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Introduction




INTRODUCTION

L’éléctronique de puissance met a disposition des organes
de commande, qui possedent un comportement discontinu par une
action a deux positions avec une commutation rapide d’une
position a l’autre. Il s’agit du variateur de courant continu
(hacheur) comme organe de commande monovariable et de 1’onduleur
triphasé a pulsation comme organe de commande multivariable.
Normalement, ces organes de commande sont munis d’un dispositif
de controle qui possede comme grandeur d’entrée une tention de
commande continue permettant l’enclenchement et le declenchement
periodique de ces organes de commande. On fait alors appel a des
méthodes de réglage continues ou echantionnees, comme on les
emploie couramment dans les réglages industriels. Cependant, on
introduit ainsi un retard du aux petites constantes de temps du
dispositif de controle, et des circuits de lissage, necessaires
pour réduire l’influence néfaste des ondulations.

Il est plus judicieuk d’appliquer des methodes de
réglages non lineaires et discontinues qui s’adaptent mieux au
comportement particulier de ces organes de commande. Il s’agit
de systemes de reglage a structure variable, fonctionnant en mode
de glissement. Ils provoquent directement 1la commutation
pé;iodique des organes de commande mentionnés sans introduire des
petites constantes de temps. Le phénomene transitoire s’etablit
alors par glissement le long d’une trajectoire imposée par une

loi de commutation. Ce reglage par mode de glissement se prete



aussi bien pour tout autre organe de commande fonctionnant par
tout ou
rien.

L’objectif principal de cette etude est de presenter la
théorie du reglage par mode de glissement et d’etablir un

logiciel qui permet l’application pratique de cette methode.
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INTRODUCTION AUX SYSTEMES DE REGLAGE A STRUCTURE VARIABLE
I-1 GENERALITES . 2

Le reéglage par mode de glissement est un mode de
fonctionnement particulier des systemes de reglage a structure
variable.

Malgre le fait que le reglage par mode de glissement possede
des avantages incontéstables (robustesse vis-a-vis de parametres
variables), cette methode ne s’‘est pas introduite dans
l’application pratique parcequ’il éxiste aussi des désavantages
(forte sollicitation de l’organe de commande et la neéecessite
d’utiliser la grandeur a regler et uncertain nombre de ses
derivees, selon l’ordre du systeme).

Le preésent travail se propose se propose de pallier ces
iconvenients en se limitant a une structure utilisant un organe
de commande adequat, ayant une action a deux positions, comme
c’est le cas par exemple pour le variateur de courant continu a
pulsation et en admettant, dans la loi de commutation, des
grandeurs d’etat qui ne doivent pas forcément étre les dérivées

de la grandeur a regler.
I-2 SYSTEMES DE REGLAGE A STRUCTURE VARIABLE

Dans les systemes de reglage a structure variable, on peut
distinguer deux configurations de base differentes:

La premiere configuration change la structure par commutation



d’une contre-reaction d’etat variable, tandis que la deuxieme
confiquration change la structure par commutation au niveau de
l’organe de commande.

v

I-2-1 configuration avec changement de la structure par

commutation d’une contre-reaction d’etat variable:

Xy
Uem » -
] Tk
Ucme _k‘ -

S(x,)

le systeme S possede un comportement dynamique décrit par
le vecteur d’etat x, . Ce dernier est mis en contre-reaction soit
par le vecteur ligne -k] soit par -k; selon la position d’un
commutateur.

Le choix de la contre réaction d’état par -kI ou -k! se fait
a l’aide de laloi de commutation s(x,) é€galement en fonction du
vecteur d’'état x, .

On a:



Ucm Ucml =‘—k}.x. pour S(xl) >0

U, = U, =-kix, pour s(x,) < 0

Avec une loi de commande adequate, on peut obtenir un
phénoméne transitoire stable et bien amorti’ méme si les deux
contrE—ré5ctidns d'étaf donnent un comportement instable ou a la
Tinite de stabilite.

Sous certaines conditions; la commutation se fait a une
frequence trés eélevee (theoriquement infiniment elevee). Le
systeme travaille alors en mode de glissement.Le comportement
dynamique du systeme est alors determine par la condition :

s(x,) =0

L’'OC regoit dans ce cas une tention de commande U, qui
commute rapidement entre deux valeurs variables U, et U, ,ce
qui peut provoquer de fortes sollicitations de l’organe de

commande. Ce desavantage empeche trés souvent une réalisation

pratique de cette configuration.

