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aj Coefficient
A Matrice fondamentale
Ag Matrice de Park
Vecteur d'entrée
B Matrice d'entrée
Ci Coefficient
CcT Vecteur Ligne de sortie
C Matrice de sortie
Cem couple electromagnetique
Cr Couple resistant
d(s) Denominateur de la fonction de
transfert
fi Coefﬁcient
f Coefficient de frottement
H(s) Matrice de transfert
h(x) Sortie des systemes
i Courant
J Moment d'inertie
Ki Coeflicient
ky Coefficient d'integrateur
Lm {nductance mutuelle
Lr Inductance rotorique
Ls Inductance statorique
M Grandeur physique |
MAS Machine asynchroune
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MIMO Multi Imput -Multi Output

n S Ordre du systeme

Pi ' pole

P Nombre de paire de pole du moteur

p(t) puissance instantannee

R — 7 resistance

T degrée relatif

S Surface de glissement

SISO ' Sir-lgle Input Single out put

SSv | Systeme a structure variable

t Temps -

Ti Constante de temps d'integrateu

u ‘ Grandeur de commande

U : Tension

Ueq Grandeur de commande equivalente
'V Entrée de reference, tension

Veq Entrée de reference equivalente

Wi ' Pulsation mecanique

Wr Pulsation rotorique

Ws Pulsation siaton'que

-Wa ‘ Vitesse du repere(d,q)

Xi Grandeur d'etat

X | Vecteur d'état

Y | Sortie du systeme

8 Angle de rotation

0, Angle de rotation du repere(d,q)

o)) _ Flux
Z

Grandeur d'état
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INTRODUCTION GENERALE
La theorie des systémes & structure variable (SSV) et les modes glissants
associés est apparue a lissue des travaux du mathematicien sovietique
[A.G.FILL]POV]‘ sur les eqﬁations differenticlles a second membre
discontinue.Ces travaux ont éte repris en umion sovietique dans les annees
soixantes par [UTKIN].Par suite de nombreuses recherches ont €té menées
partout et ailleurs, soit pour completer I'etude théorique soit pour l'appliquer aux

systémes physiques .

La technique des modes glissants consiste & amener la trajectoire d'etat vers la
surface de glissement et de la faire commuter a l'aide d'une logique de
commutation appropriée au tour de celle-ci jusqu'au point d'équilibre d'ou le

phénoméne de glissement.

~ Ce dernier rend le systeme bouclé insensible a certaines variations des
paramétres et aux perturbations .Une propriéte importante des modes glissants
est que la trajectoire d'etat en modes glissants évolue dans un éspace de

dimmension inferieur ,ce qui reduit donc l'ordre du systeme.

.Parmis les applications de cette technique de commande on peut citer les
travaux de [UTKIN 10-11-12] et [SABANOVICH 13-14; sur l'application des
modes glissants sur la machine asynchrone pour le réglage de la position,de la
vitesse et du couple deux autres applications en collaboration avec [CUK]ont été
realisées il s'agit d'une part de la commande des convertisseurs DC-DC du type
abaisseur et élevateur] VENKATARAMANAN]dans le but d'obtenir une tension
constante & la sortie et d'autre part de la commande en vitesse d'un moteur a

courant continue [VENKATARAMANAN] L'implémentation numérique de la

1



Introduction générale

commande des systeme a structure variable sur une machine asynchrone ont été
egalement éffectuée par [BOSE] pour le réglage de la position

Dans le recent ouvrage de [Bihler 1] sur la commande par mode de
glissement restreint aux cas des systémes lineaires, la théorie est presentée sous
une forme plus-adequate a une application pratique l'exemple du moteur i
courant continu est traité, mais cette vision reste limitée puisqu'elie ne touche
q'aux systemes lineaires. En pratique tous lcs systémes phfsiques sont regit par
des equations differentielles non linéaire dont la manipulation directe reste tres
delicate a l'aide de la linéarisation autour d'un point de fonctionnement on arrive
tuote fois 4 linéariser ces systemes et a les commander en utilisant les techniques
linaires classiques,mais les pérformances de cette methodes reste limiter

puisqu'elle n'est valide qu'autour d'un point de foctionnement.

Ces dernieres années une nouvelle approche de la linerisation des systemes
non linéaires est apparue[ISIDORI -1-] elle consiste a linéariser la systeme 2
l'aide d'un retour d'etat non linéaire pour ensuite avoir un comportement entrée-

sortie linéaire et decounlé

Cette methode a montré de grandes performances dans beaucoup de
domaines |
* application a la machine asynchrone
* application aux convertisseurs éléctriques
* application a une centrale thermique ...
Dans ce travail nous nous sommes interessés a la machine asynchrone[M.A.S]
parceque elle est trés utilisée dans lindustrie vu qu'elle presente un certain

nombres d'avantages notament:
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* la robustesse
*¥prix peu eleve
*sa dipombilité sur le marché

*pas de problemes de collecteurs

Mais sa colﬁmande presente un grand défi a cause de sa non linéanté
Avec I'apparition de la technique de linéarisation par retour d'etat(feedback
linéarization) beaucoup de recherches ont été faite sur la commande non linéaire
d'une machine asynchrone citons & titre d'exemple les travaux de [CHISSON-

8][PENTALOS-9], [DELUCCA-16-17-18],[DJEMAI-21]...

Recement [H.SIRA-RAMIREZ-3-4-5-6] a utilisé cet aquis theorique pour
analyser et synthetiser la commade par regimes glissents pour les systemes non
linéaires en mono variable Le travail que nous presentons dans ce memoire est
une contribution d'une part 4 l'élargissement du champs d'applications de la
téchnique des modes glissants et d'autre part 2 l'extension de lidée de [SIRA-

RAMIREZ] aux systemes multivariables

Le premier chapitre est I'objet d'un rappel théorique sur l'algébre différentielles
et et la commandes linéarisante des systemes dont la dynamique est regit par des
équations différentielles non linéaires (S.1.5.0, M.LM.O) ainsi que sur la théorie

des modes glissants linéaires et non linéaires(S.1.S.O.M.IM.O)

Dans le deuxiéme chapitre, nous presentons la modélisation de la machine
asychrone dans le repére de Park de deux maniére differentes suivant Fobjectif de

la com_mande et le choix des \'.rariables d'etats
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Le chapitre trois est consacré a la linéarisation exacte et partiélle par bouclage
statique des deux modeles, ol on abordera le probléme de la dynamique des

zeros dont la stabilité sera vénfiée

Le chapitre quatre est consacré a commander les systémes linéarisés par la
téchnique des modes glissants , nous étudiérons ensuite pour chaque cas
linfluence du placement de poles sur la sensibilité du systéme aux variations des
paramétres de la machine asynchrone,Enfin nous terminerons ce raport par une

conclusion générale ot nous mentionnerons quelques perspectives juger utiles
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RAPPEL THEORIQUE SUR LE RETOUR LINEARISANT ET LES
MODES GLISSANTS

I. Introduction

L'approche dite de la "linéarisation par retour d'état" [2] est aujourdhui
confirmée par un grand nombre d'applications dans divers domaines, et
représente une approche efficace pour l'analyse et la commande des systémes

. non linéaires analytiques.

Briévement cetfe approche consiste a se ramener par bouclage sur I'état
(statique ou dynamique) & un ensemble de sous-systémes linéaires
monovariables faciles & commander. Ainsi plusieurs problémes déja étudiés et
résolus dans le cas des systémes linéaires peuvent étre aussi abordés dans le
cadre non linéaire comme par exemple le probléme de stabilisation et du

découplage. ..

Dans notre étude nous allons utiliser la téchnique du retour d'état non
linéaire pour appliquer la technique des modes glissants et étudier ses

performances sur les systémes non linéaires.

La techniques des modes glissants consiste & amener, la trajectoire d'état,
d'un systéme vers la surface de glissement et de la faire commuter 4 l'aide
d'une logique de commutation appropriée autour de celle ci jusqu'au pomt

d'équilibre d'ot: le phéhoméne de glissement.

- - -~
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* La trajectoire d'état du systéme en mode de glissement a une variété
"“surface", de dimension inférieur & celle de l'espace d'état. Par conséquent
l'ordre des équations régissant le fonctionnement du systéme en mode de

glissement est réduit.

* La dynamique du systéme en mode de glissement est déterminée

uniquement par le choix des coéfficients de la surface de glissement.

* Sous certaines considérations relatives aux systémes, la technique des

. . - . 1 \
modes glissants, est robuste par rapport aux variations de certains parametres.

* La théorie des modes glissants s'adapte bien pour les systémes dont la

commande est discontinue.

Dans ce chapitre nous allons présenter un rappel sur la géométrie
différentielle [2] ainsi que la théorie de la linéarisation par retour d'état [9] et
nous allons présenter les différents travaux effectués dans le domaine de la
commande par mode de glissement soit dans le cas linéaire [1] soit dans le cas

non linéaire [10] [11] [3] {4] [5] [15] et [23]
L.2. Rappel sur la géométrie différentielle [2] [15]

I.2.1. Champs de vecteur

Soit le systeme 3. :

£X~ fo+ g a-y
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Les champs de vecteurs f et g associes au systéme . sont donnés par:

r D
=51 5
! 1.2
-3 9 2
g 'l'=lgj ax

I1.2.2. Difféomorphisme

Dans le cas des systémes non-linéaires 1l est naturel d'utiliser des

chagements de coordonnées non linéaires c . a . d de la forme :

z=0 ) (1.3)
ou P est une fonction vectorielle :
(@,(x,....x,))
CD(I) = (1.4)
(@, (x,....x,))

qui posséde les propriétés suivantes :

* & (x) est une application bijective

* @ (x) et ©-1 (x) sont des applications différentiables
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Si ces propriétes sont vérifiées pour tout x < IR" alors® est un

diffeomorphisme globale

Puisque, cette transformation dépend de x, il est évident que les
-propriétés précédentes ne sont vérifiées que pour certains x eR™. Pour
cette raison, on-ne cherche que les transformations qui sont définies au

voisinage d'un point x, un tel changement de coordonées est un

diffeomorphisme local.
Propositions :

Si le jacobien de @, évaluée au point x = x, est non singuliére alors

® (x) est un diﬁ‘eomorphisme local. .

I.2.3. Derivée et crochet de lie

Soit h: IR" — IR , est une fonction scolaire différentiable et

f:-IR" > IR" unchamp de vecteur.

On apple dérivée de lie de h associé a f evoluée au point x = xq, le

nouveau champ de vecteur noté
L¢h| xg défini par :

. Oh
L R0y (1.5)

L(h), , =X 7x
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Itéralivement, on définit
L) = L,(L; () | (1.6)
avec L(h)=h (1.7

Si f et g sont derive champs de vecteurs sur IRm alors le champs de

vecteurs, notes adfg ou "[ ]-" et défini par :
ad, g =(f,g]=L,L, - L,L, | | (1.8)
Iterativerﬁent, on déﬁnft
ad: g =[f,ad}" g (1.9)

avec:ad, g=g

I.24 Distribution, involutivité et ensemble complétement intégrale

- Une distribution A sur une variété M assigne a chaque point x < M un

sous éspace de I'éspace tangent T

- Une distribution A est appelée involutive si pour toutes les fonctions f, g
dans A alors [ f, g] appartient & A 4 savoir A est fermée par le crochet de lie.

Géométriquement, ceci signifie[ f,g] est sur le plan formé par les vecteurs

Sfetg
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- Un ensemble de champs de vecteurs linéairement indépendants

SisSyseorn [, SUT IR" est un ensemble complétement intégrable si il y a
(n— m) fonction scalaires h A, ,...,h _ telles que :
L, h (x)=0 ' (1.1'9)

Pour toutes les combinaisons de i et de ] Autrement dit, on peut résoudre

le systéme d'équation ci-dessous par rapport aux équations hj.
1.2.5. Théoreme de Frobenicer

L'ensemble de champs de vecteurs lineairement indépendants

f,,f,,...,f_ est complétement intégrale si il est involutive.
L.3. Approche de la linéarisation par bouclage [9] [2]
1.3.1. Le cas des systémes mono-entrée/ mono-sortie

On considére la classe des systémes définis "par les équations

dynamiques de la forme suivante :

¥ {x = f(x)ht g)(x)U ' (1.11)
y = h(x

avec ;
U : entrée du systéme (commande)
y : sortie du systéme

10
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X . état du systéme
ou f,g,h sont des fonctions analytiques et véctorielles de dimensions -

appropriées.

1.3.1.1 Le degré relatif : [9], [2] [3],[4]

Définition : le systéme Z a un dégré relatif r; en x = xo ssi

L, L; h(x) =0 pour tous lesk <r-1 et
L, L h(x) %0

(1.12)

x=x 0
le degré relatif d'un systéme représente de fagon générale le nombre de

fois qu'il faut dériver la sortie afin de faire apparaitre aux moins des entrée

en effet, en dérivant la sortie du systéme on obtient
y =L, h(x)+ UL, h(x) (1.13)

# Qalors r = 1, si non on dérive encore une fois.

siL, h(X)|, . .o
y =L} h(x)+ U(L, L, h(x)) (1.14)

siL, L, h(x)

# Qalors r = 2, si non on conti"u jusqu'a

% = a0

y" =L (x)+U(L, L] h(x))
3 (1.15)
avec L L7 h(x)l, . #0
Remarque : le degré relatif d'un systéme linéaire correspond a l'excés
des poles sur les zéros de la fonction-de transfert.

11
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En effet supposons que la fonction de transfert associée & un systéme

linéaire de la forrﬁe.

Xfo+bU | (1.16)
.y:Cx

Soit donnée par :

a, s" +a, , s '+...+a, s+4a,
s"+b_ s +b s+ b

H(s)= A.17)

En utilisant la division polynbmiale on aura

H(s)=a, S7"™+.... (1.18)
D'autre part en développant la forme générale

H(S)=C(SI-A4)" b (1.19)
et en prenant en compte la définition du degré relatif r, ¢ .a. d en posant

Chb=CAb=CA’b=....=CA"'b=0 (1.20)

On vérifie que le premier terme non nul est égale a CA'bs™ | en

comparant ce terme a celui de la relation onen déduit que r=n-m

12
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1.3.1.2 La forme normale
On pose :
_Zl =@, (x) = h(x)
Z,=®,(x)= Lf h(x)
4 ) C(1.21)

Z, =@, (x)= L] h(x)

En choisisant (n - r) fonctio ns @ @, telles que l'application

r41ateey

D(x) = (P, (x), D, (x),...,D, (x))soit un difféomorphisme, on peut:

reecrire le systeme X dans les nouvelles coordonées et on obtient

Zi =L, h(x) = Z,
Z: =LY h(x) = Z,

1 Zo=L; h(x)+L L™ h(x)U = b(Z) + a(Z)U
Zea = L®,, (X)+ L, (U = q,,(Z)+p,,(Z)U

Z. = q,(Z)+ p(Z)U

(1.22)

avec D(Z)=L; W@ (Z)) eta(Z) =L, Lf"‘h('il)'.1 (2))

Remarque : dans le cas mono entrée/ mono sortie, en peut toujours

~ choisir les (n-r) fonctions ® ., @, de telle maniére que

ISERRE

13
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L& (x)=0pourr+1<i<n (1.23)

Dans ce cas le systéme prend la forme suivante

2.=2,
Z,=2

12, =L h(x)+ L, L h(x) U
Zr = 4,,(2)

L Zn = qn (Z)
(1.24)
Cette forme est appelée forme normale

Remarque - dans le cas ou r =n on parle de linéarisation entrée/état

exacte.

