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Jusqu’ici, le moteur & collecteur alimenté en courant continue ou en courant
ondulé, a constitu¢ le moteur idéal des locomotives et des automotrices. Mais, avec les
derniéres améliorations apportées par [I’accroissement des températures de
fonctionnement le moteur & collecteur des engins de traction les ;;lus récents a atteint la
limite de ces possibilités. De plus, pour assurer un comportement correct du collecteur,
il est indispensable de ne pas dépasser des valeurs bien déterminées de tension entre
lames de collecteur et la vitesse périphérique d’induit. La longueur de fer de la machine
se trouve donc ainsi obligatoirement limitée. Pour un encombrement donné, donc pour
une masse donnée, les performances du moteur a collecteur (puissance, coefficient de
souplesse) ne peuvent plus étre accrues. En outre, malgré toutes les améliorations dont il

a été Iobjet, le collecteur organe délicat qui nécessite une surveillance attentive.

Pour ces raisons, Putilisation de moteur sans collecteur présente un intérét
indéniable. Ainsi, pour une méme masse et un méme encombrement, un moteur sans
collecteur (asynchrone ou synchrone) procure, par rapport au moteur a collecteur, un

gain de puissance d’environ 50%.

Les progres réalisés au cours des derniéres années dans les performances des
semi-conducteurs de puissance permettent de concevoir maintenant des convertisseurs

capables d’alimenter ces divers types de moteurs.

Ainsi, en fait, se sont des chaines de traction (convertisseur et moteur) qu’il faut

comparer entre elles :

% La chaine de traction & moteur a collecteur est la plus simple, mais on connait les

limitations de performances qu’impose ce type de moteur.

% La chaine de traction &4 moteurs asynchrones présente ’inconvénient d’exiger un

convertisseur a thyristors (onduleurs) trés complexes. Ces convertisseurs mettent en
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ceuvre des condensateurs de commutation dont la masse, pour des puissances
importantes, fait perdre intérét & la formule. Ce type de chaine de traction est
toutefois bien adapté 3 Papplication a des engins de traction de puissance moyenne.
* La chaine de traction a moteurs synchrones autopilotés présent I’incontestable

supériorité d’une extréme simplicité du convertisseur (onduleur) qui alimente le
moteur. Cet onduleur ne met en ceuvre que de simples thyristors sans auxiliaires de
commutation. La commutation du courant d’un bras d’onduleur ver un autre bras est
assurée de fagon naturelle sous I"action des forces électromotrices développées par

les machines[ 18 ].

Notre travail est partage en cinq chapitres :

Dans le premier chapitre, nous faisons un rappel sommaire sur le principe de la

MSA, puis nous donnons la modélisation de I’association MS-convertisseur statique.

Dans le second chapitre nous présentons une introduction générale au mode de

glissement.

Le troisiéme chapitre est consacré a I’étude de la commande par mode
glissement appliquée sur un systeme monovariable, o nous utilisons en premier ¢as une
commande a relais, et en deuxiéme une commande €quivalente munie d’une grandeur

discontinue.

Dans le dernier chapitre nous faisons une application de la commande par mode

de glissement multivariable.
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Chapitre I Modélisation de I'association convertisseur-MSA

Chapitre 1
Modélisation de 1’association convertisseur-MSA

L1 Introduction

Les machines synchrones sont constituées d’un inducteur-source de champ
magnétostatique dans son propre repére, et d’un enroulement triphasé d’induit dans

lequel sera développe un ensemble de trois forces électromotrices triphasées équilibrées.

La création de ces forces électromotrices est conserve (lois de faraday) a la
variation de flux d’induction dans les trois phases obtenue par le déplacement relatif de
champ magnétique par rapport aux bobinages. Dans le cas le plus courant, I’inducteur
est solidaire du rotor et les enroulements triphasés sont logés dans les encoches de la

face interne du stator fixe.

Les machines synchrones, sauf celles de petite puissance sont presque toutes
munies de circuits amortisseurs lorsque les poles sont saillants et feuilletés. Il s’agit de
barres de cuivre logées dans des encoches ouvertes vers ’entrefer et le plus prés
possible de ce demier, elles sont brasées a des arcs de court-circuit formant ainsi une

fraction de cage semblable a celle des cages des moteurs asynchrones.

Alors, les amortisseurs s’opposent & tout phénoméne électromagnétique ou
mécanique qui se traduit par un écart entre la vitesse de synchronisme (fréquence des
grandeurs électriques de stator) et la vitesse de rotor ; Ils amortissent les oscillations
- résultant d’un brusque changement de fonctionnement. Dans le cas des machines a
pdles lisses, la périphérie du rotor cylindrique et massif, joue le role dun

amortisseur[12]. -
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1.2 Description du systéeme a régler

Le systéme a régler est une machine synchrone triphasée alimentée en tension a
fréquence et amplitude variable, ¢’est une machine a pdles lisses et sans amortisseurs.
Pour la variation de vitesse nous utilisons le principe d’autopilotage, qui consiste a
alimenter la machine avec une tension dont la fréquence et la phase sont asservies a la
position du rotor. L’alimentation de la machine est constituée d’un onduleur de tension,

alimenté par un redresseur a diodes voir figure(1.1) {2 1[4 ].

-1 Onduleur

E"L_ MLI
111

Interface de commande

Convertisseur position
fréquence
v ]
' 2 . Kn=Vio
o

Figure(1.1) : Schéma du systéeme global a régler

Capteur de
position

Le convertisseur statique (onduleur) posséde un dispositif de commande qui
permet la détermination des fréquences d’alimentation des différentes phases de la
machine 4 partir du capteur de position. L’alimentation en tension de Ia machine
nécessite un controle de courant et de flux statorique, ce contrdle peut intervenir de

mamiere indirecte par fa commande ( V/f) constante[ 7 ].
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Ainsi, I’angle & entre la fé.m fixée par I’excitation et la tension d’alimentation,

dit angle de calage, permet d’agir sur la vitesse de rotation de la machine, cet angle

présente [’angle de commande de la machine[ 4 ].

L3 Modélisation de la machine synchrone

La machine synchrone 4 étudier possede un enroulement triphasé statorique et
un enroulement d’excitation d’écalé par rapport a I’axe de la phase statorique d’un angle

o, cet angle mesure la position angulaire du rotor.
L3.1 hypothéses
L’étude de la machine est basée sur les hypothéses habituelles[12] :
*  Le circuit magnétique n’est pas saturé ;
*  Les pertes fer sont négligées ;
* Les effets des encoches ne sont pas pris en compte ;

* Les forces magnétomotrices d’entrefer sont a répartition sinusoidale d’espace ;

* Les résistances et réactances sont considérées indépendantes de la température.
L3.2 Equations électriques [16] [13]

Les équations électriques de la machine synchrone sont données par

_ die] '
(VI-[RI(1]+ = €.y
tel que

R, 0 0 0 I, v, ®,
0 R, 0 0 Iy v ®,

R]= =07 = 7t = 12

Wi~y 5 p ol W00 7, 19| q | @2
0 0 0 R Ir v, D,
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D’autre part
_ I
M,
[L]=] M

1.3.3 Equations mécaniques

J do
fe= p dt
do
dr °
oa=0-35

1.3.4 Modéle de Park

[@/=(L].[I]
M, M,
I M,
M, A

Mysimn M sinﬁx—i;t) Mosinﬁx+£§)

f.2+1“

D

Mosf?ﬂ. ‘]
2
| MDSI'H((‘L—?TC )

A/[Osin(a+?)

(1.3)

(L4

.5

(1.6)
1.7)

Dans le cas général formule (7. 4), nous pouvons constater que les éléments de la

matrice L dépendent de la position du rotor, nous savons faire face a cette complexité en

appliquant au stator la transformation de Park qui rendra la matrice plus simple.

La méthode consiste a transformer le systéme d’enroulement triphasé statorique

d’axes (a, b, ¢) 4 un systéme équivalent de deux axes (d, q) en quadraturef 16 ].

Posons
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[VI={P].[Ve]
[ 1]=[P].[ Ip] (1.9)
[@]={P].[ D]

Nous définissons une matrice de transformation P d’ordre augmenté pour pouvoir

transformer les vecteurs définis par (7.2) tel que

cosSoL —sina

cosfa __2_Tt) —-sin(a——zﬁ)
3 3 (.10}

cos(a. +?) —sin(o +£;~)

I
!
S5~

La schématisation des enroulements de la MSA transformés dans le plan de park

est sur la figure(l.2)

Référence

Figure(l.2) : Représentation schématique d’'une machine synchrone

Le circuit d’excitation est sur 1’axe en quadrature, et ’ensemble de bobine du

stator se transforme en deux bobines fictives dans le référentielle rotorique.
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Chapirre I

Les équations électriques de la machine synchrone dans le repére de park {d, q)

s’écrivent
d®,;
Va=Rs. Is+ “a @ D,
] Vo=Rely+ ——= 4 0.0 (1.12)
.
T r-r'+ aﬁ
tel que
[Pe]=[Lef[Ip] (1.13)
[Le]=(P].[L].[P] (1.14)
Lp

Si on suppose que la composante homopolaire est nulle, la matrice

devient sous la forme suivante :

L, 0 0
[ Lp] = 0 L -M, (1.15)
0 _Msr Lr
avec
Ls==ls'AL (1]6)
{ .
My = E . M, - (]I7)

Donc, on peut donner les équations de flux comme suit :
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Qg=Lyg 1y
O, =Lyl, Mg,

®,=-Mgl,+L,,

(1.18)

En remplagant les vecteurs ¢z, ¢, et ¢, par leurs expressions dans le systeme

d’équations (7. /2) et aprés les calculs on obtient finalement les équations de la machine

dans le repére de park (p, q)

Fd]_d W [’ —R @ — oM, 1
dt Lg Ls
dly - —Rs —Re Mg,
di cls ol olL,
ﬂ —Msy Ry Mgy — R
L4t | | oI, o, ol,

o=1-M% /(L,.L)

ou ¢ estle coefficient d’Hopkinsson

9 (119

(1.20)

Lorsque les grandeurs électromagnétiques statoriques sont sinusoidales de méme

pulsation o et le rotor tourne a une vitesse ©.

Et puisque

P, = JE.Ve.cose

Vs = +2.V,. cos (0-21/3)
V.= 2.V, cos (O+27/3)

Vd Va
Vg |=F e
Fr Ve

@.21)

122)
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Alors,

V,=J3.coss.V,
(1.23)

V= Jg.sin 8.V,

On substituant Vd, Vg par leurs expressions dans le systéme (7. /9), on obtient le

systeme sutvant :

dld| [ -Rs —oMsr | V3ve 0 0
= ©®
d(j[ Is Ls Id Ls A cosd
agql_|—» —Rs - RrMsr| Igi+] O 3¥e Msr 3. sind| (L.24)
dt o.ls ols olslr ol.s Lslro
ﬂ —Ms — RsMsr —Rr Ir PMsrVe  Msr? br
dr | olr o.fslr olr | 0 Lslrs LscLr?

L’équation mécanique peut s’écrire :

a
2 P M Ll ¢ -ﬁm-r, JEa (1.25)

dt K

Si la tension d’excitation n’est pas constante le systéme devient multivariable,

les grandeurs de commande sont & et }'7.
L.3.5 caractéristique statique de la machine
Nous ¢tudions ici le comportement de la machine synchrone autopilotée en

régime statique, lorsque I’angle 8§ évolue, pour des différentes valeurs de tension

d’excitation.

10
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A cet effet, nous devons résoudre le systéme d’équations de fonctionnement de

la machine synchrone en régime statique [4 ][ 7]

V3-(vo +ko)sin&—Rs - Id +wLslg —Msr-o-Ir =0
ﬁ'(Vo+k.m)sin5—Rs-Iq—co-Ls-Id =0

f 1.26)
P-Msr-ld - Ir—-—wo-Tr=0
P
Vr+Rr.-Ir=0

La résolution de ce systéme d’équations passe nécessairement par une procédure
de calcul numérique itératif, nous optons dans ce cas |’algorithme de newton ; Ainsi on

obtient I"allure des grandeurs caractérisants le point de fonctionnement de la machine.

