils)=Li(1))
(111.26)
S(s) =L(S(1)) -
D’ou Yi(s)= d S(s)=F,(s)F,(s)
s+A,
t
On aura y(t)= J'e"l-'("”S(r)dr
0
Par ailleurs [St) < ¢
{
Ce qui donne ]yj(l)l < ¢Ie"’1'("”dr = ;{i(] —eM )< %—
[} X x
D’ou befx)|< LA
A
Pour les (7-1) éléments on obtient
le(x)]< li (1n1.27)

X
Similairement, e”(z) peut étre obtenue par des filtres suivants [e”(1) composants de e(y)] dont la
représentation est donnée par la figure 111.14.

—gﬁh ! _3_’,',, _________ —_— 5 ., b} 3 L 5 Ly
s+ A, S+A, S+ A, S+A,
— — T
. T
r-i-1 .
éléments i éléments

Figure I11.14. Génération de e” (1)

i
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Comme auparavan{ on aura

En tenant compte que

Pour le premier filtre on aura

Dol

|22(t)|s . f’_']_,_ + A

Pour i éléments on aura

¢
| z,00)|< lxr_:“
s 1. i
s+ A S+ A

!
Z,(1)= z),(!)—ixje_l'”"r-)z,(t)dr
a

t
¢ je"’l’("” dr

X ar—t-i
X R’x fl

r—1-i
X x

<3 ? {1+i‘—x(1+e"*-’) }

r—I-i r-1!

e”)(t)s———¢ (ir'-%j)":ﬂb¢ (22 )

X x

(1)< (22, ) ¢

(I11.28)

Ce qui signifiera que la précision du systéme est garantie pour toute évolution du systeme a

I’intérieur de la bande.

11 est souvent utile d’annuler Peffet de la commande autour de la surface afin de réduire 'impact du
Chattering. Dans ce cas la commande est caractérisée par deux seuils. Si les seuils sont constants,
nous parlons d’une commande “douce “ figure 111.15. Par contre, si les seuils sont variables nous
parlons d’une commande dite “secteur glissant “/Gayed 96].

Dans le cas ou les seuils ¢, et ¢, seraient constants la commande est définie par

’

0 s S(x)|<¢,

Vn=<KM si ¢, 28(x) =¢,
b9,

kKSigne(S(x)) si ],S(X)|>¢2 .

(111.29)
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efx}

Figure I11.15. Commande continue a deux setiils

Quel que soit la méthode d’adoucissement utilisée pour limiter le phénoméne de Chattering, nous
remarquons que, plus le seuil est grand moins il y a de commutation, néanmoins, s’il est trop grand,
il y a probléme de précision et de ne jamais atteindre le point de fonctionnement désiré et I’origine
du plan de phase. Ce que nous pouvons résumer par

1. Le Chattering serait limité.
Du point de vu théorique, le mode glissant cesse d’exister pas puisque la trajectoire d’état ne
sera pas forcée de rester sur S(x)=0.

3. Un écart statique résulte en fonction du seuil utilisé.

4 La robustesse est a étudier pour chaque application, car I’insensibilité du systéme vis-a-vis
d’une perturbation extérieure, ou de variation paramétrique connue sous le non ‘Pinvariance’
cesse d’exister.

I.6. APPROCHE DISCRETE

Dans le but de s’approcher de la réalité pratique, et vu la large utilisation des calculateurs
numériques, on s'intéresse dans cette section 4 Iapproche discréte des systémes & structure variable.
Par conséquent, de nouveaux problémes fors de Ja conception de la commande se poserons. Ces
problémes sont liés aux choix de la période d'échantillonnage, le retard et la reconstruction des
variables non mesurables nécessaires pour la commande. En effet, I’exploitation des grandeurs de
commande et en raison du retard de la chaine de mesure, et du temps de I'¢laboration de
I’algorithme de commande n’est possible qu’a Dinstant tk+1) figurelll.16. Les grandeurs
échantillonnées et mesurées ainsi que la commande, sont maintenues constantes pendant toute la
période d'échantillonnage a I’aide d’un bloqueur d’ordre zéro figure I1L.1 7.

Echantillonnage des k)
variables t

l : H

Tech Calcul de 1a commande

i

Application de la tth+1) ko kvl k+2 k3
commande

\

Figure I1.16. Prise en compte du refard Figure IT1.17. Tension de commande
entre chaque période d'échantillonnage
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11.6.1. FORMULATION DISCRETE

Durant ces derniéres années ’étude des systémes a structure variable en temps discret a fait {’objet
de plusieurs investigation [Milosavijevic 85],[Sarpturk 87][Hashimoto 87][Sira-Ramirez 91]
[Gao 95]. La version discréte des SSV a éié justifié par les développement de la micro
informatique, des nouveaux semi-conducteurs, et I’apparition sur le marché des systemes
programmés 2 fort degré d’intégration ce qui a ouvert la voie au contrdle en temps réel. Par ailleurs,
de nombreuses études ont été consacrées a I’élaboration de nouveaux théoremes et conditions pour
l'existence et la convergence de ce type de commande.

111.6.1.1. NATURE DES TRAJECTOIRES DANS LE PLAN DE PHASE POUR SSV DISCRET

On peut rencontrer deux types de trajectoire acceptables dans le plan de phase pour un SSV en
mode discret figure 111.18. La trajectoire du types 1, est une trajectoire idéale, elle se caractérise par
deux propriétés

1. L’état du systéme atteint la surface de glissement exactement au temps de commutation
2. La dynamique du systéme est & peu pres la méme que cetle d’'un SSV idéal convergeant vers la
surface de commutation.

Figure I11.18. Caractéristiques des SSV en mode discret

L'existence de ce type de trajectoires est rarement rencontré dans la pratique. La trajectoire du type
P est la seule qui représente I'état du mouvement d’un SSV discret pratique. De ce fait, Iétat du
systéme fait un mouvement de zigzag autour de S(x)=0, et les commutation peuvent prendre leurs
places instantanément.

Le mode glissant discret correspondant 4 la trajectoire /” est caractérisé par

1. Commencant de n’importe quel état, la trajectoire du systéme doit couper le plan de
commutation dans terops fini. .

2. Une fois la trajectoire a coupé la surface S(x)=0, elle doit la coupée de nouveau pendant toutes
les périodes d'échantillonnage qui suivent, et un mouvement de zigzag doit résulter autour de la
surface de commutation.

3 La dimension de chaque zigzag successif est constante et la trajectoire reste a Iintérieur d’une
bande limite. :

Le mode glissant vérifiant les conditions 2 et 3 est appelé “quasi-mode de glissement”
ou “pseudo mode de glissement. Ce mode différe de celui en continu en deux points.

-~ 60
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1. L’état du systéme peut converger vers la surface de glissement sans y rester, ceci est d0 au fait
que Paction de la commande est seulement activée avec retard aux instants d'échantillonnage
d’une part, et d’autre part la commande est maintenue constantes entre deux périodes
d'échantillonnage.

2. L’impossibilité de générer la commande équivalente adéquate pour garder ’état du systéme sur
la surface de glissement.

En conclusion, les SSV discret ne possédent pas la propriété la totale invariance [Gao 95]
[Sira-Ramirez 91]. En ce qui concerne la robustesse du systéme elle doit étre sous investigation.

1/1.6.1.2. CONDITIONS DE CONVERGENCE

Dans la littérature, on trouve plusieurs conditions pour l'existence et la convergence des SSV en
mode discret. Dote et Hoff [Dote 80] ont été les premiers qui ont soulevé le probléme des SSV
discrets, et comme condition de convergence ils ont proposé une forme équivalente a celle
rencontrée dans SS7 continu

IS(k1)-SR)JSR) < 0 (I11.30)

SarpturkfSarpturk 87] propose la forme suivante

[S(k+1)-S(k) JSigne(S(k)} < 0

(L31)
[S(k~+ 1)-Stk} [ Signe(S(k)) > 0 .
Furta utilise la forme équivalente déduite de 1’équation de Lyaponov [Gao 95] donnée par
V1) - V(k) <0 avec V(k) =%S(x(k 7 (I11.32)

Ce pendant, toutes ces formes de conditions de convergence sont incomplétes et peuvent ne pas
suffire pour contraindre la trajectoire du systéme & glisser vers le plan de commutation.

Dans son étude, GaofGao 95} propose une forme plus générale qui tient compte de la période
d’échantillonnage du systéme et qui assure l'existence et la convergence vers la surface de
glissement. Cette forme est donnée par

Stk+1)=(1-qgTocn)S(k) -& Tecn Signe(S(k)) avec  I-qTecn>0 et £>0 (I.33)

avec S(x(k)) =W(§ + A ) e(x(k)) (111.34)
Oy

et e(x(k)=x"(k) —x(k-1) (T11.35)

Le choix de la période d'échantillonnage est donc décisif pour garantir I’attraction de variable a
régler vers la surface de glissement. La région dans le plan de phase dont toutes les variables d’état
satisferont la condition I11.33 est appelée, bande du quasi- mode glissant. Elle est donnee par

— - _‘9 Téch
B, = {x, |S¢x(k )| < ar } (I11.36)

ech
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L’équation 111.33 montre aussi que durant le régime établit, la trajectoire du systéme se trouve &
Pintérieure d’une bande définie par

By, = {x, | S(x(k))| < fii} - (I1.37)
q

Cette bande est incluse dans celle de By De plus, elle est proportionnelle a la période
d’échantillonnage. Ce ¢i ne permet pas de trouver facilement le bon compromis entre la garantie
des bonnes performances et la robustesse de ce type de commande d’une part, et le choix de la
période d’échantillonnage qui assure la réalisation pratique a un cofit intéressant d’autre part. Bien
évident les résultats seront meilleurs pour une période d’échantillonnage trés petite [Sabanovic 93]
[Hashimoto 88].

111.7. APPLICATION A LA MSAP

Dans cette section, nous nous intéresserons a la application de la commande par mode de
glissement en temps discret & la MSAP. Deux structures de commande sont mises en ceuvre a
savoir, la régulation de la vitesse (position) avec limitation indirecte du courant, ainsi que la
régulation en cascade qui permet la limitation directe du courant dans les phases du moteur.

11.7.1. REGLAGE DE LA VITESSE \ POSITION. ( LIMITATION INDIRECTE DU COURANT )

i.7.1.1. REGLAGE DE VITESSE

La surface de glissement est déduite de I’équation générale de Slotine, et le degré relatif est pris
égale  deux afin que la commande apparaisse implicitement dans sa derivée.

S(2(k))=Aape(2(k))veé(2(k))

avec e(2 (k) )} =02 ~Q2(k-1) (T11.38)
(2 (k))=02" -Q2(k-1)

La dérivée de la surface est donnée par

S(82(k))=Ae( 2(k) ) +é(2(k))
d
dt

(11.39)

et E2k)) =" Qk+1)=2" ——Q(k-1)

En substituant YI1.38 dans Ii1.39 et en tenant compte de I'expression de I’accélération et de la
dérivée du courant statorique 7, on obtient

JO + A, Q2 +(€i—/ln)!i?(k- 1))

V (k)= +Ri(k—1)+PO(k Vi (k-1 D k-1
goal &) P(®, (L, L i, (k-1)) bR (k=1)+ POk =L, (k=1)+pD Ok=~1)
(111.40)

La commande v, (k) devient donc
Ve (])=Vqeqk) +Valk) (111.41)

- e S S .62
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avec Vo) =K, Signe( S(CXk) )
La surface du courant iy est définie par
SCiak))=id - ia(k-1) (111.42)
S(i(k)=0 = Viegl k) = Lyiy(k)+Ri(k=1) —-PL$2i (k-1) (11L.43)
D’ou on obtient la commande v,
Va (k)= deqfk) Ve k)
avec Vanlk) =Ky Signe( S(ia(k) )

(111.44)

La figure I11.19 représente le schéma global de cette commande.

{2 l/‘ ‘,‘q’ v ) r-{'_-]
. Ve ]
- | 5w |- g /] A
2 Y'Y . > MLI ME4P
id 1% Ve »
Ly S6id dow/ abci— >
- F Y h 1
Calent +44 4
de Tres
—_ - T Y
1
e /i
14 ehc

Figure II1.19. Structure glohale du réglage de vitesse par mode de glissement

H1.7.1.2. REGLAGE DE POSITION

Le degré relatif de la variable 2 régler est pris dans ce cas égale a trois afin de faire apparaitre la
commande v,

S(O(k) )= (Aa+a k) Pe(0(k))
= A2e(0(k) )+ 22,6(0(k) )} +E(O(k)) (111.45)
avee
e(O(k))=0"(k)-0(k—-1)
e(O(k))=0"(k)-6(k-1)=0"(k)-82 (k1)) (111.46)
d
é((k))=0"(k)-0(k-1)= 9(k)—m!2(k 1)
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La commande Vg (k) est calculée en tehaiit compte que durant le mode de glissement la dérivée de
la surface du courant ig est nulle.

S(6(k))=0
A2e(0(k))+ 24 E(0(k)+0 (k
=V, (k+1)= (O(k))+ 22 Ok +0 ( / $ R (k—3)=PQk=3)(P, +Lyi,(k~3))
(@, + (L, L, )i, (k—2))
(111.47)
Ainsi, la commande v, (k) devient
vq*(k) = quq )'l‘ I”qn(k) (lﬂ48)
Le schéma global de cette commande est représenté a la figure 111.20
6' v * . [_||—1
Ve T, o'
._;? » Sra —»—t » dq R L
g7 - I R . -‘b"AJ]_J _ﬁ, MEAP
_{f.. - Sty Ve abce i
Calent 414 i i l : g
e Tree
> * . Y
T Iq q e [T 7
iq abc

Figure I11.20. Structure globale du réglage de position par mode de glissement
Les paramétres K, Kq, Kq, Ao €t Ag sont choisis de telle fagon a

= Assurer la rapidité de convergence.
= Imposer la dynamique en mode de convergence et en mode de glissement.
= Limiter le courant a une valeur admissible pour un couple maximal.