14
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1.3.1.3. Linéarisation exacte par bouclage

Considérons un systéme ayant un degré relatif r = n c.a.d exactement

linéarisable en reprenant en compte que Z, =y, Z, = )"1 ..... Z =y en
trouve que :
Z, = 2%
Zz = 5
3 o (1.25)

| Z, = B(Z) + a(Z)U
en considérant la foi de commande comme suit :

U= —~1»——(—b(z) +V) | {1.26)

a(Z)

avec :

a(Z) = L, L,"'h(x)
b(Z) = L, h(x)

(1.27)

15
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Le systeme va €tre décrit par les équations suivantes :

r R
Z, = 22
. | (1.28)
Zn-l = Zn
L Zn = V

Il est sous la forme canomique de Brunowsky

Zm =r . Zm l\ Zm -1 y=271

Systeme linéarisé aprés le couplage

1.3.1.4. La dynamique des zéros

En posant :
Zl. (Zr +
ZZ | - Zr+2
5= =
Z, ( Z, ) (1.29)

16
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Le systéme X dans sa forme normale, peut s'écrire

21 = Z2

Z: =2,

Z,_-ll = Zr

Z, = b(&E, )+ a(E, MU
n=q(&n)

(1.30)
oi a(&,m =L, L7h(X)| _y, et b(&,m) = L)\ _pn,,,
Soit U la commande qui porte la sortie a zéro et la maintient.
On vérifie facilement que :
yOy=0=> £ =0vr - (1.31)
donc U (t) sera la solution unique de l'équa;ion
0 =b(0,n)+a(0,n) Ut) | (1.32)
a savoir :
U@ =-a'(0,n) b(0,n) (1.33)

17
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En ce qui concemne I'état 7(¢) on voit que si 7(0) # 0 et £ (0), alors

7(¢)sera la solution de‘]'équation différentielle
n(r) = g(0, 1)) o) =’ (1.34)

Cette dynamique qui représenie la dynamique interne du systéme

lorsque l'entrée et les conditions initiales sont choisies de telle maniére que

la sortie soit égale a zéro, s'appele dynamique des zéros

Remarque : dans le cas linéaire, il s'agit de la dynamique des zéros de
transmission qui est linéaire.
Si la dynamique des zéros est asymptotiquement stable alors on dit que le

systéme est a minimum de phase

f _1>_.: 5 lb_]_b_y

1.3.1.5. Stabilisation par retour d’état

Supposons que la dynamique des zeros soit asymptotiquement stable

alors le retour d'état :

U@) = a (0, D{-b(©, 1) - ky h(x) — k Ly h(X)~..~k,_, L} hx)+ V' }

{1.35)

18
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Ou les coéfficients k, ..., k,_, sont fixes de telle sorte que le polynome
K($)=s"+k_ s+, . +k s+k, (1.36)

soit de Hurwitz, stabilise asymptotiquement le systéme. En effet, la r éme

dénivée de la sortie est égale &

.y"’ = L, h(x)+ U(L, L™ h(x)) (1.37)

Substituant (1.26) dans (1.28) on obtient

YOk YTtk y k=Y
(1.38)

qui d'aprés (1.27) exprime une dynamique des zéro asymptoliquement

stable

1.3.1.6. Stabilisation locale des systémes ayant une dynamique

des zéro asymptotiquement stable

soit le systéme

x = f(x)+ g(x)U

y = h(x)

x° point d’ equilibre (1.39)
f(x*)=0

t.qh{(x®)=C

19
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x = Ax +bU
y =X -
A;[ﬂ] |
G xfs=s°
b =g(0)
_oh
ox s =5

principe de stabilisation a fa premiere approximation bouclage sur Fétat

* (A, B) incontrolable { mode incontrolable
{avec partie réelle >0 | — sysi¢me linéaire

non stabilisable

* (A, B) controlable ou mode incontrolable avec partie réelle <0 = le

bouclage linéaire qui stabilise 'approximation linéaire stabilise le_systéme

non linégire aussi

* (A, B) inconirolable  mode incontrolable o

{ sur l'axe imaginaire  cyq critique

- 1.3.2.7. Linéarisation exacte avec sortie fictive

Supposons que le systéme ne soit pas 2 minimum de phase par rapport a

la sortie réelle considérée.

20
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Alors nous nous intéressons a travers une sortie "fictive" telque la
linéansation du comportement E/S soit exacte. Si on note par h(x) la sortie

-fictive, alors elle doit satisfaire les conditions suivantes

Lh=LLh=.=LL7"h=0 pourtoutx
L L7

o#0 (1.40)

X =

Puisque les L, L, (.} pouri> 1 sont des operateurs du second ordre, il est

difficile de résoudre les équations (1.31) par rapport a h

on note que si:

L h=0 alors(Lgth:0<::>Lm,fg h=0) o (1.4%)

ou

Lm,fg(.) est un opérateur du premier ordre

en utilisant cette propriété et l'identité

Lm}g(h) =L h=L L, h-L, L h (1.42)

[.atz]

en obtient que s1 L, oA=L, L, h=0 alors

(L Lh=0oL,h=0) (1.43)
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et donc les conditions (1.31) sont équivalentes aux conditions suivantes :

dh

lgad, k,....ad" )]

Laaggl (h)=0

=0 (1.44)

La premiére équation est une équation au n dérivée partielles par

rapport a h et admet une solution SSi I'ensemble
{8(x*),ad, g(x°),....ad7 6(x")} (1.45)

est involutive. Ceci est une application du théoreme de frobenius.

1.3.1.8. Algorithme de linéaritisation entrée/sortie fictive
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Construire les champs de vecteurs

{g,ad ,...ad;g“z}

(1.46)

e vérifier que l'ensemble (1.36) en x = x° est involutif

e résoudre par rapport a h les équations aux dérivées partielles

» calculez les quantités

a(x)=L, LT h(x)
b(x) = L, h(x)

alors le bouclage qui linéarise exactement le systéme est donnée par

U=a'x){-bx)+V}

(1.47)

avec
V=—k_ Yo~k y—k
Z=AZ+by
v | U

— () + B

Xe=fx)+gx)U

I

I —

2

Commande linéariste d'un sysiéme non linéaire
¥

|
|

(1.49)

y

¥

Chapitre |
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1.3.2.Le cas Multi-entrée Multi-sortie :

Dans ce paragraphe, en applique les ré§u}tats obtenus dans le cas
précedent aux systémes carrés (m, m) (ziyant méme nombre de sortie que
d'entrée) et on introduit la notion du découplage entre les sorties et les
nouvelles entrées du systéme,

On considere les systémes de la forme suivante :

x= )+ gx)U

. Y, = h(x)

2 o BCE)
L Y = A, (X)

avec : x état du systeme

. N
- U commande vectorielle 8 m composante

y,-..y, msorties du systéme

1.3.2.1. degré relatif vectoriel
Définition : le systeme Y aun degré relatif vectonel

(r,,...,r,) aupointx, ssi
(1.51)

L”L’}hi(x):{) 1<j<m 1<i<m pourtouslesk <,
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La matrice carrée appelée matrice de découplage R(x) est non singuli¢re

au point X = Xq

L Ly b(x)

Qx) =

L ()

LY L, by (x)

Lr Lk, (x)

(1.52)

Remarque : si r+...4r, =n alors le systéme est exaclement

linéarisable, ce qui signifie quaprés diffeomorphisme et bouclage, le

systéme bouclé ne sera composé que de m sous systéme hinéaire découplés
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1.3.2.2, La forme normale

pour trouver la forme normale qui correspond au systéme?., on définit

les nouvelles variables

Z,.Z. avec I'=r+..+r,

1’ T comme suit

Z, = h(x)
Zz = Lf hl(x)

Z,= 1" h)

Z_ =h_(x)

Te-m

Z =L, h,(x)

I'-m+1

Z.=L"" h (x)

(1.53)

On note que si n > I' il est toujours possible de choisir (n-1T")

foncrions

l,...,l_+ pour completer le difféomorphisme avec un tel choix ia

12—

forme normale devient ; -
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Z =2,
Z: =2,
Zq-l = Z

l

Zy = b{Z)+a, (DU, +...+a, (D),

Zr—r,.,,—l = ZJ“

—fm

Zr = b (Z)+a, (DU, +...+a, (Z)U,

1= 4,(2)+ p (D), +..+p, (D),
- (1.54)

On peut montrer que si Ja distnbution engendrée par {gl - Bm r

est involutive alors on peut toujours compléter le diffeomorphisme par des

fonctions |j telleque L, [, =0 (1.55)

Ceci implique que les p; dans (1.54) vont étre nuls.

l.3.2.§. Calcul de la commande

Soit le systeme dont le degré relatif (7;,7,,...,r, est g

En prenant en compte que

Y1 =hx)=2,y, =h(x)= Zq+1 et y, =h(x)= Z,1+12+1--‘etc
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On trouve :
P = L} h(x)+ L L, LB ()Y, (1.56)

En regroupant les équations (1.45) on obtient la forme compacte :

) (L) (U,
2 LZh, (x) U,

= . + Q(x) . (1.57)
)’f,:m) L'}nhm (x) Um

On voit facilement que si on choisit le retour d'état :

Lh (x)
: Lh (x)
U=-Q7(x) . +Q (Vv (1.58)

\Lrh, (x)

alors le systéme bouclé s'écrit :
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(yl(q)' Vz w -
»e v,

| .1 | (1.59)

e} V.
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cette dynamique est composée de m dynamiques linéaires découplées a

savoir la sortie y; ne dépend que de la nouvelle entrée Vi

correspondante. De la méme maniére que dans le cas des sysiémes

monovanables, on peut imposer a chaque sous-systeme un comportement

E/S desiré, en choisisant convenablement les nouvelles entréesV; apres ce

bouclage le systéme va se trouver sous la forme canomique de Brunousky

2]

Z=AZ+bV
y=CZ

ou

A= diag(A,,A,,...,A)) et b=diagb,.b,,....b,)
01 0 . 0V
o001 .0
0 . . 01
\0 0 0 0 0)

b,=(00..1) (.1
C=diag(C,,C,,...,C,)
ou ’
C =(00.0)

(1.60)

(1.61)

{1.62)
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1.3.2.4 Dynamique des zéros

Soit le systéme (1.1) dont le degré relatif (r,,.....,r, )

satisfait la condition suivante :

r=r+4...+r, <n (1.65)
posons :
zl r+1
ZZ zr+2
= | e p=| .. (1.66)
\Z, ) \ Z, )

Soit U la commande qui porte les sorties a zéro et les maintient

on vérifie facilement que :

yon=0=¢0=0 Y =0=28n=0 Vvt

(1.67)
en utilisant la forme compacte on trouve :
Uty =-[40,p]" b0, ) | (1.68)

ainsi le dynamique des zéros est donnée par :

H



o = 7’

avec la condition initiale

om0 = g€ m - p&mAQ, D] b0, )
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(1.69)

(1.70)

V1

Vm

>

>

>

% Z1=yl

>

gu
NV N N

=
>

N Zm=ym
7

n=g(,m)+p{,muU

.4 Configuration de base pour les systémes a structures

variables

On peut distinguer deux configurations de base différentes

1.4.1 1ére configuration

simple commutation entre deux retours d'état différents

C'est une configuration permettant un changement de structure par
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x=f(x)+g(x)U

-k () K

_&_— -k2(0) |

| e-scmhoo R

Fig 1.1 configuration par changement de retour d'état

U =~k (x) si S(x)>0 .
U = ~k,(x) Csi S(x)<0 ‘ .7

en mode de glissement, le systéme évolue sur la surface de glissement,

par conséquent

S(x)=0 ‘ (1.72)
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.4.2 2eme configuration

Elle permet la vanation de la structure du systéme par simple

commutation d'interrupteurs.

—

Umax ——1——C
——0

Umin —— O ' - \x2f(x)+g(x)l

— gzh(x)=s(:<

Fig 1.2 configuration en changeant la structure par commutation

d'interrupteurs.

Dans ce cas de configuartion, la logique de commutation est donnée

par:

U = Umax Sisx)>0 {1.73)
U = Umin ' Sis(<0
Lorsque le régime glissant est atteint, les variables d'états sont reliées

par la relation

S(x) =0 | (1.74)
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1.5 Commande par mode de glissement cas linéaire [1]

Schéma :

(configuration avec loi de commutation par contre - Réaction d'état

Cette technique de commande est caractérisé par le fait que la grandeur
U fournit par l'organne de commande ne peut prer-i:e que deux valeurs
distinctes : Uman et Umin la commutation se fait par un organne non

linéaire en fonction de la de commutation s (x) donc on aura :

o [ Umax st S(x)>0 o .75
| U min si S(x)<0 | ‘

U

3 Umax+Umin+[Umax—Umin

j 1.76
> o } Sign(S) (1.76)
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La loi de commutation s(x) est appelée aussi surface de glissement, elle
se compose d'une contre - Réaction provenant du vecteur d'état et d'une

intervention directe de la consigne w donc:
S(xy=—~k"x+kw w

‘La différence qui existe entre cette technique et celle de la commande
par retour d'état réside dans le fait que la contre Réaction d'état ne forme
pas le signal de commande Ucm qui intervient d'une maniére continue sur
l'orga-.nne de commande mais elle provoque par lintermédiaire d'un

dispositif non lin€aire, la commutation discontinue de la grandeur de

commande U selon S (x)

Fig Is2

Souvent un régulateur integrateur est superposé afin d'annuler l'erreur

statique.

Soit le systéme décrit par I'équation d'état
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i“ = AJ x.l +b: U+b.rv |4
(1.77)

X =w- y (action integrale)

S(x)=—-k"x+kx +kw w (asurface decommutation) (1.78)

L

& S S ' ‘-y

==
|
w Y N\ K

30—

Fig15.3
1.5.1 Grandeur de la commande équivalente

Lorsque la commande de glissement s'établit, la grandeur de commande
U commute continuellement et rapidement entre Umax et Umin,et ceci soit

dans le régime transitoire ou dans le régime stationnaire la fréquence de
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commutation dépend -d'une part des paramétres du systeéme a régler et

d'autre part, de I'hystérisisse du dispositif non linéaire de commutation.