Les courbes de simulation représentées sur la figure(l.3) permettant de tirer les

résultats suivants :

*+ La vitesse et la tension d’alimentation varient en une fonction linéaire avec
’angle de calage$ ;

* Le changement de la tension d’excitation influe sur la variation de la vitesse ;

1.4 Simulation en boucle ouverte

Apres établissement d’un modéle mathématique de la machine synchrone
autopilotée alimentée par un onduleur parfait (tension sinusoidale), dont la complexité a
été réduite moyennant un certain nombre d’hypothéses, nous simulons le

fonctionnement en boucle ouverte de la MSA avec V,=20V, K,=2/m,etV, =160V.

Les résultats de simulation montrent, lors de démarrage de la machine & charge
nominale, I’évolution de la vitesse N, du couple 7, du courant statorique 7, du courant
rotorique /;, la tension d’excitation ¥, et de I’angle de calage 8, pour deux types de

charge :

11
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% Charge proportionnelle 4 la vitesse

% Charge constante

L’analyse des courbes de simulation figure(l.4) et figure(l.5) permet de

tirer les résultats suivants :

* L’établissement de la vitesse du moteur synchrone au démarrage avec couple
résistant constant est lent par rapport au démarrage avec un couple variable en
fonction de la vitesse ;

*  Pendant le régime transitoire de la machine, le couple électromagnétique prend
des valeurs relativement élevées ;

* En régime dynamique, le courant et le flux statorique sont constants et limités.

12
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Teff(4
] ‘ @
sfb—r—0
@
4 _Lm
35 @ //
\\\1___’—1/17
2 L
P
e
o
& (deg)
0 0 20 40 80 100
Veff(V)
28071
240} /®/
20071
160} ®

120

Tem(Nm
14

12

10 /

Nitr/ )y

18007 @/’
1500f /

1200; /

o 2
@

600} P
e
30— ————
26(dep)
0 J ‘ .

Figure (1.3). Caractéristique statique de la MSA lors de variation de I’angle de
calage & pour différentes valeurs de la tension d’excitation (I'r = (I'n) ; © Vr= 160V,
D Vr=80V,@Fr=40V,® Ir=20V

13
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N [tr/ mn ] Val[V]
1600-
1200+
800-
400-
; tfs]
0 i

Figure(l 4) : Résultat de simulation de la MSA, alimentée par un onduleur
parfait, lors d’un démarrage en boucle ouverte (T, = 10 N.m).
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1600~
1200
800-
40- i
tf s} i
0 g S——— tlsl
0 2 & & 8 M0 8 2 4 & 8 10
204 Te[ N.m | 1_f|ux[wb]
J -
15_j 0a8-
4 g -
12,'k 0a6-]
3: 0ad-
‘. naz1
. tf s} o t[ s]
1] . . . | AL S s S I S |
6 2 4 & B 1 6 2 4 & 8 1
la[A) A
g 1
ta2-
0a8-
-
1 if s}
0;‘ 1 T 1

Figure (I.5) :Résultats de simulation de la MAS, alimentée par un onduleur parfait,
lors d’un démarrage en boucle ouverte I'.= cc.N
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L5 Modélisation de Palimentation de la machine

1.5.1 Introduction

Le développement rapide des algorithmes des commandes trés performants des
machines a courant alternatif, impose des moyens de réglage tout aussi performants des
tensions et de fréquence d’alimentation de ces machines. Le convertisseur le plus utilisé

de nos jours pour réaliser ces objectifs est I’onduieur a deux niveaux.

A la sortie d’un onduleur alimenté par une source de tension, on retrouve une

tension, tant6t dans un sens, tantdt dans I’autre, autrement on obtient une tension

_ alternative formée de créneaux rectangulaires. Si on souhaite, ce qui est d’ordinaire le

cas, obtenir une tension a peut prét s\inusoi‘dale; il faut filtrer. Le probléme de filtrage est
sous-jacent dans toute I’étude des onduleurs, dans certaines applications c’est le
récepteur lui-méme qui doit filtrer, dans d’autre on place un filtre entre 1’onduleur et la
charge figure(1.6) [ 3 ].

TR
AN TR o S@P

TR,

K’1 K’2 K’3

Figure(1.6) : Association redresseur-filtre-onduleur de tension-MSA
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Chapitre I Modélisation de [ 'association convertisseur-MSA

Dans notre cas I’alimentation de la machine est un convertisseur constitué de
trois €tages, un redresseur connecté au réseau, un filtre qui permet de réduire les
ondulations de la tension et de courant et un onduleur de tension contrdlé par la

technique de modélisation de largeur d’impulsion dite triangulo-sinusoidale

L5.2 Modélisation du redresseur

L’alimentation de ’onduleur par une tension continue est assurée par une

tension redressée a 1’aide d’un pont de grértz triphasé figure(l.7).

D1 D2 D3

” Ua

D’1 D*2 D’3

Fig (1.7) Redresseur a diodes

Le fonctionnement de ce pont est décrit par la loi
Di condutt si Vi =max (Vj) ; j=123

D’1 conduit si Vi =min (Vj} ; j=123

avec i=123

Pendant chaque sixiéme de période, deux diodes et deux seulement conduisent,

la tension redressée est

Ud = max(Vi} — min(Vi) (1.27)
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27
vm VI
)
e a0
n] 2 4 5]
N3 D1 ] n 1 n3
| n3’ | D1’ . n

Figure (1.8) : Formes des tensions a I'entrée et a la sortie de redresseur

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :

3-J§-Vm
s

Ui moy —

1.28)

1.5.3 Modélisation de filtre

Pour corniger la source de tension continue, on dérive & I’entrée de I’onduleur

une capacité, figure(1.9),

L
>— UM
A A Onduleur
+
d —
v C u Charge

Figure(1.9) : Filtre LC
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Chapitre 1 Modélisation de [ association convertisseur-MSA

Ce filtre permet de supprimer les brusques variations de U;lors de commutation

et de réduire ’ondulation de cette tension durant les intervalles entre commutations{17].

Les équations de filtre sont

a“ (1.29
i
Ud =L—+1]
dt 4
La fonction de transfert du filtre est donnée par :
Jj
F = Y _ ! (1.30)

CUd (1+LC-S)

Le critére de minimisation des harmoniques d’ordre deux et les harmoniques

d’ordre supérieures nous ameéne a écrire
fe<2f 131)
donc,
fo=2.77x 10° (1.32)
Le rdle de la capacité est d’assurer le caractére de la source de tension 4 1’entrée
de I’onduleur, de fournir 1’énergie réactive 4 la machine et d’absorbé le courant négatif
restitué par la charge, le rdle de Iinductance et de lisser le courant /, a travers la source
de tension [17 ].

L5.4 Modélisation de ’onduleur de tension

Le schéma de principe de I’onduleur de tension triphasé monté en pont est donné
par la figure (1.10)
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Uf KI/ Kl/ Kl/

Ia Ib Ie

Charge

Figure (1.10) : Représentation fonctionnelle de I'onduleur

L’association d’un transistor Ti- et une diode Di forme un composant
bidirectionnel, la commande des transistors est complémentaire. Par conséquent nous

pouvons remplacer chaque bras de I’onduleur par un interrupteur a deux positions[ 7 ].

On définit la fonction logique Fi représentant 1’état logique des interrupteurs

électriques

0  Ti est fermé et T7i est ouvert
Fi= { s Tiest f (1.33)

f si Ti est ouvert et T'i est fermé

fes tensions composées de sortie aux bornes de ['onduleur ont pour
Y p

expressions :

Vab =Ur (F1-F2)
Vie = Ur (F2-F3) (1.34)
Vea =Us (F3-F1) '

d’ou on tire les expressions des tensions simples :
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Va = %(2F1—F2—F3)
jl"ﬁ»:%(ZFZ—FS—FI) (1.35)
Ve :%[(ZFs—FI—Fz)

Le courant / a ’entrée de I’onduleur est donné par :

is=Frig+FiytFsi. . (1.36)

1.5.5 Modulation de largeur d’impulsion

Les interrupteurs qui constitue I’onduleur de tension sont commandés par la
technique de modulation de largeur d’impulsion MLI, qui consiste & générer, par
alternance de tension alternative, une tension composée de plusieurs créneaux de
largeurs variables. Elle permet ainsi, d’obtenir un fondamental de tension variable en
amplitude et en fréquence.

Dans notre étude nous adoptons la stratégie de commande dite tringulo-

sinusoidale, cette derniére est caractérisée par deux paramétres :

*  P’indice de modulation m : ¢’est le rapport de la fréquence de la porteuse sur

celle de référence ;

* Le coefficient de réglage r: c¢’est le rapport de I’'ampliitude de ’onde de

fréquence sur la valeur de créte de la porteuse.

Les instants de commutation sont obtenus par comparaison de trois signaux de
référence correspondants aux tensions de sortie désirées de fréquence f & un signale

triangulaire de fréquence fp nettement supérieure a £ [4 .

Le principe de commutation est représenté sur la figure (1.11).
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l t
-400 L T T o " 3 3 v 1 - k) L3 T
[ ] [w =" n F=d Sadd Da0& Oals Oal
1laZ2. rg_Fl
i
Oas
Da
t
ca0a 0208 | 0a0s 0at
taz—
Da
Qad—
t
0a0s ' 0a1

Figure (1.11) : Principe de la technique de commande triangulo-sinusoidale
m=21, r =47

L.5.6 Modélisation de Passociation convertisseur-Machine

La schématisation de |’association onduleur-Machine synchrone est représentée

par la figure suivante :

22



Chapitre 1

Modélisation de ['association convertisseur-MSA

T

Onduleur
MLI

il

Imerface de commande

g

Capteur de
position

Convertisseur position |
fréquence

Kn = V/o

i

Figure(I.12) : Schéma de principe du systéme de réglage en boucle

ouverte

Cette association est modélisée par les équations suivantes :

*  Les tensions du réseau

-

L

avec w=100x

*  Tension a la sortie de redresseur

Ud = max(Vi} —min(Vi)

V1=Vmsin{ot)

V2 =Vm.(sinwt ——2—?-)

V3= Vm.sin.(mt+g3g)

i=1,23

(1.37)

1.38)
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*  Tension a la sortie de filtre

On a suppose que la capacité Cr soit tellement grande de fagon a obtenir une

tension constante égale a la valeur moyenne de la tension redressée [13 ].

343

U= ="V (1.39)

*  Tensions a la sortie de ’'onduleur

(Va:%(ZFpF_?F_?)

{ Vi = %{2 F2-Fi—F1) - (1.40)

Vc:%(ZF3—F1—F2)

*  L’équation d’état de systeme

Le systéme d’équations qui décrie la MSA est non linéaire. Il peut étre donné par

fa forme d’état

L FX) (X ) 741

Nous présentons le systéme sous la forme non linéaire suivante :
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r , 7 FﬁV : i

LYy +wly ~Mg—1, < 0 0
i Ls y * v cosd
g |= —-Eld— A lq—&Ms‘" L |+ O o My sind
; G ol cl.Lg Gl 6L L v (1.43)
g _Msr [d_RrMsr ] m&[ 0 ‘EMsr%f -1 g

r
oL, ¢ oLl 1L oL L, ol

1.5.7 Simulation et interprétation

Les résultats de simulation obtenus illustrent I’évolution des grandeurs
electriques et mécaniques de la machine pour les deux types de charge : charge

constantef!, = /0 Nm) et charge vartable avec la vitesse (7, =cc. N).

On remarque que le temps de réponse de la machine, lors du démarrage avec un
couple résistant constant est plus grand que dans le cas d’un couple résistant
proportionnel a la vitesse, ce résultat peut étre vérifie facilement par une simple

démonstration.