1i1.7.1.3. ESTIMATION DU COUPLE RESISTANT

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

Tomfl)= P( @p +(La—Lo)is(k-1) Jig(k-1) (111.49)
Tres(k)mremﬂ(') —J Q (k) -F‘CQ(A'—[) (IIISO)
avec o (k) =Sk DAk D (11L.51)

Tech
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11.7.1.4. SIMULATION NUMERIQUE

Afin de valider la structure de commande proposée, nous P’avons testé par simulation numérique.
La fonction de commande est adoucie en utilisant une commande a deux seuils. Les paramétres des
différentes surfaces de glissement sont donnés par les tableaux 111.1 et 111.2,

rameétres! K, | Ay | dial o} Ko | $a | b2
Réglage
- Vitesse 30150111 4 1301]0,01][0,02

Tableau I11.1. Paramétres de la commande pour le réglage de vitesse

ramétres| K, | Ao | ¢ro | do | Ko | é1o | f
Réglage

Position  |150] 70 | 0,2]0,9] 30 | 0,01 [ 0,02
Tableau H1.2. Paramétres de la commande pour le réglage de position

Les figures I11.21, 11122 donnent les performances du réglage de la vitesse pour une consigne de
300 rd/s avec variation de la charge, ainsi que lors de I’inversion du sens de marche a charge
nominale respectivement. Les figures 11.23,111.24 présentent le comportement global de la
régulation lors du positionnement pour une consigne de 3 rd, ainsi que lors de I'inversion du
positionnement de 5rd & -5 rd a charge nominale respectivement. L’analyse des courbes de
simulation permet de présager de bonnes performances. La régulation de la vitesse (position) est
insensible & la variation de la charge, ceci montre bien la robustesse de l'algorithme de commande
utilisé. Le découplage de la machine est réalisé avec succés par le maintient du courant iy nul. La
trajectoire dans le plan de phase montre la bonne stabilité et la convergence du systéme étudié. Par
ailleurs, la commande v, présente des oscillations plus au moins intense connue sous le non de
Chattering. D'autres simulations ont montré l'existence de telles oscillations méme en absence de la
commande "Signe". Des effets de zoom sur I'écart de la vitesse et de position dans la région
d'application du couple sont représentés a la figurelll. 25, 1I1.26 respectivement. On note une faible
erreur statique dans la région du mode glissant et le régime permanent. Cette erreur est due
essenticllement 4 la nature de commande qui est discréte, ainsi que du temps du retard entre
I'échantillonnage des variables et l'application de la commande.

I1.7.2. REGLAGE EN CASCADE DE LA MSAP (LIMITATION DIRECTE DU COURANT)

Dans le but de limiter le courant absorbé par la machine d'une maniére directe, on utilise une
structure en cascade. La boucle interne permet de contrdler le courant, tandis que la boucle externe
assure le contrdle de la vitesse ou de la position.

1i1.7.2.1. REGLAGE DE LA VITESSE

La structure globale de cette commande est représentée & la figure 11L27. Le degré relatif des
variables & régler est pris égal & 1. La surface de vitesse est donnée par

S(Ok) =" (k)-Q(k—-1) (T1.52)

le régulateur de vitesse fournit la référence du courant en quadrature

JOUR)+T. +F2(k-1)

PO+ (Ly =Ly Jig(k—1)) (111.53)
et 1 (k) =K ,Signe( S(€2(k))

S(Qk)=0 = I,.(k)=
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Figure I1L21. Comportement dynamique de la MSAP
lors du démarrage avec variation de la charge
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Figure I11.22. Comportement dynamique de la MSAP
lors de l'inversion du sens de marche & charge nominale
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Figure I11.23. Comportement dynamique de la MSAP
lors du positionnement avec variation de la charge
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] Zoom sur Xrd/s) ; Zoom sur Krd)

B.OD25.

5,002

$.0015-

5.001

299.7 .

5.000%F. | H )
299.6] . : . :

1(s) | : ; 1(5)
299.5-1—— 5Ly ; i
o7 0.8 0.9 a7 o.e 0.9 1
Figure I11. 25. Zoom sur la vitesse dans la Figure H1. 26. Zoom sur la position dans la
région d'application du couple en régime région d'application du couple en régime
permanent ' permanent

Le choix de K, se fait de facon a imposer la valeur désirée & la sortie du régulateur. Ainsi Ko prend
trois fois la valeur du courant admissible par la machine.

Kp=3 quax (11154)

D'ou ig () =Ioeo®+Ign(®) T (NL55)
La surface du courant i, est donnée par

Slig(k)=iq (R)-iq(k-1) (I11.56)

Le réglage de i, permet de fournir la commande vq (k)

S (k)=0 = Ve (k+1)= Ly, (k) + Ri(k=1)+PQ(k=1)(Lyiy(k—1)+®;)
el an(k)=quigne(S(:'q(k))
(I11.57)
D'ou Vg (&)=Y qeqlk)+Vnl®) (111.58)
La surface du courant iy est choisie comme suit
S(i (k) =iy (k)~i(k—1) (111.59)
S(i(k)=0= Vo (k+1)=1L4is(k)+ Rig(k—1)-P(k=1)Lji,(k~1) (1L60)
ef V. (k) =K, Signe(S(i;(k))
D'ou . Vd‘(k):Vdaq(k)_}_Vdn(") (1116])
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Figure.111.27. Structure globale de la cascade par mode glissant de la MSAP.

111.7.2.2. REGLAGE DE POSITION

Le schéma global de cette commande est représenté a la figure I11.28. Le degré relatif de la surface
de position est pris égal a deux afin de faire apparaitre la commande 7, .

SCB(k)) = (A 4 )e(O(k) (11L62)
k ~

= Age(O(k))+é(6(k )

e(0(k))=0"(k)-6(k-1)
avec e(O(k))=0"(k)-0(k—1)=86"(k)-82( (k-1))

la commande équivalente est donnee par -

. r 7. .
J[A,0 (k)+6 (k)+Q(k-—1)(-Ji—;tg)+7’]

L.(k+1)= : T11.63
(et PI®, +(Ly Ly Jig(k=1)] e
la commande i, fournit par le régulateur de position est donnée par
(k) =1, (k)+1,(k)
(111.64)

avec Ionk) =K g Signe(S(&k))

Les autres régulateurs se calculent de la méme maniére comme dans le cas du réglage de la vitesse.
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Figure I11.28. Structure globale de la cascade en position de la MSAP

i11.7.2.3. SIMULATION NUMERIQUE

Les performances sont évaluées par le biais d'une simulation numérique dans les conditions de
I'essai précédent. Les paramétres de la commande sont regroupes dans les tableaux 111.3 et 111.4.

rametres| K, | ¢io | doo| Ko | ¢ P2d Kq #1q $29

Réglage
Vitesse 0 1 4 130100110,02]| 35 {0,01] 0,02

Tableau IT1.3. Paramétres de la commande pour le réglage de vitesse

w Ko| A6 | #10 | 620 Ki | ¢ug $ K, P1q f2q
Réglage

Position 5 |500]{02 0930 001 [002] 30 |0,01]0,02]

2

Tableau 111.4. Paramétres de la commande pour le réglage de position

Les figures 111.29, I11.30 donnent le comportement de la AMSAP lors du réglage de la vitesse, alors
que celles de 11130, IIL.31 lors du positionnement. On note des performances dynamiques et
statiques forts intéressantes, le rejet de perturbation est efficace, le découplage des axes d g n'est pas
affecté par le régime sévére appliqué 4 la machine. L'écart statique sur la vitesse et la position figure
[I1.32, 1133 montrent que l'état du systéme ne se stabilise pas & l'origine du plan de phase mais
autour d'une bande limite, ceci est dii comme nous I'avons mentionné a I'impossibilité de générer la
commande équivalente adéquate qui contraint les points représentatifs du systéme de glisser vers
l'origine du plan de phase, ainsi que du retard di & la mesure des différentes variables de la
commande. '
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Figure I11.29. Comportement dynamique de la MSAP lors du démarrage '
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111.8. ROBUSTESSE

Dans le but de tester la robustesse de la commande par mode glissant nous allons étudier l'influence
des variations paramétriques sur les performances du réglage de vitesse et de position. Nous allons

. - o L L
considérer des variations sur les constantes de temps électriques (7. :R—d’ 4= }gi ), sur la constante

5 §

.. Jo. .
de temps mécanique (rm:?—) ainsi que sur le flux des aimants (@,). Les constantes de temps

[
électriques sont variées de -20% , la constante de temps mécanique de 50% a 200% et le flux des
aimants de -10%.

{I1.8.1. SIMULATION NUMERIQUE

La robustesse de la commande est testée dans le cas du réglage de vitesse et de position pour les
deux structures de commande (limitation indirecte du courant et le réglage en cascade). L'essai est
effectué pour un démarrage avec variation de charge. Les grandeurs les plus importantes sont la
sortie du systéme et le courant iy caractérisant le découplage de la machine.

Les figures 111.35.a-b représentent le comportement dynamique du systéme dans le cas du réglage
de vitesse (position) pour la premiére structure de commande.

Les figures I11.36.a-b donnent le comportement du systéme lors du réglage de vitesse(position) pour
la structure en cascade. Des résultats obtenus, on peut conclure que les SSV présentent une sofide
robustesse en présence des variations paramétriques et de perturbation. La dynamique de poursuite
de la consigne ainsi que le découplage de machine ne sont pas affectés par les variations
paramétriques introduites sur le systéme, ce qui justifie le choix de Ia méthode proposée.
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Chapitre lil Commande par mode glissant de la MSAP (traitement dans le plan de phase)

"H1.9. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a I'étude de la commande par mode de glhssement
variable traitée dans le plan de phase. Ce choix a été justifié par la simplicité de la conception d'une
telle commande ainsi que de sa robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et de charge. La
synthése de l'algorithme de commande a ét¢ faite en temps discret en se basant sur ['approche
proposée par J.J. Slotine, dont la loi de commutation est une fonction scalaire telle que la variable a
régler peut glisser sur cette surface pour atteindre l'origine du plan de phase. La réduction du
phénoméne de Chattering a été mise au point par adoucissement de la fonction de commande. Deux
structures de commande en été mise en ceuvre, & savoir la limitation indirecte du courant ainsi que
le réglage en cascade. Les résultats obtenus en présence des variations paramétriques et de charge
ont montré un comportement satisfaisant et des performances intéressantes. La limitation indirecte
du courant a permet la réduction du nombre de surfaces de glissement, mais présente I'inconvénient
de ne pas assurer la limitation du courant en cas de surcharge. La limitation directe de courant a
imposé au variateur de vitesse (position) le maximum de courant en régime dynamique, en
revanche, elle présente l'inconvénient de compliquer la synthése des différentes surfaces. L'écart sur
la vitesse dans la région d'application du couple a montré que I'état su systéme peut s'approcher de
la surface de commutation mais il ne peut pas y rester de ce fait, les systémes & structure variable
peuvent seulement avoir un mouvement appelé quasi-mode glissant, ceci est di & I'impossibilité de
générer la commande équivalente adéquate capable de garder 1'état du systéme sur la surface de
glissement, 3 cause de l'existence de retard de calcul et du maintient constant des variables entres
deux instants d'échantillonnage. Dans le chapitre suivant, une autre approche du reglage par mode
glissant sera évoquée, l'intérét de celle ci est qu'elle permet de réduire la complexité de la réalisation
pratique.
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COMMANDE PAR MODE GLISSANT DE LA MSAP
(TRAITEMENT DANS L'ESPACE D'ETAT)

INTRODUCTION

D ANS ce chapitre, on se propose d'étudier une deuxiéme approche du réglage par mode de glissement.
Dans ce contexte, on va considérer une structure simplifiée ne nécessitant pas la mesure des courants
pour réaliser la commande, ceci étant réalisable en utilisant un organe de commande adéquat, ayant une action
a deux positions, et une loi de commutation par contre réaction d'état, dans faquelle on admet des grandeurs
d'état qui ne doivent pas forcément étre les dérivées de la grandeur & réguler [Biihler 86].

Le phénoméne de "Chattering” est éliminé en modifiant I'algorithme de commande par réguiation de la surface
de glissement & lintérieur d'une bande d'hystérisis variable, [Boudjema 90-81], [Bouhassoun 98-a] dans
laquelle on force la surface de glissement 4 ne pas atteindre les imites de la bande pour éviter ainsi la
commutation de l'organe de commande. une étude a montré que ce procédé pourrait affecter le découplage de
la machine[Bouhassoun 98-a]. Il est possible dans ce cas de corriger celte erreur en insérant un régulateur a
structure variable synthétisé & partir de I'approche de Slofine. Ce régulateur fournit un terme comrectif lequel on
ajoute 4 la tension de commande pour avoir 1a nouvelie commande.

Au début, on va établir les relations générales du réglage par mode de glissement en utilisant les nofions du
réglage par contre réaction d'état [Biihler 83-89). Par la suite, on va appliquer cette approche pour le réglage de
la vitesse (position) de la MSAP. Plusieurs problemes fiés a ia conception de cetfe commmande seront évoqués
afin de faciliter limplémentation pratique. ‘



Chapitre IV Commande par mode glissant de la MSAP (traifement dans l'espace d'état)

IV.1. LOI DE COMMUTATION PAR CONTRE REACTION D'ETAT

Tl est possible de faire appel 4 la méthode de Lyaponov [Bithler 86] ou au principe d'optimisation de
Pontryagin, ou méme i la théorie de 1'hyperstabilité de Popov [Pepov 73] pour la synthése des systémes
a structure variable. H. Biihler nous propose en analogie avec le réglage par contre réaction d'état une
loi de commutation définit par

SeX, 0=-K"X(0)+ ko x" (1V.1)

Ou X est le vecteur d'état du systéme global & régler y compris le régulateur intégrateur de dimension

* . . . . - .
(n+1), x la grandeur de consigne, K* est un vecteur ligne de dimension (n+/) qui contient les
coefficients de la contre réaction d'état, et &, est le coefficient de l'intervention directe de la grandeur de
consigne. :

Cette approche nécessite l'utilisation des concepts de l'automatique linéaire pour la synthése du vecteur
de la contre réaction d'état. Pour notre étude, cet inconvénient est pallié par ['application de la
commande vectorielle qui permet comme nous F'avons vu au_chapitre 1I, l'obtention d'un modéle
dynamique linéaire. A noter que la détermination du vecteur K' par 1a méthode de Lyaponov ou de
Pontryagin conduit 4 un comportement dynamique assez mauvais [Biihler 86].

Le systéme & régler est décrit par les équations d'état [Biihler 83-89].

X(1)=AX(t)+bu(t)+bv+b x

| (IV.2)
Y)=C"X(t)
avec
A, 0 0
b b, ;
A= 7 . b :[ s]; b, ={ '“:l; b,={ 1} C' = [CS O] (av.3)
- 0 0 0 o
T, T
ou '
X=X  xe®] (TV.4)
K= (K] -ke] (1V.5)

X,(1), K1) sont respectivement le vecteur d'état du systéme a régler sans régulateur intégrateur, ainsi
que son vecteur de contre réaction associ€.