I-2-2 configuration avec changement de la structure par

commutation au niveau de l’organe de commande:

Ve 0oc
— u Y
_% 5 -
*o—i—o0
umm '
| e
l
S (I" ?

Dans ce cas,l’organe de commande OC doit etre congu de sorte
que la grandeur de commande u ne prenne que les deux valeurs

constantes U,, ou U,,. La commutation entre ces deux valsurs est



imposée par la loi de commutation selon :
U = U,, Pour S(x,) > 0
U = Uy, pour S(x,) < 0
Dans ce cas aussi, il est possible que 1la commutation ait
lieu a une fréquence trés elevee (théoriquement infiniment
elevée) de sorte que le systeme de reglage travaille en mode de
glissement.

Pour le comportement dynamique du systeme éxiste alors
egalement la condition : S(x,) = 0.
Pour la suite de notre etude , on choisira la 2°=

configuration. .,



Chapitre I1




RELATIONS GENERALES

II-1 LOI DE COMMUTATION PAR CONTRE-REACTION D’ETAT

II-1-1 confiquration avec loi de commutation par

contre-reaction d’etat:

En analogie avec le réglage par contre-réaction d’etat, il
5 z= = g T o 1= e
est judicieux de choisir pour la loi de commutation la relation:

S(x,) = -kg.x, + k,.w
ou x, est le vecteur d‘état du systeme a régler de
dimension n, et w la grandeur de consigne.
kT est un vecteur ligne de dimension n, qui contient les
coefficients de la contre-reaction d’etat .
k, est le coefficient de 1’intervention directe de la grandeur de
consigne ,
on obtient alors la configuration suivante :
i .
I

7 S R . Y

XLy

S(xy)

w T
= Kk,

Le systéme a régler peut etre décrit par les eéquations

d’état:




Xq

= A,.X, + b,.u + b,,.v

- T
y = c'.x,

ou v représente la grandeur de perturbation intervenant sur

rf

le systeme a regler.

Or a cause de la non-linéarité par commutation , on a :

U = Um.u.x; Umin + Umax; Umin .8gns (Xs)

.

Ou la fonction sgn S(x,) est definie par :
sgn S(x,) = +1 pour S(x,) > 0

sgn S(x,) = -1 pour S(x,) < 0

II-1-2 condition pour l’existence du mode de

glissement:
Le mode de glissement existe lorsque les commutations ont

lieu continument entre U,, et U,, . Ce phénomene peut etre

démontré a 1l’aide de la fiqure ci apres pour le cas d’un systeme

a regler du deuxieme ordre avec les deux grandeurs d’etat x,, et

x'z -
Usmax
\
" ol
S5lxy)
e
On admet d’abord un hystérese sur la loi de commutation
S(x,) = 0 , par consequent, les commutations ont lieu sur les



droites decalées parallelement de * As\

Une trajectoire avec u = u,, touche au point a le seuil de
basculement inferieur. Si avec u = u,, , la trajectoire est
orientee vers l’interieur de la zone de l'hyst'érése ;, elle touche
au point b le seuil de basculement superieur ou a lieu une
commutation sur u = u,,. Si la trajectoire est de nouveau
orientee vers l'iﬁterieur, elle touchera au point c le seuil de
basculement inferieur et ainsi de_suite . I1 ya donc un mouvement
continu a l’interieur de la zone de l’isterese. Ce mouvement
s’approche du régime stationnaire dans une certaine zone, ou les
commutations continues*existent. La frequence de commutation est
finie.

Par la suite, on supposera une hystérese infiniment petite,
ce qui facilitera les etudes theoriques. Dans ce cas, le
phénomene du mode de glissement peut etre explique de la maniere
suivante :

On suppose qu’a un certain instant t, 1’etat du systeme soit
X, et u = u,,,,sous l’influence de cette grandeur de commande, le
vecteur d’etat varie dans un laps de temps infiniment petit dt
de dx,. Si S(x,, + dx,) < 0 , il ya immédiatement une commutation
de la grandeur de commande u sur u,,. Avec cette grandeur de
commande , il s’établit une variation du vecteur d’etat de dx,.
Si S(x,, + dx, +dx,) > 0 , il ya de nouveau une commutation sur
u = u,, ', et ainsi de suite. Dans un tel cas ,la loi de

commutation fait un mouvement infiniment petit autour de

S(x,) = -kg.x, + k,.w=0



Par consequent, le vecteur d’état x, suit une trajectoire

qui réspecte cette condition. La frequence de commutation est

infiniment élevée.
II-1-3 grandeur de commande équivalente:

En mode de glissement S(x,) = 0 donc é(x,) =0,

or,

S(x,) = -kJ.x, + k,.w= -kJ(A,.x, + b,ou+ b,,.v) + k,.w=0
afin que cette condition soit respectée en tout temps, 1la
valeur de la grandeur de commande doit prendre une valeur bien
determinee, déa?gnée par grandeur de commande équivalente U,.