L’introduction de [’onduleur n’influe pas sur I’allure de la vitesse, cela est dii au
fait que la constante de temps mécanique est dominante, par conséquent, les

harmoniques n’affectent pas les grandeurs électriques.
La commande de la MSA par I’intermédiaire de ’angle de calage avec 1a tension

d’excitation variable permet un réglage de la vitesse et du courant d’excitation, c’est-a-

dire rend le systéme global comme un systéme multivariable.
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‘N[tr/m]
1200{
1
800
-
400%
ts]
ﬂ’ " T - * 1 3 T
o i 2 3 4 5 ' Da4 a5 0as
Id N.m} , orwel
0ad )
OaS-'?‘ II “U. P
0a4-
Qa2+
i tfs]
0 1 1 i

L[A]

Figure(l. 13) :Résultat de simulation de la MSA, alimentée par un onduleur MLI,
lors d’un démarrage en boucle ouverte (I = 10 N.m)

26



Chapitre | Modélisation de |’association convertisseur-MSA

_ N[tr/mn ]

t[s]
tfs
! : : 400 | | .[ )
2 3 4 3 Daé 05 0a6
¢ Wb ]

DaSﬁh

[ab- :

0ad]

Ba2-

] ts]

D 3 7

=
~
L
E-3
on -

tfs]
5

Figure (1.14) : Résultat de simulation de la MSA, alimentée par un onduleur MLI, lors
d’un démarrage en boucle ouverte (T, = cc. @)
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Chapitre 11 Introduction au mode de clissement

IL1 Introduction :

En 1934 nikloski a introduit le premier concept de la commande par mode de
glissement, cette derniére peut étre classée comme une phase particuliére de la

commande des systémes a structure variable(ssv).

Le développement de cette commande a lieu en union soviétique tout d’abord

par emelanove puis par d’autres collaborateurs comme utkine.

Dans les derniéres années la commande des systémes a structure variable par
mode de glissement est devenue trés intéressante, elle est considérée comme une des
approches les plus efficaces pour la commande des systémes ayant un modeéle imprécis
(erreur de modélisation, variation paramétrique ...ect). C’est dans ce sens que c’est
développée la notion de robustesse dont 1’objet est de permettre une approche de la
commande garantissant un fonctionnement satisfaisant d'un processus indépendamment
des incertitudes existant tant au niveau du processus lui-méme que des informations le

concernant{10 ].
11.2 Notion de robustesse [22]

Le concept de robustesse admet différentes acceptations selon !utilisateur
concerne, pour simplifier, nous dirons que la robustesse implique qu’un certain niveau
de performance assuré malgré les incertitudes de variation d’un processus & commander,
méme avec les bruits de perturbations (déterministes ou aléatoires) susceptibles d’agir

sur le processus au cours de son évolution [ 1 ].
L3 les systémes A structure variable [1}{18]

Le concept de base est facile & comprendre, il suffit d’imaginer un systéme

dynamique

x=fx, (1.1)
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continue par morceaux, mais ol le deuxiéme membre est discontinu, par suite de

discontinuité imposee & la commande de part et d’autre d’une surface s(x) = 0 ; ¢’est-a-

dire de fa forme

X=f(x, 0 sis(x)>0
I=f,0)  sis()<0 aL2)

St les trajectoires correspondantes & ces équations sont celle qu’elles soient
toujours dirigées vers la surface s(x) = 0. Il est intuitive qu’une fois sur cette surface on

ne peut plus la quitter et qu’on est (condamné) a évoluer dessus

Le systeme défini par ’équation (11.2) est dit a structure variable.

x=f"{x,u

S>0

Figure (II.1) Systéme a structure variable

I1.4 Exemple d’introduction [ 1 ]

Soit un systéme d’ordre deux définit par :
Xy 0 1 [lx 0
U= e _ (1L3)
X, 0 -1]ix —M signs
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Chapitre 11 Introduction au mode de glissement

avec

S=CoX;+ X3

u=u" =M Ssicox;+x:>0

u=u =M SngXj+XQ<0

Les trajectoires de phase sont définies par :

X1 =xp+ (X0+ eM) (1€ )- eM

X; ZXQoeit— EM(]—B_I) f

avec £ = sign (cox; + x3)

X3

Figure (11.2) Trajectoire de phase de mode de glissement

a1.4)

(11.5)

(11.6)

(1L.7)

Il est facile de voir que la surface ¢y x; + x; =0 est attractive des deux cotés,

toutes les trajectoires étant dirigées vers cette surface.
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Fondamentalement on peut considérer qu’on a dans [’évolution de point M au-

dela de M, deux dynamiques

% Une dynamique trés rapide vers la surface de commutation ;

% Une dynamique lente sur la surface de commutation ;

Et comme on reste toujours sur la surface

cox;tx;=0 (118)

ona
X) =X, =—Cy X; (11.9)
= X =X (Mr)e_c"(t_n) (11.10)

Cette derniére relation montre que la dynamique du systéme est définie par le

chois de la surface de commutation.
IL.5 Phénoméne de chattering [21]

Il est évident quand on parle de ssv que la commande change de structure avec une
fréquence théoriquement infinie; dans la pratique cela est impossible, cette

impossibilité est due aux causes suivantes :

¢ La présence de retard de temps d’algorithme de commande ;

>

** La limite des actionneurs.
bes iy 4t hons

Méme si la fréquence de commutation est pratiquement finie, elle reste toujours
trés grande, d’ou I’existence de phénoméne du chatringe, ce phénoméne excite les

modes de résonance a haute fréquence.
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Plusieurs recherches ont ¢taient effectuées pour éliminer ou réduire le

phenomeéne de chatringe dont on cite les suivantes :
*  Premiére approche de continuation :

It est possible de remplacer la fonction sign par une fonction plus douce

!l si s>A

sat s=<—1 si s<A (Il.11)

il si '5"<A
A

cela est équivalent a étudier un gain trés grand au voisinage de ia surface.

Une conséquence de cette méthode, est que I'invaniance perdue, dans ce cas la

robustesse sera fonction de la couche limite.
*  Deuxiéme approche de continuation :

Une autre méthode de continuité consiste 4 remplacer sign s par la

M

fonction : —
o+ ] s|

ou & une constante positive petite, permetie de rendre la commande continue.
Dans le cas de la fonction sat, le mode de glissement n’existe pas (on parle

plutdt de quasi-mode de glissement), le systéme tenu n’est pas forcé & suivre s = 0, le

plan de phase pour un systéme linéaire d’ordre deux est présenté a la figure (1.3}
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X2

M,

Figure(ll.3.b) : plan de phase

Figure(il.3.a) : plan de phase (fonction sat)

(fonction sing)

La figure montre, que pour le cas de la fonction sat la dynamique de systéme

sera plus lente et la rejection de perturbation se fait avec moins de fermeté
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Chapitre 1] Réglage monovarible par la commande d relais

Chapitre III
Réglage par mode de glissement monovariable

ITL.1 Etude théorique

Le réglage par mode de glissement (sliding mode) est un mode de
fonctionnement particulier d’un systéme de réglage a structure variable. 11 est
caractéris€ par une commutation continue et périodique entre deux états, par conséquent
une meéthode de réglage non lin€aire, le principe se prit particulierement bien d’une
application pratique lorsque la commutation a lieu au niveau de grandeur de commande

(hacheur, onduleur)[ 1 ].

Dans ce chapitre, nous présentons la structure globale du réglage par mode de
glissement monovariable, ainsi que la méthode de détermination des coefficients de
contre-réaction ; cette structure est basée sur le modéle d’états linéaire du systéme a
régler, par suite, les coefficients déterminés sont utilisés dans la simulation basée sur le

modéele non linéaire de la MSA.
111.1.1 Equations d’état du systéme

Lorsque le systeme est d’écrit par un ensemble d’équations différentielles

linéaire le modé¢le peut étre mis sous la forme matricielle suivante ;

x=Asx, +B,U+B_,V

. 111
Y, =Cx; ey
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111.1.2 Configuration du réglage avec lois de commutation par contre réactions

- d’états avec régulateur intégrateur

La configuration du réglage avec lois de commutation par contre-réactions

d’états avec régulateur intégrateur est donnée par la figure (111.1) 8 ]

U in TN, S V’

umax

=
=

w ._—,J ke Stx) ke

+ K _+

]i —xL’kr —

Figure(IIL. 1) : Configuration de réglage par la loi de
commutation par contre-réaction d'état et régulateur intégrateur.

Elle s’exprime par la loi

Steg, X, ) =-kgx vk, x, +k, x, (1I1.2)

ou

xs Vecteur d’états du systéme a réglé de dimension #; |

k, -vecteur de ligne de dimension w, qui contient les coefficients de contre réaction ;
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x- grandeur d’état du régulateur intégrateur ;

k. : coefficient d’intégration de grandeur d’état du régulateur intégrateur.
I11.1.3 Equation d’état du systéme globale

Afin d’établir équation d’état du systéme globale il est possible de réunir x; et

x, dans 1’équation d’état

X .
X{ "} (1IL.3)

Dans ce cas ia loi de commutation peut étre exprimée par :
§S=-KX+k,w (1I1.4)
avec
K=" -] (111.5)

- Le régulateur intégrateur est d’écrit par I’équation
%r=—|w—y] (1IL6)

I1L.1.4 Grandeur de commande équivalente

Si partant d’une condition x, & #,, on atteint au bout d’un temps # fini ; On peut

écrire que
Vi>t S=0 =-kx=0 {r7)

11 résulte de (7/1. 1) que
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KAx+KBu=20 (1.8)

Tous se passent donc, comme si le systeme €tait soumis a une commande dite

équivalent u, tel que
e = -(kB)' kA x (111.9)

Sous influence de cette commande, le systéme se comporte comme s'il était

définit par I’équation
¥=Ax+Bu=[1-BfkB] 'k ] Ax-Aex (111.10)

ou, 4. est la matrice dynamique équivalente en glissement cette équation est
fondamentale dans la mesure, d’ou elle met en évidence que la dynamique de

glissement est indépendante de commande figure(li1.2).[ 8 ]

u
A

uﬂlaﬁ

Ut

t(s)
>

Figure(IIL.2) : Grandeur de commande équivalente (u.) comme valeur
moyenne lors de la commutation rapide entre tm, et U

Il résulte des équations (7/1.9) et (1ll. 10) que la commande équivalente #,
peut étre interprétée comme un vecteur d’état particulier joue le réle du signale de
commande (efficace) appliqué sur le systéme a commander. I ne faut pas perdre de vue

que la commande appliquée est discontinue commute & fréquence élevée entre #pmq et
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Hmin €t que u. n'est en fait que la valeur moyenne de signale discontinue modulé en

largeur.