On obtient alors la configuration représentée a la figure 1V 1
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Figure IV. 1. Configuration du réglage par mode de glissement avec loi de
Commutation par contre réaction d'état, et régulateur intégrateur

{V.2. COMMANDE EQUIVALENTE

Pour un systéme décrit dans le cas général par les équations d'état

X(1)=f(x1)+g(x1)u

S'il y a un glissement idéal on a

S(X,1)=0
et
ds(x,t) (asY dx as (as JT os
a(Al) _{ 00 ax o [0 - OV, )+
di (an ar (ax (rex.0)+ 050V )+ o

Avec V., la commande équivalente déterminée a partir de

AT =1 T
v, ={(§;}] grx,t)} [[2;] f(x.t)+%ﬂ

NT
(&S] gix,t)=0

Avec la condition

aX

h 4

(IV.6)

av.7

(1V.8)

(IV.9)

(IV.10)

En remplacant l'expression de V., dans V.6 on obtient la trajectoire d'état en mode de glissement
plag p q ray g
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C_)hapitre v ’ Commande par mode glissant de la MSAR (traitement dans l'espace d'éfat)

x| aY sy, . asY  Tas
o 1 8(3‘,’)[(6)(] g(%’)} '(6/\’] I.f(xyf) g(%’)[(é}:} g(x,t)} Py (IV.11)

Dans le cas ou

Jix, 9=4X(1),  g(x, )=b (IV.12)

on aura

%

] T * dx
V,=- K \AX(1)+byv+b,x H+—Fk, — V.13
L & ( (1) ) KTy ¥ dtf ( )

Les équations différentielles en mode de glissement deviennent

XNO=A"XN)+b v+bh"ux" +b, ‘% (1V.14)
[4
avec .
A R By P LY S N ) Y A RV AD
K, K, K, K

IV.3. LIMITE DU DOMAINE DU MODE DE GLISSEMENT

Le régime glissant n'existe pas pour toute condition initiale sur la surface de commutation. Si la
. * . . . . . -

consigne x est constante, la condition qui donne la limite du fonctionnement en mode de glissement est

donnée par

KT [bV,,.,,, +AX+bv+ b“,x‘] =0

(IV.16)
ou Veq = V}i.vn el Vh’m - Vmax ou le‘n
X :vecteur délimitant le domaine glissant.
Ces valeurs doivent tenir compte de la loi de commutation
S(X)=-K" X+k,x (IV.17)
On applique la décomposition suivante
KT :[Kf kl X:[Xa x,,J (1v.18)
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Lorsqu'on introduit IV.18 dans V.17 on obtient

KXk, Xtk x =0 (IV.19)
D'otl on peut exprimer x, en fonction de X,

P AR av20
0 k,
En introduisant V.20 dans V.18 on obtient
n [n—.f n (}n—]
X=| g | Xat|k, |¥ (v.21)
k k

n n
ou, J,.; est une matrice unité (-1, n-1} et O,.; un vecteur z€ro de dimension n-1.

Dans les conditions aux limites (IV.16) on peut exprimer X par la relation 1V .21 d'ou on tire

In—J‘ O,,_]
KbV, + A KT |Xatby+K'| b, + A k, =0 (1V.22)
ok k,

n

Cette relation peut étre encore exprimee par

FT'X,+G=0 (IV23)
]n—]
F'=KTAl k7, (1V.24)
kn
[()rr—]
G=KTpV, +K"bv+K'|b, + A[k“, X' (1V.25)
kﬂ

La relation (IV.23) décrit un hyperplan d'ordre n-2 étant donné que X , posséde la dimension »-7, le

vecteur ligne F' détermine en principe I'inclinaison de cet hyperplan tandis que le scalaire G détermine
sa position. A noter qu'il existe toujours deux hyperplans pour fixer les limites du domaine du mode de
glissement puisqu'il faut introduire pour Vi, respectivement Vo €t Fopin.
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IV.4 DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE LA CONTRE REACTION D'ETAT PARLA
METHODE DE PLACEMENT DE POLE

La méthode de placement de pdles s'applique pour les systémes linéaires. Son extension pour des
systémes commandés par les modes de glissement nous permet la synthése de la surface de glissement,
d'ot le choix de la dynamique du systéme.

L'équation caractéristique du systéme en mode de glissement est

Pis)=det(sl—4" }=s" +a, ;5" +va, 5" o rasta, =0 (1V.26)

Les coefficients ¢; sont déterminés par le théoréme de Viéfe par identification avec les pdles imposés
[Biihler 83].

P(s)= (s-p)(sp2) .. (5P S ava
Dans le réglage par mode de glissement, cette méthode consiste & déterminer le vecteur ligne K" dela

contre réaction d'état, afin que la matrice A" ait des valeurs propres égales aux pdles imposés py. Le
vecteur de contre réaction d'état peut étre calculé par -

K'=k, . fa" 1JT (IV.28)

ou T est une matrice de transformation définit comme suit.

v
1" A
=] (1V.29)
’T An—Z
tT A -}
Avec =000 ... 1] Q" (IV.30)
Et Q.=[b Ab..A"’b A" '] (IV.31)

matrice de commandabilité.

IV.5. DETERMINATION DU COEFFICIENT K, DE L'INTERVENTION DIRECTE DE LA
GRANDEUR DE CONSIGNE

Le coefficient k, présente une influence sur fa position de la droite de glissement par rapport & l'origine,
par conséquent, d'aprés (IV.25) Je mode de glissement varie aussi en fonction de k. &, est donc choisi
de telle sorte que le domaine du mode de glissement contiént la région de fonctionnement désirée. Dans
notre cas, &, est déterminé de telle sorte que l'erreur statique s'annule en régime permanent
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7.
ko=t X0

x
ou X représente la valeur de X en régime établi.

IV.6. CONSIDERATION CONCERNANT LE CHOIX DES POLES

Du fait que la matrice 4 * est singuliére ceci, nous impose de prendre un péle p, a l'origine, les n-1 poles
peuvent étre choisis librement. Evidemment, il faut que la partie réelle des pdles soit négative pour
avoir un systéme stable en mode de glissement. 1l est souvent judicieux de choisir des pdles conjugués
sur la méme verticale dans le domaine délimité par deux droites de 45° [Biihler 89].

On choisit alors un amortissement optimal, et pour garantir un amortissement relatif minimal, il faut
que la partie réelle se trouve & gauche d'une droite délimitée par pyn.

Plus on déplace les poles vers la gauche, plus le réglage par mode de glissement devient rapide.
Cependant, pour un réglage trés rapide, le domaine du mode de glissement peut se restreindre de

maniére inacceptable.
'

I

~Pmax “Prmin R. "

Figure IV.2. Domaine des poles imposés

IV.7. FONCTIONNEMENT A FREQUENCE DE COMMUTATION CONSTANTE

En mode de glissement idéal (i.e fréquence de commutation infinie de la commande u), la trajectoire
d'état atteint la surface de commutation pour ensuite évoluer exactement sur celle ci jusqu'au point
d'équilibre. En réalité, la fréquence de commutation est finie a cause de I'imperfection des éléments
constituants la boucle de commande. En plus, elle varie en fonction du point de fonctionnement, des
paramétres du systéme, du vecteur K’ de la contre réaction et du point de consigne variable.

1l est donc intéressant de trouver un moyen pour maintenir constante la fréquence de commutation tout
en jouissant les avantages que procure la théorie des systémes & structure variable. Dans l'ouvrage
[Biihler 86], I'auteur a proposé de superposer un signal en dents de scie ou triangulaire & la surface
S(X, t) pour maintenir constante la fréquence de commutation, nécessitant ainsi un modulateur en dents
de scie figure IV.3

Figure 1V.3. Modulation de la loi de commutation par une dent de scie
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Afin de maintenir constante la fréquence de commutation en régime glissant, nous proposons dans ce
qui va suivre, une loi de commutation non linéaire par variation de la bande d'hystérisis
[Boudjema 91],{Bouhassoun 98-aj. Cette largeur sera déterminée en fonction de l'état et les
paramétres du systeme.

St A A Y

.

Figure IV.4. Loi de commutation a fréquence constante
L.a commande discontinue dans ce cas est définie par

vV, sio SX0)yA(x,1)

max

n= (v.32)
V sio S(X){A(x.t)

min
Cette loi, provoque sur le systéme réel un régime glissant a fréquence finie. Le mode de glissement réel
est schématisé a la figure 15V .4, 'objectif est de maintenir 7,+7,;= constante. 1! faut trouver la fonction

Afx, t), qui permet de réaliser cet objectif. A partir de la figure IV.4 on peut déduire

T=T 47, = 28(——t— L ) (IV.33)

@ G
aj... dt ). .

Pour maintenir constante la fréquence de commutation des interrupteurs, i faut insérer dans la boucle
de commande l'expression représentant la targeur de Phystérisis en fonction de 'état des parametres du
systéme. Figure I11.5.

-A(k.ag 4 Vo

»

v

4 } s

A

Afx, 1}

Figure IV.5. Loi de commutation avec hystérisis variable
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IV.8. PHENOMENE DE CHATTERING

Le phénoméne de Chattering "forte oscillation de l'organe de commande”, est considéré comme
l'inconvénient majeur de la commande par mode de glissement. Ce phénoméne est nocif pour le bon
fonctionnement du systéme commandé par cette technique. Dans le cas des entrainements réglés ce
phénomeéne est la cause des pertes supplémentaires pouvant dégrader le rendement de la machine. De
plus certaines dynamiques négligées peuvent étre excitées ce qui peut déstabiliser le systéme a régler.
Des travaux récents JUtkin 93] validés par l'expérimentation ont montré que le Chattering caus¢ par les
dynamiques négligés peut étre éliminé par l'utilisation d'un observateur. '

Dans la méthode que nous proposons [Bouhassoun 98-aj, le chattering est €liminé par I’application de
la commande adoucie en utilisant un régulateur de type proportionne] intégral défini comme suit

(v ;S
! max ;‘men 3 I max - Vmirr S?g?le(S(X,f)) 5i ‘S(X,t)l)d(x,f)

u= : (TV.34)
Kp A(x,0)+ K, JA(x,0)dt si |SX < A(X.1)

Lorsque la synthése du régulateur est faite d'une maniére correcte, la surface de glissement tend vers
zéro sans atteindre les limites de Ia bande, ce qui va éliminer le phénomeéne de Chattering figure IV.6

s 4 A
M\
A A

AN N

-

\/ \/ NS RS e »
// .

Figure IV.6. Elimination du phénoméne de Chattering

1l est a noter que l'augmentation du gain Kp, entrainera I'excitation des dynamiques négligées. On doit
donc faire un compromis entre la rapidité et la robustesse lors du dimensionnement du régulateur. En
revanche, ce type de commande est inadmissible pour certaines applications utilisant le mode "tous ou
rien" comme par exemple les convertisseurs de I'électronique de puissance.

IV.9. LIMITATION DES GRANDEURS D'ETAT |

La limitation des grandeurs d'état est nécessaire pour protéger les processus industriels contre les
surcharges qui peuvent conduire & une destruction du systéme a régler. Le limiteur permet de fixer la
grandeur d'état x; & limiter entre Ximar €L Ximin suivant les exigences du cahier des charges. Lorsqu'il y a
plusieurs grandeurs d'état a limiter, il est souvent judicieux de faire appe! 4 une chalne de limiteur
comme i! est illustré a la figure IV.7. '
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x Enr.t l Wi [ W, e wy sfx)
f—— f— - A »®-
; 1
r €, <r2

ArJ X5

Figure IV.7. Limitation des variables d'état

. . A . *
Chaque limiteur fournit une grandeur de consigne x; avec

-

X i max Si e,- > X imax

. * * .
X, =4¢; Si X imax 2 €, 22X imin i=1n, —1 (Iv.3%5)
¥

X imn i €,<x*

i .min
avec €=X i1 1 -ksirs Xirs +KrXp (1v.36)

* * * * . ~ . . . . '
Les valeurs X ; jim, AVeC X j iin™ X i, max OU X ;, min doivent étre déterminees de sorte que la grandeur d'état
x; reste limitée & xu» & condition que

]kslxsf'l' k.¢2~rs2~~- A k.r. i- X, J‘-J'l <<1 ksixsr'lfm! (IV37)
On trouve x*ih'm: "'\»s. Xsilim (IV38)
1V.10. APPLICATION A LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANT PERMANENT

IV.10.1. REGLAGE DE VITESSE
Le modéle découplé de la MSAP est donné par

ey ! [0 ]
-R, —Pdi iy Z
dffa)_| Lo Ly o b+l 1lm (1V.39)
dr{ 2 P, I 0 7
J J )2 I 0
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Chapitre 1V

_Commande par mode glissant de la MSAP (traitement dans 'espace d'étaf)

IV.10.1.1. EMPLOI D'UN REGULATEUR INTEGRATEUR

Dans le but d'obtenir une erreur statique e=¢2"-£2 nulle, on introduit un régulateur intégrateur décrit par

ifﬂ?___{(_()‘
dr T

i

- )

D'oti on obtient le systéme global avec régulateur intégrateur

_~—Rs

L 0 1‘:’
q Lq !
PO g
Ll A Y ol o
J J
1
— I { -xR

_L_
L,
0

=

IV.10.1.2. CHOIX DE LA SURFACE DE COMMUTATION

Cette surface est choisie a partir d'une loi de commutaticn par contre réaction d'état

SCX, )= ~kgiq-kel2+ kpxp+ k2

= -K"X(1) k. 7

K'= [k, kg -ke]

la configuration du systéme a régler devient figure 1V 3.

V

N~

Ve o1

Vm._

1 i
> Py ® :
T R, +1,.5 F,+Js
%Pd’}ll

Figure IV.8. Configuration du réglage par mode de giissement

(1V.40)

(IV.41)

(1V.42)
(IV.43)

(1V.44)
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Commande par mode glissant de la MSAP (traitement dans l'espace d'état)

Chapitre IV

IV.10.1.3. COMMANDE EQUIVALENTE
La commande équivalente est donnée par

VG

.