1 .

Ll eri= kg . (Ag.x, + b,,.v) + k;.bs.k W

kb

w
g

Pour que U, prenne une valeur finie, il est indispensable que
k".b, soit different de zéro , ceci est une condition intrinseque
pour l’apparition du mode de glissement .

On peut interpréter 1la g?andeur de commande equivalente

comme la moyenne que prend la grandeur de commande lors de la

commutation rapide entre U,, et U,

-~

u..;-‘IJ"




Cette interpretation permet immédiatement de formuler une
condition pour l’existence du mode de glissement,donc :

Unin = an = Umx

II-1-4 equation d’éetat en mode de glissement:

Quand on remplace dans les equations d’état u par u,, on

obtient :

Avec

k2.b,
bl = NI b k2 YD,
2 kT.b,
bg, = “ 3
kb

I1-1-5 solution de l’equation d’etat en mode de

glissement:

On suppose w et v constantes , donc w=0, d’ou:

Xg(8) = (sI - A7) [x,(0) + b;v.igl

II-1-6 Equation d’état en mode de glissement:

Pour un systeme a regler du 2°™ ordre (n,=2), on utulisera

dans les equations d’etat, la matrice A, et les vecteurs b,, b,,,

11



ci selon les éxpressions suivantes:

a11”512 b, 0 T
A, - T s ; b, = FI o A S o B
g a21 a22 g [0 av.. bv2 a [ ]
si k, = [k, k,,],8ans perte de généralité, on peut poser k,=1

car seul le rapport entre les coefficients determine la rente de
la droite x,,=f(Xx,,),en remlagant donc A,, b,, b,,, ci par leurs

expréssions dans A:, b:, b:;, et k: = [1 k,;], on obtient les

kw
0

equations d’état en mode de glissement:

ot P ST R < =b.L
P 21+ Kg2 22+ Kg2 SRR 2 32:1 et
ay, s b,

On voit que A, est singuliere.

II-1-7 Solution de l’equation d’etat en mode de

glissement:

Pour le cas particulier d’un systeme a régler du 2°™ ordre:

s-a -a,,.k
(SI—A;) 55 1 22 22 82
s(s+a*) @, S+a, .k,

ou a* = azl-kaz b azz
On voit donc que A possede les valeurs propres s,=0 et s,=-a%,
la pemiere valeur propre est due a la singularité de la matrice

*

Al

k, w-kg,.x.,(0)
x.B(O) = [ xsz(O) ]

12



Donc;

1 5=y, 1 |~kKs2 1 -k,
R S k.. B opir L 8 b,V
x,(s S(S+a‘){ an.} W s+a’{ 1 ]Xmﬂ ) + S(S+a_){ . v2

L4

d’ou l’on tire par la transformation de LAPLACE inverse :

-da a* 1 P _k .
x,(t) = “}_{ 22}(1-(9- £) kw-w+{ Je' ‘kw-w+[ ‘{]E'“-xszw) it
a*| a 0 1

21

"‘k .

+ 1[ sz}(l-ehlt).bﬁ.v
a*| 1

Pour avoir un comportement stable, il faut que a* > 0, c’est a
dire a,.k,, > a,,, or pour un systeme a regler stable (a,, < 0),
cette condition' est vraie si a,; > 0 et k,, > 0.

On remarque que les coefficients a,, et a,, n’‘ont aucune
influence sur le comportement dynamique du systeme, et que plus

a* est grand , plus le phénomene est rapide.

II-1-8 Point de fonctionnement en regime staticnnaire:

|
8

On obtient le régime stationnaire en posant t

dj,q v2
— .k, W+ ¥

g
Xg2 =

a
L’indice superieur s indique le régime stationnaire.
Pour avoir y* = w en cas d’abscence de perturbation (v=0) il
faut,

a a
k = -k, - 523,
a d
21 21

13



En cas de présence de perturbation (v#0) alors

d’ou presence d’‘une erreur statique : Le réglage par mode de

glissement selon la configuration (II.11) possede un comportement

proportionnel.
I1-1-9 Limites du domaine du mode de glissement:

En supposant w constante ,alors w=0, d’ou:

1
Ugq = “?1 [(@y;, + a5 .k,;) Xy + (@55 + @yy.K,5) X, + Dy kg, V]

or X, = kw‘w = ks?‘xsz d’ou Xg2 = (kw / ksz)“w = (1 / ks?}°xul

et en remplagant x,, dans U,, on obtientl:

d;;

1 k
Usq = _Fl [(a;; + a;.K,;) < (@), + @y Kgpm

% —a,,) X5, + bVZ'kSZ'I‘ﬂ
82

82
En posant U, = Uy, ou U;, peut etre U,, ou U,, on aura

B biikzillisa ® (Qig ® Al ) K oWt Do K ooV
1
% Ay Kgp + (@1 = @) kg - @y,

Si k, = k,, alors,

Rl b, A P e a22'k32w . by,
81 a k lim a k
21+ Kg2 21+ K2

V]

ds

On remarque que le domaine du mode de glissement se reduit

quand k,, augmente.

14



IT-2 LOI DE COMMUTATION PAR CONTRE-REACTION D’'ETAT ET

AVEC REGULATEUR INTEGRATEUR

Avec la configuration précedente, on obtiént un comportement
proportionnel de sorte qu’on obtient une erreur statique en
présence d‘une grandeur de perturbation, pour palier cet
inconvénient, on ajoute un régulateur integrateur a la loi de

commutation par contre-reaction d’etat.

Xy

|1

S(xy)

ji Xy T

configuration avec loi de commutation par contre-réaction d’éetat
et requlateur integrateur.
I1I-2-1 Equation d’eétat du systeme global:

x!
Posons x = (xr] de dimention n=n,+1 donc s(x) = -k'.x+k,.w

§ -



avec k' = [k, -k.],

Or le réqulateur intégrateur a pour equation differentielle:
Xp = L () i (w-cg . X,) = L (w-cT.x)
1 T, Ly
Avec c' = [cl 0], et T, la constante de temps d’integration.

D’ou, en réeunissant les 2 équations, on obtient:

X = A.x + b.u + b,.v b,.w avec:
A 0

3 bf bl‘V 0

P T e o 1 i T

Tjs 0 0 T,

II-2-2 Grandeur de commande equivalente:
La trajectoire du mode de glissement se trouve dans
1’'hyperplan donné par s(x)=0, donc s(x)=0 ,

soit, 8(x)=-kT.x+k,.w = -kT(A.x+b.u+by+b,.w) + k,.w = 0 alors;

1 1 i
Uy, = _kT‘ka(A.X + by.v + b,.w) + kT_bk“"W

donc, une premiere condition pour l’existence du mode de

glissement est que k™.b = 0 et Uy, = Uy = Upye

II-2-3 Equation d’‘etat en mode de glissement:

En introduisant U, dans X, on obtient :
X=A*.x+b,. v+ b,.w+ b,.w

Avec :

16
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IMPOSITION DES POLES

Une des méthodes qui permet le dimensionnement de la loi de
commutation d‘une maniere satisfaisante est celle de 1’imposition
des poles. Cette methode est bien connue dans le domaine des
réglages d’état continus et echantillonnés. L‘’éxtention au
reglage par mode de glissement presente le grand avantage que
l’expérience acquise pour le choix des pdles dans les réglages
precités peut aussi etre appliquee au reglage par mode de

glissement.

IIT.1- INVARIANCE DU MODE DE GLISSEMENT PAR RAPPORT A

UNE TRANSFORMATION LINEAIRE

On soumet le vecteur d’etat x a une transformation linéaire
selon : x,=T.x donc x=T!'.x, , or x = A.x + b.u + b,.v + b,.w
donc en remplagant x par son eéxpréssion dans x , on obtient :
X, = A..x. + b.eu + b,,.v + b

avec A, = T.A.T!' , b.=TDb , b,=T.b, , b, =T.bh,
La loi de commutation devient ; 8(x.) = =ki.x, + k,.w
avec ki = k'T!,
en mode de glissement s(x) = 0 donc s(x) = 0,
or s(x.) = -k{.x, + k,.w = -k§(A..x, + b,.u + b,,.v + b,.w) +
k,w = 0 , d’ol,en posant u=u,, ,on aura:

= kf(A,.x, + b,,.v + b,,.w) + Ll k.