Dans le cas idéal on peut supposer une hysterisisse infiniment petite la
frequence devient alors trés grande et la loi de commutation S(x) devient
pratiquement nulle en tous temps. Par conséquent sa dérivée par rapport au

temps devient aussi nulle

'
i

c-a-d S(x)=0

S()=-k"x+kww=0 = . (1.79)
S(x)=—k"(Ax+BUeq+b, VY+kw w=0= (1.80)
—k'BUeq=k"Ax—kw wtb, V | (1.81)
Ueq = — leB [K"Ax+b, V] +{%w | (1.82)

pour que Ueq reste bonée il est indisponsable que X"B=0 cette
condition est nécessaire pour l'apparition du mode de glissement. La
commande équivalente peut étre interpreter comme la valeur moyenne
glissante que prend la grandeur de commande lors de la commutation
| rapide entre Umax et Umin (a frequence infinie) comme le présente le

schéma suivant :
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V1 Veq

N

N/

Fig1.5.4

Cette interprétation permet immédiatement de tirer une condition pour

l'existance du mode de glissement & savoir

U min < Ueg < U max (1.84)

1.5.2 Equation d'état en mode de glissement

Lorsqu'on injecte au systéme S Ueq on obtient 'équation d'état en mode

glissant
= AX,+BV+b wave (1.85)
. bk’ :
A =|I-—214 1.86
* [ Kb, ) * 189
. 11,354
b ={1-—==1b 1.87
v [ k:‘b! ) i ( )
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b=y
w k'h

s f

(1.88)

La matrice 4 est singuliere en possedant une valeur propre 8 P = 0. De

plus la matrice A; determine le comportement dynamique du systéme

soumis au reglage par mode de glissement.

Pour la grandeur de sortie y il existe toujours l'équation de sortie

1.6. Génaralités sur les régimes glissants S| SO (cas non linéaire)

Soit le systéme non lindaire analytique c.a.d f (x) et g (x) sont des

fonctions analytiques

& ) = S0) + g (U o am
y=h)

x : état du systeme
U: commande discontinue

¥y . sortie au systéme

ou x € X un ouvert de RM et U: R" — R, f(x) et g(x) sont des

champs de vecteurs définies dans un ouvert x de RM avec g(x) =0
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Soit S une fonction continue S : x = R dont le gradient est non nul sur

x I'ensemble

S={x eR" :5(x)=0} (1.89)

Définit une sous variété "surface" réguliére de dimension (n - 1) dans x
la stratégie de commande par structure variable est obtenue en imposant a

la fonction de commande une des deux valeurs de reiours suivant le signe

de s (x).
u=ut . 8 S(x)>0
u=u si S(x) <0 . (1.80)

UT et U~ représente les bornes éxtrémales de la fonction commande de

U et satisfaisant UT > U- localement dans X.

1.6.1 condition d'existence des modes glissants

Le régime glissant existe localement dans un ouvert X de S chaque fois

que:

tim L S=Lim<dS,f+gUu" > <0 (1.91)
}"+,g1.|+ .

S— 0"

Lim LMU_S =Lim<dS,f+gu > (0 (1.92)

§—>0°
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Ces deux inégalitées ont pour interpretation que les projection des champs de

vecteurs f + gU" et f + gU sur le vecteur gradient de S sont de signes contraire

par consequent les champs se derigent vers la surface de commutation S.

1.6.2 Théoréme [3-4-6]

Le niveau zero est noté par:
h7(0)=[xeX h(x)=0] - (1.93)
Le régime glissant éxiste localement sur un ouvert X de h-1(0)

Si et seulement Si le systeme ( f,g ,h) a un degrée relatif local egal a un.

Donc S () = h () ‘ | (1.84)
3
Pour tous les états initiaux situés au voisinnage X de x dans h-1 (0), une
fonction de commande de nature continue notée Ueq (x)} oblige les trajectoires
d‘étais a evoluée sur le niveau zero de h (x) dans la region d'existence du régime
glissant est connue comme la "commande equivalente”

1 en resulte que sur un ouvert X de h-1 (0) e champ de vecteurs f+gUeq(x)

satisfait.
Ly e MX)= <dh,f+gU, (x)>=0 =~ (1.95)
_ I h ,
d'ou U, (x)= —f—ﬂ _ (1.96)
L, h(x)

.6.3 Théoréme [3][4]}[5][6]

La condition nécessaire et suffisante pour I'éxistence du regime glissant

sur un ouveit X de h-1(0) est quil éxiste localement une commande

équivalente unique qui satisfait
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U™ (x)<U, (x)<U"(x) _ ' (.97

Ueq(x) represente la valeur moyenne que prend la commande lors de la

commutation entre UT(x) et U-(x) & la frequence elevée.

1.6.4 Regimes glissants dans les systemes (SSV) avec un

degrée relatif supérieur a un :[3][4][6]

Si pour la fonction de sortie proposée Y =h(x) le systeme a un degré
relanf r superieur a un en x° alors le regime glissant n'existe pas

localement sur h-1(0) .
Cependant en utilisant l'idée de la linearisation par retour d'etat non
lineaire [1.3] la proposition d'une sortie auxiliaire permet d'atteindre un

regime de glissement localement sur K-1(0) en utilisant la fonction de

sortie suivante ;
w=k(x)= L}" h(x)+C, | .JL’j.‘2 h(x)+..+C, L, h(x)+ C, h(x) (1.98)
ou dans ies coordonnées de la fdrme normal ;
wW=2z+C_Z_+.+C,Z, CZ, (1.99)

On a evidement

L k(x)=L, L7'h(x)#0 (1.100)
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C.a.d le systeme (f,g, K )a un degreée relatif local égal a un en utihsant

“(1.22) on obtient :

ig—’?:ZHl i =1, -1
di
dff =b(Z) +a(Z)U =V L (1.101)
dZAH'j (Z) i =1
= ) =1,n-f
dt Qr-i-_; J

avec q,,, (Z) represente la dynamique interne du systeme
la surface de glissement qui rend asymptotiquement stable Les

trajectoires de la boucle ferme est:
r-1 .
S= {Z eRtelque S=w=2Z, + Zl C_ Z_ = 0} (1.102)

avec w la surface auxiliaire .

1.6.5 Calcul de la commande equivalente :

1.6.5.1Calcul de Veq[3-4-6]

La commande de Veq est obtenue :

§S=Z +C_Z _+.+CZL,+CZ =0 {1.103)
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i de méme

§=Z+C,_ Zra+. . +C, 22+ Zi =0 | (1.104)

en utilisant (1.101)
Veq +C,_Z +..+C,Z,+CZ, =0 | (1.105)

D'aprés (1.103) on a:

Z=-C_Z ,~.-CZ,-C 2 (1.106)

r-1 “r-

Donc

V, =-Coi(-CZ, = CZ, = CZ)~C 2, - G2~ CZ, (1.107)

- 0d

Veq = (Cf—t - Cr—2 )Zrﬂ + (Cr—lcr—z - CrAB)Zr—z .. -+(Cr—1cz - Cz )Zz + Cplclzl

(1 .168)
1.6.5.2 Calcul de Ueq:[10],[5]

La commande equivalente dans la base original est obtenu en utilisant:

._Lf k(x)

s(x)=0 L, k(x)=0=> U, (x)= I e (1.109)

+g Ueg (x)
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D'aprés(1.26) on a

1
U, (x)= —E[b(z)ﬂ/m] (1.101)
d'ou

[L; h(xX)+...+C, L h(x)+ C, L, h(x)

U = 1.411
1.6.6 Regime glissant ideal
Lorsque le systeme est englissement ideal :[1], [10] et [5]
ona
S(Z)=w=0 . (1.112)
r—1 I ‘
oll Z, =—§C,_,. Z _ ' (1.113)
Le systeme (1.101) devient:
dz, .
_“d—t— =4 = 1, r-2
| dCZI;“ =Z=-C Z_-.-CZ,~CZ o ang
dzr+.l N |
dt =Yy (ZI :“"Zr--] ’(_Cr—er—l_‘“_CZZ2 “CIZI )’Zr-l-lv'“’zn)
j=1.nr
Y=21
S=w=0
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Les paremetres C,,C,...,C,_, sont choisie de teli> maniere a rendre les

trajectoires d'etats asymptotiquement stables.

# 1.6.7 Calcul de la commande a structure variable :

Le retour d'etat sur le bloc lineaire est obtenu en utilisant (1.108):[5]
V=—§j; Z, (1.115)

Ou fi sont les gains de la commande equivalente calculé a partir de

(1.108)en valeurs absolue:

f=k/C_-C_C/! Sign(SZ) (1.116)

Avec k> 1

1.7 MODE DE GLISSEMENT MIMO

Dans cette partie nous allons montrer que la theorie des regimes glissarits
devioppées pour les systemes non lineaire MONO-entrée MONO-sortie
(SI.SO) peut etre etendue pour le cas multientrées multisortie (MI MO) en se
limitant au systeme carre (ie systemes ayant le méme nombre de sortie que

d'entrée )
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.7.1 Generalites sur les modes glissants MIMO:

- Soit le systeme dynamique de la forme :

x= 7(0)+36(90, = /(x)+ GV

M :'h] (x)
¥y = hy(%) 150
Vo = b (%)

avec f,gi 1=1, 2, -m des champs de vecteurs continues definis localement

sur un voisinage ouvert X de IRn

La surface de glissement S est definie comme l'intersection de m varietés
(surface) de dimensiony —] connue comme varietés(surface) de glissement

individuelle notée §;

s

s=0s =:q{x € X:S,(x) = 0} = {x e X:5(x) = 0}

-
1t

7 ou
S(x)=[$,(x) $,(x).... S, ()] (1.117)

et ou chaque Si est une fonction continu 8j : X —IR
La loi de commande pour le systeme (1.50)est obtenue en imposant 4 la
fonction de commmande U/, de prendre une des deux valeurs des retours

sutnvant le signe de Sj(x)
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Ufxy=U'(x) si §(x)>0
_ (1.118)
U(x)=U; () si $,(x)<0

U'(x)etU; (x) represente les bornes extremales de la fonction

* commande U (x) et satisfaisant localement dans X U{x)>U (x)

1.7.2 Condition d'existence des modes glissants :[10].[5].[16]

Le regime glissant existe sur une surface de glisement particuliere s les

inegalités suivantes sont satisfaites :

Lim L, .S, = Lim<dS,, f(x)+G(x}U > >0

S, —0" S, =0
Lim L, .S = Lim<dS§,, f(x)+G(x}U > >0

avec U, et U, (J #i) donnés par (1.118)
contrairement au cas mono entrées mono sortie {SI.SO) la condition

(1.119) est seulement une conditon suffisante .

C.a.d le regime glissant peut exister sur la surface S.et par consequent

sur chaque surface Sj sans que la condition (1.119) soit satistaite . |
La classe des systemes pour la quelle le regime ghssant peut etre crée
- sur chaqué surface de glissement individuelle est actuellement tres restrinte
[10] pour cette raison une seconde possibilité pour l'existence des regimes

glisants collective est generalement considerce.

]

49



Chapitre |

Le regime glissant peut etre exister sur l'intersection des surfaces Sj sans
qu'll existe necessairement sur chaque sufaces individuelle Sj , si la
trajectoire du systeme atteint le voisinnage de la surface S dans un temp
fini alors le regime glisant va apparaitre sur S' attendu.La nature
discontinue de la commande appliquée a I'intersection de chaque surface Sj

[10]
1.7.3 Theoreme[6]

Le regime glissant existe localement sur un ouvert X de 4 ' (0)

Si et seulement si le systeme (f,G,4) a un degrée relatif local egal a un

donc :$,(x)=A(x).

La commande U qui oblige les trajectoires d'etats a evolué sur le
niveaux 47'(0) dans la region d'xistence du regime glissant est connue
comme la "commmande equivalente" elle est definie par
S.(x)=h(x)=0=>

L h(x) = L, h(x) + L, h(x) Ueg(x)=0  (1.120)

f + G Ueg (1)

d'ot

Ueq(x)=—[L; h(x)]" L, h(x) (1.121)

~ 1.7.4 Regime glissant dans les systemes (SSV) avec un degré

relatif superieur & 1[6]

De meme que pour le cas mono entrée mono sortie (S1.S0) si le degré

relatif de chaque. surface A (x) est superieur a 1 alors on utilise les
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resultats de [2] [6] la proposition des sorties auxiliaires permet d'atteindre

un regime de glissement localement sur /' (0)

S, =w, =k(x) = L0 (x) +C' L L h (x) 4. +CoL () + Gl (x) (1.122)

ri-1%f
i=1m
ou dans les coordonnées de la forme normal ;

S=w =2 +C _Z +.+CZ,+CZ i=1,-m (1.123)

En utilisant les resultats (1.4.3) on obtient

dZe .,
- =2y .

dt K=1,rj-1 i=1, m

A m ‘
: =b(Z)+La, (D) U, =V, (1.124)

b2

dz, .,
dIJ =q. ., (2 J=1,n1

=7

avec la surface de glissement qui rend le systeme asymptotiquement stable est

‘S=‘r'js,.=ﬁ]{z eRS =0}={ZecRS=0} O (1125)
Le systeme (1.124) peut etre ecrit sous forme compact suivante .