(R, + P fn)—%@-%q(r@ffq SFQ-T,)+ %‘Ti(g’ - 0) (1V 45)

q gi
1V.10.1.4. EQUATIONS D'ETAT EN MODE DE GLISSEMENT

Les équations d'état en mode de glissement sont données par

~POika _ ky | Fko o b1 kel Tha]
v q e
,- k,J kT Jk,T, , kT,
q
PO « .
LA i I olale| L |r,+ Q" (IV.46)
dt . J - J J 0
R
0 L 0 |, ks
7, LRI Lo T,
L. _. L i

L'équation caractéristique du systéme en mode de glissement est donnée par

) PO, k. F\ POk |
P(s)=det(sI—A")=s|s"+ kg (T 00 (IV 47)
J ok, J Jk,T,

IV.10.1.5. CALCUL DES COEFFICIENTS DU VECTEUR DE LA CONTRE REACTION D'ETAT

Le vecteur de contre réaction d'état est donné par

K=k, .fa 1]T (1V.48)
IT
avec T=|t"4 et 1TQ.=[001], Q,=[bbAbA’] (IV.49)
T A2
et :
[ . 2 2
LY L i I
L, L’ L, (L,,] {JLJ
_ P, ~I|RP®, PO,
0. =0 i z,,,[ i o — } (1V.50)
0 ) i
JLT,




Chapitre | V_ Cominande par mode glissant de fa MSAP (traitement dans I'espace d'état)

- JL T
0 0 " 1
ro,
JL,
r=\0 ' 0 LV 51)
Po,
L, 0 0
D'ou i B
ayJL, L F. —aJL T
KT =k i M —Ls it (1V.52)
PO, P®, PO
Les coefficients ¢; sont donnés par
P@  kp
a, = :
Jk, T,
' i (Iv.s3)
- PDk, F,
a2 =}
Jk, J

En choisissant un pdle & l'origine, et deux pdles complexes conjugués selon le critére d'amortissement
optimal on trouve

2p° JL,
kR =Rz
P,
].1 2 ] - I;‘C
kg, = ,Q—igfi———) (v 54)
. ,O (I)f
k, =k, :L,
On impose le coefficient &, ; tel que k, 3=1/14 ce qui conduit 4
_2P]
" P,
20] - F
= - IV.55
o= e (IV.55)
k,=1
Lorsque l'erreur statique s'annule au régime permanent, on aboutit a
T '
R (1V.56) .

= . - -+
Po.Q° PO,
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g_rjapftre_z ) V 5 Commande par mode glissant de la MSAP (traitement dans l'espace d'élat)

Pour avoir les gains du régulateur digital, il faut faire la correction sur les coefficients du régulateur
continu '

— k
kg =kg ""“*g“
_ kR
ko =k, +7 (V.57
]?w '_"ku: +_l&'§_
2

IV.10.1.8. LIMITE DU DOMAINE DU MODE GLISSANT

Le domaine du mode de glissement est délimité par deux droites (ig £2) ou par deux plans dans I'espace
(iq €2 xp). Ces deux droites sont obtenues en remplagant Vim par Vina puis Vin dans I'équation ci-

dessous
Pd .k Rk " s POk Y~ kV, .
[ ;T q]f +(_kR e Q}Q*"—q im _kal, _Knge_p  qvss)

gL, o\, L 7T

q T

IV.10.1.7. LIMITATION DES GRANDEURS D'ETAT

Dans notre application, la limitation de la grandeur d'état i, s'avére trés intéressante, le limiteur permet
de fixer les bomnes de iy entre igmar €t igms On utilise le systéme d'anti Windup pour corriger l'action
intégrale.

La surface de commutation avec limitation est donnée par

T * . . .
—kg Xg+kgxp+k, x5 Ilq|<lqmm

S(X.t)= (IV.59)
- kqiq + Ciim, si I Iql > igmax
kq l;q mox ponr fq ) jq max
avec Cy,, = (1V.60)
— Ky ax " ponr iq(—iqmm.

La grandeur de commande équivalente devient

Veq si | iql = iq max
Veq = RSiq’”‘lx +P (ng st jq > iqmax (IV6])

—‘Rslqmax"‘])d)fg SI ]q< _iqmnx
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Chapit(e IV o L _qug?ande par mode glissant de la MSAP (traitement dans l'espace d'étaf)

IV.10.1.8. FONCTIONNEMENT A FREQUENCE DE COMMUTATION CONSTANTE

Pour une fréquence de commutation fixe =1/ la bande d'hystérisis est donnée par

Ax,1)= (v.62)
i B !

2
a8 as
V., =V, —,. =V
a{ ( lim mrn) a’ ( lim max)

avec

) kR, Pk, (PP, Fk, k T, kg .- ke,
S(I»,,m){ 15 - ;’ “}q+( Lf L. Jﬂ —)f’—]!}+kn7+7‘fw.(2 +k, 2 -( "}!/,,.m (IV.63)

q q i i

7
ou I mitt

Vh‘m =V

max

1V.10.1.9. STRUCTURE DU REGULATEUR PAR MODE DE GLISSEMENT

La structure générale du régulateur par mode de glissement est représentée a la figure IV.9. Dans cette
structure on utilise linformation sur le courant i, et la position de Ja machine pour synthétiser la
commande v, Le courant iy ainsi que le couple résistant 7. sont estimés par leurs reconstruction a l'aide
des variables d'état.

h

> - kr |£ - kg | Calcul de A |

N W W 3

Py
..[ Estimation de T 1

a iGes

Figure IV.9. Structure générale du régulateur par mode de glissement
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Chapitre IV Commande par mode glissant de la MSAP (traifement dans l'espace d'étaf)

IV.10.1.10. ELIMINATION DE CHATTERING

Le phénomeéne de Chattering est éliminé par l'application de la commande adoucie définie comme suit

Ve pour  S(Xt, hA(x,1, )
- k-1
V.(k+ )= Kp_,S(X,tk)+K§x7;c,,[25'(X,ti)4- S(X,l,c)] (1V.64)
i=0

V. pour  S(Xt, X—AMx,1, )

Le régulateur P/ est synthétisé en tenant compte des conditions aux limites de la bande d'hystérisis en
supposant que cette derniére est constante.

En effet, lorsque S(X, ) égale a H et -H on aura

V. .=K, H+K T H+K.T,7Z

is ech Mgt ech ™ max

(1V.65)
—V :*“KR‘]TI—K- T H+K's?:zch(zmar _g) |

max is " ech”" i
. k-1
avec Zmar € Zma-€ sont les valeurs de la somme ZS( X.t, )lorsque S(X, 1) égale a H et —H
=0 -
respectivement.

En fixant la valeur de £ et en prenant Kj;—7ec; on aura

v .—7
K‘ps - max max _ [
H
(1V.66)
Zma.r = f—
2
La figure TV.10 donne le schéma général du réglage de la MSAP par cette commande.
. . !
(s e v
] R-MG Lg -/‘V » dq “b‘ A
PR Y h 4 fqes v '“": ML _6_ @
Estimation Découplage | abc i
de iq

‘_____T 6

Figure IV.10. Schéma global du réglage de vitesse par mode de glissement.
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IV.10.1.11. AMELIORATION DU DECOUPLAGE

Il est possible d'améliorer le découplage de la machine en insérant un régulateur par mode de
glissement pour le contrdle de i figure IV.11. Dans le cas d'un mauvais découplage le régulateur S(iy)
fournit la tension Vg permettant le maintient du courant iy nul.

La surface S(i,) est définie comme suit

Sig)= id (k) -ia(k-1) (IV.67)

En mode de glissement on aura
SG)=0=V, (k+1)=Ri(k—1)- PQUk~1)Li(k-1) (IV.68)

La commande Vg, est donnée par

Vdo(k) :Vdoeq(k) + Vdn(k) (IV69)
avec V= KaSigne (S(iak))) (1v.70)

: . £

2 Vo v
L RMG | _/llf <V > |
istimation | Wl Découplage ab oy
de igq c
' ) ' 7

fa St |
1 I i 1

Figure IV.11. Amélioration du découplage de la MSAP

FYY Y

1V.10.1.12. SIMULATION NUMERIQUE

Le comportement du systéme global esl testé par simulation numérique dans le cas du réglage de
vitesse par mode glissant avec loi de commutation par contre réaction d'état. Les figures 1V.12, IV 13
présentent les performances du réglage dans le cas de la commande relais ainsi que dans le cas de la
commande adoucie. La figure 1V.14 donne le comportement avec réglage du courant is. Les
performances du réglage sont trés satisfaisantes. La dynamique de poursuite n'est pas affectée par la
variation du couple électromagnétique. Dans le cas de la commande sans réglage du courant la
commande adoucie a pu éliminer avec succés le phénoméene de Chattering, la surface de glissement
s'annule rapidement aprés un cours régime transitoire, le rejet de la perturbation est efficace, néanmoins
cette démarche affecte le découplage de la machine. L'introduction de la boucle de régulation du
courant i; permet comme le montre la figure IV.14 de remédier a ce probléme mais au prix d'une forte
sollicitation de l'organe de commande se manifestant par l'apparition du Chattering. des  effets de
zoom sut la vitesse et la surface de glissement sont représentés a la figure 1V.15, IV.16. On note une
bande d'hystérisis variable avec une fréquence de commutation constante, et une faible erreur statique
en pleine charge ne dépassant pas les 1%.
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Qommandg par mode glissant de fa MSAP (traitement dans 'espace d'état)

$xrd/s)

o
a
1
s
-
[N AR R
n
a
w
&
-
-

02

Ve(V)

B@8mcangs

A - y ’ - h . !
020 Gdm 024z 0291 0288 0296 0296 0297

onf (1)
08. \ b | \
044 i i ) il
02 Radl |
ouHHIaY Y RIVHIRERTD it

04-

165)

) o ve 1 12 4

Figure IV.12.a. Comportement dynamique de la MSAP lors du démarrage avec variation de la
charge (Commande relais)

sooy SATA/S)

baf1). : :

-
2

2838

88

40 ] |

t g \

0 0z ) 0% )

y , ; - ; i . ; , i 1(5)
979 0291 025 0293 0234 0295 0298 0297 0208 0299 2

i(s)
o

-—- d d v ¥ T
C 2 o4 0% 08 1 1z

Figure IV.12.b. Comportement dynamique de la MSAP lors de Vinversion du sens de marche
(Commande relais)
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Chapitre IV Commande par mode glissant de la MSAP (traitement dans l'espace d'état)

- ce . . . V(1) ‘ :

i) ‘. . PRSN - }t(s)

o4 o8 08 1 12 1.‘! o 02 o4 ng 08 1 1.2 14

!

i

|

! 160+
i wo
|

50

E i " ’ i 0
- ; - v : T T d(s)
0z o4 0e e 1 12 " ! M

Figure IV.13.a. Comportement dynamigue de la MSAP lors du démarrage avec yariation de la
charge (Commande adoucie)

fXrd’s) vo(V)

0 o':z o %
Tem{N.rt)
63 . -

o :

624 !

2] '/
° 02 Y o Y

Figure IV.13.b. Comportement dynamique de la MSAP lors de ['inversion du sens de marche
{Commande adoucie)




Chapitre IV _ _ Commande par mode glissanf de la MSAP (iraitement dans l'espace d'éfal)

xrd’s)

Figure 1V.14.a. Comportement dynamique de la MSAP lors du démarrage avec variation de la
charge (Commande adoucie avec réglage du cowrant ig) -

oy _ —_
: ) , ‘ q :

02 as o8 s ¥ :

Figure IV.14.h. Comportement dynamique de la MSAP lors de Uinversion du sens de marche
(Commande adoucie avec réglage du conrant ig)




Chapitre IV Commande par mode glissant de la MSAP (traifement dans 'espace d'éfat)

IV.10.2.3. COMMANDE EQUIVALENTE

La commande équivalente est donnée par

q

Veq:(Rsfq+Pa>fg)+[k;’k]"?J(FCQJ;_pqofiq)—’;(—gf,9+" L —0)  avs)

IV.10.2.4. EQUATION D'ETAT EN MODE DE GLISSEMENT

L'équation d'état en mode de glissement est donnée par

"_I’(f)fkg ];'C ﬁ& E& 0 _jfﬁ__ - kR -
i, K,J gk, ko ok, [ ] ok, kT,
ides F
t
0 1 0 0 J
® 0 0 ! %] | L
T, L0 T ]
L'équation caractéristique en mode de glissement est donnée par
PO,k I Pd, Pd,
P(s)=s|s’+| —LI2 2|2 - S0y L TR AV.77)
J Kk, J Ik, J kT

IV.10.2.5. CALCUL DES COEFFICIENTS DU VECTEUR DE CONTRE REACTION D'ETAT

En suivant les mémes directives que celles du réglage de la vitesse on aboutit a

[ : 2 23] i 2 2. ‘ 2 ]
s IR

1,1 17 | L|\L L, )|\, JL, L, | I\ 71,

e R e e i e e o B o e e s

) 1 Po, | —quf[f; Rs] 5(5; ow[ﬁc RS}P%{(Jf] (Pp )2J
! i 1 1

Q= My M\ L) \E) TS b)) NS Ly |

] i T ;

01 0 | 0 | ﬁ?f(‘cfv +f_s

S O S e

0o 0 | 0 : “r

R : LT |

(IV.78)
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_Zoom sur St} . Zoqm sur £t

04

i

i n li'u mmm mni‘n nfnm

-]

l'ifﬂ’

-2

o

t( v)

FigurelV.15. Variation de la surface de  Figure IV.16. Zoom sur la vitesse dans la

glissement dans la bande non linéaire région d'application du couple

V.10.2. REGLAGE DE POSITION

IV.10.2.1. EMPLOI D'UN REGULATEUR INTEGRATEUR

On introduit un régulateur intégrateur défini par

-R ro,
s - 0 0 o -
L L - 1 0
i q q Io }“” )
+ -~ 1
dlo| |82 _E Y F 2 S NN 1 RN [
dil @ J J 0 R
0 1 0 0 ] 0 ;
Xp | XR 0
0 0 _ L 0 0 - -
3 1 )

IV.10.2.2. Choix de la surface de glissement

La surface de glissement est définie par

S(X, )=-kgig-ker koO+ kpxptko0 =K' X(t)+k, 6

avec K'=fky ke kg -kn]

(av.71)

(1V.72)

(1V.73)

(IV.74)
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Chapitre IV Commande par mode glissant de la MSAP (traitement dans l'espace d'état)

IV.10.2.3. COMMANDE EQUIVALENTE

La commande équivalente est donnée par

Veq = (Rsiq + P(pfg)"'[kﬂl’q ](ch -1 - ])d)fiq)_ ﬁLq‘g +£R_'{i?—(9* _9) (IV.75)
qu ' kq kq T

IV.10.2.4. EQUATION D'ETAT EN MODE DE GLISSEMENT

L'équation d'état en mode de glissement est donnée par

[-P&ky kg ky 0- "ki‘ kp
i, KJ Rk, k, &, i, Jk, kT,
% 22 _ PJ‘f’f J;c 0 0 ;;2 . 3 T g (aVv.76)
0 i 0 0
Tr 0 0 1ogfred 1O 4
T L0 LT

L'équation caractéristique en mode de glissement est donnée par

Pd v rPo P,k
P(s)=sis*+| —L ko I, 52 4 L 1cisﬁ!-—fk—"e av.77)
J k7 T kT kT,

IV.10.2.5. CALCUL DES COEFFICIENTS DU VECTEUR DE CONTRE REACTION D'ETAT

En suivant les mémes directives que celles du réglage de la vitesse on aboutit a

r ! ! i B 2 2
2R (R (P PV -RA(RY _[(Po S| (Por ) 2(F R
L 17 1 L\ L, Ty 17 |\ Ly JL, JL, ) JI\J I,
B e el e e i =ttty
‘Pp. |\ -Pe.(F R (RY Pe,(F. R Po,|(EY (Po;)
0 I I Le s RS Sl le O f c I
0,=| 17| o \J L) i\l) IS L) JL Y JL,
S T T
I
1 | | S .
B e e b - “qu)“‘g ——————————————
01 0 | 0 ! L
L } l JLT; |