Uy = ——= »
kD, kb

eq

18



ITI.1.1- Invariance de la grandeur de commande

equivalente par rapport a la transformation lineaire:

On a:

kl.b, = kT.T'.T.b=kT.b
ki A x, = kXT.T*T.A.T . T.x=kT.2.%
kl.b,.v=kT.T2 b .v=KkT.b,.v
EkQ oDy Wimi kETTY T, boow= kT, bW

en remplagant ces expressions dans l'expression precedent, on

retrouve:

L _kT(A.x+b,.v+b,w + —k,.w
kT.b

- kT.b

\]

III.1.2- Equation d’etat du systeme transformeé en mode

de glissement:

En remplagant U, dans X., on obtient
Xy = Al X, + bye.V+ by.w+ by w

avec:

AL - (I~ —*_p k) A,
(S or

by = (I=—>—b..kl) b,

[ et v
By = (T~ =2 —buif) b,
T
b;t - Tw bt
b,

19



III.1.3- Invariance des poles par rapport a la

transformation lineaire:

’ P

Al - (T - 2 T.b.kT.TY) T.A. T
; 5 o __kT,T-l.T.b
-T(I - —=_b.kT) T1.T.A.T?
kT.
-T.Af.T'l

ou A* est la matrice du systeme non transforme.
Pour les poles du systeme transforme:
det (sI-A}) = det(sTT'-TA'T™') = def{ T(sI-A")T]
= detT.det(sI-A")'detT! = det(sI-A*) = 0
. car detT = 1/detT’.
Les valeurs propres de A} sont donc les memes que celles de A%,

d'ou les pdles sont invariants par rapport a la transformation

lineaire.

III.2- DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE LA CONTRE-REACTION

D’ETAT A L’AIDE DE LA FORME CANONIQUE DE REGLAGE

L’equation caractéristique du systeme en mode de glissement
est:
P(s) = det(sI-A*) = s™a, 8"+ -+a,;8+a; = 0
Les coefficients a; du polynome caracteéristique P(s) sont en
relation avec les poles p, imposées selon:
P(s) = (s-pi)(8-p;) " (S=Pa)
On obtient les coefficients a, a 1’aide du théoreme de VIETE ou

a l’aide de l’algorithme de LEVERRIER specialise [ 2 ] a partir

20



des n poles imposes. L
Le probleme consiste en la détermination du vecteur ligne
k" de la contre reaction d’etat, afin que la matrice A* prenne

les valeurs propres qui sont égales aux n poles p, imposes.
III.2.1-Forme canonique de réeglage:
Dans le cas de la forme canonique de reglage, la matrice A

et le vecteur b du systeme a regler(y compris eventuellement un

regulateur intégrateur), sont donnés par:

[ D T 0 L = O] C o
0 0 1 0 0
Ar ‘- L] L L] . " Ll '. br =
0. Na,. 0 n. i 0
=2y =@, ~a, ... =2, 1

Lindice r indique qu’il s’agit de la forme canonique de réglage.

III.2.2-Déetermination du vecteur ligne de la contre-

reaction d’etat:

Soit:

=1
i |



ki = Uk kg oo dg) ot AT = (T-— l;b.k"") A

" 0 0 0
00 O 0
- kf.b, = k,, et b,k = '
0 0 .o 0
Kr1 Kiz Krn_,
5 6 0]
O l . 8 O
- 1- Tl br.krT- ‘ ‘ 5
Ky b, :
0 0J% ey
_‘k}J 'krz OJ
Oﬁ k!’.{. = Kri/Km r i=1r2'||"n_1 Qr,
Ea e o g |
0 0 1 T 0
A; =
0 0 0 1
ST 0y g s G

ky = a , i=1,2,...,n-1
d’ou K,; = a;.K,.
Le coefficient K,, peut etre choisi librement, par exemple
en posant K, = 1, or selon le théoreme de VIETE [ 2 ]
a0 = (=1)"p,Pse++Pas OF a,=0 implique qu’il faut imposer un pole
a l’'origine, d’ou, le vecteur ligne K' de la contre-réaction

d’état du systeme original s’obtient par : K'T = K..T

ITI.3-DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE LA CONTRE REACTION

D’ETAT SANS FORME CANONTQUE DE REGLAGE:



III.3.1-Détermination de la matrice de transformation:

Ona A,.T=T.A ; b, =T.b

On décompose la matrice de transformation en’ses lignes selon:

o Tl R [ R
& 0y 10" 1 eus 0 g &5
T = - | ' : i - A
_ D0, =0 7% %
tnT -a, -4, -4, —a,,_ld C,,T tnT

- t, =t .A
ty = t, A = t,".A2

ty = to A = t,T. A"
‘_au- tlr_alg tgr-- CC 'an_l. tnT e tnTlA

et aussi
i Lo ’-tqu ro-cf.b
0 R 0= ity b= & .A.D
< b =<
0 (ot 0-¢tT,.b=-t .A72,b
el e 1 =tT.b=tT.2%b
3

En réunissant ces équations par ecriture matricielle, on aura:
t{[b Ab . . A A™'b] = [0 0 . . 0 1]
d'pﬁ, on voit apparaitre la matrice de commandabilite
Q.= [bAb . . A" A™'b],
donc tf = [0 O . . 0 1]Q;' et on tire les autres lignes de la

matrice T des equations (1).