OL.1.5 Détermination des coefficients de contre-réaction a I'aide de la forme

canonique | 8 |

La détermination de vecteur de contre réaction d’état fait appel & la forme
canonique de réglage, cette derniére est obtenue par une transformation linéaire telle

que

x;:ft X
A =T AT aI.11)
by=T b

Dans le cas de la forme canonique de réglage la matrice 4 et le vecteur  du

systéme a régler sont donnés par

[0 / 0 - 0 ] o]
0 0 I - 0 0
A, =1 @ : : o b, =|: (1I1.12)
6 o0 0 .. I
|—aGyp —a; —a; - =4, ;| | /]

I11.1.6 Détermination de vecteur ligne de la contre réaction d’état

Lorsqu’on introduit ., selon (711.9) pour u dans (7/1.1) on obtient I’équation

d’état du systéme transformé en mode de glissement, a savoir

* *
Xt =A; x+b ,v

.
k7B,

A= f1-——bk" |- 4, (111.13)
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avec
ki=bk=[ki k2, .. knf (I 14)
ki =K.T' (II1.15)
Lorsqu’on remplace 4, par 4,, b, par b, selon (7/1.12) et k, par k, on obtient
[0 1 0 0
0 0 1 0
AT =4 =" ' (111.16)
0 0 0 |
0 — kr] _ kr.? _ k" n-1
kf‘ M kf'ﬂ k?'” J

- * . - .
La matrice A, se trouve sous la forme canonique du réglage, pour celle-ci on

peut aussi établir une autre expression se basant sur les coefficients o du polynéme

caractéristique
[0 1 0 0 ]
0 0 1 0
A7 = : . .
0 0 0 ... I
[~ &y —Qp Oy vt T, g

L’expression du polyndme caractéristique est obtenue par :

Pls) =8 +ap; 8+t 8"+ o tistap=0

Par identification des éléments de la derniére ligne on trouve
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le coeflicient £,. , peut étre choisi librement, par exemple &, ,=1 ;
les coefficients a; du polyndme caractéristique P(s) sont n relation avec les poles p;

imposés selon
P(s)=(s-p)(s-pa) ... (s-po (111.20)

La condition (ZI1.13) ay= 0 implique qu’il faut imposer un péle a I’origine, les

autres péles seront discutés au paragraphe suivant.
I1.1.7 Considération concernant le choix des poéles :

Comme on I’a vue au paragraphe précédent un des » pdles p; doit étre forcement
mmposé a [’origine, les autres pdles peuvent étre choisis librement, mais il est
indispensable qu’ils possédent une valeur réelle & partie négative, afin de garantir un
comportement stable du fonctionnement en mode de glissement, il est souvent judicieux
de choisir des pdles complexes conjugués avec partie imaginaire égale 3 la partie réelle

pour obtenir un amortissement relatif optimal [ 8 J.
II1.1.8 Détermination de la matrice de transformation [ 8 ]

On déterminera la matrice de transformation 7" qui permet de transformer la
matrice 4 et le vecteur b du systéme & régler originale (7. /1), pour la transformation
linéaire on peut écrire

A T=TA, b, =ThH (T2l

On décompose la matrice de transformation en ses lignes seton
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(II1.22)

ainsi, compte tenu de la définition (//1./2) de la forme canonique de réglage la premiére

relation dans (/1. 21) s’écrit de la maniére

)

L~

0

- an*l

A (111.23)

=17 4
13 =t A
(f11.24)
’nT — "iT, An-}
La deuxiéme relation dans (7//.27) donne
[ T
0 —t T 0 = f] b
0 IT OZI_;va:fITAb
= e = & (111.25)
: ' T T 4n-2
|, 0=t,, b=t A"°b
- I=1 b=t 4"'p

I1 est possible de réunir les équations par écriture matricielle en
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tifb.Ab, . A b]=70.0. .. 0,1] (1I1.26)

fci; on voit ‘apparaitre la matrice de commandabilité - ainst; la premiére ligne de

la matrice de transformation s’obtient par

tf=700 . 010" (111.27)
Les autres lignes peuvent étre calculées & 1’aide des relations (7/.24)
II1.1.9 Domaine du mode de glissement | 8 ]

Dans cette section on utilisera les relations générales permettant de déterminer

les limites du domaine du mode de glissement.
[1L.1.9.1 Limite du domaine de mode de glissement

Lorsqu’on suppose que la grandeur de consigne a une valeur constante (W =0 )

les relations pour la grandeur de commande deviennent

Moy = —ﬁkT [Ax+b,v+b, w] (111.28)

Alalmiteona: lheg = Uim  AVEC  Upim = Umax OU Hpin
on remplace par x = ¥, & = 4, dans la relation
KfAx+bu+b,v+b,wj=0 (111.29)

on trouve

K [bu,, +A%+bv+b,w]=0 (I11.30)
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Chapitre L] Réglage monovarible par la commande & relais

avec X le vecteur d’état contient les valeurs des grandeurs d’états délimitant le mode de

glissement. Les valeurs de X doivent tenir compte de la lot de commutation, a savoir

S(X) =K X+ byv+byw=0

Si on pose

by
K =rk" k], x:[}’}

H

la relation (711. 31} devient
T . .
-k, x,—k, X, +k,w=0

donc on peut exprimer Xx,, en fonction de X,

jn—l UH—I
= ‘_f T|-x, + ;!‘:EL w
k, k

I,_; est une matrice unité (n-1, n-1 )

0,_; un vecteur zéro de dimension »n—-/.

(111.31)

(111.32)

(111.33)

(111.34)

(111.35)

On remplace X par son expression (711, 35) dans la relation (7/1. 30) on obtient
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Chapitre HI Réglage monovarible par la commande a relais
fTi, +g=0 (111.36)
avec
. f n—1i
T =k 4 AT (111.37)
n l
011-1
g=kebu,, +i bv+k Vb, + Ak, ||-w (111.38)
k

n

fr - un vecteur ligne de dimension #-/ |

g un scalaire

La relation (///.36) décrit un hyperplan d’ordre n-2; Le vecteur de ligne /'

determine I'inclinaison de cet hyperplan, et le scalaire g détermine sa position.

La relation (7/1.38) montre I'influence de la grandeur de perturbation v et la
grandeur de consigne w, ces deux grandeurs provoquent un déplacement paralléle de
{"hyperplan
HI.1.10 Robustesse des poles [ 8 |

Dans cette section, on étudiera la robustesse des pdles du réglage par mode de
glissement vis & vis de variations paramétrique du systéme & régler. Pour ce but on

introduira une certaine restriction sur la forme du vecteur d’entrée 5. On suppose que le

vecteur d’entrée ne posséde qu'un seul élément différent de zéro

b= [O”" } (TI1.39)
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Chapitre II] Réglage monovarible par la commande a relais

avec 0,_; est un vecteur zéro de dimension #—{

Pour obtenir cette forme de vecteur b on doit “appliquer une transformation

lineaire.

De méme fagon, on peut décomposer la matrice 4, et le vecteur de contre-

réaction K7

4, a r
A:[ T ”}; K' = [k.f - (IT.40)

" a?l’l
. T . . .
ou ka' est un vecteur ligne de dimension /.

En mode de glissement les poles sont calculés a partir de la matrice du systéme

qui est donnée par :

A a
N 1 T a ¢ .
A =(1—mbk )A: __{_kaT Aa ___I_kaT aa (III-;I)

H n

. * N . .
on soumet la matrice 4 a une transformation linéaire pour lui donner la forme

A4, = 0‘} ; (II1.42)

Dans ce cas I’équation caractéristique du systéme en mode de glissement devient

P(s)=det[s]-A"]=det{sI- A ]=

=s.det [s1,_;—Ag + -l;- a, ki’ ] (111.43)

n
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Chapitre 111 Réglage monovarible par la commande 4 relais

De la derniére relation on voie que les pdles du systeme en mode de glissement
ne dépendent que des matrices 4, et a,. L’influence des paramétres variables dans 4, et
a, sur les poles peut étre représenté par un lieu de poles. 1 est possible de dimensionner

les coefficients de contre-réaction de telle sorte qu’on obtient un réglage robuste.
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Chapitre 11T

Réglage monovariable par la commande a relais

I1.2 Application de Réglage par la commande & relais sur la MSA

L’application de la méthode étudiée dans le chapitre précédent nécessite une

lingairisation du systéme, cette derniére peut étre obtenue en faisant une variation autour

d’un point de fonctionnement [ 18]

X' grandeur considérée ;

AN=X+AX
1a0
140
Xy = ) AX
oF)
o

Xp: valeur désirée de la grandeur considérée ;

AX : la variation autour de la grandeur considérée

(TIT.44)

(111.45)

On appliquant cette-derniére relation au systéme globale (7.41), on obtient la

représentation d’état de la MSA sous la forme linéaire suivante :

AX = A; AX + by AS

Alors, pour les deux types de charge nous avons :

>

o I =cco
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Chapitre 11T

Réglage monovariable par la commande a relais

R _ M1 3.
R o, —0,Mg Ioo——S10 4 £ Kcoss,
LS LS [N 5
@ R - 1 3
@, R RMg _ﬂ+£[(sin5(,
4] LSG LSLrG ¢ LSG
My RM, — & - TaMsr + EMV K sind
a=1"1 L, L Le  ILls "
2y sLrQ r® ro 50
- 7
P P !
—M,, 0 —Mgly, TS
; ; J
0 0 0 -
L 5
%+ [, = constant
r N
R = 7
R o) ©oMy Tq0 Merlro +£K(;0360 0
L Ls boh
o, R “ KMy _lao +£Ksz’n60 0
o LSO' LSLP‘G g LSG
—~0oMy - RM,, — £ LdoMsr + ‘EMW Ksind, 0
. o
! Lo LiLo Lo Lo Lilya
2 2 ‘
g_'M srlro 0 P_-MS’ Ldo B L] ’
, N 5 L 0
i T

0
0
O ana)
0
0
(111.48)

Le vecteur de commande 4,; du systéme linéairisé pour les deux types de charge

et le suivant

—\/EM

L (V,+ Ko )cos &

3

—T(VO+K0))SI'126.

S

V3

s

(Vo+

L¢l,o
. 0
0
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Chapitre [1] Réglage monovariable par la commande & relais

A partir de modele linéaire du systéme a régler nous obtenons le modéle d’état.

L’application de réglage par mode de glissement a la MSA nécessite une
assignation des podles du systéme globale en boucle fermée, en effet, pour la
détermination du vecteur de contre réaction d’état &', nous ferons appel a la méthode

basée sur I'imposition des pdles en boucle fermée.

Le choix de ces poles dépend du comportement dynamique désiré, nous avons
choisi une paire de pdles complexe conjuguée avec partie réelle égale a la partie

imaginaire, et un pdle nul exigé par la technique de réglage [ 8 ]

Im

Re

Figure (I11.3) : Domaine d'imposition des péles
Les équations;'du systeme pour les deux types de charge sont données par :

[
< Charge proportionnelle i la vitesse [} = cc. @
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Chapitre 111

Réglage monovariable par la commande g relais

[ —30000  146.56]

Las40372 — 520000

Ar=|-273579  —56.000
140.000  0.000

| 0.000 0,000

| [-305.825T
20588.560
bu =1 2217.229
| 0.000

| 0.000

Le vecteur de contre réaction X

—1282.404 -1.047  0.000]
-1866.672 —2732  0.000
- 213333 0294  0.000 (I11.50)
262.636 -0.200  0.000
0.000 ~1000.000 0.000 |

(IL51)

K = /8595100 -8.206343 90.562070 1.00000 -0.02967 ] (111.52)

|

% Charge constante

‘, I —-30.000  146.561
- 2540.372 - 520.000
Ar=1{-273579 -56.000
140.000 0.000
0.000 0.000

[ [ —305.825
L 1 20588.560
but | 2217.229
0.000
J | 0.000

|

| . .
Le vecteur de contre réaction K :

K =[ 1253688 -142.7541 1475.3040 1.000000 -0.007019 ] (111.55)

— 1282404  —1.047  0.000
1866672 2732  0.000

-213333  —0294 0.000 (I11.53)
262.636 -0232 0000

0.000  ~1000.000 0.000)

(I11.54)
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Chapitre 111 Réglage monavariable par la commande a relais

IT1.2.1 Simulation et interprétation :

- L’ensemble des travaux de simulation présenté ci-aprés  valide la robustesse de
réglage par mode de glissement monovariable par rapport aux variations paramétriques

et de perturbation externe :

* La figure(lll.4) montre la réponse de la MSA lors d’'un démarrage avec couple
résistant propoftionnel a la vitesse ;

* La ﬁgwre([[].ﬂ montre la réponse de la MSA, lors d’une variation brusque de
couple résistant a ’instant # = /.8 s (démarrage avec /; = cc.w).

* La figure (III.6) présente un test de robustesse vis-a-vis la variation de la résistance
statorique (/5 = cc.@).

* La figure (II1.7) présente un test de robustesse vis-a-vis la variation de inertie J
(fi=cc.o).

* Lesﬁgures([[{.c?), (111.9) montrent une réponse de la MSA, lorsqu’on applique sur la
lo1 de commutation une fonction sat (I = cc.w).

L’analyse de ces courbes de simulation permet de tirer les interprétations

suivantes : ‘

® L’application brusque d’un couple résistant rend les grandeurs électrique et

€lectromeécanique de la machine plus ondulées ;

® [Les variatioqs de la résistance statorique et de la résistance rotorique influent sur la
dynamique du systéme ;
i
¢ Une augmentation de 50% de J a pour effet de ralentir le systéme.

|
¢ L’introduction de Ila fonction sat élimine les ondulations du couple
, " . ‘ .
électromagnétique et augmente le temps de réponse du systéme, cette fonction

proveque par fois une erreur statique.