IV 78)
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Chapitre IV Commande par mode glissant de la MSAP (traitement dans l'espace d'état}

0 ) ~JL,T,
Pa,
JL
0 0 g 0
P&,
7= . (IV.79)
0 i 0
P,
-IL
L, cr 9 0
P, |

caztl, L —a, LT,

D'ott K' =k L : : V.80
" ro, Po, PO, (V50
avec
P kg
a,:
kT,
(IV.81)
PDk 5
a, = rte Fo
Ik, J

En choisissant un péle 4 l'origine, un pdle 4 -p et deux pdles complexes conjugués S; ;=-p (T £ jj on
aboutit a

20°JT,
kr =k, L. :
R r4q P(pf
L,3p]-F,)
R T S
/ (1V.82)
4p°J
ky=k, L, —
0 rd™g ])d)f
ko =k, 4.1,
En prenant &, 4 =1/L4 on obtient finalement
3
i = ifjbj
s
3 - F,
“ Pw.g? (1V 83)
3 4p°)
" ro,
k,=1




Chapitre IV Commande par mode glissant de fa MSAP (traitement dans l'espace d'état)

de plus, le coefficient de l'intervention de la grandeur de consigne est donné par

T 40
Po, rPo T 2
O Ty e (IV.84)
6 Pa 0 '
Les coefTicients du régulateur digital sont donnés par
— k
ko =k, + —;—
- k
kg =k, +—%
2
; (IV.85)
ko =k, + 7’* '
- k
kw = kw + *-R—
IV.10.2.6. LIMITATION DE LA GRANDEUR I,
Ona
dx p .
—L=0 -0k, e, {1v.86)
dt
avec e.~e;-c (IV.87)
et ‘ €;=‘-—k99 -l—kaR ~ked2 (IV.SS)
e, si l iql <1 g max
Ou ¢ =1 Kyi g SEiy 2 g (IV.89)
- kqiqmax s fq < i;.g; max
La surface de glissement devient
—K"X +k, 0" 5 i S igma
SOX,0) =1k fy e + C o Sy 2 g (1V.90)
+ kqi gmax + Coin si To €~ o max
avec Cmnx = kqiq max (jmin = _kqiqmax (1V9])

La commande équivalente avec limitation devient




Chapitre IV Commande par mode glissant de la MSAP (fraitement dans l'espace d'éfat)

L"ﬂq S7 1:q| < g mar
Veg!im = 'R.S'Iqmax +Pq)f!2 St 'q = "I"’"l”
_ . - , . s
Rl ypae + PP 82 51 Fo S =l gmax

IV.10.2.7. FREQUENCE DE COMMUTATION CONSTANTE

Alx,t)= !
! 1
2 +
oS as
2 =V 2. =V
a{ ( fim mar) a’, ( lim mm)
avec
: k,Rs Pk Pok . . e [
SV ) = |~ + —L2 i | —L2 g, -5 o 8- 22
L, J J T, .

IV.10.2.8. STRUCTURE GENERALE DU REGULATEUR DE POSITION

La structure générale du régulateur de position est représentée a la figure IV.17.

Y

(1V.92)

(1V.93)

(1V.94)

Vg

ke > » 14
>
»

e (0 ——— -
> - kp  p |£ - kq ! Calewl de Afe.t) I
XXX
kg kg

|

Fstimation de T,

@ iper

v

Figure IV.17. Structure du régulatenr par mode glissant dans le cas du réglage de position

I.a figure IV.18 donne le schéma global du réglage de position
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3 v, . I_"_I
7 RMG % :

71 " ldg i
a ¥ ¥ 4 fors v MLI @
. L *
E"r:;:'?:o" Découplage abc¢

| 9

A
i

i‘

o

v

L:

Figure 1V.18. Structure générale de la commande de position par mode glissant

IV.10.2.9. SIMULATION NUMERIQUE

Le comportement du systéme global est testé par simulation numérique dans le cas du réglage de
position. Les figures 1V.19.a-b présentent les performances du réglage dans le cas de la commande
adoucie. Les figures 1V.20, IV.2! illustrent des effets de zoom sur la position dans la région
d'application du couple résistant, ainsi que de la variation de la surface de glissement. Les
performances du réglage sont trés satisfaisantes. La dynamique de poursuite n'est pas affectée par la
variation du couple électromagnétique. L'introduction de la commande adoucie n'affecte pas le
découplage de la machine ce qui permet d'éviter l'introduction d'une boucle de régulation du courant iy
d'oul une élimination des capteurs de courants.

SO e -
54 —— 124
: !
IR 0.
£ 3
L]
1] 2 -
1 (s) 04- :
| I(s .2 .
0 + 1 T v T + 49 v t(s.)
X1 08 08 ] 12 14 ' 12 14
24
: 0
o : 0,3
: : 0.2
. § . al
0- a4 L, W 0
! : Nk
; 02 ‘
M ) I . ' 0% : K : S e
: i i ; ; il - ; : . T I
24 t g T i t + I‘(s‘) 08— —j + 1 T 1 T ()
] 02 04 [ 08 1 12 14 1 12 1
LR S . . . 7
o] Tem(Nmt) : . 5.
oM .- . . :
otd. - o . ; 5
0.4 ‘ ) ; I
soall}y . i 1
0064 . T ;
¢.04 " : \ : 2
002 . . ' : 1 3
o - ‘.r’ o —;Q(A )
7 . : + y v —A(E } v + . ) + T ,
0 0.2 04 o8 08 1 12 Y] % K} ] 1 2 E] ' 5 6 T

Figure IV.19.a. Comportement dynamique de la MSAP lors du positionnement avec variation
de la charge ( Commande adoucie)
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Chapitre IV _ . Commande par mode glissant de la MSAP (fraftement dans l'espace d'état)
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Figure IV 19.b. Comportement dynamique de la MSAP lors de l'inversion du positionnement a
charge nominale { Commande adoucie)

Figure IV.20. Zoom sur la position Figure IV.21. Zoom sur S(1)

IV.11. CONCLUSION

Dans ce chapitre, la commande par mode glissant traitée dans I'espace d'état a été synthétisée. L étude
par simulation a permet de montrer un comportement trés satisfaisant. L'adoucissement de la
commande a permet une réduction considérable du probléme de "Chattering" tout en préservant de
bonnes réponses dynamiques et statiques de la machine. En outre, I'élimination du Chattering pour le
réglage de la vitesse a causé un mauvais découplage. Cet inconvénient a été pallié¢ en combinant
l'approche du réglage par mode glissant dans le plan de phase avec celle de l'espace d'état ce qui a
permet de rendre le découplage insensible aux variations paramétriques, mais aux prix d'une forte
sollicitation de I'organe de commande. Dans le chapitre qui suit, et afin de compléter notre étude, une
analyse qualitative et quantitative de la robustesse sera évoquée seton la I'approche des multi modeles.
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CHAPITRE V

DIMENSIONNENT ROBUSTE DU REGLAGE PAR
MODE DE GLISSEMENT DE LA MSAP
(TRAITEMENT DANS L'ESPACE D'ETAT)

INTRODUCTION

U NE des caractéristiques importantes de fa commande par mode glissement est ia robustesse. En foute
rigueur, cette affirmation n'est valable que sous la condition de former la loi de commutafion par Ia
grandeur a régler et un certain nombre de ces dérivées comme nous ['avons vue dans le chapitre lll. Si
malgré Ia robustesse de Ia loi de commande, certains paraméatres influent sur la dynamique du systéme, il
est possible de superposer la méthode du dimensionnement robuste au schéma de commande par mode
de glissement [ Ackermann 80-85-87},[Biihler 86-89].

Lorsqu'on n'est amené a commander un systéme, les paramétres du systéme sont souvent variables. Ces
variations peuvent éfre plus ou moins imporfantes en fonction du systéme et des paraméfres. Si lors du
dimensionnement du régulateur, les variations paramétriques ne sont pas prises en compte, les
performances dynamiques et stafiques se dégradent. Il serait donc intéressant de frouver les paramelres
fixes du régulateur pour lesquelles, méme si les paramétres du systéme varient dans un cerfain domaine,
les performances sont maintenues et restent dans un certain domaine limité, La commande est alors
qualifiée de robuste. Si par contre, les paraméires du systéme varient dans un large domaine, engendrant
une dégradation des performances, il feut faire appel a d'autres méthodes de commande felle que fa
commande adaptative.

Nous avons refenu pour le dimensionnement robuste de la loi de commutation par contre réaction d'état
I'approche proposée par Ackermann [Ackermann 80-85]. Elle est basée sur fobtention de fa région de
f'espace paramétrique du régulateur correspondant a tous les régulateurs capables d'assurer la performance
du systéme en boucle fermée pour une valeur déterminée des paramétres du processus, de fagon a couvrir
les variations significatives en pratiques. Finalement le régulateur est choisi parmi ceux qui sont a
tintersection de toutes les régions obtenues, suivant un critére quelconque[Blihler 86].

Le modéle adopté pour la MSAP est un modéle linéaire monovariable. Nous considérons uniquement les
imprécisions concernant lincertitude sur les valeurs des paramétres de ce modéle. Notre réle est l'étude
d'une méthode de synthése de régulateur qui tient compte de ce type de perturbation.
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V.1. ROBUSTESSE DES POLES
V.1.1. RESTRICTION QUANT A LA REPRESENTATION D'ETAT DU SYSTEME A REGLER

On introduit d'abord une certaine restriction en ce qui concerne la représentation d'état du systéme:
a régler (y compris éventuellement un régulateur intégrateur). On suppose que le vecteur d'entrée b
ne posséde qu'un seul éiément non nul et plus précisément l'élément &, On traitera par la suite le

cas avec
p| O (V.1
) = .
b

ou 0, estun vecteur zéro de dimension 1-1.

A noter que cette sipposition ne présente pas une restriction grave. En effet, il est presque toujours
possible d'établir les équations d'état d'un systéme réel de sorte que la grandeur de commande
n'intervient que sur la dérivée d'une seule grandeur d'état.

Par conséquent, on peut aussi décomposer Ja matrice A de la maniére suivante.

r A, a,
"o a, V.2)

V.1.2. MATRICE DE SYSTEME EN MODE DE GLISSEMENT

En mode de glissement, les pdles sont donnés par la matrice du systéme A" TV.3. On décompose
aussi le vecteur ligne K” de la contre réaction d'état en

K'=fK,” k,] (V.3)

ot K7 est un vecteur ligne de dimension #-7. Avec V.1 on obtient d'abord

Kb = kb, (V.4)
et par conséquent
Ji r “;n—.f 0,,.,;
]nKTbbK =l_Lgr (V.5)

On voit qu'il faut absolument que k, = 0. Ceci signifie que la grandeur x, (sur laquelle intervient
directement la grandeur de commande » par l'intermédiaire du paramétre b, ) doit en tous cas étre
incluse dans la contre réaction d'état.

En fin, compte tenu de V.2, on obtient

A':(1~KibbKT): Loer, 1 (V.6)

. * . ‘s . s . . . « g . 5
La matrice A4 est singuliére. En effet, la derniére ligne n est une combinaison linéairede 73 »-1.
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V.1.3. TRANSFORMATION LINEAIRE DE LA MATRICE DU SYSTEME

On soumet la matrice du systéme V.6 a une transformation linéaire pour lui donner la forme

* /4’ a‘
4 =t 5 V.7

3 * * » . . y v y o . .
oua, etA, nesontpas encore fixés. La transformation linéaire vérifie la relation suivanic.

* *

AT=T4" (V.8)

La matrice 7' peut s'écrire sous la forme suivante
r, t,
T=| 1 (V.9)

Aprés un calcul élémentaire on peut facilement trouver que

I 0
T :[ b } (V.10)
0, 1
LI Aa AiaaKa a,
et A = k, (V.11)
0, 0

V.1.4. EQUATION CARACTERISTIQUE

L'équation caractéristique du réglage par mode de glissement est donnée par

P(s)=det(sl-A")=del(s]- 4 )
V.12
=sdet(slnA,#Aa+;1—aaKaT):0 (V-12)

n

On trouve donc de nouveau un pdle a l'origine p,=0. Les autres pdles p;, pa ... P dépendent de
Aset a, De I'équation caractéristique on conclut que les poles du systéme en mode de glissement
ne dépendent pas de b, . dun €t a,]. Par conséquent, le paramétre b, du vecteur d'entrée b les
paramétres apparaissant dans la derniére ligne de la matrice A n'ont aucune influence sur le
comportement dynamique du réglage en mode glissant. En d'autre terme, le réglage est absolument
robuste par rapport & ces paramétres. Ce n'est que les paramétres variables de 4, et a, qui influent la
robustesse du réglage par mode glissant.
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V.2. ROBUSTESSE DU DOMAINE DU MODE DE GLISSEMENT

Comme on I'a montré au paragraphe IV.3, les limites X, du domaine du mode glissant sont
données par

FTX_ +G=0 (V.13)

ot #7 et G s'expriment par les relations IV.24 et 1V.25. Dans ces relations on introduira pour & et A
la forme légérement restreinte selon la décomposition montrée dans V.1.1. Ainsi, on obtient apres
un calcul élémentaire d'une part

FT =KI(4,~--a,K] )+ (hal -a,K]) (v 14)
4

‘nta
n

et d'autre part

wHn

G=kbV,, +K by+(Klb .+ %KZ a, +k,a,,) (V.15)

Dans cette expression on introduit pour b, une décomposition en b, et le dernier élément nul.

On remarque que le domaine du mode de glissement varie en tous cas en fonction des paramétres
du systéme méme si les poles sont absolument robustes par rapport & des variations paramétriques.
Pour juger la robustesse du réglage par mode glissant, il n'est pas suffisant d'étudier l'influence des
variations paramétriques sur les pdles, mais il est indispensable d'examiner aussi leurs influences
dans le domaine du mode de glissement.