Ceci suppose que Q. doit etre réguliere, donc, le systeme doit

etre commandable.

K'lt: = Krn[krl kr2 = i kr.n-l 1] = Kr,n[al Oy o « Of 1] =
Kr,n[aT 1], ’
ou l’on a introduit le vecteur ligne of = [a, a; . . a,,] de

dimension (n-1), qui reunit les coefficients a;, de 1l’équation
caracteristique du systeme en mode de glissement,

d‘ou, K' = K, ;[aT 1]T

I1I.3.2- Considérations congernant le choix des poles:

Du fait de la singularité de A", un des n poles p, doit etre
forcement imposé a l’origine.

Pour garantir un amortissement optimal, il est judicieux de
choisir les poles complexes conjugues avec partie imaginaire
égale a la partie reelle et avec la partie reelle inferieur a une

certaine valeur limite.

&1

Si on a plusieurs poles, on peut les aligner sur une



-

verticale en imposant a tous le¥ poles la meme valeur reelle -p.
Plus les poles sont a gauche , plus le réglage en mode de
glissement devient rapide et plus le domaine du mode de

glissement devient plus restreint.
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SOLUTION DE L’EQUATION D’ETAT EN MODE DE GLISSEMENT
IV.1-Equation d’etat exprimée a l’aide de deviations

par rapport au point de fonctionnement stationnaire:

Soient les déviations par rapport au point de fonctionnement
stationnaire : Ax = x-x°
Au = u—uJ

1’E’quation d’etat devient : Ax = A.AX + b.Au ,

la loi de commutation devient : s(Ax) = -Kf.aAx

En mode de glissement, on a s(Ax) = 0 = s(Ax) = 0
or s(ax) = -K'.Ax = -K"(A.Ax + b.Au) = 0 ,
en posant Au = Au, 3 Au, = -(1/K'.b)K'.A.Ax

avec  Aluy, S Au, S AU,

en remplagant Au,, dans AX , on obtient:

1

b.KT)A.Ax = A*.Ax
KT.b

Ax = (1 -

IV.2-Solution de l’équation d’état:

Ax(t) = ®*(t) .Ax(0)
ou Ax(0) est la valeur initiale de la déviation du vecteur d’état
par rapport au point de fonctionnement stationnaire,
*(t) esf la matrice de transition d’état qui s’‘obtient soit
aﬂalytiquement par ¢"(s) = (sl-A")"! ,
ou numeriquement a 1’aide de la fonction exponentielle de matrice

A" :



@t(t) = eA't - _:_L_ (Att) i
BT
On voit facilement que :
¢'(C+&t) i eA'(tﬂ&tJ o eA'Ateﬁ't - @-(ﬂt) @-(t)

- Ax(t+At) = ®*(t+At)Ax(0) = ®*(At)®*(t)Ax(0)
- Ax(t+At) = ®*(At)Ax(t)

IV.3-Détermination des grandeurs d’etat en regime

stationnaire:

Soit l’équation d’état du systeéme non réglé :

X=A.X%+b.Ugg+ b, v®+ Db, .w=0

5
or, -KT.x%+ K, w8 =0 = ~-[K, K, + K, w®=0
n
8 1 % & K, &
- X, = ——K, X, + —W
n Kn a a Kn
ln-l On*l
-
p- Sl e e e |
n Kn

d’ou en l’introduisant dans l’équation d’etat:

ln—-l 'On-l-z
A _ LT X3 & bijig -+ b Vi \ by AT K (8} wi*i=i0
K, K,

Dans cette expression, les (n-1) élements de x, ainsi que u,
doivent etre determinés.On peut réunir x, et u, en un vecteur de

dimension n,

Lo i |



|
11’1-1 | xas n-1
Al_1,7|'D |+ byevE b, + A K, || Ww=0

| | Lueg ya
S e A

y 1
oo F-|A|_1.1,b

Koot

est une matrice (n,n) qui est reqguliere quand le mode

glissement existe d’ou :