Chapitre 1] Réglage monovariahle par la commande a relais

Conclusion

Le réglage par mode de glissement monovariable par la commande a relais est

trés robuste vis-a-vis les variations paramétriques ou des perturbations externes.

L’introduction d’une fonction sat a permis d’éliminer les ondulations existantes
des grandeurs électriques et électromagnétiques, provoquées par le phénoméne de

chattering.




Chapitre 1] ‘ Réglage monvariable par la commande a reldais

N[ te/mn ] i [A]
1600
1200
8004
400
} | ts] tls]
g : 1

Figure(;IIL 4) : Réponse de la MSA, lors d'une application de couple résistant
proportionnel a la vitesse




Chapitre 1] Réglave monovariable par la commande a relais

i NJ tr/mn ]

w[A] [ Wb ]

Figure(lll.5) : Réponse de la MSA, lors d’une variation brusque de couple
résistant (démarrage avec I'; = cc.@).
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Chapitre 111

Régiage monvariable par la commande a relais

N[ tr/ma |
1600-

1200~

£60-

400

I{Nm]

if Al

¢[ Wb ]
1+
0a8-
0ab-
0ad
032—‘
| tis}
g-L - 3
6 1 2 &

Figure(I1l.6} : Réponse de la MSA, lors d’une variation brusque de couple résistant,

avec test de robustesse vis-a-vis la variation de 50% de R,




Chapitre 17 Réglage par monvariable par la commande a relais

_N[tr/mn ]
1600

1200

800-

400-

(a8 t[ S ]

il Al o[ Wb ]

tfs] ] tfs]
- T T 1 1 1
0 1 2 2 4 5 8 0 1 2 3 4 5 &

Figure(IIL 7) : Réponse de la MSA, lors d'une variation brusque de couple
résistant, avec un lest de robustesse vis-a-vis [ ‘augmentation de J.

56




Chapitre Ill Réglage monovariable par la commande 4 reflais

N[ tr/mn ]

16004

-

1200

0381

0a4] *Hf
0 B e e

-0ad-

s] -0a8- t[s]

24

0a8§

r Qa6
o4

ad-

ts] } t{s]

Figure(II1.8) : Réponse de la MSA, lors d’une variation de couple résistant,
en utilisant une fonction (sat)
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Chapitre [T] Réglage monovariable par la commande 4 relais

N[ tr/mn ]

1600

1200

300

400-
F t{s]

t[s]
3 4 5 §
ST W1
IaB—‘i
J
122~
033 T
Dah-
t[s] - t[s]
T 1 ] I} rmmpey : ; T d
@ 4+ 5 B ¢ 1 2 3 4 5 &

Figure(I11.9) : Réponse de la MSA, lors d'un couple résistant proportionnel a la
vitesse avec teste de robustesse, en utilisant une fonction (sat)
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Chapitre IV Réglage par la commande équivalente composée

Chapitre 1V
Réglage par la commande équivalente composée

IV.1 Etude théorique
. IV.1.1 Introduction

Rappelons d’abord que lorsqu’il y a régime de glissement, la dynamique est
indépendante de la loi de commande qui n’a pour seul but que de maintenir les
conditions de glissement, c’est-a-dire Pattractivité des surfaces de commutation, c’est
pourquoi la surface de glissement a pu étre déterminer indépendamment de la
commande, sur la base du systéme et des performances désirées (la réciproque n’est pas

vraie} [ 1 ].

L’obtention d’un régime de glissement supposait une commande discontinue, la

surface de glissement devrait étre attractive de deux cotés.

De ce fait si cette composante discontinue est indispensable, elle n’empéche
nettement, au contraire qu’une partie lui soit adjointe pour diminuer I’amplitude de

discontinuité,

IV.2 Réglage par la commande équivalente composée[ 1 ]

Supposons qu’on ait un systeme linéaire mono-entrée figure(IV.1) :
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Chapitre 1V Réglage par la commande équivalente composée

k(c BY' — Processus

(¢ B 'cA *

Figure(IV.1) : Structure générale du réglage par la commande équivalente

COMposée
¥=Ax+Bu (1V.1)
auquel on associe la surface
s=cXx {1V.2)

La commande équivalente est calculée, on reconnaissant que le comportement

dynamique durant le mode de glissement est décrit par
5(x)=0 (1V.3)
cette condition est nécessaire pour que la trajectoire de [a variable d’état, 0@3"' S qui”
LY Surnfaa de g)/&be’nwf’ JCY) =0 y 2w e
Selon I’équation (7V.3), la commande équivalent peut étre écrite comme suivante

Hog=—(CB) 'CAx (V. 4)

Si on applique une commande constituée d’une partie continue
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Chapitre II7 Réglage par la commande équivalente composée

He = leg (fV.3)

et d'une partie discontinue
ug=—k(CB) signs (11.6)
soit
W= Uy~ tig=—(CB)'CAx—k(CB ' signs av.7)

On peut facilement démontrer que la condition d’attractivité est vérifiée quel que

soit & aussi petit que possible.
Ona

§=CXx =cAx+buw=cAx+bfuy+us])=
=—ksigns
Ss =—fksigns][s]=-k/s/<0;, Vk (Iv.g)

Si on a affaire 2 un systéme variant dont les paramétres sont mal connus, on
utilisera pour . la commande ., correspondante au processus normale, la partie
discontinue €tant utilisée pour maintenir les conditions de glissement en deépit de

’imprécision qu’on a sur les paramétres.

Supposons que le systéme a régler soit écrit sous la forme compagne de
commandabilité et que les coefficients de la derniére ligne de 4 puissent varier, autour

- *
des valeurs nominales @; de telle sorte que

Ja’—a;] < Aa; v .9)

Si
C =[C.o, Cr... C‘,thr] ([V]O)
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Chapitre IV Reéglage par la commande équivalente composée

La commande #, est égale a
e ==(CB)'CA x=[an a~cs ... Gp1—Cns ] (V.11
et pour
u = u,—k sign s | av.12)
Nous avons
s =Cx=c(Ax+bu=
H *
:Z[a,-_j —a;_; [x; —ksigns (V. 13)
=1

ce qui nous permet d’écrire

s§=Y [ ~a, /x5 ~k]s] av.14)
i=

La condition d’attractivité est

5§50 = i|Aa._,|x,.s<ks av.13)
i=] '
avec
da,=ay-ay = k> Y |Aa_|x, (IV.16)
i=1

Pour assurer cette condition on ajoute un terme m positif
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Chapitre IV Réglage par la commande équivalente composée

Afin d’augmenter la performance de la condition (7V. 16}

k= i]Aa,-_,|x,-+ 7 (IV.17)
i=]

IV.2 Applications

Comme la dynamique du systéme est indépendante de la loi de commande
lorsqu’il y a régime de glissement, on a utiliser les méme coefficients de contre-
réaction calculés dans le chapitre précédent pour effectuer les simulations présentées
dans les figures (IV.2), (IV.3), (IV.4), (IV.5), (IV.6) (IV.7) (IV.8) et (IV.9). Ces figures
montrent le comportement dynamique des grandeurs caractéristiques de la machine : la
vitesse N, le couple I, le courant de phase 7,, la grandeur de commande totale &, la

partie discontinue de la grandeur de commande &; et le flux ¢.

Pour mettre en vigueur ’efficacité de la commande, une perturbation (couple de
charge I7 = /4 Nm) est appliquée sur le systéme a t = 2 s; celui-la rejette la

perturbation immeédiatement comme le montre la figure(7V.2).

Afin d’étudier P’influence de la grandeur discomtinue sur la robustesse de
réglage, on a fait une variation de la résistance statorique jusqu'a I’obtention de la limite

de robustesse comme il est présenté dans la figure(IV. 3).

Une augmentation de I’amplitude de la grandeur discontinue a été effectuée pour
compenser I'effet de cette variation, c’est-a-dire augmenter la robustesse de réglage
Sfigure(V.4).

Dans le but d’étudier la robustesse du réglage vis-a-vis des variations de point de
fonctionnement, on a effectué une brusque variation de la vitesse de consigne a I’instant
t =15s comme il est montrer dans la figure (IV.7) et (IV.8). Dans ces figures on

remarque que la vitesse suit la référence avec un temps de réponse acceptable.
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Chapitre IT” Réglage par la commande équivalente composée

Conclusion

D’apres les résultats obtenus, on constate que la robustesse de réglage vis-a-vis
des variations paramétriques ou des perturbations externes dépend essentiellement de

I"amplitude de la grandeur de commande discontinue.

La robustesse de réglage vis-a-vis des variations de point de fonctionnement est
assurée generalement par la partie continue de la grandeur de commande.

Pour assurer une grande fréquence de commutation des actionneurs il faut
limiter la puissance, et par-la on entend la diminution de la partie discontinue de la

commande.
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Chapitre 117 Réglage par la commande équivalente composée

N[ tr/mn ]

1 2 3
I'.J] Nm | LEA]
30 20~
: |
10
04
10
'20 T T T X T
0 1 2 3
. A] 8
j Da084
1a6- 1
R Dal+
122 E
o . 0-
(a8 E
_1 -0a04
Dad - 7
ﬁ T T T i i 1 i i ] 3
0 1 2 3 0 ! 2 3

Figure(IV.2) : Réponse de la MSA, lors d’une variation de couple résistant
I,=14 N.m (démarrage avec I'. = cc.@)
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Chapitre IV Réglage par la commande équivalente composée

N[ tr/mn ] |  8rad]

g

e
o
=1
PR Y TOVRR: DU TU N S

tis]

[—

30+

20+

10

tfs]

g [rad ]

i A]

(a8

Figure(IV.3) : Réponse de la MSA, lors d’une variation brusque de couple
résistant, avec un test de robustesse vis-a-vis une variation de 50% de R,
(limite de robustesse)
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Chapitre IV Réglage par la commande équivalente aupmentée

5, [rad ]
2+

N{ tr/mn ]
1600

1200+

200-

400
¥ f[s]
D } ‘
0 1 2 3
[ Nm ]
30'—.
204
04
) 5] . tfs]
["' T L i i 'zﬂ 1 i1 [ T i 1
0 1 2 3 0 1 2 3
i A]
1a8]

Figure(IV.4) : Amélioration de la robustesse par |'augmentation de la grandeur
discontinue, lors d'une variation de 50% de R..
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Chapitre IV Réglage par la commande egquivalente augmentée

N[ tr/mn ]

Oy [ rad ]

2

126

Ta2-.i

|4

034:1}

o _ iys)
0 1 2 3

Figure(lV.5) : Réponse de la MSA, lors d’une variation de couple résistant
avec test de robustesse vis-a-vis la variation de la résistance rotorique
(limite de robustesse)
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Chapitre [T7 Réglage par la commande équivalente composee

N[ tr/mn | dq [ rad ]
1600~ 2
12004 126
b 132+
2004 i
i 0384
.J .
4004 0add
: tfs] _
tis
0 H H H K H ] 0 i { H H H [ ]
n 1 2 K] 0 1 2 ]
[e[ Nm } ia[ A]
30‘1 EG-
204
10
7 t[s] . t[s]
0 T T T T 1 -20 T T T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3
[ A]
2-1 - ad{ I'ad ]
a6
1a2 i I
0334 U
.
ELS
i t[s] fs]
0 ! i ! T ¥ T T T ) 1 Y
a 1 2 3 o 1 2 3

Figure(IV.6) : Amélioration de la robustesse, vis-a-vis une variation de 40% de
R, par l'augmentation de la grandeur discontinue (avec application d’'une
Jfonction sat)
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Chapitre IV Réglage par la commande égquivalente composée

N[ tr/mn ]

- 5. Og[rad]
12004 126~
%! -
7 ta2<
800 K
_4 0a8- \
4001 -
j [s] Dad-
i tl s -
: t
B H H t H H D : T H H [ s ]
0 1 Z 3 0 1 2 3
L[ A]
20+

t1s tl s
[ 1 I[] ‘20 i i .[ ]
2 3 0 i 2 3
1 0108
184 1
1a2 -l
022
..1
Dad-
. tL s
- ([s] I
¢ o IR R ; ? 1] i 2 k]
0 1 2 3

Figure(1V.7) : Réponse de la MSA, lors d’une variation de la vitesse de
consigne (lors d'application d’une fonction sat)
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Chapitre 1V

Réglage par la commande équivalente composée

N[ tr/mn ]

30

tfs]
2 3

tfs]
2 3

Og [ rad |

" t[s]

Figure(IV.8) : Réponse de la MSA lors, d'une grande variation de point de
Jfonctionnement (lors d’application d’une fonction sat)
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Chapire I Réglage par mode de glissement multivariable

CHAPITRE V
Réglage par mode de glissement multivariable

V.1 Etude théorique

Le principe de mode de glissement peut étre appliqué aussi pour des systémes
multivariables. Dans ce cas pour chaque grandeur de commande, il y a un organe de
commande qui commute cette derniére entre une valeur maximale et une valeur

minimale.