V.3. DIMENSIONNEMENT ROBUSTE
V.3.1. SYSTEME CONTINU EQUIVALENT POUR LE DIMENSIONNEMENT ROBUSTE

Selon la relation V.12 I'équation caractéristique du réglage en mode glissant se compose de deux
facteurs. Le premier facteur s donne le pdle 4 l'origine p,=0. Et le facteur

P(s)=det(sl,_, - A, -Fkiaaxj ) (V.16)

"

Correspondant au polyndme caractéristique d'un systéme continu possédant la matrice de systéme
A, et le vecteur d'entrée a,. Ce systéme est mis en contre réaction par

=T
Ka (V.17)
k .

n

T _
Ka.n -

La figure V.1 montre la structure correspondante. Il s'agit d'un systéme d'ordre #,=#-1 qui s'obtient
par décomposition du systéme a régler soumis & un réglage par mode glissant.
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x, j "Yu
R—"»| e
- S‘

A,
K.
an e

Figure V.1. Systéme contini équivalent d'ordre n-1

V.3.2. DETERMINATION DU VECTEUR LIGNE DE LA CONTRE REACTION D'ETAT

Selon les relations connues [Biihler 83], [Ackermann 806 on peut calculer le vecteur ligne de la
contre réaction d'état & partir des poles imposés. Le polyndme caractéristique exprimé par les poles

pPiLpP2Ps....,pn €St

P(s)=(s—p, Ns—p,)..(5-p,)

V.18
=" b, 55" e a,s+a, ( )
On obtient les coefficients a; a l'aide de I'algorithme de Leverier spécialisé [Biihler 89]
‘o, =-trace(AR,_,), R, ;=AR _,+ve, Il
a, = #!Zmrrace(A R, ,) R_,=1_
: (V.19)
1
a,=——frace{ AR, ). R,=AR, + /],
n
Lorsqu'on réunit les coefficients a; dans un vecteur ligne
a =la, a, ... a,,] (V.20)
de dimension #-/, on obtient le vecteur ligne K, de contre réaction d'état par la relation
K7 =la" 1l (V.21)
ol
el
.
i e’ A :
E=|" a (V.22)
el A

est une matrice ( », n-1}, le vecteur ligne e’ de dimension (n-1), intervenant dans ceite matrice
s'obtient par solution de I'équation linéaire
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€ Q0={000..1] (V.23)

avec (., matrice de commandabilité définit par

0w =la, Aa, - 47, (V.24)

V.3.3. PRINCIPE DE L'IMPOSITION D'UN DOMAINE DES POLES

Lors de l'imposition d'un domaine de pdles, on n'impose pas un certain nombre de pdles distincts,
mais un domaine délimité dans le plan s, dans lequel les pdles doivent se trouver. Par conséquent,
on n'obtient pas des valeurs distinctes pour les coefficients de la contre réaction d'état, mais un
certain domaine dans l'espace K de ces coefficients. Les limites de ce domaine sont représentées
schématiquement a la figure V.2, oll on a supposé un espace K du 2 ordre qui se réduit donc &
un plan K et deux séries de paramétres différents, exprimées par les vecteurs 6 et 6. '

'y 4

I ks

ks

Plan s

Figure V.2. Image du domaine des pdles dans l'espace des coefficients
de la contre réaction d'état (Plan K)

Lorsqu'il existe dans le plan K une intersection entre deux domaines appartenant 4 des séries 6 et
6,2 de paramétres différents figure V.2, on obtient un domaine ott les coefficients constants de la
contre réaction d'état permettent de maintenir les poles dans le domaine imposé, malgre la variation
des paramétres du systéme & régler. Dans ce cas, on parle d'un dimensionnement robuste. Le plus
souvent, il y a plus que deux séries de paramétres différents. Il faut alors chercher g'il existe une
intersection entre tous les domaines des coefficients de la contre réaction d'état.

V.3.4. DOMAINE DES POLES IMPOSES

Afin de calculer les limites complexes et réelle, il est indispensable de définir un domaine dans
lequel les poles du systéme pourront varier tout en conservant un amortissement relatif optimal. La

figure V.3 représente le domaine choisi.
F 3

v

Figure V.3. Domaine des péles imposés dans le plan s
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La région de stabilité dans le plan s est une hyperbole qui obéit a I'équation suivante

(V.25)
2
2 I-¢
avec a=p, el b* =p g3
¢
{: coefficient d'amortissement relatif (C=L cas optimal ).

V2

Remarque

1 est possible d'imposer le domaine des pdles représenté a la figure V.4. Il est donc délimité par
deux droites verticales ayant respectivement, les valeurs réelles -Opin €t Pmar, €t deux droites
inclinées de + 45" correspondants a deux pdles complexes conjugués avec partie réelle et partie
imaginaire égales en concordance avec un amortissement relatif optimal.

Ly

]m

Y

=Pmax =FPmin Re

Figure.V.4. Domaine des piles imposés

Souvent, la valeur de g, n'est pas connue & priori, et doit étre fixée au cours du dimensionnement
robuste, afin de garantir I'intersection des domaines dans le plan X. Par ailleurs, la valeur de puax
posséde une influence sur le domaine du mode glissement. Si on constate avec la relation V.3 que le
mode glissant (dans le cas le plus défavorable des paramétres variables du systéme ) n'est pas
garanti dans toute la plage de fonctionnement, on doit déplacer cette droite en diminuant Ppax.

Pour une paire de pdles complexe conjugués  p;»=p * jo le polyndme caractéristique
correspondant est :

O(s)=s"+2ps+p’ +w’

(V.26)
=5’ +f,5+ B,
On aura pour le domaine de la figure V.3
By
o202 522 gl
Po=p ra=p [(uj ! ]} (V27)

f,=2p
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Pour le domaine des pdles imposés de la figure V.4 on aura pour les droites inclinées & £45°
By=2p" . By=2p (V.28)

Dans ce cas p doit étre considéré comme un paramétre variable. Par contre pour les droites
verticales, on obtient avec P =pim=pPmax OU Pnin

ﬁf? = pbz‘m +C€)2 'ﬁi = 2ph'm (V29)

Le parametre variable est alors @ .

V.3.5. IMAGE DES POLES COMPLEXES CONJUGUES DANS LE PLAN K

On traite d'abord le cas d'une paire de pdles complexes conjugués et l'on cherche son image dans le
plan K . Lorsqu'on suppose Je cas général, ot le nombre de coefficients k; & k., est n-1>2.On doit
imposer #-3 coefficients de contre réaction d'état, il y a alors deux coefficients libres et on doit
traiter le cas comme une contre réaction partielle fBiihler 86-89].

On décompose alors le vecteur K., etla matrice I£. ainsi la relation V.21 devient.
[Ki" Kn']=[a" 1][ E1 En] . (V30)
Les deux coefficients libres sont réunis dans le vecteur ligne K; de dimension 2. Les autres

coefficients se trouvent dans le vecteur ligne K .

Puisqu'on impose deux pdles ( qui varient le Jong du contour complexe conjugucs), il y a n-3 poles
dont on ne peut disposer librement. Il faut donc décomposer le polyndme caractéristique en

Ps)=R (s)J(s)
avec O(s)=5°+ 5+ B,
R(s)=5"7 468,58+t 85+, (V.31)

n—4
= (5,5 + 5"%) (V.32)
i=0

Les polyndmes Pufs) ,Ofs) et R(s) peuvent étre exprimés par ecriture matricielle a 'aide de produits
scalaires, la relation V.32 devient.

T |
P s 1

ey @, - @, 1=l 8 - by ) 8 B 1} s (V.33)
n-2 P e
st o3
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Lorsqu'on exéeute le produit entre le 2™ et le 3™ terme du nombre de droite on obtient
L By By 1 0 - 0] 1]
! 0 By, B 1 - 0f s
s : 2
: : I - 0% s
[ao ay - &, ; ]] Cl= [60 &, v Gy 1] . ﬂ.o ﬂ.} . .. . 1(V.34)
n-2 A A
Sn—.? . : : : : : S"_2
0 e e By B 1“3""1_

Cette équation existe pour n'importe quelle valeur de s. Par conséquent, entre les coefficients des
polyndmes P.(5), R(s), et Q(s) existe la relation

e )=l J]ﬁ} (V.35)

ou a’ est donné par (V.20). De plus il y a le vecteur ligne

d' =15, &, -+ 8, (V.36)
de dimension (#-3),et la matrice
By By 1 |
0 By B
s=|: ﬁf’ ﬂ:’ (V.37)
0 - By B 1]

qui est une matrice {(#-s}, 11) et le vecteur ligne

=00 - B, B 1] (V.38)

de dimension n.
Lorsqu'on introduit (V.35) dans (V.30), on obtient

I
[K}F K}‘;]:["T !]|:IT:|[EI EH] (V.39)
et par décomposition on obtient
Kl =¢d"S+10 K
KL =¢d" +1" )E,

De la deuxiéme relation, on peut tirer le vecteur ligne d et le substituer dans la premiére relation,
d'ou on obtient

faiey & B b B e e R S M I T R R R
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K] ={(K}+t"Ey )(SE, ) S+1" JE, (V.41)

Evidement, il est indispensable que fa matrice SEj; soit réguliére.
Les coefficients B, et B, apparaissent dans la matrice § et dans le vecteur ligne r.

V.3.6. IMAGE D'UN POLE REEL CONSTANT

Lorsque 'on garde un pdle réel p; = - oy constant, oG Pim = Prmin O Prax . ON doit modifier le
procédé pour trouver son image dans le plan K.
Ce pdle doit satisfaire a l'équation caractéristique. On a donc

Pa(s) = (_plim )"'f + an—Z(”pIim )"—2 +eeta (_pﬁm ) tay = 0 (V42)

avec le vecteur a’ donné par (V.19) et le vecteur

4
p=| ~hum (v.43)
(—Piim ) i
de dimension »-7, il est possible d'exprimer (V.42) sous la forme compacte )
T ’ T -1
[a 1][ o ,] =a P+(=py, )" =0 (V.44)
La matrice E, donnée par (V.22), est décomposée cette foi-ci en
F= [ , T,,_ ,] (V.45)
e A,
avec la matrice (n-1, n-1) réguliére
eT
ro| €A (V.46)
e’ fi;"‘?

A noter que cette matrice transforme le systéme continu équivalent d'ordre n-1 sous forme
canonique de réglage.

A l'aide de (V. 45), on peut exprimer la relation (V.21) par

T
Kon=la" f][ TA,,_,}:aTTJreTA:“’ (v.47)
e a
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D'ou on tire

a’ =(K!, -e AT )1’ (V.48)
introduit dans (V.46) on trouve

KEamp—e" AT Pa(—py, )7 =0 (V.49)

On décomposera K., en deux vecteurs lignes K, ;7 et K ;;‘7, ceci nécessite de décomposer 7 ''Pen

TP = q:[q’l (V.50)
qy |

Ou le vecteur g; est de dimension 2 et le vecteur gy de dimension »-3. Ainsi, la relation (V.49)
devient

Klq, +r=0
avec . T mdoe] o (V.51
r=Kpqy-e A TP +(=pyn)

V.4. DIMENSIONNEMENT ROBUSTE {DEUXIEME APPROCHE)

Cette méthode est basée sur la projection de la région de stabilité dans I'espace K & travers I'espace
P [Akermann 80-85], [Barkati 97].

V.4.1. REGION DE STABILITE DANS L'ESPACE P

Les coefficients de I'équation caractéristiques du systéme continu équivalent (V.18)
n—1 .
P(s)=Ya;s" avec Qup- {(V.52)
i=0

Sont les coordonnées du vecteur o' qui représente un point dans l'espace P de dimension n-/, et qut
posséde les coordonnées (@, ..., a..2). Donc

n—-1
Pos)=(a" s, TI(s~5) (V.53)
i=]
oua’ est donné par (V.20), et
S, =1 s 5" sT)T (V.54)

Si J” représente la région de stabilité dans l'espace des pdles et P’r celle de I'espace P, il arrive que

a ePreo s, e I Vi=1..n-1 (V.55)

'

Prest limité par deux surfaces
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V.4.1.1. LIMITE REELLE

Une limite réelle définie par -

-Pa(ph'm ) =0
=(a’ Ia,

| [ P }
avece a, = n—
(épﬁm ) !

V.4.1.2. LIMITES COMPLEXES

La limite complexe représente tous les polyndmes qui possédent au moins une paire de pdles
complexes conjugués [Akermann 80]. D'aprés 1'équation (V.31) on peut écrire

(V.56)

Po(s) = R(s)O(s) = (By + Bys+57 )T (8's' +5™) (V.57)
=0
D'ou la forme matricielle
(@’ s, =(By+Bs+s7)sy(8" Ds,; (V.58)
avec §T =(5, & - 6,.,) ) (V.59)

En éliminant s, ; des deux nombres on obtient

B, B 1 0 - O]
0 py B, 1 - 0
. E ] o 0
CAEC B (v.60)
L0 - By B ]
Les éléments du vecteur a sont
ao = 0o Po
ar= 81+ 6 fo (V.61)

=82+ bifot &, i=2n=3

Un.1 = 5n-3 ﬁf

En introduisant la matrice 12 qui verifie

DB=I1 =D=R" (V.62)
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On peut écrire

10 0 0]
d, 1 0 0
(a" d, d, 0 0{=(0 0 & 1)

di+] :ﬂﬂld,' _ﬂgd,;] i=1,n—]
11 résulte que

0 0
: 0 0
(a’ L)y ten-1) d, -t :57}1*"—4)
_d"—4 h d2 d} dfn~1x n—4)

et

[/ 0 ]

d, !
(@ Dyl d; 4 =(0 0)

_dn—l‘ dnm_?_(,,_hg)

avec
c; =(d, d; - dn)T

c,=(0 0 - d,_,)

L'équation (V.66) peut éire écrite sous la forme suivante

(“T I)c, ¢;)=(0 0)

(V.63)

(V.64)

(V 65)

(V.66)

(V.67)

(V.68)

—=115
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Le vecteur « vérifie les deux équations linéaires (V.68). Ceci peut étre interprété géométriquement
comme étant {'intersection de deux hyperplans de dimension (#-/) dans l'espace P. Comme c; et ¢;
sont linéairement indépendants, les deux hyperplans ne sont donc m paralléles ni confondus.
Cependant, si la paire de pdles complexe (fs) se déplace le long du contour Ji” délimitant la région
de stabilité dans I'espace 7. La limite complexe est décrite par le mouvement de I'hyperplan de
dimension (1-2) résultant de l'intersection des deux hyperplans de dimension (#-/) définis par V.68.

V.4.2. REGION DE STABILITE DANS L'ESPACE K

Pour déterminer la région de stabilité dans l'espace K, on décompose la matrice £ (V.22) comme
suit

o7
WH{
E=| , avec W=l (V.69)
el AL T 4n2
e A,
La matrice des gains devient .
Kl =da'w'+e a4y (V.70)
Le vecteur coefficient a’ est calculé par
=KI W+a' avec aT =-e" AW (V.71)

Le calcul de la matrice W et du vecteur @’ peut aussi étre donné par Valgorithme récursif de Leverier
[Akermann 80],[Buhler 89].

Pour déterminer la région de stabilité dans l'espace K associé aux coeflicients de reglage K, , deux
méthodes peuvent étre distinguées.