~[ On-l
| = -F*{b,.v®+ b, + A K, || W’
U K,

%=
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IV.4-Détermination du coefficient de l’intervention

directe de la grandeur de consigne(k,):

Pour la grandeur a regler y° :

XS

T T a T 5 s
ys = cT.x% = [c, c,] 15 =05« Xa YiC Xy,
n
; 8 Lo T s W-. 8
mais Xp = ——Kg . Xyg + —W
n Kn
c K K
- yf - (c,"-T"Kf)xf + cn-K—-"w" -dl.xt + cn?"w’
n n n

c ;
avec d, - cl-—2k] de dim n-1 - =1
n

ou bien, sous une autre forme:

Xa K,
y*® = lda 0] { sJ* Lk

de



Or sans regulateur intégrateur, on a b,=0, on exigera ensuite
qu’‘en cas d’abscence de perturbation, c.a.d v'#0, la grandeur a
régler y* soit égale a la grandeur de consigne w°.

En remplagant [x,] par son expession, on trouve:
Ugq

0
y®=-[dF 0] F'.A aA ﬁw’ +C ﬂw"
1 K, G

mais y®=wf = K =

ou a,, est la derniere colonne de A=A,.
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APPLICATION DU REGLAGE PAR MODE DE GLISSEMENT

A UN ONDULEUR

V.1l- DESCRIPTION DU SYSTEME
Le schema du convertisseur abaisseur(utilise en

onduleur),est donne sur la figure (I-1)

[
TT

R

e

o

Lies
T T

o

fig(I-1) convertisseur abaisseur
Le convertisseur abaisseur est le plus populaire parmi les
convertisseurs, l’equation d’etat regissant son fonctionnement
est lineaire, par consequent, la synthese d’une loi de commande
est plus simple par rapport a celle d’un systéme non linéaire.
bans la majorité des cas, le convertisseur abaisseur est utilise
en continu-continu, cependant, dans notre application, il sera

utilise dans une configuration pont complet afin de générer une



tension alternatif aux bornes du condensateur de sortie.

V.l.1-Principe de fonctionnement:
Le convertisseur abaisseur pont complet présente trois modes
de fonctionnement de topologies illustrés par les figures

suivantes: fig(I.l.a), fig(I.l.b), fig(I.l.c)

Dt 1
: o} )
. U d
(a) (b) ()

fig(I.1l) differents modes de topologies de
l’abaisseur pont complet

Pour l’alternance positive, lorsque les interrupteurs (S,§)
sont fermés et (S,S,) ouverts, l’energie éléctromagnétique
emmagasineedans l’inductance augmente, cette phase correspond a
la partie active. Lorsque (S,S;) sont ouverts et (S,S,) fermes,
l’energie électromagnetique est restituée vers la source, c’est
la phase de restitution d’énergie. La phase de roue libre peut
etre obtenu suivant l’alternance, soit par (S;D,) ou (D,S,) pour
l’alternance positive, soit par (S,D,) ou par (S,D;) pour

l’alternance negative.



En ce qui concerne l’alternance negative, la phase active
correspond a (S,S,) fermés et (S,S,) ouverts et la phase de
restitution a (S,S,) fermes et (S,S,) ouverts.

V.2-MODELISATION DU SYSTEME

Le modele dynamique du convertisseur est etabli en utilisant
un certain nombre d’hypotheses. Les interrupteurs et le
transformateur sont supposés idéaux, de meme que 1’inductance, la
capacite et la source d’entree.

En se referant au primaire du transformateur, et sans perte
de géenéraliteé en supposant un facteur de transformation unite, le
modele d’etat est etabli dans le but de reguler la tension de

sortie du convertisseur.

1
0 = — ;
d 1 L 1 __._VS
- + Y5 u
dt |V, Bl i v,
e e o ol [ 0

La commande u représentant l’etat ouvert ou fermé des
interrupteurs se manifeste par un changement brusque de la
topologie du circuit. A cause de la configuration pont complet,
la commande u peut prendre une des trois valeurs suivantes:

ue (1,0,-1) ouu e (1,-1).

Le choix de l’ensemble u € (1l,-1) est preférable car,

l’implementation de la loi de commande est plus simple a realiser

sur circuiterie d’une part, et d’autre part la dynamique du
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systeme est meilleure.