Zi=AZ+bV i=1,m

dz: ., | ,
—2 =g . (Z J=1,nr1 T {1126
dt qH +J( ) ( )
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ou

C =[10...0]

b =(00...0] (127

1.7.5 Caicul de la commande equivalente :

1.7.5.1 Calcul de Vieq :[10] [6]

La commande Vieq est obtenue en utilisant :
S=w=Z+C_7Z +.+CZ,+CZ =0 i=lm (1.128)

En derivant(1.128) on obtient :

S =Wi=ZutCan Z'_ +.+C Zi+ C' 2 =0 (1.129)

Enutilisant (1.124) on a:

Vieq +C,_Z, +.. +CZy+(Z, =0 , (1.130)

r

D'aprés (1.128) on a:

Z =-C 7 -..-CZ -CZ (1.131)

it -1 140
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En remplace dans (1.130) on trouve

Vieg=-C. _ (-C._Z -

151 -

—CZ - CZY-...-C Z) - C 2, (1.132)

Ou

i P i i T R A i
FC €y —C )Ty T O €y —C )2, F 0,002,

— 2% i
Vieg T (Cq TCh2)Zhy

(1.133)

i=1-m

b

17.5.2 Calcul de Uieg(x)

‘La commande equivalente dans la base original est obtenue en utilisant

l'equation (1.120):

S (x)=0 L S =0 (1.134)

f+6Ue (™
En utilisant (I.4.3)ona

Ueq = - A (Z)[B(Z)~Veq] = A7 (x) +Veq | (1.135)

cu

Ueq=[UeqU,eq ... U,eq]

. (1.136)
Veq =[VieqVieq ... V,eq]

et ou A(Z) est la matrice de decouplage definit dans (1.3.2)
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I.7.6 Regime glissant ideal

On dit que le systeme est en regime glissant ideal

m ' (1.137)

I
—_

S(Z2)=0 1
.La commande equivalente est donnée par (1.133)

Vieg = (C¥, ~ C:_)Zi_ +...+(C.,C - CHZ! +C. ,CZ i=1m

(1.138)
alors le systeme (1.126) devient:
dZ; .
=7 k=1, -2
dzi'— i i i i i i rzi
T';l =2, =-CZ,,—..—CZ, - QL
dZ:H.I — i (7: ZI (_Cr" Zl _ _Cir'I)' Z.l‘ Zi’ ) (l ]39)
df - qr:'u 1o il r-1%rn-1 **- 1459 Fa®pis] 7o .
Y =2 i=1,m
§,=W=0

Les parametres CC],C;,...C.,_ sont choisie de telle maniere a rendre les

trajectoires d'etats asymptotiquement stable.
1.7.7 Calcul de la commande a structure variable

La commande de discontinue qui va agir sur le systeme linearsé est oblenue

en utilisant l'expression (1.133):[5]
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Vi=- £ 142 - R
V=[vy...v.]

et ou f] sont les gains de la commande equivalente (1.133) en valeurs

absolue:
fi=K IO, -CCISign(SZ))  J=1ri-1 ,i=lm (1.141)

et ou k) sont toujours choisie positif >1

1.8 Conclusion

Dans ce- chapitre nous avons présenté une approche astucieuse qui permet
d'aborder facilement, la syntése des systemes régits par des équations
différencielles non linéaires, en les transformant en systeme linéaire et
decoupes (MIMO) a laide dun retoure d'état non linéaire et d'un

diffeomorphisme .

La determination de la commande linéarisante nécessite un calcule
fastidieux et compliqué surtout pour les systemes fortement non linéaires et
dont lordre est superieur 4 quatre .Cette commande peut ne pas éxister

localement [ ] et sa validité est liée a la stabilite de la dynamique des zeros.

Ce chapitre est aussi un rappel de la théorie des systemes a structure
variable et des modes glissants associés dans langle de la geometrie
differentielle et les outils correspondant tel que le degré relatif la derivée et le

crochet de he permet le passage & un autre espace d'efat ou la manipulation
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des concepts theoriques et des calculs formels devient simple ,cette espace
d'etat n'est rien d'autre que la base normale ou on va exploiter les techniques -
des modes glissants lineaires [ 1 3 4 6 ] pour ensuite revenir a Ia base originale

,a l'aide du diffeomorphisme inverse

Par cette méthode nous aurons synthétiser la surface et la commande non

linéaire 4 l'aide du retour linéarisant et des modes glissants linéaires.
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7= A7+ BV

——K1(Z) <l:I Z

K2l K

.

B VG R —

H A

©,

Fig.1.6.2. Schéma de glissement idéal

57



Chapitre |

Vi

7i = AlZi+biZ

Zi

-l

]

() [

P B 4

¥i = 5i(2)=7i K]

Fig.1.7.1 Configuration par
changement de retour d'etat

- . mn
I\\ L1=Yin

r H/ Zim- L., U\ ¢
O | O g
| ¥ L Gy | (Ch—

n=qf(.n

Fig.1.7.2. Schema de glissement ideal
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CHAPITRE Ul

Modélisation de la machine asynchrone

_ 2.1 Introduction

Dans ce travail nous nous sommes intéressé a la machine asynchrone, et
plus particuliérement, au moteur a cage d'écureuil vu qu'elle présente un

‘certain nombre d'avantages par rapport aux autres machines.

- Elle est répandue dans les applications industrielles

- Elle est disponible sur le marche

- Son prix est peu éleve

- On peut, la modéliser de plusieurs fagons suivant les objectifs de notre

commande.

La machine asynchrone présente un grand défi de commande causé par

trois problémes.

- La non linéarité du modéle dynamique du systéme
- Flux rotorigue généralement non mesurable
- Variation des paramétres en fonction de la température ce qui perturbe la

dynamique du systéme.
Dans ce chapitre nous allons présenter deux modéles, l'un est tiré des

articles de [DELUCCA-16), c'est un modéle bilineaire il posséde trois entrées

et trois sorties.
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L'autre modele est tiré des articles de [UTKIN-12] et [john - chiasson-8].

Ce modéle est complétement non linéaire il possede deu:ic entrées et deux
sorties.

Donc, on va élaborer deux modéies mathématiques souples et facilement

manipulables du point de vue automatique.

Il. 2 Equations Elécriques
Considérons un M.A_ S ayant les caractéristiques suivantes [7]

o les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

o la machine est symétrique a entrefer constant

e le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté

¢ la saturation du circuit magnétique et les courants de FOUCAULT sont
négligeables

o l'effet de peaun et d'encochage sont négligeables.

Les équations électriques de la machine s'écrivear alors sous forme

matricielle suivante :

Au stator :
d
=R, |1 — | ® : 21
[U.]=R [1]+— @] | @
Au rotor :
[0]=r [1]+ 2] @2
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avec!

—t
—~
I
il

g
o~
Py

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotorigues sont :

L] | (2.4)
@ ]=[L]1] + [L.]1] 2.5)

| ]
t-nq
]
b~
g L
I~
h

am i 3

|

rq

1]
L
I~ o

E ~
a[“ ~ St""‘
SIS
—
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cos(6) c:os(m~ %35) cos( o- 23—”)
[L,]=L, COS(S— 2?”) cos(6) cos( 6+ %)
\cos(m 2?”) COS(B— %”) Cos(9) )

En remplacant (2.4) et (2.5) dans (2.1) et (2.2) on obtient :

CAREATAR AL AR R 1A @9
[0.1= R[1]+[£,1 5[0+ 5 (L)1) @7

Les équations ainsi obtenues sont 4 coéfficients variables dans le temps,
‘leurs manipulations est trés délicate d'ou la nécessité de trouver un modele
mathématique <quivalent au moteur réel et ou les coéfficients seralent

constants.

il.3 Transformation de Park

Afin de résoudre le probleme précédent on est obligé de recourir a
certaines transformations usuelles pour cela nous utilisons la transformation

de Park pour sa commodité de calcul.

La transformation de Park permet le passage d'un systéme triphase réel (a b

¢) & un autre systéme orthogonal (d q o) qui lui est équivalent, c'est a dire en
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transformant trois enroulements de la machine en deux autres équivalent du

point de vue ¢lectrique et magnétique.

Notre systéme étant isolé de la terre est supposé parfaitement symétnque
donc la composante homopolaire est nulle. On définit une matrice unique de

transformation pour les courants, les tensions et les flux donnée par :

| cos(e,) cos[e, —%) cos( 0 +2T”\
A4, = 3 27 2xy| @8)

~SIN(6.) —SIN[Q, _T) —sm(a +T]

A l'aide de celle ci on aura alors exprimer dans le repére de Park I'écriture

transformée suivante:
Mdg= A M 2.9)

Avec Mdq = [Md Mq]T
M=[Ma Mb Mc]T .

Ou M est un vecteur de grandeurs physiques pouvant étre des courants,

des flux ou des tensions

La matrice de transformation inverse de Park est donnée par A-lg :
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(
cos(8,) —SIN(G.)
COS[QJ - %’5) —SIN( g, - -235) (2.10)
COS[ 0, + zf—r) uSIN( 0, + E]
3 | 3 ))

1.4 Modélisation dans le repére de Park

En appliquant les équations de Park aux équations électriques du moteur

on aura
Au stator :
. d
Ud: - R.r lds +-Et-q)d.1 _wa(bqs
4 (2.11)

Uq: = Rs id.r +E;(bq: +wa®d:

Au rotor :

[

d

U,=Ri +E<Dd,—(wu~—w)(bq,-

dr r "dr

(2.12)

Uy = R iy +20,, + (0, - w0,

wa et w étant réspectivement la vitesse du repére (d.q) et la pulsation

rotorique De méme pour les équations du flux :
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Au stator :

(Dds:inds+Lmidr -
. , 213
=L, +L i : (13)

qr

Au rotor :
q)dr:Lriﬂi'r_'_Lmidl -
. , 214
O =L i +L i (14
qer rogr m g% .

Suivant les variables d'état et le reférentiel de Park on about a deux

modeéles différents.

.5 Modéle |

En utilisant les équations (2.13) on fire :

H _((Ddx_Lsid:)
ldr_
]"m
' (2.15)
. ((_Dq‘—L’iqs)‘
iy, = I

et en les remplagant dans les équations du flux Rotorique (2.14), on aura ;
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@, :z!—(qu‘ ~Li, )+ L,i,,
-~ L ‘ -
q)qr = 3 ((I)qs _L.rlqs)-'_L 1.,
Lr
q)dr = L ((Dd.r _Oi"lds)
L!’
<I>qr = 7 (CD oi.,t“)
avec
2
o=1-—7"
LL
de méme pour. :
H (I)d 5 Lm
L, =— dr
oL ol
q)ﬂ-‘ Lrn

En dénvant ces deux équations

d‘:Lﬁ—}{ﬂ)

dr oL, O'LLJ&—
1

dl L,

.1

= (D 4 r
dt ol = de Lrﬂ'g) !

Chapitre If

(2.16)

(2.7}

(2.18)

(2.19)
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Si le referentiel de Park est li€ au champs tournant dans ce cas wy = wg et

sachant que le rotor est Court-Cicuité donc;

(Y
Ud:—‘R:id:-i_ddtdI_ sq)q: .
' : 2.20)
 do,, o 220
U .=Ri Z+w, O,

0=R i, d(:;;' (w,—w)(qu
4O (2.21)
O0=R i  + dt"’-r-(w,-w)(l)d,

Et on combinant les équations (2.19) (2.20)(2.21) on aura : '

)

di, . . B w 1

" =_(a+b)t“+(w,—w):“+—1:,—<D“+—£; (D“JF—JL, u,.
di, w . B 1

— = —(w, -w)iy, —(a+b)i,, —— D, +—C, +—U

g = oWl = la ol oL, ‘'L ' o "

(2.22)

et

do : -
45 : . R
=-R i, +wb, ,+U, +wO,

dt _ (2.23)
~w<I)‘“+U“ -wd,

¢ 2 =-R I,
dt
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avec a=

R
etB=—=
ol

En prenant comme vecteur d'état

=iy, q,, 0, @]

d s
Et comme vecteur de commande

U’ =

[Ud z Uq H wr]
Le systéme étant le suivant

x=f0)+g)U

Ou
(w(a +b) 0 B o
L ol
‘ -w B
= O — + b - - =
fx) (a+Db) oL L x = A(w)x
—aol, 0 0 w
. 0 —aocl, -w 0

Si w=cte = f (x) est linéaire [ (x) = Ax

Si w = cte f (x) est non linéaire
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(2.24) et sachant que w, = w,_+w (2.25)
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1 3
0
oL, e
y=| 0 --~1--- —i
g(x = | oL, d s
. 1 0 _ o,
0 1 ~P, )

Ce modéle est bilinéaire en séparant les équations électriques, et les
équations mécaniques et en considérant des sorties indépendantes de la vitesse .

mécanique
Equation mécanique

La puissance instantanée est donnée par :

P(t) = Uas Yas + Ubs Ibs + Ucs Ics (2.27)

dans le repére de Park

P(r) = %(Ud PN 7 S ) (2.28)

g3 "¢

En utilisant les équations (2.16) (2.17) (2.18) et en multiphant par dt on

trouve

dw = [_?le(ijs,+i: ,) +(iw(®d A R I)dt)w*(%(d(l)d Gy, TdO, ,)):I

(2.29)
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*|e premier terme représente I'énergie perdue par effet joule

Chapitre i

*Le second représente, I'énergie transformée du Stator au Rotor

*Le troisiéme représente la vaniation d'énergie mécanique

*Le couple électromagnétique est tirée 4 partir du second terme :

g3 "dz: ds "gs

Cem:g-P(fl) io-D, i)

Donc I'équation mécanique est:

Cem=jd:;"' +fw, +Cr

ou bien

I.6 Modéle 2.

(2.30)

(2.31)

{2.32)

Soit le référentiel li¢ au Stator dans ce cas wa = 0 et sachant que le moteur

est a cage d'écureuil

l[.Ur]‘_'[O]D[qu], =[0] |
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les équations (2.11) et (2.12) seront :

dd (2._33)
Uq‘:R‘ lq,+ d[qs
‘ ¢ g
R i, +dd‘“ +wh =0
i
d® (2.34)
§r _
r Yqor + d.f - dr 0
de (2.14) on tire les courants rotoriques on obtient :
H (Dd r Lm
byr= - s
L L :
. (2.35) -
i, = ———~%j
oL LT
et en remplacant (2.35) dans (2.34) on obtient :
do,, R o
d: =7 dr+R,—z“—w'€Dq,
Jo R’ ’ (2.36)
dt‘”:qu' q,+R,_miq.-+W(Ddr

~ on remplace (2.35) dans (2.13) et on tire les courants statoriques :
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/
3 L L
“ LILl’ = Lil e LJLF - Lfll ‘
f . | (2.37)
en dertvant (2.37) et en utilisant (2.33) et (2.36) on obtient :
di, . - U
—4s=—gi, +pBw ® _+nBd, +-—-%=
dr g ds P m > gr dr O_Lx
2.38
di (@38)

{2 =—pj —pBw ®, +nBd +$—’—
d[ q 3 m - dr qr O_Lx

Finalement on obtient a l'aide des flux rotorniques et des courants

statoriques un modéle dynamique pour une référentiel lie au stator :

di,
t=—gj +pBw ® +nB®, _+—1
d[ g ds p m qr dr O-L_._
a5, ' Bw_@ B Yo
——=-gi , — pBw +n +—=
dt g g3 p m dr qr O_LJ
d® e
dtd t=-pw,® ,—-n®,, +nMi,,
4o (2.39)
¢

0t ~“=pw @, ,—nd)“+nMi“
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avec |

M=L,
pote
oLL,
2
o=1-—=
LL

(2.40)

l'équation dynamique qui regit le moteur sera écrite sous forme condensée

en prenant comme vecteur d'état :

=i, i, 9, |
v =[u,, u,,] (2.41)

xi = f(x,) +g(x,)U

en utilisant I'équation du couple électromagnétique (2.30) et en l'exprimant

a l'aide de flux rotorigues et des courants statoriques on obtient :

L
Cem = pL—"'((Dd i, @, 0 ,) | (2.42)

de I'équation mécanique (2.31) et du fait que Cem = Cmec on obtient :
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dwm = p-Lm ((Ddriqsﬂq)q r-zd:v)_i-w_g-’:
o JL, J J
ou bien
dw, ( . ) Cr
df—a drlq.v_ gr tds ~7
pPL,

ou Cr est le couple resistant et @ = 7
J

r

Chapitre Il

2.43)

(2.44)

donc le modéle dynamique de la machine pour un réfférentiel lié au Stator

est donné par :

d ids = — gids+Bpwm ® gr + nB® dr + s
dt JLs
d igs . Ugs
= —gigs + Bpwm®dr + nB® gr +
dr £ ? 4 Jis
dz)tdr = ~—pwm Ogr - n®©dr + nMids
E_;%?L = —pwm Qdr - n®qgr + nMigs
Cr
M:x(@driqs-@qrids]~—-.—-
di _ J

qui peut étre écrit sous forme compacte suivante :

(2.45)

74



Chapitre it

i=f&0+m@U

oux=[i,, i,, ®,, ¢, w,| ' (2.46)

v={u,, u,}

( —gx, + Bpx x, + nBx,
—gx, — Bpx,x, + nBx,
-px,x, — nx, + nMx,

fx) =
PX,x; —nx, + nMx,
Cr
alx,x, - x,x,) ——
7
s
L. 0
oL,
0o L
gx) = ol
0 0
0 0
0 0

1.7 Conclusion

Le modele de la machine asynchrome n'est pas unique il est gouverné par :

. le choix des vanables d'état
. le choix du référentiel
. I'objectif de la commande

. séparation des modes électriques et mécaniques.
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CHAPITRE Il

.
d
"
-
rd

v
DECOUPLAGE ET LINEARISATION ENTREE SORTIE PAR
BOUCLAGE STATIQUE g

lll.1 Introduction
- Aprés avoir modéilser la machine asynchrone nous allons chercher des

sorties en fonction des objectifs de 1a commande qui sont:
ler modele :

* Régulat@on du flux rotorique de la machine asynchrone.
* Régulation du couple éléctromagnétique.