V.4.2.1. METHODE BASEE SUR LA PROJECTION DES SOMMETS

On fait 1'étude de la stabilité dans I'espace P, puis on effectue une projection topographique de cette
derniére dans l'espace K en utilisant I'équation suivante

Kl =(a DE=d"W'-a" (V.72)

Cette projection n'est en réalité que la combinaison d'une projection linéaire avec un changement de
repére. Cette méthode provoque des déformations et des distorsions dans la région de stabilit€, mais
elle préserve la forme de base de cette derniére [Barkati 97],[Akermann 85, 87].

V.4.2.2. METHODE BASEE SUR LA PROJECﬁON DANS UN REPERE DE DIMENSION 2

Cette méthode est purement graphique, elle repose sur la représentation de la région stabilité dans
I'espace K dans un repére de dimension 2. Dans ce but, la relation donnant le vecteur a’ est
substituée dans les équations des limites complexes et réelles. Toutes les conditions de stablhte dans
{'espace P sont transformées 4 des conditions sur le vecteur Ka »  au moyen de la relation (a =K.n
W + a”). Celle-ci sera injectée dans les équations (V.56) et (V.68). Il en résulte

(KIW+a™ 1a, =0

V.73
(KW +a” 1)(c, ¢;)=(0 0) o

ST
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Il est possible donc de présenter graphiquement la région de stabilité de n'importe quel systéme
d'ordre n dans l'espace K. Mais la difficulté réside sur la lecture sur les coordonnées d'ordre
supérieur a4 2. En effet, on ne peut pas évaluer les coordonnées et la distance qui sépare un point
quelconque dans un repére de dim(>>2). Par conséquent, nous préférons travailler dans un repére de
dimension 2 afin de facilité la lecture dans les graphes de stabilité.

V.5. FORMULATION DU PROBLEME MULT! MODELES

Lors d'une variation patamétrique, le systéme augmenté par un régulateur intégrateur décrit par les
équations (1V.2, IV.3 ), la matrice dynamique du systéme 4, et son vecteur d'entrée b dépendent des
paramétres physiques du systéme réunis dans le vecteur € Pour un régulateur par mode de
glissement, le vecteur des coefficients de I'équation caractéristique en boucle fermée devient
fonction du vecteur parametre 6.

W est a” doivent étre calculés a chaque changement au niveau du vecteur paramétre 6, dans une
région admissible fixée selon le comportement physique du systéme. Dans ces conditions, les
limites de la région de stabilité sont définies par

a’ (g)= .Kf_,,W(B )+a’’(6) (V.74)

Cette équation décrit une projection topographique non linéaire qui dépend a la fois des vecteurs
K. et @ Par ailleurs, la linéarité est perdue, et limage de la stabilité dans l'espace K ne garde plus
sa forme initiale dans I'espace P. Pour remédier a cet inconvénient, il est nécessaire de discrétiser le
paramétre 6 i des @ bien distincts et qui couvrent la plage de variation du vecteur & Cette
procédure rend la projection linéaire pour chacune des valeurs § prise seule [Berkati 97].

V.6. APPLICATION A LA MISAP
V.6.1. REGLAGE DE LA VITESSE (PREMIERE APPROCHE)
V.6.1.1. SYSTEME CONTINU EQUIVALENT

Selon le paragraphe TV1. Le systéme & régler est caractérisé par

(R —-P®», ]
I s L -0 ]
“d ’q 7 0 0
P@f — }T 9 -/
A={—L c o b=|0| b ={—1| b,=|0 (V.75)
J 0 J 1
0 LA 0 T,
T, .
Le vecteur ligne de la contre relation d'état est exprimé par
K'=[ky kg -ke] (V.76)

On aboutit au systéme continu équivalent par une simple permutation des éléments du vecteur
d'état. En effet, si ce dernier est défini par

X/ =[xg 2 i,] (V.77)
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On obtient alors

[ ~ 1
0 ra 0 [ ] !
i 0 0 T
-F, PO, -1 i
A, =0 7 T s b, = ? N bw = 7 A bw = g (V?S)
-P®, _R, T 0
0 L,
L L, Ly -
On voit que le systéme continu équivalent est caractérisé par
0 —% 0 -k
Ay = ihoa,=| PP K, :[ R] (V.79)
= e o
J
V.6.1.2. DETERMINATION DU VECTEUR LIGNE DE LA CONTRE REACTION D'ETAT
La matrice de commandabilité est formée par
-Po,
JT,
Qca - qu)f _Pd)j_]:‘c (V-SO)
/ TJ°
La matrice & est donnée par
~J
el Po,
- |7 —-J
E=|e A, |=| 0 (V.81
T 42 Pd)f
e’ 4
a _FC
P@,T,
Le vecteur ligne K" de la contre réaction d'état s'exprime dans le cas présent par
~k, K
Kl,=|—%& -2 (V.82)
' k, &,

V.6.1.3. IMAGE DU DOMAINE DES POLES DANS LE PLAN K
A. IMAGE DES POLES COMPLEXES

On détermine d'abord l'image des p6les complexes conjugués. Puisque 1 = 3, on obtient Ity = I ;

. K7 =K., ett =[Py pi 1]. Par contre, Ey: K, W et § n'existent pas.

P e g
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JI Lk J Lk J

En effet
- ;
-JT 0
rao,
: J JT. J F
K, =1"E, = /=] o =] - i ——t | (V83
! r=loo 1] P, Po rPa, £ Po,  PO,T, (V-8
- F
0 =
i P T
D'ou
b _ B,
k, Po,
| ] (V.84)
k_ﬂz ﬁi‘j _ ]'c
k, P®, Po,
B. IMAGE D'UN POLE REEL
Le vecteur P devient
!
P, :[ j| (V.85)
~ Prim
La décomposition de la matrice & permet de déterminer la matrice 7
7= 7 ; (V.86)
0 )' -
La matrice g est donnée par
-PP,
=rip=| L] V.87
1 _ph'ml)d)f @ ( )
J
Enfin
‘ -Po,
. -k, Kk IT
K'.T +F = R e 7 oA + . 2 = 0 V88
F 4 r [ kq kq B h-m])djf (phm) ( )
J
D'ou on tire
Po D E T
i [ﬁ&J*&m ! [_&QJ_ e Plim +pﬁm =0 (V.89)

q q
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V.6.1.4. DEUXIEME APPROCHE

Les limites réelle et complexes sont données par

{ [K W+a® I]a =0
[K W+a? I][cj c,|=0

A. LIMITES COMPLEXES

IaT I] e,
La matrice ( est donnée par
/ 0
C=le, el=| -4 1
B =By -8

D'on on trouve

k J

q

y _
(e P, [k, P2

fa \L TS !, 3
[quJ]; ﬁ’ﬁqu J }"ﬁ" “Po=0

L

[k_a_JP;‘)f__i_ Fc :ﬂl

B. LIMITE REELLE
La matrice W s'obtient de I est donnée par

_JT,

T 3] 0
W :[ e }: ro,
el A J
a f]
[’(Df
D'ou ‘
—P(Df
JT
W = i
P(Pf
J
De plus
P Fi
a’T_[O c—l ef ad. =1 = Pim
J | 5
ph’m
Enfin

(V.90)

(V.91)

(V.92)

(V.93)

(V.94)

(V.95)

(V.96)

(V.97)
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D'ou on tire
kg \PP; kg \PPr T,
k JT, k JT. J

q i q f

Plim + ph‘mz =0 (Vgs)

Des équations précédentes, on constate que le réglage est absolument robuste par rapport aux
variations de la constante de temps électrique. De ce fait, le réglage sera dimensionné en
considérant uniguement les variations sur la constante de temps mécanique. La figure V.5. donne

le domaine des gains robustes lorsqu'on considére des variations de 50 % a 200% sur 7, = .

m FC

On remarque que l'intersection de tous les domaines n'est pas assurée pour toute valeur de oy, .En
effet, pour la valeur 0.4 l'intersection est un ensemble vide. Pour la valeur 2 le domaine des gains
robustes est représenté par des trés hachurés. Le choix de la paire de coefficients (ka/kg, kg k) est
dans une certaine mesure arbitraire. De ce fait, la zone d'intersection des régions de stabilité assure
que les poles restent dans un domaine prescrit. Toutefois, selon le choix de la paire de coefficients
dans cette zone, le comportement sera meilleur pour tel ou tel point de fonctionnement. En ce qui
concerne le paramétre k, il n'existe pas un moyen pour sa synthése, de ce fait, sa valeur est prise
égale a la valeur nominale.

ka ko
AP R A S S CLp=0.4:
p=2 o .
o ; A
A . 0.03- P {
0,034 ; : i ’ Lo ; — T=50%Tmn
S Limites ‘/ O
P ‘complexes Lo :
. Limites fo ke S g
B, gyl o ; m=100% T
., réelles . Limites 002 co
0021 S coniplexes
I Tiy=150%Tm’
: = bin50% ; . :
‘__,;_,_-f‘rm 50% Tmn . ' ;
o0H] D 0H Co
Tome=1 0026 T Ton=200% T
Tn=150%Tm . SRR e
5 i ’L E k‘ Limiteks ;
X : T=200%Tm, i . H . :
: o . : : ' AR o réelles kr

0006 0,003 0,01 0012 0.0 0016 0018 002 0022 0024 0.006 0,008 001 0012 00 001 0018 002 0,022 0024

Figure.V.5. Domaine des gains robustes

La figureV.6 représente le schéma global de l'entrainement réglé a vitesse variable utilisant le
réglage par mode glissant avec dimensionnement robuste de la loi de commutation par contre
réaction d'état. -
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o ' B =
Réglage Rolfu.de par /||,- Sy iy >
Mode de Glissement ) Yo | MLI >
g vr % 14 MSAP
f Y . . vt >
de iq
h

. Stiq) !
i i3 dy

F Y

Figure.V.6. Schéma global du réglage robuste par mode de glissement

V.6.1.5. SIMULATION NUMERIQUE

Le comportement du systéme global est testé par simulation numérique dans le cas du réglage
robuste par mode glissant avec loi de commutation par contre réaction d'état. Les figuresV.7, V.8
représentent les performances du réglage pour un point a I'intérieur du domaine, dans le cas sans et
avec réglage du courant iy Nous avons considéré des variations paramétriques comme pour le cas
du traitement dans le plan de phase. Les tests sont réalisés pour un démarrage avec variation de la
charge. On note des performances de réglage trés satisfaisantes, Pour le cas sans régulation du
courant i la dynamique de poursuite de la consigne ainsi que le rejet de la perturbation ne sont pas
affecter par le régime sévére appliqué a la machine. On remarque que le mode glissant présente
une solide robustesse vis-a-vis les variations paramétriques et de charge introduites, ce qui prouve
l'efficacité de l'algorithme de commande utilisé. Malheureusement, l'imprécision sur le découplage
persiste toujours. La structure de commande avec réglage de courant permet de remédier a ce
probléme mais aux prix d'une forte activité de la commande surtout pour les faibles constantes de
temps mécanique, ainsiqu’une faiblesse dans le rejet de perturbation.

V.6.2. REGLAGE DE POSITION
V.6.2.1. PREMIERE APPROCHE

A. LIMITE COMPLEXE

La matrice A, est donnée par

0 0 f— 0
I,
N — ])q)
0 AN !
4, = J J (V.99)

— }J _
o , =R
L L

0
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A
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Figure V.7.a. Test de robustesse de la commande en vitesse vis- a- vis des variations
paramélriques (Structure sans réglage du courant)
(tw=50% T, 7,=80% T D=90% sy k=1, kiz=0.01, kp=0.012)

$Xrd/ls) : : . 2¥g(V)
500 ; : ; : :
= /i L
w [ 11
.
!
no H

0z o 06 ce t 12 t
0051 o
I |
0,03 - . ° L :
e ) ‘ i -
°W
: 001, : . :
H 0,02 . - : : - '
" .ooa. . : . . - b
‘ { (S ) 004 . . . : j( S)
: o o4 o5 ) 1 t2 W b 02 0.4 os oe t 12 -

Figure V.7.b. Test de robustesse de la commande en vitesse vis- a- vis des variations
paramétrigues (Structure sans réglage du conrant)
(T =1 00% Ty, 7,=80% Ty Dy=90% Dy, ky=1, ky=0.01, kn=0.012)
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Vol V)

|

3 p 8 3 8

v y J - ¥
. 02 n4 LX) 08 T 2

| = | W
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] A 3 ¥ 5 o 0.2 04 08 08 1 2

Figure V.7.c. Test de robustesse de la commande en vilesse vis- a- vis des variations
paramétriques (Structure sans réglage du courant)
(T =1 0% Ty, 1,=80% 7, Dy=90% Dy, ky=1. ky=0.01, kn=0.012)

v vz 0.4 o6 08 1 12

sor{ () .