V.2.1- Surface de commutation:

La surface de glissement est donnee par le retour d’etat

suivant:

s(x,t) = -KT.x + K,.w(t)
soit , s(x,t) = -k;.1 -V, + k,.w(t)

avec une logique de commutation u: u=¢ 1 si s(x,t) > 0
-1 si s(x,t) <0

Les parametres de cette surface de commutation a 1’exception
de K,, sont déterminés a partir d’un placement de pole en boucle
fermee du sys'teme en mode de glissement.

La commande equivalente est obtenue a partir des conditions

d’invariance s(x,t) = 0 et ds(x,t)/dt = 0 , soit,

L K; 1 1 ;
- - b b YW & =7 SR W
Heq K.V, {( L r.c) WA X

Une condition necessaire et suffisante pour l’existence du mode
de glissement est que -1 < uy, <1 .
En introduisant u, dans 1l’équation d’état (1), on obtient

1l’équation d’etat en mode de glissement:

e 1 -
ali ke kioxr.c 1 W
i - + ki
dt |V, 1 % i ¥
s, rie 0
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On remarque -que dans cette équatioﬁ;” le facteur V,
n’intervient pas, tandis que r intervient sur la dynamique du
systéme en mode de glissement. Donc d‘aprés l’equation, le
systeme est robuste par rapport a V, non pas par rapport a r et

c’est ce qu’on va démontrer par les résultats de simulation.

V.2.2- Resultats de simulation:
Le convertisseur pont complet est construit avec les valeurs
des composantes suivantes:
L =500 yH , C = 680 nF (dans le secondaire du transformateur),
V, = 24 V .
Le systeme étant d’ordre 2, on a donc qu’un seul pole a
imposer vu qu’un des deux poles doit etre placer a l’origine.
-Pour une consigne echelon de 6V et pour une charge
r=1000(Q),on place une fois le pole a -45000(s™) (fig-1-), et une
autre fois a -50000(s!) (fig-2-) et on voit que la réponse suit
parfaitement la consigne, la commande equivalente tout en restant
entre +1 et -1 indique que le systeme est en mode de glissement.
-On soumet le systeme a une consigne sinusoidale:
w(t)=10sin(100nt) en imposant un pole a -45000(s™') et une
charge £=1000(n) (fig-4-), la sortie V, suit la consigne en mode
de glissement (-1 < u, < 1)
-Pour mettre en évidence la robustesse par rapport a Vs et

la sensibilité par rapport a r, on va faire varier a tour de role
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V, et r et voir leurs influences sur V,. Le systeme etant soumis
a une consigne sinusoidale w(t)=10sin(100nt).

.On fait subir a la charge une b;psque variation a un
instant donne, et on remarque que la sortie V, varie
considerablement en fonction de cette variation de charge.

La variation est plus importante quand on passe d’une charge
faible a une charge importante (fig-5,6-), que vis et versa
(fig-7,8,9,10,11~-) et ceci est logique car on passe du

systeme en charge au systeme presque a vide.
Donc V, n’est pas robuste par rapport a r.

.On fait subir maintenant une variation sur V, tantot
sinusoidale(V,+10sin(20nt),V,+10sin(2000nt) (fig-12,13-), tantot
brusque (fig-14-), et on remarque qu‘il n’ya pratiquement aucun

changement sur la sortie V,, d’ou la robustesse de V, par rapport

a Vs.
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CONCLUSIONS

Le réglage par mode de glissement est un mode de réglage
assez regent qui s’adapte fortement aux systemes a structure
variable, nous avons voulu par ce travail, présenter cette
theorie et élaborer un logiciel qui permet de calculer les
coefficients de la contre-reéaction a partir des poles imposeés,
ensuite, a partir d’une équation de commutation, trouver la
logique de commutation u qui sera prise en compte lors de la
résolution des équations d’etat.

Le logiciel a été testée sur des exemples du BUHLER[1] et a
donne des resultats trés satisfaisants.

L’exemple adopter (onduleur) pour le test du logiciel, est
un exemple qui‘'a ete réaliser pratiquement par M* B. FARES lors
de sa these de magistere. une etude comparative des résultats
obtenus donne satisfaction aux resultats donnés par le logiciel.

En ce, nous pensons etre arriver au but fixé au début.



PERSPECTIVES

Notre etude a été menée en supposant les états du systeme
mesurables, hors c’est pas toujours le cas, il serait donc
interressant d’introduire un observateur, audsi, on a vu que les
systemes sont sensibles aux variations de certains parametres,
qui peuvent dans des cas etre intolérables. Un placement de poles
robuste remediérait ou du moins minimiserai 1’influence d’une
telle variation.

Toutes ces suggestions peuvent faire le theme d’une étude

plus approfondie dans la théorie des modes glissants.
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