-* Orientation du flux statorique suivant l'axe d.
* Garentir I'inversibilité de la matrice de découplage.

* Avoir une linéansation exacte.
2eme modéle;
* Régulation du flux rotorique de la machine.

* Régulation de vitesse.

* Garentir I'inversibilité de la matrice de decouplage.
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Ensuite nous allons linéariser et découpler les deux modeles en utilisant la
‘techique de la commande linéarisante et pour cela nous allons procéder en

trois €tapes:

ler étape

* Calcul du degré relatif véctortel

2 eme étape :

* Exprimer les équations d'état dans la base normal.

3 eme étape :
. ¥ appliquer le retour d'état ( 1.46 ) pour aboutir a la forme de

BRUNOWSKY.

.2 Modeje 1

Les objectifs de la commande nous menent & considerer les sorties

sulvantes .
4 :hl{.x): ko, = : [(xa ol, x1)2 +(x4 - ol xz)z]
Y, =h{x)=K, Cem=x,x,-xx, (3.1)
Yss = hs (x) :'xa ‘
: donc:

Y,: représente le module du flux rotorique au carrée
Y, : représente le couple electromagnétique

Y, : représente la composante du flux statorique suivant l'axe q

78



Chapitre Hil

avece |

2 N
[
S0
_' - (32)
Kzz'.,z_
2P

Fintroduction de ces constantes de temps est faites pour facliter les calculs.

11i.2.1 Degré Relatif
Soit r= (rl,rz,r3) le degré Relatif de notre systéme ou r, est le degré

relatif par rapport a Ia sortie Y,

Calcul de 1, :
oh
Lgh =—'g¢ 3.3)
gh=— "8 @
Lgih =0
Lg, =0
Lg,h =0 (3.4)
Lgh =(000) '

Calculde L, L, h:
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calcul de L, h:
oh
Lib=—"f ) (3.5

L h=oB(x,— ol x)ix -x)+(x, ol x,(L x, - x,)] 38

aL, h
L L h= C;x g (3.7)

L L, h=B(1-o0)x,—cLx,)

(3.8)
L L h=B8(1-0)x, -clx,) =

L L k=0

L L. h= [B(l— a)(x,~alx,) B(i-o)x,-olx,) 0 120 (3.9

pour
N

X, #olx oux, #olx, (3.10)
donc :

r=2 @.11)
calcul de r,:

. oh :

Lk =""¢ 6w
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x4
L"h’:xz_al
X
JL‘2 h, = 0“31, —- X,
L, k=0
i X
L h, —[xz‘—al 01 - X, 0J¢0
Pour |
x4
X, # ou — #x
ol
donc:
n=1
Calcul de «,:
oh,
Bh= 58
L h=0
L, =1
.Ls;'l?:_XS
L h=(0 ~x) %0
donc
n=1

Chapitre il

(3.13)

(3.14)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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donc:
r=(rrr)=(211) . (3.21)
2r-=n=4=lordre d‘u systéme ‘ (3.22)
Alors:

"Le systéme est exactement linéarisable”

Calcul de L h:

2k =( g(th,) ) f (3.23)
. 5 wL (1 - o)h, — L[(a+b)(1-0)+ 4Bo|(xx, + X,X, )
s b= Bo +L oo+ aB) - ac? |- (x? + 1)+ B(1 + o)(x + x?)
(3.24)

| Calculde L A,
Lk, :% f (3.25)

L, h, = —(a+ b)(xsx2 — x411) + wh(x) - L‘!(Jg2 + xf)(3.26)
c

k1

Calculde L, h,:

X, #zolx ou x, #olx, (3.27)
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L h=-(wt,+aolx) . (3.28)

lil.2.2 Etude de la singularité de la matrice de decouplage

LS; Lf ‘h] LX: ]Jf h] LS;& Lf i h‘ :
Alx)=yL, h, L b, L, h (3.29)
Lok L h L h

B{1-o6)(x,~olx) B(1-o0)(x,-d.x,) 0

1 1
A(x) = —af(xrdsxg) "&:(x3‘"dsx1) 0 (3.30)
0 ' 1 - X,
det A(x) = _XB—MSTH—'_O-')_[(X:; — dx )2 + (xa - d;xz)z]
! (3.31)
det A(x) = —Mly(x)
d,
(3.32)

Pour que la matrice de decouplage soit inversible il faut que

x, # 0 et h # 0 or dans le fonctionnement normal ces singularités

n'interviennent pas.

donc pour tout
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b= {x e IR'tgx, # 0et x # _3— ou x, # 0 er x, # ?:L} (3.33)

I ¥

Le systéme est exactemnet linéarisable par un bouclage statique. -

I11.2.3 Bouclage statique

En transformant les coordonnées du systéme dans la base normale

donnée par
Z =YY= h1(x)
Z=¥=Lhl (3.:34)
zZ, =Y = h,(x)
Z4 = 'Y:" = hj(x)
Le systéme se trouvera sous la forme suivante:
Z =2
Z, = Lh(x)+ Lgth(x) U
= (3.35)

Zy = Lh(x) + Ly (x) U

Z, = Lh(x)+ Lh(x) U
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(3.36)

Zl = Z2

Zo | (Lh(x)

Zy | = | Lk (x) + A(x)U = B(x) + A(x)U
24 thi(x)

En appliquant & ce systéme le bouclage

ultérieurement:
U=-A"(x)b(x)+A"(x}V
ou V est la nouvelle entrée du systéme linéarisé

et .

(x3 - da‘xl) _ ds(x4 - dsxa)
2B(1- or)hl(x) 2h1(x)
-1 _ ' (x4 - dsxz) ds(xs - dsx])
A= BT R 2h(®)
(x4 - dsxz) ds(xs - dsx!)
| 2x,B(1 - A (x)  2xh{x)

statique presentée

(3.37)
0
0 (3.38)
1
X, )
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ILe systéme se mettra sous la forme de Brunowsky

Z = Z,
Z, =V =
(3.39)
23:‘/3
Zi =,
0100 000
0000 100 .
Z= Z+ 1% (3.40)
0000 010
0000 0 01

Le systéme se trouve ainsi formé de trois sous systémes linéaires et

decouplés dont la matrice de transfert est donnée par:

2|
o

(3.41)

S =

,
[
LA | —
—

.3 MODELE N° 2

Considérons 12 modéle dynamique du moteur asynchrone (11.3)
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dx Uds
7[1 = -gx, + Bpx,x, +nBx, +———;
dx Ugs
afr2 = ~8%, ~ Bpx,x, b, + aLs
dx,
- = —pX,X; — nx, + nMx,
dx
d; = PX,X, — nX, + nMx,
dx ' Cr
—&[i = a(xzx3 - x1x4) B

J

(3.42)
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Pour des raisons de simplification posons :

f(x) = —gx, + Bpx x, + nBx,

f.(x) = —gx, — Bpx,x, + nBx,

fi(x) = —px,x; — nx, + nMx, (3.43)
Sfi(x) = px,x, — nx, + nMx,

f;(x) = a(xzxa _x1x4) - %

l.3.1 Synthése de la commande linéarisante

D'aprés les objectifs de la commande, considérons les deux sorties

suivantes :
S Y=h(x) =W, =x
: , ) < (3.44)
Yy =h(x)=|®,[ =D, + P =x] +x]

1Ii.3.1.1 Degré relatif vectoriel

Afin de determiner le degré relatif, on derive les sorties’ considerées

assez de fois jusqu'a faire apparaitre au moins l'une des entrées :
1° Sortie:

Y, = h{x) = x,
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dy, dx
ﬁ:—f‘:fs(x):[,f hl(x)

Ljit)_}] —_%“ a(xzfz +r3fz( )) a(:.x4.f;l(x)+x}f4(x))

x4Ua's + Z x3qu

~S s

=L h(x)L, L, h(x)Ud, + L, L, h(x)Ug,
d'ou
L, L h(x)=0=x, 0

ou

L, L h(x)#0=>x,#0

Chapitre il

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Ainsi le degré relatif correspondant a la premiere sortie #, (x) est

épalea 2

r1=2

2° sortie;
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£ =h()=x 1
dy, - |
%z.}’z = 2x3f3(x)+2x4f4(x)
= 2 Mn(x,x; +x,x,) - 2n(x? +x2)
=L, h,(x)

25 oy, =20, ()2 Mne £, ()+ £,(0) £, (x) 1, ()1, (x)

+szUm +2dﬂx4UqA

] vl

= I hy(x)+ L, Ly by (XU, + L, L, i (x)U

aqy

ol

Jo =2 Mnx, —'4nx3
Jr=2Mnx, —4nx,

d'ou s1:

h(x)#0=>x, =0

Lg |Lf

ou

L, L, h(x)#0=>x, 20

alors

Chapitre il

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51) -
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Ona:
rtrn=4<n=35 . (3.52)
Le systeme n'est pas éxactement linéarisable par bouclage statique, il
est donc particllement linearisable d'ou l'existence d'une dynamyque
interne au Systéme qui n'est pas observable.On doit vénfier que cette

dynamique des zeros associer d'ordre un est stable.

- 111.3.1.2. Etude la nom singularité de la matrice de découplage.

Vérifions la non singularité de la matrice de découplage donnée par (1.4)

pour s'assurer de l'existence du degrée relatif vectoriel.:

’ A(x) = 1| % % . (3.53
AL | 2Mnx,  2Mnx, 359
Det A(x) = —2aMn h(x) (3.54)

ol

Pour que la matrice A(x) soit inversible il faut que

B(x)#0=>x}+x} #0 (3.55)

Cette inégalité (le module du fllur rotorique non nul) définit le domaine
de validité de la commande or en fonctionnement normal du moteur cetie

.3

singularité n'intervient jamais .
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la matrice inverse est donnée par :

—1( " ol |:—2Mnx4 aa@} - (3.56)

-
2Mnah(x)| 2Mnx, ax,

111.3.1.3. Bouclage statique

la commande qui linearise et de couple partiellement le systeme est

donnée par :

U=-A"(x)b(x)+ 47 (x) V.

U= »»A“(x)[Li' hl(x)J+A“‘(x) v . (3.57)

Lj hy{x)

V étant la nouvelle entrée du systéme linearise
© Afin de mettre le systéme sous forme normal considérons la

transformation de coordonnées dans un nouveau éspace d'écrit donne par:

Z,=h(x)=x, = ¢,(x)

Z, =L, h(x) =71 = g, ()

Z, =h(x)=x2+x? = p,(x) .(3.58)
Z,=1, hz(x): 1}2 = ‘pq(x)
Zs = ¢5(x)

92



Chapitre il

Le choix de ¢,(x) est fait de tel sorte 4 ce que:

Lg @S(x) = 0

Looy(x)= [MJ o(x) | (5.59)

17,9

cette équaion au dérivé partielle admet une muititude de solutions, on

choisi

o (x) = arc tg(i“—) , , (3.60)
. X,

La transformation Z = ¢(x) -est diféomorphique.

La transformation inverse des coordonnées est déduite a partir de

(3.58).
os-(ZS (Z +2nZ, ) sin(Z,) [ Cr]
Z, +
JZ 2 Mn a\Z,
v, = sui(Z,) [24 +2nZ, ) coss(Zi)(Z2 . Cr)
Z, 2Mn aﬁ.’g

(3.61)
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Ainsi la forme normal du systémé est donnée par le systéme d'équation

différentielle suivant:

Z,=Y,= 12 h(x)+ L,L, h(x)U
Z,=Y,=2,

Z, =Y. =12 h(x)+ L, L, b(x)U
_xfu(x)-x. £ (x)

Zs=1L, ?’s(x)— RN
3 T Xy

{3.62)
En injectant la commande ( 3.57 ) dans le systéme  3.02 )
On obtient:
Z,=2,
22 =V
23 =Z,
Zs =V,
Zs=pZ7, + Mn [22 (,r)
J
(3.63)
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Le systeme (3.63 ) est composé de deux blocs.

Le premier bloc est lineaire donné par :

N
It
N

N
Il
=~

N
-
N

(3.64)

N
il
S

EN

Le second bloc est non linéaire ,il décrit la dynamique interne du

systeme, il est donné par ;
Zs = 4(2,2,2,2,7,)  (3.65)

Le systéme ( 3.63 ) est gouverné par premeir bloc ( 3.64 ) & condition

que la dynamique interne donn¢ par:

Zs = Q(O,Zs) (3.66)

Z,=0

Soit asymptotiquement stable

95



Chapitre

Le systéme se trouve ainsi formé de deux sous systéme linéaires et

decouplés fig(3.3) dont la matrice de transfert est donnée par :

. .
— 0
“H(s)=| S . (3.67)
. o L ,
S-
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1l.4 Conclusion

des deux modéles.

Chapitre it

Dans cette partie nous avons procedé a la linéarisation et au découplage

Nous avons constaté un certain nombre d'avantages et d'inconvenients. Ces

constatations sont récapitulés dans le tableau suivants.

Modele n°1

Modele n°2

Modéle bilinéaire

Modéle fortement non linéaire

Exactement linéarisable

Partielement hnéarisable
[ e

existance d'une dynamique de
zero dont il faut garantir la

stabilité,

Trois commandes a synthétiser

Deux commandes synthétiser

Etats du - systéme  sont

observables

Etats du systeme sont non
observables
necessite une construction de

deux observateurs non linéaire.