L’application de réglage par mode de glissement aux systémes multivariables

consiste que le nombre de sorties de systéme soit égal au nombre d’entrées[ 8 ].

Dans ce chapitre on présentera les relations générales de réglage par mode de
glissement des systémes multivariables. Pour la détermination de la loi de commutation,
on utilisera le principe de contre-réaction d’état, par I’établissement des équations d’état
du systéme global, on déterminera le vecteur de commande équivalent, et ce dernier
nous donnera les équations en mode de glissement,

V.1.1 Configuration avec loi de commutation par réaction d’état [ 8 |
V.1.1.1 Configuration Sans régulateur intégrateur

Les équations d’état d’un systéme multivariable a régler sont données par :

x,=Ax;, +B u+B_v

A
y=Csx; -0
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Chapitre 17 Réglage par mode de glissement multivariable

avec !

x;.est le vecteur d’état de dimension #; ;
u : le vecteur de commande de dimension m
v . vecteur de perturbation de dimension ¢ ;

v le vecteur de sortie de dimension m ( méme dimension que u).

L=/

Stx;)

C— kw |  Ks

<

Figure(V.1) : Configuration avec loi de commutation par contre-réaction d’état.

La loi de commutation s’exprime par
Stxy) = - koxs vk, w V.2)
avec
S(x} : vecteur de dimension m (surface de glissement) ;

w . vecteur de consigne possede la méme dimension m ;

k. 1a matrice de contre réaction d’état de dimension n, x m ;
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Chapitre |7 Réglage par mode de glissement muitivariable

k. : la matrice d’intersection directe de la consigne .

L’¢lément u; de vecteur de commutation dépend de I’élément Si(x,) de la loi de

commutation selon

e = U max pour  Syxy) >0

e = Ug min pour  Sixy) <0
V.1.1.2 Configuration sans régulateur intégrateur multivariable

Pour annuler I'erreur statique, il est possible de superposer a la -loi de

commutation un régulateur intégrateur multivariable comme le montre la figure :

gl
u y

DS >

ﬁ ' X
:F |
T18(x)

W k,, :>§"§<:

XR

i =

Figure(V.2) : Configuration de la loi de commutation par contre-
réaction d’état et régulateur intégrateur
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Chapitre IV Réglage par mode de glissement multivariable

Dans ce cas la lot de commutation est donnée par :
Stxs . x) =-kixy ~ ko x, ke w (V.3)

avec x, vecteur d’état de régulateur intégrateur de dimension m, donné par I’équation

différentielle suivante

X, =Bpfw-y] (V.4)

ou Br est une matrice diagonale (i ,m) avec les éléments :

[ -
ik
T; ¢ est la constante de temps d’intégration propre a ’élément & de x, .
V.1.2.3 Equation d’état de systéme globale

Pour simplifier le comportement du systéme global on introduit le vecteur d’état

X
e -

qui posseéde la dimension m+n, donc, la loi de commutation devient

Stx) =-Kx + k,w V.7)

avec

K=[k, k] V-8
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Chapitre IV Réglage par mode de glissement multivariable

Les équations d’état peuvent étre réunies en une seule équation
x=Ax+Bu+B,v+B, w ' (V.9

avec :

e, o ool (T
A= . i B= : Bv= : B, = (V.10)
~BRC, 0 0 | D B

le vecteur de sortie est donné par ;

y=Cx V.1l
avec
C=/C, 0] (v.12)
IV.1.1.4 Vecteur de commande équivalent
Lorsque le systeme fonctionne en mode de glissement Sfx) = 0

ce-cl implique

S(x)=~Kx+k,w=

(V.i3)

=-K[Ax+Bu+B,v+B, w]+k w

De cette derniére équation on peut tirer quand u = Ueg
weq=—(KB)'K(Ax+B,v+B, w+ (KB kww (V.14)
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Chapitre IV Réglage par mode de glissement muitivariable

D’aprés la derniére relation on constate que "existence du mode de glissement

exige que (K B) soit une matrice réguliére.
V.1.1.5 Equation d’état en mode de glissement

L’introduction du vecteur de commande # = w,, donné par (V./4) dans

I’équation d’état (V.9) nous donne
x=A x+B, v+B, w+B, W (V.15)
avece

A'=[1-B(KB'K]A
B =[1-B(KB'K]B,
B, =/1-B(KBJ'K]B, (V.16)

*
By, =B -(KBJ' K,
V.1.2 Détermination de la matrice de contre réaction [ 8 ]
. . - [ . -
La matrice de contre-réaction 4 a un certain nombre de propriétés, en
particuliére d’une maniére évidente, # valeurs propres nulles (liées aux conditions
statiques K. w—K x = 0) et n—m valeurs propres non nulles, définissant la dynamique de

glissement et pour mieux mettre en évidence cette dynamique résultante, supposons

que les équations (V. /5) soient écrites dans une base ou

X _ A Ay AR 0 o V.17)
X; Ay Ay [x2 By

ou x; €eR"™™ &R™, B; estune matrice mx m réguliére
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Chapitre V' Réglage par mode de elissement multivariable

V.1.2.1 Transformation linéaire de I’équation d’état en mode de glissement

Comme pour le cas de systeme monovariable, les relations entre les matrices du

systeme original et réel du systéme transformé sont
A=TAT':B=TB;Bu=TBy;Bu=TB, (V.18)
Pour la matrice de contre réaction d’état K on a la relation
K.=KT' J (V.19)

La matrice de transformation T doit étre déterminée de fagon que
0 .
B, =TH =[ } (V.20)

V.1.2.2 Polyndme caractéristique

Le polynome caractéristique en mode de glissement est donné par

S[_Aaa _Aab

P(s) =det [ sI—A," ] = det
(s 4 o/ {K{IK(, A, sI+K,7'+K, A4,

} V.21

ou
K est une matrice (m.m) qui doit étre réguliére ;
Aqaq st une matrice (n-m, n-m) |

Aap est une matrice (m, m) ;

Pour mettre en évidence la singularité existante, on va modifier le polynéme

caractéristique £(s).
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Chapitre V Reéglage par mode de glissement multivariable

Apres quelques modifications appliquées sur [’équation (#.27) on obtient

Pls) =s"det (s]— Aea + Ay Ks ' K1) (V.22)
Apres cette derniére relation on voit I’existence d’un pdle multiple d’ordre m a ’origine
Les n—m poles résultants peuvent étre influencés par la contre réaction d’état, ¢’est-a-
dire par K, K,
V.1.2.3 Systéme équivalent pour I'imposition des poles [17]

L’imposition des pdles résultants se fait par le deuxiéme terme du polyndme

caracteristique
Pufs) =det [sT—Apat A K Ko ] (V.23)
Ce polyndéme correspond formellement a celui d’un systéme multivariable. On
peut considerer alors, un systéme équivalent muni d’une contre-réaction d’état qui
possede la matrice de systéme A, , la matrice d’entrée A,, et la matrice de contre
réaction d’état |

M=K"K, (V.24)

V.1.2.4 Détermination de la matrice de contre-réaction d’état du systéme

équivalent

La détermination de la matrice de contre-réaction d’état M se base sur la forme

canonique du réglage ou on fait une décomposition en m sous systémes.
11 faut d’abord établir la matrice de commandabilité

Qc=[Aw AwmAas.. At Aap] (V.25)
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Chapitre 1© Réglage par mode de elissement multivariable

On determine I'indice de commandabilité selon
J=mink :rang Q. = n, (V.26)
avec M, = H—
. : présente I’ordre du systeme €quivalent
Pour que le systeme soit commandable il faut que : j <n,
Le choix de I'ordre n; des sous systémes se fait comme suivant :
*  n; doit étre un nombre entier plus proche de #,/m ;
*  Au moins une valeur doit étre égale a j (exemple n; = j) ;
*  On doit respecter la condition . #; + 1> + ... + H, = g,
Pour chaque sous systéme on établira la relation
ep Qo =d (V.27)
avec

O.i =0; (pourk, =n)
di=[0" 0" . h')

ou

T . . . .
A est un vecteur de dimension m, d; est un vecteur de dimension ;..
et d’autre part le vecteur th est donné par

hW=[0._.0h by W] (V.28)
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Chapitre V' Réglaae par mode de glissement multivariable

ou k. ; = 1, les autres éléments seront fixés ultérieurement.

Pour déterminer le vecteur de ligne e;” on doit distinguer trois cas: #; = n, m, i >igm

et n < Ry om.

» Premier cas :

*

pour #; = n,/m la matrice (J; est une matrice (77, 1) réguliére,
ef =di Q' (V.29)
% Deuxiéeme cas :
pour #; > 1./t la matrice (J.; est une matrice (n,, m.n,). on la décompose en :
Qci = [an ch] (V-30)
ou
(. est une matrice (1, , h,) réguliére
De méme on décompose le vecteur de ligne & comme suit :
d' =fd} d.] (V.31)
oud, estde dimension #1,

Ce sous vecteur doit posséder au moins P’élément A, ; = [ de h,-T, les autres

éléments de 4, se trouvent alors dans d,” peuvent €tre posés €gaux a z€ro

eiT = dnT an-j (V 32)
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Chapitre 17 Reéglage par mode de glissement multivariable

Les autres éléments de /,” se trouvent dans d.’ ;ils ne peuvent pas étre choisis

librement.
On obtient alors
el'T: dnT an-[

(V.33

avec d,’, sont alors fixés les éléments A, . que I’on n’a pas pu choisir préalablement.
»

< Troisieme cas :

En fin pour #, < n,/m la matrice (.; est une matrice (1, , m.#). dans ce cas on la

décompose en

QC"
S 34
e [ch ¥3Y

ou (., doit étre une matrice (#.1; ,m.n;)
Alors, on obtient
ef=fd7 Q" 0" ] (V.35)
On peut poser les éléments A4, ;+,... #;,»qui entrent dans dr égaux a 0.
V.1.2.5 Imposjtion des poles

Aprés la détermination des valeurs de lignes ¢,”, on doit imposer a chague sous-

systeme ses valeurs propres.
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Chapitre I Réglage par mode de elissement multivariable

Le polyndme caractéristique d’un sous systéme i est donné par
P(s)=s"+ a,»‘,,,-_,s""”j +o o S+ V.36)
d’ou on peut former le vecteur de ligne

T T , i~ 1 § r
g =e (ol + o 1dwt . CunjAe ' +A) (V.37)

En fin, la matrice M de contre-réaction s’obtient par

M= ]_L.rﬁj .G (V38)
Tel que
hIT 31T
T T
He=|"2 | G=|%2 (V.39)
T
hH’ITJ gm J

La matrice H, est toujours réguliére (réversibie) parce qu’on a posé A; = 1.