-0.024
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Figure V.7.d. Test de robustesse de la commande en vitesse vis- &- vis des variations
paraméiriques (Structure sans réglage du courant}
(tn=200%6,,. 1,=80%1,, D=90%Dy, k,=1, ko=0.01, kz=0.012)
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i v ' 1 T .
b 0.2 04 08 08 i 12

S IS S () R LI LS (O
'H i 14

T T T + + T T
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Figure V.8.a.Test de robustesse de la commande en vilesse (Structure avec réglage du " courant )
(T =S50%Tpn. T,=80% 740, D=90%Dp,, ky=1, ka=0.01, kz=0.012, K;=20)
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Figure V.8.b. Test de robustesse de la commande en vifesse (Structure avec réglage du courant }
(Tn=100% Ty, T,=80% Ty, D=90% Dy, ky=1. k=0.01, kz=0.012, Ky=20)
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Figure V.8.c. Test de robustesse de la commande en vitesse (Structure avec réglage du courant )

(Tn=1 50% T, 7,=80% Ty, D=90% D5, ky=1, k=0.01, kz=0.012, K;=20)
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Figure V.8.d. Test de robustesse de la commande en vitesse (Structure avec réglage du courant )
(T =200% T Ty=80% T D=90%Py, ky=1, k=0.01. kn=0.012, K ~20)
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Ainsi, nous obtenons

0o o L
1, 0
—F P -P
A=l0 == 0|, a,-= Prl et =lo 201
J J L,
0o 1 0 0

La matrice Q., de commendabilité est donnée par

_ p i
0 0 Y
-;
Pp, -Po.rl T\ P
Qca = [aa Aa a, An2 aa]: (Pf ng : LE' _ﬂ
J J? J} J
0 Po, ~Po F,
L '] ']2 .
La matrice F s'obtient par
L, 0 |
Py,
T
: o 0 -
E= e An} I@f
T :
e 4, 0o L 0
el A7 Po,
-F
0 . £ 0
L Poy |
D'ou on déduit I; et Loy
-JT
Po, [0 ]
0 0 J
E, 0 )J et E,=\Pos
I q;{f\ 0
~Fe L0
! Poy |

Les deux composants du vecteur K, sont donnés par

k7| ke k| oy g te
k, k

Le vecteur 7 est donné par

Réglage robuste par mode de glissement

- R

. 5

(V.100)
g

(V.101)

(V.102)

(V.103)

(V.104)
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La matrice § est donnée par

On obtient finalement

K=
B

Ce qui conduit a

B. LIMITE REELLE

@[——ﬁo

Po,

7:[0 By B, 1]
S=[8, B 1 0]

Dans ce cas, le vecteur d'état est défini par

Le vecteur P et la matrice 7 sont donnés par

1

P= = Piim |

2
p first

Le scalaire r est donné par

D'ou on obtient 1a limite réelle

PO,k
Ik,

T
r=Kuyq, -

hm (__

k, J

J; kg

' ro, J
m_ﬂ" Po, ) P pe
) q Jp r
J
s, ,,d,f]
J PP, J F,
Bo—— B
}GD JB, Pd)_f Pdlf
Xl =l 20 i]
)J 0 0
1 P
T = 0 L
Pqp]r
0 J 0
i Po; ]
AT P+ —p;,
—k, PD I,
—f Jf plrm +7pﬁm _pim
sk, F.. PO,
_£+_c) phm pifm =

F,

c

P,

(V.105)

(V.106)

(V.107)

(V.108)

(V.109)

(V.110)

(V.111)

(V.112)
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V.6.2.2. DEUXIEME APPROCHE
A. LIMITE COMPLEXE

La matrice C est donnée par

! {

~ _ﬁ; I
C = V.13
F-p, B (V-11)

ﬁ;} =288, B Bo

Les deux limites complexes sont donc données par

kg P d)f ko P d)f 2 ko J I 3
“——fp = + - e +-5]-p7+2 =0
T L b e AL
(V.114)
kg p@f kg pd)f r, 2
-8 —_ ANCC S S By S - =)
k, 7 Tk, AR
B. LIMITE REELLE
La matrice W = T est donnée par
Py 5
Iy 0
rJ
]J
w=| 0 0 ff (V.115)
P,
0 Py
J
Le vecteur o est donné par
- _ I
a’ =[e, e e, JAIW = {0 0 _]2_/ (V.116)
De méme
Po L P P
KT W= k—“—ﬁf— ko 7% ko 0 (V.117)
k, JT, k, J k, J
D'ou on obtient
kr Pd)f kg P(pf ko PGDf 2 3
or 8 N e C o pr =) V.118
kq JT, kq J Piim kq ] Piim ™ Plim ( )

La figure V.9 présente le domaine des gains robustes nécessaires pour la commande en position.
Ce domaine est obtenu pour un gain kg imposé a 0.1. on remarque que ce domaine se restreint pour
les valeurs élevées de oy
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FigureV.9.a. Domaine des gains robustes FigureV.9.b. Restriction du domaine des
nécessaires pour la commande en position gains robustes pour les valeurs élevées de pin

La figure V.10 présente la structure globale de la commande en position par régulateur robuste a
mode de glissement. -

P — . , -
glage Robuste par |%a 7 > ¥ -
¥ Aode de Glissement 1A 7| dq ‘_j" > A
P ; ‘ foen ' | ML Q_ MSAP
Estimation Découplag abc ﬂ;
de iq 1

Figure V.10. Structure globale de la commande en position par régulatenr a mode de glissement

V.8.2.3. SIMULATION NUMERIQUE

Aprés avoir réaliser la synthése du régulateur de position, nous simulons le comportement global de
la MSAP lors du positionnement & une consigne de 5td avec variation de la charge a l'instant
1=0.75s. 11 apparait, suite aux différents résultats présentés aux figures V.1l.ab,c,d, que malgre
l'existence des erreurs simultanées sur les constantes de temps mécanique, électrique ainsi que sur Ja
valeur du flux des aimants, 1a dynamique de poursuite de la consigne ainsi que le découplage de la
machine restent inchangés. Le domaine du mode glissant présente-lui aussi une solide robustesse
vis-a-vis ces variations. On note que pour les faibles valeurs de la constante de temps mécanique il
y a apparition du phénoméne de Chattering, ce qui peut exciter les dynamiques négligées.

V.7. CONCLUSION

Aux termes de ce chapitre, on peut conclure que la commande proposée présente des performances
fort intéressantes pour la réponse en vitesse ainsi que celle en position en présence de variations
paramétriques et de charge. La synthése du régulateur par mode glissant par l'approche des multi
modéles a offert plus de flexibilité 4 la commande et lui a permet de s'adapter aux variations
paramétriques et de réagir contre l'action d'éventuelles perturbations. Cependant, le probléme de
découplage dans le cas de réglage de vitesse persiste toujours est représente l'inconvénient majeur
de cette technique de commande. Ce probléme n'a pu étre pallier que par la modification de la
structure de commande en insérant un régulateur robuste 4 mode glissant pour le réglage du courant
iz ce qui va remettre en cause la simplicité de la faisabilite d'implémentation pratique.

S— : S e
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Figure V.11.a. Test de robustesse de la commande en position
( T=S50% Tmy Ty=80%Tn, Dy=90%Dps, kg1, k=0.05, kp=0.01, k=0.1)
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Figure V.11.b. Test de robustesse de la commande en position
( tn=10-0%Tp, 1,=80% 7, D=90% Dy, ko=1, k=0.05, kp=0.01, k¢=0.1)
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Figure V.11.d. Test de robustesse de la commande en position
( Tn=150%Tnsn, Tq=80%T4n, D=90% D, kg=1, k2=0.05, kr=0.01, kg=0.1)
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Figure V.11.c. Test de robustesse de la conmmande en position
( Tw=200% Tym, Ty=80% 10, B=90% Dy, kg=1, k=0.05, kx=0.01, kg=0.1)
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CONCLUSION GENERALE

LEs TRAVAUX présentés dans cette thése ont été consacrés & l'étude de la commande par mode de
glissement d'une machine synchrone a aimants permanents alimentée en tension, munie d'un contréle
vecloriel.

Dans la premiére partie de nos fravaux, et aprés avoir présenter une modélisation de la machine synchrone
& aimanis permanents assaciée a un convertisseur statique, nous nous sommes inféressés a la mise - en
ceuvre des principales stratégies de commande vectoriefles, qui permeffent I'obtention d'un modéle
dynamique découplé équivalent & celui d'une machine a courant continu, ot le contréle direct du couple par
lintermédiaire de la composanfe en guadrafure du courani(fension} staforiques permef d'afteindre des
performances dynamiques et statiques trés satisfaisantes.

Trois stratégies de commandes vectorielles ont été synthéfisées a savoir, le contrble dans fe référentiel
(a bc), le contrble dans le référentiel (d q), et la commande vectorielfe simplifiée. Les résulfats obtenus ont
montré que la mise au point de I'une ou de l'aufre de ces commandes n'apporte pas de différences
significatives dans la dynamique de poursuife de consigne. Dans fes trois méthodes le moteur afteint
rapidement la vitesse imposée par Ia référence, puisque le courant direct s'annufe rapidement, et le moteur
dispose d'un couple maximal qui autorise une forfe accélération. L'étude des formes de courants et de la
faisabilité de limplémentation pratique ont permis de tirer les conclusions suivanies :

e Dans le réglage par hystérisis le courant de phase est trés chargé d'harmoniques, de plus la fréquence
de commutation est varfable. Le choix de bande d'hystérisis dépend essentiellement du taux
d'ondufation admet sur le couple ainsi que du pouvoir de coupure des interrupteurs. L.a commande par
hystérisis est une commande facile & meftre en ceuwre, c'est une commande ne nécessitant pas la
connaissance des paramelres de la machine pour réaliser le découplage.

e Dans la commande MLl fe courant est moins chargé d'harmonique, linfroduction de fa maltrice de
découplage permet de réduire l'ordre du systéme ef rend /a synthése des régulateurs des courants plus
simple. Cette méthode présente linconvénient de nécessité [l'utilisation des calculateurs puissants
capables de réaliser foutes les opérafions de calculs dans un temps compatible aux périodes
d'échantifionnage des différentes variables.

s Dans la commande simplifide, I'algorithme de commande est simplifié, ce qui permet de limplémenter
autour d'un microprocesseur moins coltfeux, mais présente linconvénient de n'étre utilisée qu'avec des
machines de faibles puissance, dont la régulation des courants n'est pas importante, et le contréle précis
du couple n'est pas exigé.

Le choix de l'une ou de lautre de ces commandes dépend finalement de Papplication pour laquelle la
commande est développée.

La deuxieme partie de nos travaux est une investigation 4 I'étude de la commande des systémes & structure
variable. Ce choix a été justifie par la simplicité de la conception d'une telle commande ainsi que de sa
robustesse vis-a-vis des variations paraméfriques et de charge. Ceci lui permet d'étre particuliérement
adaptée pour traiter les systémes qui ont un modéle imprécis. La synthése de 'algorithme de commande a
&té faite en temps discret en se basant sur I'approche proposée par .J.J. Slotine, dont Ia loi de cornmutation
est une fonction scalaire teffe que la variable & régler glisse sur cefte surface pour afteindre Forigine du plan
de phase. La réduction du phénomeéne de Chaftering a été mise au point par adoucissement de la fonction
de commande. Deux structures de commande ont éié mises en ceuvre a savoir, la limitation indirecte du
courant, ainsi que le réglage en cascade. Les résultats obtenus en présence des variations paramétriques et
de charge ont montré un comportement satisfaisant ef des performances appréciables. La limitation indirecte
du courant a permet la réduction du nombre de surfaces de glissement mais présente linconvénient de ne
pas assurer la limitation du courant en cas de surcharge. La limitation directe du courant a imposé au
variafeur de vitesse le maximum de courant en régime dynamique, en revanche, elle présente linconvénient
de compliquer la synthése des différentes surfaces. L'écart sur la vitesse dans la région d'application du
couple a montré que I'état su systéme peut s'approcher de la surface de commutation maijs il ne peut pas y
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rester de ce fait, les systémes & structure variable peuvent seulement avoir un mouvement appelé quasi-
mode glissant, ceci est di) & l'mpossibilité de générer la commande équivalente adéquate capable de garder
'état du systéme sur la surface de glissement, a cause de ['existence du retard de calcul et du maintient
constant des variables entre deux instants d'échantillonnage.

Dans Ia troisiéme partie, nous nous sommes penchés sur la synthése d'une loi de commande & structure
variable plus facile & mettre en ceuvre que la premiére. Dans cefte optique, la loi de commutation a pris une
forme qui ne contient pas forcément les dérivées de la variable a régler, de plus l'estimation du courant
statorique en quadrature a permis de réduire le nombre de capfeurs nécessaires pour la commande. La
réduction du phénoméne de Chattering a été rendue possible par la régultation de Ia surface de glissement a
lintérieur de la bande limite. Le dimensionnement robuste de la loi de commutation permet d'offrir au
régulateur plus de flexibilité dans le cadre ou on veut résoudre un probléme de stabilisation simuitané d'une
famille de modéles, fout en préservant la stabilité malgré les imprécisions du modele. Cependant, le
découplage ne supporte pas un tel réajustement des paramétres de la commande, une erreur stafique se
manifeste par Ia suite sur la valeur du courant direct affectant ainsi la qualité du réglage. Pour remédier a ce
probléme nous étions obligés de faire recourt & une mesure de courant pour corriger cefte emeur par
Finsertion d'un régulateur par mode glissant synthétisé a partir de 'approche de Slotine. Cette démarche &
permis fa comrection du découplage avec succés mais, au prix d'une forte sollicitation de l'organe de
commande.

L'analyse des résultats obtenus par les deux approches a moniré la supériorité de I'approche du fraitement
dans le plan de phase sur celle de l'espace d'état. En effet, Ie traitement dans le plan de phase permef de
considérer le modéle non linéaire de la machine avec toul son couplage ce qui permet de s'approcher de Ia
nature réelle du systéme de plus, elle offre I'avantage de réaliser le réglage en cascade ce qui autorise
son application & des machines de grandes puissances. Le seul inconvénient qu'on peut rencontrer est la
nécessiter d'utiliser la variable & régler ainsi qu'un certain nombre de ces dérivées, ce qui peut étre une
source d'amplification des bruits de mesure. Le fraitement dans I'espace d'état bien quil permet l'obtention
des structures de commande plus facile & mettre en ceuvre, if n‘assure pas en toule rigueur le découplage
de la machine dans cas de réglage de vitesse. De plus, il nécessite l'utilisation des modélfes linéaires pour fa
synthése de [a loi de commutation, ce qui peut étre dans plusieurs applications un empéchement sérieux
pour 'obtention de performances satisfaisantes.

Notre travail, loin d'ére achever, pourra étre prolongé dans plusieurs directions. En particulier

& Il serait intéressant pour la commande vectorielfe d'étudier les autres types de contréle tels que, la
commande & facteur de puissance unité ou a tension statorique constante.

= Pour la commande par mode de glissement, et comme solution du phénoméne de Chattering, il est
intéressant de coupler la commande & structure variable & la commande par la logique floue.

& Il est aussi important dans le cas du traitement dans l'espace d'état, de chercher une structure permettant
le réglage en cascade ou de combiner la commande équivalente avec la commande signe comme pour le
cas du traitement dans le plan de phase, au lieu d'un organe de commande & deux positions. De méme, la
synthése de la loi de commande pourra étre faite en discref afin de généraliser I'approche discréfe des
SSV sur le traitement dans l'espace d'éfat.

& On peut aussi envisager pour le dimensionnement robuste, la représentation en 3 D des domaines des
gains robustes ou 'exploitation des méthodes d'optimisations afin d'avoir les gains oplimaux a lintérieur des
domaines robusfes.

& En outre, et étant donné que les machines synchrones & aimants présentent un faible moment d'inertie, et
vu Je codt élevé des capteurs de vitesse(position), il serait intéressant de réduire I'encombrement de la partie
fournante et améliorer le temps de réponse en régime dynamique en éliminant le capteur de position de la
chaine de mesure, par estimation de la position du rotor ou ce qu'on appel dans la littérature scientifigue par
{Sensorless Opperation) ou (Position Elimination).

= En fin, il serait intéressant d'étendre ce type de commande & des machines a FMM frapézoidale
(Brushless DC Motors ), voir méme & des machines 8 réluctance variable ou des machines synchrones &
rofor bobiné.
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PARAMETRES DE LA MACHINE

La machine synchrone a aimants permanents utilisée est une machine & aimants montés en surface de type
[SmCo] [Krause 86] ayant les paramétres suivants:
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