Difficite a commader l'aide d'un

onduleur (Ws variable)

Plus facile a commander a l'aide

d'un onduleur (Ws constante)

Possibilité  d'atteindre  troix

objectifs au moins .

Possibilité  d'atteindre  deux

objectifs seulement .
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Fig(3.1): Schéma bloc représenté dans la base normale

(Bouche Quverte)
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CHAPITRE 1if

1 Uds ) Modele )
. ‘ Malhématique g
0= ATX) I Ugs alhématique

L___-ﬁﬁ_A“_o_;_u_m:)__'h______h“; Ws > N.LInéaire —‘?p
_] W :
l}

Fig(3.2) Schéma bloc du systcme lin€arisé€ et
découpllé (application de la commande
linéarisantte).
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L

A/

5 = q (@ Y2y

Fig. 3.3 Schéma équivalent du systeme linéaire el decouple

b(X)

v ¥

A ()

Uds

Ugs

MAS

e

Pig.4.2. Structure générale de la commande linéarisanle

CHAPITRIC L

2
Q)

m

100




Chapitre IV

CHAPITRE IV

Commande des systémes linéanisés par mode de glissement.

IV.1 INTRODUCTION

Aprés avoir linéanser et découpler les deux modéles non linéaires, on va
appliquer la technique des modes glissants [ 4 ] dans le cas linéaire [ § ]

aux différents sous systémes linéaires qu'on a obtenu.

1IV.2 MODELE 1:

IV.2.1 1€F sous systéme

Schéma de commande:

Ve

Zi|_(0 1y(2) (o), “
éZ“OO‘ZZ 1" ; '
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Surface de glissement proposée:

$(Z2)=-2Z,-¢,Z,+¢, Yy, ' (4.2)

En utilisémt |z difféomorphisme z = P(x):

SHZ)=8,(¢(x))=-L;h,(x)—c/h,(x)+c, ¥, ’(4-3)

Cette surface est non linéaire dans la base originale.

Calcul de la commande équivalente

Si(Z)=-V,-¢,2,=0 - @.4)
=V, =-¢,Z, :

L'équation d'état en régime glissant sera:

21322

Zy = —ch

)6 -3
7.1 0 -}z '\ 2, '

L'équation caracténstique sera

(4.6)

D (p)=det(pl-A" )=p(p+c) (4.8)
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Donc;

le coefficient ¢| est déterminé par placement de poles.

N
N

N
PN

IV.2.1.1 Commande discontinue proposée [5]:

Vl = kc?(Y]R_Zl)Sign[Sl(Ylit_Zl)] (4.9)
avec: k>1

généralement k=2

1V.2.2 2€megoyg systéme:
1V.2.2.1 1€r¢méthode proposée:

Schéma de commande:

_% J 4

1
=
Y. \ﬁ_
| AN

Zs=V, ' (4.10)
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Surface de glissement:

SAZ)=Yy -2, - (4.11)

S,(¢(x))= Yy —h,(x) ' 4.12) -
1V.2.2.2 Calcul de la commande discontim_le:
S:(2)=-Z:=-V, (4.13)

S: doit-€tre choisie de telle fagon a avoir:

§:8,(0 (4.14)
S»=-n,Sign S, - @.15)

avec 1,0
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Yap,

et d'aprés (4.13)
V, =n,Sign S,

V,=n,81gn S,(Y,, —-Z;)

Chapitre 1V

(4.16)

1V.2.2.3 2¢Meméthode proposée: (introduction de I'action intégrale).

Schéma:

NN
™

y ]
XR =?( YER —Zg)

~ Surface de glissement proposée:

S(Z)y==Z,+k x +Y,,

en utthsant Z = ¢( x)

$(#x) =~k (x) +kxj%(}’2'ﬂ - (x)dt + Y,

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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- IV.2.2.4 Calcul de la commande équivalente:

$:(Z)=0 | 4.20)

k ) .
V, =2 (Y,-2) ‘ (4.21)
T .

g

._.k_’ 0 —__r -
Z3' 7: 23 7; , - 237. *
J1F ] Be=a] B, (4.22)
Xr -~ 0 r - . r

T, T
L'équation caractéristique;
: ) k.
Dy(p)=det(pl~A7%)=p(p+—F) (4.23)

1

Donc:

r

k e
le rapport T sera déterminé par placement de poles.

1

X
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1V.2.2.5 Commande discontinue proposée [S}

2

CV,=k —I;—"-x.ﬁign( S,x,) . (4.24)

k>1

généra]ément k=2.

V.2.3 3€ME5ous systeme
V.2.3.1 1€7¢méthode proposée:

Schéma de commande:

AN — I

-
—d
ANK
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Surface de glissement:

S, (Z)y=Y,, -2, (4.25)

en utilisant le diffeomorphisme

S Hx)=Y,,~h,(x) : (4.26)
lV.2.3.2 Commande de discontinue,

S:(Z)=-Zs=—-V, @.27)

S3( Z) doit étre choisie de tel fagon a avoir

$3(2)8,(Z X0 (4.28)
donc

:?3 =-n,Sign §, (4.29)
avec: #1,,0

V,=nSigns,

Vi=nSign (Y, —Z3) - (4.30)
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1V.2.3.3 2¢Me€yéthode proposée: (Introduction de I'action intégrale)

 Schéma

Zy
(O3} >
: +
®
E
2 Kar K
N L T ]
Zi=V, ,
. 1
XA ZF?T(IIGR“Z‘t) (4.3.1)
Surface de glissement proposée:
S(ZY=-Z,+k_ x +7Yy, (4.32)
en utilisant Z = §(x)
kr]
$,(#0) = -y 0y + 22 [ (3, - By () + X, (4:39)

il
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1V.2.3.4 Calcul de 1a commande équivalente

8$5(Z)=0 ' (4.34)
-¥ +kﬂ (Y.‘;R “24) =0
T,
k
VJ. = 7:1 (Ym —Za.) (4.35)

. I 0 by :
Z. _ :l:l Z4 il e 24 - o
. = 1 X + 1 Y, = A X + B Yop (4.36)
Xn — 0 rRl s R .
T, T,
'équation caractéristique
* \ k Rl
D,(p)=det(pl-4 3):p(p~1»-~-}~;;~-~-) (4.37)

1l

donc:

k e
le rapport —#) sera déterminé par placement de poles,

v

il

X
X

1v.2.3.5 Co.mmande discontinue |3]:

2

V,=k ko, X, Sign(8,x,,) (4.38)

e

1l
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Chapitre IV

généralement k=2

1V.3 Modéle N°2

Le systéme linéarisé est donné par

Z =2z

Z =V, | Bloc lingaire
Zy =2,

Z. =V, '

: M. : .
Zs =q{Z)=pZZ + —n[Z + %] Bloc non lindaire
a

2

(4.39)

Le bloc linéaire est composé de deux sous systémes lindaires découplés:

1V.3.1 1¢Tsous systéme:

Z (0 1) (Zl} (OJV 4.40)

. |7 + 1 :

7 00/)\Z 1 | - .
La surface de glissement proposée par [5] est:

SE(Z)=Zl+c,(Zl—n,)=22+c,2‘—cln (4.41)

r

avec n, : la vitesse de référence

en utilisant le difféomorphisme Z=¢(x), I'équation (4.4") devient:
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S (x)=~Lh(x)+c h (x)-cn, (4.42)

Cette surface est non linéaire dans la base originale.

1V.3.1.1 Calcul de la cammande équivalente

En utilisant les résultats de (1.6) on a:

§,(Z)=0

S(Z2)Y=2Z,+¢,Z,-¢\n, (4.43)
en dérivant {4.43), on a:

S\(Z)zf:’z-kc,él—cl ;ir;O ' (4.44)
en utilisant l'éqt\lationl (4.40), oﬁ obtient;

Vi 7€,2,=0
avec ;rr =0
donc:

Vi =—C,Z 5 (4.45)

leg ~

I'équation d'état en mode de glissement est obtenue en remplagant Vy par

I'expression V1¢q dans I'équation (4.40):

z| [0 17[z])_, [& ”
Z | Lo <liz] |z (449

* ;o= . .y
le polynome caractéristique associé est:

p -1

p,(S):det(pI‘—A ](J):deto p+G| |
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ou:

p(S)=p(p+tc,) {4.48)

un pole doit étre obligatoirement placé a l'origine, I'outre est un pole réel a

p=-Cj

11 faut choisir le pole ¢y inférieure a une certaine valeur réeile limiie, plus
c1 est & gauche, plus le réglage en mode de glissement devient rapide et
plus le domaine des modes glissants devient plus restreint.

1V.3.1.2 Commande discontinue.

En utilisant les résultats de (1.6), la commande discontinue est:

Vi=-fi(Z,—n,) (4.48)

avecd
- fi=Kct Sign(S (Z,-n,)) | (4.49)

et K>1

v, :—KC'E(Z]—M,) siS,.¢,)0 4.50)

Vi=+Kc(Z,-n,) siS,. e (0 ‘
avec

e =7 -n
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1V.3.2 26MeEgq s systéme:

Z __[0 1) [23]+(0)v '
L ] - 2 .
5 o)lz ) )

La surface de glissement linéaire proposée en [5]:

SZ)=Z,+c,(Z;-9.)=2Z,+c,Z .4,

avec ¢r : la réféience du flux rotorique

en utilisant le difféomorphisme Z=¢(x)

So(x)=L h,(x)+c,h,(x)-c,¢, -

Cette surface est non linéaire dans la base originale.

1V.3.2.1 Calcul de la commande équivalente

En utilisant les résultats de (1.6) on a:

S(Z2)Y=Z,+c,Z,~c,9,

ds,

$:(Z)= > =Zate,Zs—c, b, =0

Chapitre IV

(4.51)

- (4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

en utilisant le systéme (4.51), et le fait que ¢,=constante (cad c'est un

probléme de régulation), on a:

Voey +€2Z2,=0
donc:
V2eq =—-c,Z,

(4.56)
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['équation d'état en mode de glissement est:

= = A, (4.57)
7. 0 -, |2, z, :

le polynome caractéristique associé est:

p -1

4.58
0 pe. (4.58)

P S)=det(pl~A ,;)=det

ot _ .
p,{(S)=p(p+c,) (4.59)

un pole doit étre obligatoirement placé a l'origine, 'autre est un pole réel a

p=-c2. .

1v.3.2.2 Commande discontiinue.

1¢¥¢commande discontinue.

En utilisant les résultats de (1.6), la commande a structure variable est:

Vo==f.(Z5-9,) (4.60)

avee
fzchi(zj_¢r)Sign(sz(zjﬂ¢r)) (461)

et K>1



Vy=-Kci(Z5-¢,) 51S,.¢,)0

V,=+Kei(Z,-¢,) siS,.e,{0
avec

e, =2Z,-¢,

1V.4 Commande en position:

Chapitre IV

(4.62)

Dans ce cas on s'interresse a la commande en position du moteur ainsi qu'a |

la commande du flux rotorique en utilisant le modéle (2.3) du moteur déja

utilisé.

En faisant introduire I'équation rnécanicjue:

do
——— a)”
dt :

dans le modéle (3.3) alors on obtient le systéme suivant:

dx, :

—L = —gx, + Bpx x +nBx , + —=

dt X, PX4Xs 3 oL

dx ]
Z=—px.,-Bpx.x.+nBx, +—
dt g 2 p 3™5 4 GLS

dx

dt"=—px4x5—nx],+n]\/lxl

d

x“szax5 nx , +nMx,

dt

dx c,
dt'ﬁ’x(}i(xzx3 x]x4)———f

dx, _

de

Le systéme peut s'écrire sous forme compacte suivante:

(4.63)
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Chapitre IV

x=f(x)+g, (x)Uy,+g,(x) U,

ou

x-.: [ldx iqs ¢dr ¢qr a)m Q]T

£ )] [—gx, + Bpx,x, + nBx, |
1
£ -gx, — Bpx,x, + nBx,
2 .
f (xj -pX,x, — nx, + nMx,
F =7 l=l pxx, - nx, + nMx
f;(x) 375 4 2
¢
fs(x) a(xzxs _xlxa)_jr
‘j; (x)‘ | Xs | i

gl(x):{i 0000 0]
ol

¥

RS '
g,_(x){O — 0000]

5

d'apreés l'objectif de la commande, considérons les deux sorties suivantes:

v, =h,(x)=0=x,

2 s s 3 (4.65)
Y= ho(x)=bs +¢, = x5+X%;

Calcul du degré relatif vectoriel:
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Chapitre 1V

YI_XB

* dx
(=== L (x)

' dxs 5
YI'_":Ft—:fS(X):L th,(x)

v, =SB o, )+ x B O0)) —ax ()0 ()

o [0 4
== X4Uds+mx3qu
- oL, oL

= L3fh}(x)+Lg1L2fh](x)Uds+Lg2L2fh]‘(X)qu

-3

(4.66)

st les conditions (3.50) sont vénfiées, alors le degre relatif r] est €gal a 3.

donc: r1=3 ,
yo=xiexl | 48D

le degré relatif correspondant deja calcule est égal & 2.
ro=2 :

ou:
Sor=r+rn=5n=6 * (4.68)

donc le systéme n'est pas exactement linéarisable par bouclage statique,
mais on peut le linéariser partiellement, donc il y a une dynamique interne
du systéme qui n'est pas ébsewable.
Puisque la matrice de découplage est la méme, alors le degre relatif’
vectorie! existe.

. la forme normale, en transformant les coordonnées du systéme dans un -

_ nouveau espace d'état est donné par;
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Chapitre IV

Z,=h,(x)=x,=6,(x)
Z,=Lh (x)=x,=¢,(x)
Z3:L2fh](x)=f5(x)2¢)3(x)

) (4.69)
Z,=h,(x)=x5+x,=0¢,(x)
Zy=L:h,(x)=2x f,(x)+2x,f,(x)=6¢,(x)
Z=0¢s(x)
$p(x) est choisi de méme que pour (3.59)
X, | o
P (x) = arctg[—) (4.70)
X, ‘
en utilisant le retour d'état non linéaire, on a le systeme:
21 = Zz
éz = Z3
és =V
24 - ZS
Zy =¥,
b Mn C
Zs = q(Z) = pZ,Z, +_(Za + )
a d
(4.71)
la dynamique interne donnée par:
Zo = q(Z) = pZ,Z, + ﬂ'i[zs + "f) 4.72)
_ a J
il faut que: Ze=q(o0,Z,)=0

soit asymptotiquement stable.