La matrice de contre-réaction M nous permet de déterminer la matrice de contre-

réaction d’état du systéme transformé.
De la relation (V. 24) on tire
K, =Ky M (IV.40j
La matrice X, peut étre choisie librement, & condition qu’elle soit une matrice

réguliére, (par exemple X, = /). Il peut étre judicieux de la choisir déferrement, afin que

le produit K B, prenne une forme diagonale.
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Chapitre I Reéglage par mode de glissement multivariable

V.1.3 Domaine de mode de glissement :

Dans cette section nous établirons les différentes relations qui nous permettent
de déterminer la limitation du domaine de mode de glissement pour les systémes
variables. Pour cela, on commence par étudier les relations existantes pour les systémes

transformeés puis on établira les relations finales pour les conditions aux limites.
Finalement on étudiera Pinfluence des limites inhérentes au vecteur de

commande équivalent, ou on déterminera le domaine de mode de glissement pour les

systémes originaux.
V.1.3.1 Limite de domaine de mode de glissement pour les systémes transformés :
Les limites pour le fonctionnement en mode de glissement sont imposées par la

condition
Upin S Ueg < Upay
¢’est-a-dire

Uy min S U eq S Uk prax k=1.m (V.41)

A la limite de mode de glissement on peut poser, #m, = U, . Lorsqu’on suppose un

vecteur de consigne w constant { W = 0 ) on obtient de la relation (V. /4)
K, [Buy, +Ax,+B,v+B, ,wj=0 (V.42)
Le vecteur d’état X, doit respecter la loi de commutation qui s’exprime pour le
systéme transforme par :

5(X,)=-% +k,w=10 (V.43)

On introduit la décomposition
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Chapitre I Reéglage par mode de glissement multivariable

¥, = {ﬂ (V.44)

ou

X, est un vecteur de dimension n-m

X, est un vecteur de dimension m

On remplace (V. 44) dans (¥.43) et sachant que

K'=[K, K] . (V.45)
On obtient
_Kal"a*Kbi'b'f‘le‘V:O (I’r46)

Et puisque a matrice K, est réguliére, on tire
%, =K, K, 2, + KK, w (V.47)

Ainsi, le vecteur d’état s’exprime par

I {
¢, = nm R+ S 748
K I:_ Kb‘] Ka} Ya {:Kb—l Kw:l (I )

1nm €st une matrice unité (r-m, n-m)
0 est une matrice zéro (71—m, n—-m)
On introduit le vecteur d’état X, exprimé par (V.48) dans la relation(V.42) on

obtient
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Chapitre 1~ Réglage par mode de elissement multivariable

i [H—I?l‘ - 0 r
K, {B, Uppy + At[_ K, KJ Xy +B.v+(B, + A{Kb_l KJ . w} =0 (V.49)

Cette derniere équation nous permet d’écrire

F.X,+g=0 (V.50)
avece
F_ K A [H—”l ‘ ﬂf-)-])
— il ﬁKb_} Ka :

qui est une matrice (m, n—m)
. ] _
g=K,Bu,, +K,B.v+K, (B, +A’[K -1y ]w) (V.52)
h w

qui est un vecteur de dimension m

Lorsqu’on tient compte de la décomposition introduite au paragraphe V.2.1 pour

les matrices K, , 4, et B, on obtient
F=K;A,+ Ky Aap — (Ko Aap + Ks Ap) Ko™ K, (V.33)
& =Ko B thim+ K, By v [K; Burt (Ko Aos+ Ko Abs) Ki ™ K] w (V.54)
On peut exprimer le vecteur par
g=D upy +m (V.55)

avece
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Chapitre 1V Reéglage par mode de glissement multivariable

D=K, B (¥.56)

et

m = K; By v+ [K; Burt (Ko Aop+ K Ass) K K] w (V.57)

V.1.3.2 Interprétation des conditions aux limites

la relation (¥.55) décrit m hyperplans d’ordre n—m—{

on peut décomposer F et gen m vecteurs

5 d) "y
T 4 T -
F= f2 ’ £= d2 Uiy + ;2 (V.58)
_fmT _me N mm
Ainsi, on tire de (V.33)
7 T , -
X, +d wy, +m =0 i=1..m (V.59)

Les hyperplans sont déterminés par les vecteurs f; ;

Leurs positions sont déterminées par (d;T Ui + ;).
V.1.3.3 Influence des limites inhérentes au vecteur de commande équivalent
Les limites pour les composantes du vecteur de commande équivalent données

par (V.41) forment un produit de dimension m dans I’espace de commande, par exemple

pour m=2 on obtient le rectangle montré sur la figure (V.3)
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U &
U
b 2max a
>
Ui min Uy mex Uy
C d
U ymin

Figure(V.3) : Délimiration de lespace de commande pour m = 2

Si la matrice D = K By est une matrice diagonale la relation précédente devient
T s T
j i %a +dii Y

fim 15 =0 (V.60)

En remplagant uy;, respectivement par #; e €t #; 4, On obtient deux hyperplans

paralléles bien définis

Tous les hyperplans pour i = / ... m délimitent un domaine a Uintérieur duquel

le mode de glissement existe.

Prenons par exemple un systéme d’ordre » = 4 avec deux grandeurs de
commande m=2, dans ce cas les hyperplans de détermination se réduisent a ’ordre n—

m-1 = [ ¢’est-a-dire des droites.

Les coins a, b, ¢ et d du rectangle se retrouve aux intersections des droites dans

le plan (xq2. Xay), voir figure (V.4).
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Chapitre 17 Réglage par mode de glissement multivariable

A X al
\ d
Ui max
U3 gy
Ui min a
C\‘ ™~ Xa2

U2 i

“\

Figure(V.4) : Domaine de mode de glissement pour n = 4 et m = 2

Dans le cas ou m; est constant, c’est-a-dire des vecteurs de perturbation v et de

consigne constants, le domaine du mode de glissement est donc bien défini est constant.
Par contre si la matrice [ n’est pas diagonale, on voit de la relation (V. 41} que
les hyperplans de délimitation dépendent non seulement de u; ;;,,, mais aussi des autres
grandeurs de commande w; ., avec k= i. puisque le long d’un bord du polyédre u; o4
varie entre uy ma et 4 nn ’hyperplan se déplace parallélement d’une maniére qui n’est
pas déterminée aprés.
Dans ce cas le domaine de mode d glissement n’est bien défini.

V.1.4 Etude de la robustesse

Dans cette section, on déterminera les conditions de robustesse absolue, on

utilisera le systéme transformé.
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Chapimre 17 Reéglage par mode de glissement multivariable

V.1.4.1 Conditions pour la robustesse
Selon la relation le polynéme caractéristique est donné par
Pls)=s" det [s]— Ao+ Aen. Ky ™' K, ] (V.61)

It est claire que les conditions du systéme ne dépendent que des éléments des

sous matrices 4., A,

Afin de déterminer les conditions générales pour la robustesse, on fait appel a

I’équation d’état (V.9)
f=Ax+Bu+B,v+B, w (V.62)

En, particulier pour les parametres nominaux, 1’équation d’état peut s’exprimer

par :
Xp= Ay xy + Byug + B, vy + B, wy (V.63)
On cherche maintenant les conditions qui doivent étre respectées afin que I’on
obtient le méme comportement dynamique malgré des variations particuliéres. Dans ce
but, on exige x = xget X =X,,.
Lorsqu’on soustrait la relation (¥.62) de (V.63) on obtient
O0=(A9p—A)xp+ Boug—Bu-+Bvyvg—B, v (V.64)
La simplification de cette relation donne
(1—BB’) f(Ay-A) xp+Bouy+Boovy—B,v] =0 (V.65)

avec
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Chapitre 17 Réglage par mode de glissement multivariable

B =B BB (V.66)

Pour que I’équation (7.63) soit vérifié il faut que

(I-BB") (dg—A) =0 (V.67)
(I-BB )By=10 (V.68)
(1-BB) (Buyvo—B,v) =10 (V.69)

Les conditions (V.67) et (V.68) sont nécessaires pour garantir la robustesse

absolue vis-a-vis des variations des paramétres.

La condition (V.69) est nécessaire pour garantir la robustesse par rapport au

vecteur de perturbation v
Si Pon suppose v = v, , on obtient la nouvelle condition
(1-BB) (Buy By =0 (V.70)

Et dans ce cas on exprime la robustesse vis-a-vis de variation des paramétres liés

a la matrice B,.
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Chapitre 1 Réglage par mode de glissement multivariable

IV.2 Application

L application du réglage par mode de glissement multivariable avec loi de
commutation par contre-réaction d’état, nécessite une linéarisation des équations de
notre systeme, autour d’un point de fonctionnement, pour cela nous appliquons la méme

méthode de lineairisation appliquée sur le systéme monovariable.

On pose
X=X+ AX (V.71)
[ 1d ] [y ] [ Ald ]
[q [qﬂ Nq
X = ) g "YO = @ 0 N AX = Ao ( 172 )
xr[ erl Axr]
L X2 | Xr02 LAY, 5 |

et

. 1
X, = T'(]rd ~1.}
1’ (V.73)
X2 = —,((Dref -0)
13

L’introduction de la relation (¥.1) dans les équations du systéme global nous

donne la représentation d’état sous la forme linéaire suivante

AX=A AX + BAU V. 74)

92



Chapitre 17 Réglace par maode de glissement multivariable

[ : v 3 i
_R o _ oMy Iq0—£+J_Kcos§g 0 0
LS LS L.S’ 5
-2 B RMy o i N3 s, 00
c oL, cl,/, c ol
wyp M
_D0Me RMg R J;M”Ksmﬁo 0 0
A= cL, cl,L, cl, cl, ol L, (V.73)
2 2
- P f
_pTMerrO 0 7Msr]d0 —7—06‘ 0 0
0 0 L 0 0 0
T
1
0 0 /] e 0 0
i 7, |
£(V() +Ko)sind 0
LS
3
J_(Pb +K®)cosd My
B / ol NI 76
=143 avec = .
J;M”(V0+Km)cos6 i AV, v.76)
oL, L, cl,
0 0
0 0

IV.2.1Dimensionnement de réglage par mode de glissement :

Le dimensionnement de réglage par mode de glissement revient principalement
a déterminer les coefficients de contre réaction d’état qui forment la loi de commutation
S(X) donnée par (V.7)

Le calcul de la matrice de contre réaction se fait de la maniére suivante :

La matrice A est donnée par (V.75)
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Chapitre } Réglage par mode de glissement multivariable
[ 00300 0.3142 -2.7489 -0.0002  0.0000  0.0000 ]
34454 03200 -1.8667 -0.0019 0.0000  0.0000
-0.3864 -0.0560 -0.2133 -00002 0.0000  0.0000
A= 107 x| 01400 000000 035628 -00002 00000 0.0000 (V.77)
0.0000 0.00000 -1.6000 0.0600 0.0000  0.0000
i 0.0600 0.0000 0.6000 -1.0000 0.0000  0.0000 |
La matrice B est donnée par (V.76)
[ -0.1351  0.0000 ]
- 3.4001 0.0012
‘ 0.3662 0.0001
B= 10’ 78
* | o000 00000 V-78)
0.0000 0.0000
| 0.0000 0.0000 ]
On détermine la matrice de transformation qui vérifie :
[0 0]
0 0
0 0
r'.B= 0 0 , et b;b.g;h‘b_:‘bg (V.79)
by b
by by |
On peut choisir 7 tel que
[ 488975  1.0000 -87500 2.0000 4.0000 2.5000 ]
0.0000  0.90000 0.0000 3.8000 4.00006 3.0000
T 0.00006 0.0000 0.0000 4.0000 1.0000 2.0000 (V.80)
0.0000 0 G000 00000 3.0000 [.0000 5.0000 )
3.0000 50000 10000 40000 6.0000 0.0000
L 4.0000 10000  3.0000 15000 4.5000 235000 |

On calcule la matrice transformée A" -
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Reévlage par mode de glissement multivariable

03935 -5.8361 6.2967 -2.2508
-0.0072 01170 -0.2171 0.0651
0.0025 -0.0402 -0.0275 0.0075
00017 00072 -01736 00574
0.0015 08106 -07453 0.1872
-0.0350 0.7549 -0.8568 0.2716