119



Chapitre IV

Le systéme est formé de deux sous systémes linéaire. et d'un sous systéme

non linéaire:

Zi =2,
Z.=2Z,
Zi=V,
Z:=1,
Zs=V,
Zo=q(Z)
Yi=2,

Y.=Z2,

(4.73)
Le systéme se trouve formé de deux sous systémes linéaires et découplés

fig (3..) dont la matrice de transfert est:

5 0 |
H) =" (4.74)
1
0 =
S

%.

commande du systéme linéaris€ par mode de glissement:
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Chapitre IV
le systéme (4.71) se trouve formé de deux sous systémes linéaire découplés
alors on va commander chaque sous systéme par la technique des modes

de ghssement [5]:

1€Tsous systéme:

2ol to 1 071z [o
Z =10 0 1 ||Z,(+]|0WV (4.75)
5| oo o]lz] 1

la surface de glissement proposée par [5] est:

S(ZY=Z,+c,Z,+¢,(Z,-6) 4.76)

cette surface est linéaire dans la base normale devient non linéaire dans la

base originale:

S, (x)=L%h (x)+c,L h (x)+e,(h(x)-8) @A77
la commande équivalente est calculée a partir:

S:0:>Zs+cziz+cli1 =0 (4.78)
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Chapiire IV

Z =2,
Z.=2Z \ (4.79)
23 =V
Surface de gl—issemnt
(4.80)

S(Z)=Z,+¢c,Z,+¢\Z,~c,y

en utilisant Z=d(x)

S(p(x))=L%h,(x)+c,L;h (x)+e¢,(h,(x)-6,) (481)

{(surface non linéaire)

“calcul de ia commande équivalente

S(Z)=0=
Vg t€:Z,+¢,2,=0= (4.82)

Veq =—c,Z,-¢,Z,

L'équation d'état en mode glissant est:

Zi0 0 1 0 Y\(z, Z
Z =10 0 1 Z,|=A"2Z, (4.83)
23 0 - O Z: Zs
L'équation caractéristique du systéme (4.83) est :
(4.84)

D,(p)=det(pl~A")=pp’ +e.p+e,

donc les coeflicients ¢y et ¢y vont étre déterminés par placement de poles.
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1) Placement de poles optimal:

P12=-pxp (4.85)
D,(p)=plp* +2mp+27 )= p[p* +e,p+6] =
¢, =2p (4.86)
¢ =2 |

2) Placement de poles réel:

D,(p)= plp* - (p, + p)P+(Pp)P) = P[P +aup + a]=
{Cz = A(p1 +P2) ]

¢ = b,
(4.87)

Commande discontinue proposée: [5]
k)1

V, :_ijzi:“fl(z1_Y1R )-1,Z,

avec "

f, =K [c,c,|Sign(S,(Z, -y, ))
£, =K |cd-c,c,|Z, Sign($,(Z,))
donc
v=-K,|
K )1

ci—c!cz|22 Sign(S,Z, )+'c102|(zl -y ) Sign(S,(Z, -y, ))]

(4.88)
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Chapitre IV

IV.5 Analyse et simulation des resultats

En premier lieu nous avons simuler le fonctionnement du en partant des -
conditions initiales non nulles.

Les resultats obtenues lors de la simulaton des deux modéles confirme la
nature lineaire et découplée du systeme en boucle férmée .

En ce qui concerne le modéle 1 les sorties 2 commander présentent une bonne
dynamique, faible temps de réponse,pas de dépassements, I'orientaton du flux est
mise en evidence (L.3.4 ) on peut remarquer que la vitesse peut étre reguler.
lorsque le couple en charge est proportonel a la vitesse(4-3. 1 )

On peut constater aussi que les grandeurs electriques (4. 4.3 ) restent dans
les imites admissibles nous avons counstaté que la commande est robuste par

rapport aux variations des paramétres a et b( Coan T Pe ma eae b )

Pour le modéle 2 les objectifs assignés a savoir la vitesse mecanique et le flux
rotorique ont ¢té ateint avec un faible temps de réponse qui dépend uniquerﬁent
du placement de poles ( (4.4 . 4. 4. LT L.2¥) et une bonne poursuite de
consigne toute fois le courant de ligne dépasse les limites admissibles au
demarrage(L.4- & ¥4.9 ) donc il peut avoir des consequences néfastes sur la

machine

La simulation a permis de visualiser le phenoméne du glissement dans le plz;.n
des‘phases ou l'on a constaté pour les sous systemes d'ordre 2 que le glissement
se fait sur une droite( L4 1 . (.01 )

La simulation amis en evidence la stabilité de la dynamique des zeros en

fonctionnement & vide ainsi qu'en charge( .z § - L-20r )
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Chapitre IV

Nous avons constaté que la commande est robuste par rapport aux variations
de certains parametres surtout par raport aux moment d'enertie j

En ce qui concerne le modéle 3 la simulation a montre une dynamique
performante avec un temps de reponse tres court et une bonne poursuite de la -
trajectoire( L. - 4. L34 W33

La simulation a permis de visualiser les giissements dans le plan des phases

pour les variables electriques les constatations du reglage de vitesse restent
valables pour le reglage de position (4.3 2 . L-3.9% ... une difference
. apparait entre les régimes permanents de la dynamique des zeros du
fonctionnement 4 vide et du fonctionnement en charge {( 4.%.10 . ‘vn-T'h-l-.L)

On a constaté que la commande .est robuste par rapport de certain parametre

paramétre et surtout par rapport a la charge( Cm-? fmee 1)
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CHAPITRE 1V

0.6, e flux | < le glissement
0.4 1)
0.2 - 5
0 0
i | I | | I } I
0 0.1 0.3 0.5 0 0.05 0.1
p_le couple gle
4.E-9)
1)
2.E-5
0 T T T I ] 0 1 T
0 4 E-1 B8.E-3 0 0.2 0.4
vitesse , phigs
1500, 0 5)
1030,
_ G
90t _ )
0.3
0
i I I | 1 | | |
0 0.2 0.6 1 0 1 2 3

figure 4.3.1
le couple{n.m],le flux rotoerique[wb]
la vitessef[tr/min],phigs[wb]
les glissements dans le plan des phases




CHAPITRE 1)

-

v 1500, ¥2
50000\
1000
0]
500
| _ ts] t{s]
-5000 i
] | | ! I | | | i
0 0.01 0.03 [ 2.E-1 4.E-3
2 ¥3 uds.
[—I 1
400,
0]
t(s] 0] tfs]
2 1 [
| T i | | | i ]
0 0.01 0.03 0 0.01 0.03
800, ugs 1 SE4 W
1.E4)
400
5500
t[s] ts]
0 | I I ] i 0 [ | | 1
0 2.E-3 4.E-3 0 5.E-4 1.5E-3

Figure 4.1.2
V1l v2 v3 Uds Ugs wr
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20

0.6,
0.4]

0.2]

ids

iqs
3]
2]
1,
tfs]
I I I i I
0 0.04 0.08
ohiqs
0.04)
0.02]
0 tis]
I | t | t
I 0.04 0.08

figure 4.1.3
les variables d'etats electriques
[Ids,Igs][A], [phids,phigs][V]
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400,

200]

500 ta tension de tigne

10

e couranl de ligne

T

i ”
0 1 2 ] 0
uds Qs
800]
' 1000,
EGD.
400
500,
200
04 t[s]
. 1 T | f
0 1 2 3 1 :

Figure 4.1.4
- tension et courant de ligne
Uds Ugs
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0.6,

0.2

1]

e flux.

0 0.2

I

0 0.3

le couple

-0,

-0

0.3

vitesse

9

p.le giissement

0.4 -0.2 0
0 gl
02!
.U4.
| [ [ |
1 0 1 i 3
_phigs
0.4]
1
0!
| ] [ I !
0 9.2 0.6 1

figure 4.1.5

le flux rotoriquelwb]

le couple electromagnetiqueln.m]

phigs[wb]l,la vitesse[rad/s]
les glissements dans le plan des phases
fonctionnement au dessus du regime nominal
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1060
0,
0]
-1000]
—1UUB.
-2000)
-2000 _ .
' ' l T T l T T
A 3 00 0 100 300
U_S_phir o 7 deuxieme gliséement
0.4,
1)
0.3]
0.7)
0.
0.1
T T u T I T
I 1 2 3 -0.2 0.1 0

Figure4.2.2
la vitesse en creneauf[l500,-1500](tr/min]
. le flux rotorique [wb]
les glissements dans le plans des phases
fonctionnement en charge Cr=1.6{n.m]




CHAPITRI IV

v | n\!2
© 2.E4] ' 10,
0] 0 .
0.E4, ] | [[S].
1 ] 1 i | | I ]
7 0.5 1 1.5 2 0 05 1 1.5 2
0. vieq gv.?eq
-500 | , '
, -0.4] o
-1000] |
t[s] ] t[s]
-1500] 0.8,
] | | ] | | ] I |
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
g, uds || 100 . |N‘ H ‘H
’ oli l
‘l il
il <]
H ”h 100l Akl L
0 0.5 1 1.5 2

Figure 4.2.3
les commandes discontinues vl1,v2 (lineaire)
les commandes equivalentes vleq,vieq
les ccmmande uds,uqgs(non lineaire)
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CHAPITRE IV

1.3]

0.5)

Figure 4.2.5
Le couple electromagnetique [n.m]
le couple resistant [n.m]
temps en seconde
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CHAPITIU 1

la dynamique interne du systeme

Figure 4.2.6
la dynamique interne du systeme
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Figure 4.2.8
La vitesse en créneau [1500, —1500][Lr/m1n] Cr=1.6 [N.m]}
Le flux rotorique [Wbl, le couple electromagnétique [N.m)
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1500_1a vitesse n{trimin] premier ginssement

1000,
1008
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500,
t{s]
0 0
| ! | | 1 i 1 |
g 0.5 1 1.0 2 -150 100 o0 0
g.5_phir ' 7 deuxieme glissement
0.4]
1]
0.3]
0.2.
tis] 0]
8.1
T T 1 ] 1 | |
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Figure 4.2.1
la vitesse[tr/min],le flux rotorique[wb]
les glissements dans le plan des pl.ises
fonctionnement a vide
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Figure 4.2.9
les commande d ontinues V1,V2
le courant t la tension d l igne IXa[A],va[V]
1es tensions de commande [Ud LUgsi[v]
fonctionnement a vide
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CHAPITRE i

fa dynamique interne du systeme

Figure 4.2.11
la dynamique interne du systeme
fonctionnement a vide
temps en sec
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2000_ 12 vitesse[trimin]

1500,

1000

500

t[s]

figure4.2.12
influence du placement de poles sur la vitesse
fonctionnement en charge
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150012 vitessg[}rfmin]

1000,

500,

t[s]

figure4.2.13
influence du placement de pole sur la vitesse
fontionnement en charge
P1=-10,-12,-14,-16,-18
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o la position g, j8 vitesse
1.3
2.
1)
1.
- 0.5
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figure 4.3.1
la position{rad],la vitesse[tr/min]
le flux rotorique[wb]
le couple electromagnetique[n.m]
. fonctionnement a vide
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la position

G.5,

0.4)

0.3

20,

- 28]

-30.

0.3,

la vitesse

le couple

.\J U]
0 2 4 6 8§ 10

figure 4.3.2

la position[rad],la vitesse[txr/min]
le flux rotorique[wb]
le couple electomagnetiqueln.m]
fonctionnement en charge Cr=1.6[n.m]
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0.5 e flux. le premier glissement
.( — oy e
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0.1
! ] | i | ] I
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1,
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0 T T T 1

z3 en fct de 21 , 3.22 en fct de z1
. 2-
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1.
5 0]
I | ] 1
0 1 2 0 1 ¢

figure 4.3.3
le flux rotorique[wb],la position[rad]
les glissements dans le plan des phases
fonctionnement a vide
placement de pole optimal
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Qs fe flq?ﬁh_
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200\
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le premier glissement

z3 en fct de 12

figure 4.3.4
le flux rotorique[wb],la position[rad]
les glissements dans le plan des phases

fonctionnement en charge Cr=1.6[n.m]
placement de poles optimal
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U | ts)

L1 s

0.5,

\J

-0.5

phigr

0

figure 4.3.5

les variables d'etats electriques
[Ids,Igs][A], [phidr,phigr] [wb]
fonctionnement en charge Cr=1.6[n.m]
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figure 4.3.6

les variables d'etats electriques

[Ids,Igs][A], {phidr, phiqr][wb]
fonctionnement a vide
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le courant de 1igae

Sl

O I T
1 tension de J.J.«..JI'LE

’ 6 5] 0y ti:;]
| ] | i i t |
6 s 10 15 20 g 5 a0 18 D
uils ngs
50 50
J [ . iy Li L. | |
SN T
| ]
501 =50
b0 s
| | ! } ! ! |
0 5 10 15 20 1] h 10 15 ZQ

FIGURE 4.3.7

le ‘courant et la tension de ligne Yal[A],Val[V]
LES TENSTIONS DE COMMANDE Uds,Uqgs[V]
fonctionnement en charge Cr=1.6[{N.M]
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5 la position
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figure 4.3.8
la position en creneaul[rad]
le flux rotorique[wb],la vitesse[tour/min]
le couple electromagnetique[n.m]
fonctionnement a vide
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FIGURE 4.3.9
le courant et la tension de ligne IalAl,Ua[V]
les tensions de commandes Uds,Uasfv]
fonctionnement i vide
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la dynamique interne du systeme

figure 4.3.10
la dynamique interne du systeme

154




CHAPITRE IV

2

& position

{a vitesse

0.5,

0.9

le couple

\

. figure 4.3.11

la position en creneau[-2,2][rad],la vitesse[tr/min]
le couple electromagnetique[n.m]
le flux rotorique[wb]
fonctionnement a vide
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0.5 la positon

figure 4.3.12

Influence du placement de poles sur la position
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FIGURE 4.3.13
les commandes des sous blocs lineaires([vl,v2,vleg,vZeq]
les commandes non lineaires Uds UQS[v]
fonctionnement en charge
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200

v 1

figure 4.3.14

les comandes des systemes lineaires [vl,v2Z,vleq,veq]

les comandes non lineaires UDS,UQS[V]
FONCTIONNEMENT A VIDE
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0.5 le flux rotorique

figure 4.3.15

le flux rotorique[wb] pour plusieurs placement de poles
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la postion

figure 4.3.16
'~ la positon pour plusieurs placements de poles
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE
Ce Vtravail a été dune part un enrichissement des applications sur la machine
asynchrone et d'autre part une extensions des recherches entammeées sur les modes
glissants non linéaire .L'approche des modes glissants non linéaires sous I'angle de la
géometrie différentielle a montré qu'elle est capable de resoudre le probléme de la
commande d'une machine asynchrone qui se préte trés bien pour l'application de cette
théorie vu l'appartenance de son modéle mathématique a la classe des systeémes

CONCErnes.

Les avantages de la linéarisation par retour d'état (linéarisation -decouplage)
ont facilités la manipulation des parametres de la commande qu'on a detérminé a l'aide
des techniques linéaires

puisque les deux systemes étudiés sont découplés alors le glissement doit existé
sur chaque surface et non pas sur l'intersection de celle ci

Le choix du degre des surfaces de glissel;nent s'est fait d'une fagon systématique

en se basant sur la theorie des sorties auxilaires développées par [3-4-0]
contrairement a [11-12] et [13-14] qui ont choisi le degré des surfaces en se basant sur
des consideration purement physique

Ce memoire & permis aussi une comparaison entre deux differentes
modélisations He la machine asynchrdne pour les quelles deux linéanisation I'une exacte
et l'autre partiélle par bouclage statique ont été faites Les tests de la simulation ont
demontres que la dynamique des zeros n'a aucune influence sur les pérformance du
systéme dans le cas ou sa stabilité est garantie

donc le chaix d'une modéle ou d'un autre depend imperativement des objectifs et

des performances exigées par le cahier de charge
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Conclusion générale

Au vue des résultas obtenus, nous pouvons affirmer que le. systéme présente
une assez bonne robustesse par raport aux variations de certains paramétres et surtout
de la charge

le seule inconvenient rencontré lors de la simulation des deux wodéles |est la grande
valeur )

atteinte par le courant de ligne lors du démarrage du moteur .Donc if faut envisager
d'introduire une limitation afin d'eviter toute détérioration de la machine ,

Ainsi ,on peut dire que la synthéses des modes glissants non linéaires n'est
qu'un mariage entre la linéarisation par retour d'état et les modes glissants linéaires .

Les résultats obtenus dans ce memoire ne sont valables que pour les modéles
dont la lincarisation est par bouclage statique ,il serait trés intéressant de voir les
résultat pour les systémes ou la linérisation n'est possible que par bouclage dynamique

Dans notre cas nous avons supposé la disponibilité des états pour la mesure.ce

qui n'est pas réellement le cas,pour une étude plus rigoureuse il faut envisager une

construction des observateurs non linéaires
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Annexe

ANNEXE

Les resultats de la simulation ont été obtenues poﬁr une machine ayant les
données numeriques suivantes:

tension nominale=110V
puissance nominale=0.25 KW
vitesse nominale=1500 TR/min
J=0.004 KG.m2
Rs=1.923

"Rr=1.739
Ls=0.1157 H
Lr=0.1134H
Lm=M=0.1126 H
Qm=0.5 WB



(1]

[2]

[3]

[4]

[53

(6]

71

(8]

[]

Bibliographic

BIBLIOGRAPHIE

H.BUHLER "REGLAGE PAR MODE DE GLISSEMENT"
PPR LAUSANNE(SUISSE) 1986
A ISIDORI"NON LINEAR CONTROL SYSTEMS"

_ AN INTRODUCTION 2nd EDITION SPRINGER VERLAG

1989

H SIRA-RAMIREZ "SLIDING REGIMES IN GENERAL
NON LINEAR SYSTEMS:A RELATIVE DEGREE
APPROACH" INT ] CONTROL, 1989 VOL 50

N°44, PP.1487-15006

H.SIRA-RAMIREZ "VARIABLE STRUCTURE CONTROL
OF NON LINEAR SYSTEMS".INT J.SYSTEMS
[,1987,VOL.18 N°9 PP.1673-1689

H SIRA-RAMIREZ "DIFFERENTIAL GEOMETRIC

METHODS IN VARIABLE STRUCTURE CONTROL"INT

J SYSTEM SCI 1988 VOL 15 N°14 PP 1359-1390
H.SIRA-RAMIREZ "STRUCTURE AT INFINITY,ZERO
DYNAMICS END NORMAL FORM OF SYSTEMS
UNDER GOING SLIDING MOTIONS" INT.J.SYSTEMS
SCI 1990 VOL 21,N°21 PP.665-674

J CHATELIN MACHINES ELECTRIQUES, TRAITE

| DELECTRICITE DE L'EPFL VOL 10 EDITION GEORGIE

1983

J.CHIASSON ,ATUL.CHANDHARI "NON LINEAR
CONTROL FOR THE INDUCTION MOTORS" U.S:A 1992
N. PENTALOS "L'APPROCHE DE LA LINEARISATION
PAR BOUCLAGE" SUPELEC 1991




[10]

(11]

[12]

t13]

[14]

[15]

- [16]

[17]

[18]

Bibhwgraphie

V.UTKIN "SLIDING MODES AND THIER
APPLICATIONS IN VARIABLES STRUCTURE
SYSTEMS" MIR (MOSCOW)1978

V.UTKIN "SLIDING MODES IN PROBLEMS OF
OPTIMISATION AND CONTROL" MOSCOW 1983

- V.UTKIN "SLIDING MODE CONTROL DESIGN

PRINCIPALS AND APPLICATIONS TO THE ELECTIC
DRIVES'"IEEE VOL 40 N°1 PP23-36 1993

A SABANOVIC , D.ISOSIMOV"APPLICATION OF
SLIDING MODES TO INTRODUCTION MOTOR
CONTROL IEEE VOL 17 N°1 PP 41-49 1981
A.SABANOVIC,F BILALOVIC "SLIDING MODE
CONTROL OF AC DRIVES"IEEE VOL 25 N°1 PP70-77
1989

F BOUDEJEMAA "COMMANDE PAR MODE DE
GLISSEMENT APPLICATION AUX CONVERTISSEURS
ELECTRIQUES"THESE DE DOCTORAT, LAAS(CNRS)
TOULOUSE MALI 1991

A.DELUCCA,G.ULIVI "DESIGN OF AN EXACT NON
LINEAR CONTROLLER FOR INDUCTION MOTORS "

"IEEE.TRANS AUT CONT VOL. 34,N°12,PP 1304-1307

DECEMBER 1989
ADELUCCA,G.ULIVI, FULL LINEARISATION OF
INDUCTION MOTORS VIA NON LINEAIR STATE FEED
BRECK, PROCEDING OF THE 26th CONFERANCE ON
DECISION AND CONTROL, LOS ANGELES,
PP.1765-1770

ADELUCCA, G.ULIYL, THE DESIGN OF LINEARIZING



[19]

[20]

[21]

[22]

{23]

[24]

[25]

Bibliographie

OUTPUTS FOR II\EJDUCTION MOTORS, SYMPOSIUM ON
NON LINEAR CONTROL SYSTEME DESIGN

B K.BOSE, POWER ELECTRONICS AND AC
DRIVES,PRENTICE -HALL, 1986

ABOUDAOUD T BOUKHOBZA "MODELISATION NON

- LINEAIRE ET COMMANDE NEUROLINGUISTIQUE

ET PAR REGIME GLISSANT DE LA MACHINE
SYNCHRONE MONOVARIABLE"PROJET DE FN
DETUDE ENP JUIN 1993

M.DJEMAI SUR LES SYSTEMES NON LINEAIRES
"APPROCHE DE LA LINEARISATION PAR BOUCLAGE *
LAB DES SIGN ET SYST;. CNRS-SUPELEC. 1991/1992
M.DJEMAI "COMMANDE LINEARISANTE DES
SYSTEMES NON LINEAIRES REGULIEREMENT
PERTURBES: APPLICATION AU CONTROL D'UN
PVTOL", RAPORT DE DEA, CNRS -SAPELEC.

B FERMANDES "CONTOL OF MULTIVARIABLE NON
LINEAR SYSTEMES BY THE SLIDING MODE
METHOD"INT ] CONTROL VOL 46 N°3

PP-1019/1040 1987 |

RAYMOND A DECARLO"VARIABLE STRUCTURE
CONTROL OF NON LINEAR MULTIVARIBLE
SYSTEMES"IEEE VOL 761 N°3 1988

B ROBYNS "COMMANDE NUMERIQUE DES
MACHINES SYNCHRONE ET ASYNCHRONE"



la vitesseliriain]

INFLUENCE DE LA VARIATION
DU MOMENT D'INERTIE J={20-40-60-80-100}
FONCTIONNEMENT EN CHARGE Cr=[1.6IN.M

1560 |
\ 4
Y
\ /
/ v
/
1000 . /
’}
|
|
S00 |
!
|
|
!
!
} : Tl=]
0
i ! T
0 n.5 o 1.5
FIG 4.2.Al




1508 .

Ta _ wAataasm Bl nmsnd )

PE AT BT g b S aansre,

‘r ;‘\'H‘
f Fom
{ N
[N ulals] L. B3 .
f R
Jf e
sao | sn0c | R
l“‘\..,
LL ] o] -
o 3 — 1 T T 1 ‘q
o [ St [ I 0.8 —2E0Q —i10Q0 -850 [u]
S8 phe e, Amnrtemma ol seewanT
fov / ‘ﬂ"'\-,
5. ( l’l \'-..\ﬁ_
- v
| r i
oAy B “ - "y
""'».
o.z \\'\"\__
L 1T 81 . -
0.2 T 1 1 = T T A
o o,z Q. % 0. & Ll -t AL Iw]
FIGURE 4.2.a
INFLUENCE DE Rr 10%
AVEC DES POLES C1=100 C2=100
FONCTIONNEMENT EN CHARGE Cr=1.G[N.M]
Leon 1A _witaAas=sa ol hr/mind p-a'ﬁl'nl:jir‘ P I B R R A
3. Fa / .
1 P ‘\\.‘_\
1 AG0 / \-_
moma 1S ™
If E
500 4. wa _f -
) Tre) .
a T 1 1 G T i T
a 0. = 0.+ o. & -4 50 Ll B ) -5 =]
G.= , e AL s g e e
iy
/ .
a0 ! N
SN
4 ;',l N
o 5 f . i
20 Jlf =, |
a 2 ~ |
~
LCE0 " [
o, a . - y “i___.._,_.--_ o ﬁ‘l |
(=] [ o ok [ -0 2 ~ L [} '
e

FIGURE 4.2.8

INFLUENCE DE Rr

H0% .

AVEC UN PLACEMENT DE POLES Cl=200,02=250
FONCTIONNEMENT EN CHARGE Cr=1.6[N.M}



20

10.

la positon

tTigure 4.3.4a
influence du moment 4 inertie(20,40.80 SO0, 100%)




la position

- aldy

10

!,
—
(X

bR

=
[y

figure 4.3.b
influence de la resistance roterique



x 1 saccodmande de Ta

DR AR
pl Wﬂq | |
U+H!Fl II {!;H ﬁi
A
US.M 'il"fl f!

) WIL S

1500 4 vitesse [to/ein?
; ol

i
o}
=
[

a

——————

e
"
e
——r
—_—

500 | )
Vo
el i
. W] L T
0l L] \/ \/ bls]
i i i i i 1 | |
6 35 1 15 2 T om NE

figure 2.3
asgsociation onduleur—-machine
position de 1’interrupteur sa;tension Ua a la sortie de 1'ondulcur:
la vitesse de gsortie{tr/min); tension de reference Va



{ sacopmande de Ta

e

0.5

P

-US.l

T e — e i e

la wvitesse [tr/min]

1000 ]

1000 ‘ \
. Y =100 |
o Ml 2]
¥
f ] i | § ] |
0 0.5 1 1.5 2 1 1. 103

figure 2.4
association onduleur~ machine
commande en vitesse creneau




|

N r ) ~ E r
A ™M U Qb.»& Q)ACU'-Q.-S ooctn pn Sk QW& CLQ?.% AR

ol Qo dr com gy gL - cd ;'?§W'?L{ .
we e i Gngow 5€ 0\‘#'\5{.: 3 cquQuL.ap 5 A%AGM RN 2
Q,...W 6 ol - %[O).;D - o
- i 2 () &3@. T M\,USV‘“/DC‘GL“(W K
Can Lo M aky mpto g . | e
de GA'W'S’&: &S‘“WWMQ"’{““*MW
o &w CﬂL Cow;r"\a/‘“ . |
o For de R(L) = SLLZj L‘BWA&‘MLCQ”W?&&[ Braw oy
. i Je c@mowﬁﬁ‘i L .
¢
s o X LR LR X = f02¢) ?}NU
N"'wa C!J' uhﬂuv\ U‘r'\d')(,
o Qo o Bone Rend , S
L Lom by 2 RO fam fa o
o o '
o S 'P’Gu 3 ,
! of N
- o cla e Aitab e BF

cAAWQAQM il }\.-Llh\ L,f‘*(:b\“ i ;
Sep OF Se 4

O L dr l),'z{oa.u OQST: [Av,":‘);t)D...'}] |

C)L‘B & e Laa

on Gan o commondt de ol geembinnss Lo cgmimenm
PR de Qoo bﬂvxtﬂ?ﬁ = Lo dyn cbd se
o LoV o Jertin e WMles < A ffers e Qs
” Qx\w ol CW/J—Q{J z ﬂc&t«-})@;
ar Lom e Re o e Lie
(t-uc) = S

G Croa G Zq= Y # t, =Y,
oo Blan di '%z ;'Lffg‘, o) 425- l{{:&c’::/ u£ ozp

o Bon  x oBCL LY D
oM T AL d)-&\r\awa uwd

T :WL-M
z P’LZ/

. A
22y §(rha 24 B0

Ckh‘h@ C,,"Ltfxl
- d(,j e f—/wﬁ

S CH lown A& Pumeva
L2 ) S""{bff\(s; {..Yg,\ -:L}‘J_')::b \_,f& - Ny PN 3.« (y.zv - '22})

X e LAC’S) OM g em V=



a,;é,e @o-&) dar Goon Vo :PVr,uecI

A @O@ AN Lo Vo =p V&&!
qe U79) an bov Vi s Vaeg
a1y o Lwa  P(SI=PR(P)
o AR u13) o OO P, (S)=p pLP)
115) e bw P (90 PPl
Qi oan "Eb: Kl !C;’_C:C;)h j’”';‘}“[&%p) Dl e
KSﬂIIﬂﬂ\PM cv(/‘-’" £ /,)‘_4/1 e =) &,/gb\c.

@y 2 F'&ACM(‘ _
W&mh-‘-’"‘

/) A Hr‘\-C’\

O ¢
d(’,

adge A12°)
\}\,952 uz?)) cAM
aoae p2y) am biow Qe’/)cmc

. o
DAE (18Y) o blon i gl tom =p &
b o s (oauwnmm Pﬁz\.arkil:.t:'

¢ o el b
)OS G ) g (5.1

(oo s A

he

. R
ade (164 om Lion b s of s me olilh = & I S il
u.,a,e L’/bp’) A~ 0. e AL Qv'HE'rt'?u__L;% - Q‘,‘W{/_,a V\LS’WL&"‘
op Bg: 2925 L

17339 R
LA Cg .(“'J v {tljm- e—)

nakxe ore Goone o Ry =AAE
o Gov di Ry, 4 339 2 Fre
ajé 158 RM:L L/é' I/y:am/?p-aflpf Cawnb e Zaéo
c W pwent‘j
Y ) _ £ ?pu A
| - 1 3. O v v G
ase 151 Revow ol fg b

158 /7 : S r /‘/
. - %cﬁw;—;-‘