A=TAT = 1¢° x

. . * -
On décompose la matrice 4 en sous matrices

Aab :|
Ape Ay

Ce qui nous donne

0.3935 -3.8361
-0.0072 0.1170

Auo =10% %
0.0025 ~0.0402
00011 60072
-1.6014 6.0721
4 104)( 0.0194 -0.0896
abh =

-0.0116 00526
-0.0058 0.0280

La matrice de commandabilité est déterminée par

-1.60i4 60721
0.0194 -0.0896
-0.0110 0.0526
-0.0058 00280
0.1159 -07524
0.1641 -0.7287

6.2967 -2.2508
-0.2171 0.0631
-0.0275 0.06G75
-0.1756 00514

-0.0002
0.0000
0.0000
0.0000

QC =[Aub AaaAab] :108 X

0.0006 -0.8027 31929
0.0000 0.0159 -0.0640
0.0000 -0.0045 00174
0.0000 00001 -0.0019

Pour les deux sous systémes on a la relation
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Chapitre I7 Réglage par mode de glissement multivariable

avec Qo= 0= 0

Les vecteurs de ligne ;" er d>” sont donnés par

&GT=700 h]  avech=[1 0]

(V.87)
dl=[00 h] avechy=({0 1]
Ce qui nous permet de déterminer e;” et e,
e/l = 107 x [ 0.0002 01475 04565 -0.4300 ]
(V.88)

el =107 x [0.0000 0.0322 0.1045 -0.1028 |

Aprés cette détermination des vecteurs ¢, on doit imposer a chacun des sous
systemes ses valeurs propres, d’ou on trouve le polyndme caractéristique pour les deux

$ous systeme

Pifs) = .5'[52+a;_; s+ ajof

(v.89)
P,’(S) :S[SZ-E-(ZQJ s+azgf

On remarque que, chaque sous systéme posséde un pdle nul ; Ces deux derniéres

relations nous permettent de former les vecteurs de ligne
gf:[ai.01+ ai.IAanrAaaz] i=],2 (V90)

Les quatre poles imposés sont égaux a

Py =—p;+J Py =—p,+j
{ 1 Py J_p ) { 21 P> .1.92 V.91)
Py=—p;—Jip:
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Chapitre 17 Reéglage par mode de glissement multivariable

pour p=7>etp=225ona

. g, -0.2054 -21870 50466 -0.7824 .
G= = o (V.92)
g ~0.0058 -1.6895 5.8474 -22446
D’autre part nous avons
0T
H, = IT = [ I] ’ 0,?92)
hy
- -0.2054 -2.1870 50466 -0.7824
M=H' G- i ) (V.93)
-0.0058 -1.6895 38474 -2.2446
Mais, nous savons que
Ke=Ks' M (V.94)

Le vecteur K, peut étre choisi librement, pour K3=[7 ] onaura K, = M.

Alors, on peut déduire de larelation (K =K, K;] T) . les coefficients de

contre-réaction :

13.0446 47946 27974 13.1179 0.6945 -0.8932
K= [ } (V.95)

4.2839 09942 30308 11{.7240 13216 -2.1113
V.3 Simulation et interprétation :
Les résultats de simulation montrent le comportement des grandeurs

caracténstiques de la machine : la vitesse N, le couple électromagnétique [, |’angle de

calage &, le courant /. la tension d’excitation ¥, et le courant de phase i,.
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Chapitre I Réglage par mode de glissement muitivariable

* La figure (1.5) présente 1’évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la
MSA, lors d’une variation brusque du couple résistant a 1 = 2.5 s Cette figure
montre, que lorsque le régime permanent est atteint, une augmentation brusque de
coupe résistant provoque une erreur statique due a la présence de la fonction sat qui
a été introduite pour éliminer le phénomeéne de chattering ;

* Dans les deux figures(V.3) et (V.6} on remarque qu’a partir du moment de la
variation de couple résistant, la grandeur de commande d’excitation oscille autour
d’une valeur statique, cette oscillation est plus importante dans la figure(V.6) que
dans figures(V.5), ces oscillations ont pour role de compenserbiperturbation ;

*  La figure(V.7) présente un test de robustesse vis-a-vis la variation de J ;

*  La figure(V.8) présente un test de robustesse vis-a-vis la variation de R, |

* Les figure(V.9.a), (V.9.b) présente la réponse de la MSA, lors d’'un démarrage en
charge en varnant la vitesse a P’instant ¢ = 3.2 s, et le courant de référence de
référence a l'instant ¢ = 3 5. On remarque que le courant d’excitation suit cette
variation plus rapidement que la vitesse, cela est di a la domination de la constante
de temps mécanique. Le changement brusque de consigne entraine une activité

intense du courant statorique pour vaincre ['inertie du systeme.
Conclusion :

Dans le cas de la commande multivariable, nous observons que I’augmentation

“de la charge entraine une activité inter;se du courant statorique, ce qui est néfaste pour la
machine. L’augmentation de courant rotorique #, nous offre la possibilité de réduire le

courant statorique, sans faire appel a une limitation. En effet, la limitation provoque une

diminution de couple électromagnétique, donc un ralentissement du systéme.
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Chapitre 17 Réglage par mode de glissement multivariable

if Al

N[ tr/mn ] 2-
1600- fa-
1200- 1
800- 038
4004 Dat

: s ﬂ tLs]

- 0- ¢ ot 2 3 4

t[s]

Figure(V.5) : Réponse de la MSA, lors d'un démarrage avec un couple résistant
proportionnel a la vitesse.
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N[ tr/mn ] i Al
- 2
1600 1
. 1a6
12004 k
. 1a24
8604
g a8+
400 nae]
_ t[ 5 ] FLE
0 : 0‘7 t[ s ]
6 1 2 3 4 0 1 5 3 4
ViV
V] 6 rad ]
20“]&“— 122
i 4
a8
1004 .
044
t[s] i tfs]
0 T ; T ¥ 0 T T T 1
0 i 2 3 4 0 | 2 3 4
I'J] Nm ]
204
10
e
-104
| s i t[ s
20 i i ¥ '[ } -204- T T T E ]
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Figure(V.6) : Réponse de la MSA, lors d'un variation brusque de couple résistant,
avec test de robustesse vis-a-vis la variation de 50% de R;
(démarrage avec I'i=cc. @)
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N[ tr/mn | i A]
1800-'} T
1 126
i -
1200-;{ 152
Eﬂﬂj 0t
] |
400 2t
4 tfs] - t[s]
ol 0 — ,
0 1 2 1 4 o 1 23 4

Figure(V.7) : Réponse de la MSA, lors d’une variation brusque de couple résistant
avec un teste de robustesse vis-a-vis variation de J.
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i A
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Figure(V.8) : Réponse de la MSA, lors d’un variation brusque de couple résistant, avec
test de robustesse vis-a-vis la variation de 40% de R, (démarrage avecl, =cc.a)
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N[ tr/mn ] i A]
1aB~—gi
taZ——%
(a8- l— ———
034:
0' | t[i s

L A]

sl : fs]

[

o
P
H

Figure(V.9.a) : Réponse de la MSA, lors d’une variation de vitesse de consigne et
de courant de consigne
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N[ tr/mn ]

1600~ 3

Vi{V] §[ rad ]
1 J
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i 0ag
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0< H 1 i[ ] G ) H i F 1 H [ ]
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'] Nm ] ial] A]
1 20+
10—/r- 10
1 [ J
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Figure(V.9.b) : Réponse de la MSA, lors d’une variation de la vitesse de consigne et
de courant de consigne .
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Conclusion générale

Ces travaux sont consacrés a |’étude par simulation des commandes par mode de
glissement appliquées a la MS A alimentée en tension :
% Le réglage de vitesse dans le cas monovariable

% Le réglage de vitesse et de courant rotorique dans le cas multivariable

Les résultats obtenus montrent que le réglage par mode de glissement permet
d’aboutir a des performances satisfaisantes. Cependant, ce réglage est robuste vis-a-vis

les variations paramétriques et de la charge.

Par ailleurs, nous avons observé que la commande a relais offre de meilleures
performances, étant donné la limitation de la fréquence de commutation des
interrupteurs. Il apparait des ondulations au niveau des grandeurs électriques et
électromagneétiques (phénoméne de chattering). Afin de réduire ces ondulations on fait
appel a la commande par fonction sat, cette derniére élimine les ondulations, cependant
elle augmente le temps de réponse du systéme et provoque une erreur statique, lors

d’une application d’une charge.

Lors de I'étude de la commande équivalente composée, nous avons constaté que
la partie continue de la commande permet de réduire la partie discontinue, ce qui offre
la possibilité d’utilisation d’interrupteurs a haute fréquence. Cependant ’augmentation
de la robustesse nécessite une augmentation de I’amplitude de la discontinuité, de plus

cette augmentation affecte la stabilité du systéme.
La commande par mode de glissement multivariable présente une qualité de

réglage meilleure que celle de la commande monovariable. En effet la variation de

courant rotorique a permis d’avoir la réduction du courant statorique.
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NOTATIONS

A MATRICE D’ETAT

B Matrice d’entrée

ab,c Indices correspondant

b Vecteur d’entré du systéme

by Vecteur d’entré de la grandeur de perturbation

by Vedteur d"entré de la grandeur de consigne

T, Couple électromagnétique

T, Couple résistant

'] Vecteur ligne

e Vecteur ligne pour le dimensionnement robuste

d(q) Axe diredt (en guadrature)

f Vecteur figne pour le domaine du mode de glissement

f Coefficient de frotiement

1. Fréquence de coupure

4 Scalaire pour le domaine du mode de glissement

B Vecteur ligne pour le domaine restreint du mode de plissement
1a, ib, ic Courant instantané des phases statorigue de la machine
I Courant d’excitation

I Ig Courant statorique d’axe dired &t en quadrature

1 Courant 3 I’entrée de 1’onduleur

I Courant 4 Ientrée du filtre

i Moment d’inertie

K Vedeur de la conlre-réaction d’&at du systéme, Matrice de contre-réaction d’éat
ke Coefficient de la contre-réaction du régulateur intégrateur
Kw Coefficient de I’intervention de la grandeur de consigne
ky Coefficient de I"intervention de la grandeur de perturbation
L, L, L’inductance cyclique statorique et rotorigue.

LcCr L’inductance et 1a capacité du filire

My Mutuelle inductance

M Matrice de contre-réaction d’&at

P(s) polyndme caractérigtigue

p Nombre de paires de poles

Qc Matrice de commandabilité

R, Résistance d’une phase tatorique

R, Résistanee de I’inducteur

5 Opérateur de LAPLACE

i Vedteur ligne pour le dimensiormement robuste

t temps

T Matrice de transfert

U Tension 4 I’entrée de 1’onduleur

Uy Tension a entrée de filtre
Ueg Vecteur de commande équivalante

Uz Valeur maximale de la grandeur de commande

Wigin Valeur minimale de la grandeur de commande

g, Oy Grandeur de commande continue

u,, 8 Grandeur de commande discontinue

v Vecteur de perturbation

Vs, Vi, Vo Tension ingtantané des phases statorique de la machine

Vi, Vy Tension statorique d”axe dired e quadrature

Ve Tension d’excitation

Vi Valeur maximale de la tension du réseau

Ve Valeur efficace de la tension d’une phase statorique

Vo Lo$e  La composante homopélaire des tensions, courants et les flux statoriques
X Grandeur d’éat

X% Vecteur d'tat transformé

¥y Grandeur de sortie

oy Coefficients du polyndéme caractéristique

0 Angle électrique

& Angle de calage

® Vitesse électrique

] Cocfficient @’ HOPKINSON

$s ¢, b Flux instantané dans les phases statorique de la machine




ANNEXE

CARACTERISTIQUES DE LA MACHINE UTILISEE

e P, =15 kW

o N = /500 ir/mn

o i, =220 F

e p =2

e R =48 0

o R =60 0

e L, =016 H

o L, =13 H

o M,=144 H

o [, =/ A

o f =8107° Nm.sirad
o J =4107 Nm.s¥rad



