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Introductior générale

INTRODUCTION

La commande & structure wvariable =st uane cCommande nan
iinéaire, localement caractérisée par le gouvement glissant.
Celui—-ci existe., chague fois gue la trajectoirese d état  du
systéme traverse, sous l'intluence de cette commande, une

surface de caoammutation dite surface glissante.

Dans une commande a structurs  variable, Certains paramétres
varient d’une maniére discontinue. Ainsi, ils prennent deux
valeurs possibles. La commutation diune wvaleur & 17autre
s’effectus de fagon & obliger la trajectoire du systéme A

évpluer sur la surtace glissante.

Selon la forme de la commande choisie, 12 mouvement glissant
peut sxister séparément sur chacune des surfaces choisies ou
sur- 1‘intersection de celles—ci. Le mouvement, du premier cas,
est appelé par Zinober [461 régine glissant. Alors, gue celul

du deuxiéme cas, e mEme auteur, 1 'appelle mode glissant.

Cuand la trajectoire du systéme =st contrainte diévoluer le
long de la surface glissante choisie, 1a dynamigue du systéme
plonge dans ! “état d'un autre systéme de dimension inférieure.

Ce systéme'réduit st appelé systeme éguivalent [11, [Z2].

La forme de la surtace glissante est souvent une combinaison
linédaire des variables d’état des Fformes canonigques du
zystéme. Les formes connues sont 1la  Fforme normale [31, la

forme génédralisde [4] et la forme réguliére [5].
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Les coefficients de cette surface déterminent la dynamique et
la stabilité du systeéme. Ils sont identiques aux coefficients

de 1’équation caractéristigue du systéme égquivalent.

Le mouvement transitoire de la trajectoirese du systéme, se
compose de deux mouvements différents [&]. Le premier ast un
mouvement rapide. Il permet d‘atteindre la surface glissante.
Le deuxiéme £st uwun mouvement lent, dont le rs5le est  de

maintenir la trajectoire d’état sur la surface glissante.

L’utilisation de la machine asynchrone dans 1‘industrie est
d’un intér&t considérable. Sa construction est simple et
robuste (élimination des contacts de glissement). Le progrés
réecent de la microélectronigue et de 1 électronigue de
puissance font en sorte qu’elle soit plus disponible que la
machine & courant continu. Son comportement non linédaire et
l1’éxigence d’un rapport performance-coit elevé, nécessitent

l17application des techniques de commande avancées.

Parmi les solutions proposées, la commande vectorielle est 1la
plus utilisée. Elle est bhasée sur le principe de séparation du
flux et du couple [T1, [8]. L “avantage de cette technique sast

le découplage entrée—sortie.

Sabanovic [323 a appliqué, en 1981, les régimes glissants a
une machine asynchrone & cage d‘écureil pour le réglage de la
position, de la vitesse st du couple. Une autre application,
du meEme auteur [33]1 a été réalisée en 1989 pour ]l ‘entrainement

de trois types de machines a courant alternatif.

Dfautres solutions prennnent en considération le caractére non
linédaire du modeéle. Celles-ci utilisent ia commande

optimale [?] et la commande adaptative [10].

¥
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Ces deux derniéres décennies ce distinguent par 1 introduction
de nouvelles approches dans 1a commande non  lingaire. Ces
approches sont baséss sur  les concepts ge la  géométrie
ditferentielle [11], [12] et de 1 algébre différentiellel13].

flles connaissent plusiswrs domainss d utilisation fels gue:
le déacouplage, la linédarisaticon =t ia stabilisation des
systémes non  lingaires par retour d78tat continu 033 ou

~~~~~~ £

discontinu LZ%3.

Dans ce& travail, nous sbordercns la stabilisation des systémes
non linéaires par retour d état discontinue =n utilisant 1a
technique du régime glissant =2t les différentes formes
canonigue de commandes [14], {15]. Comme sxemple d‘application,

nous prendrons 1a machings asvnchrona.

Le premier chapitre est un rappel du concept fondamental de la
commande & structure variable, des différentes configurations
utilisées, des régimes glissants et des notions de i1a

robustesse 2t de la sensiblitéa.

Le deuxiéme chapitre est consacré 4 17analyse st 4 la synthésse
des régimes glissants statigues [1?3. Le calcul de la commande
a=t base sur une tforme normale dite statigue. Le  terme
statigue signifie gue e systeme de commande utilissdé est
d’ordre zZéro. Les deux types de régimes gliszsants, continu =t
discreat, sont présentés et discutés. Les performances de la
commande =n ragime glissant statigue sont  testéses sur 1o

modale de la machine asynchrone.

Dans le troisiéme chapitre, 1 analyse et de la syntheése des

régimes glissants dynamigues sont présentées L3227,
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e calcul de 1z commande scst basé sur une forme  normale dite

1t}

dynamigue. L2 ftzrme dynamigue signifie gue 1z systame de
commande utiliss e2s5t, su molins, 4 ordre un. Le @modéle de la

machine asynchrone est pris comme sxempls D application pour

L’obist du dernier chapiire st 17 zanalvse du comportement  du

systéme non linégaire au volsinage de la surface glissante. i

a=t montré, pouwr un sSystéme non lingdaire @mis  sous  forme
v

narmale dynamiouse, oue
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a la dvnamigue grand gai

machine asynchrone.

Chacun des trois dernigrs chapitres, comprend wane  stude en
simulation de l1a machine asvnochrone. ies resultats obtenus,
lore de 1a simulation., sont présentes sous forme de  tableaux

at de courbes de réponse.

L annexe, =n trois parties, comprend lss notions fondamentales
de 1 ‘algeébre différentielle st les caractéristigues de 1a

machine asvnchrone utiliseées.



CHAPITRE 1 sur les systémaes & structure variable

1 SUR LES SYSTEMES A STRUCTURE VARIABLE

Dans ce2 chapitrese, un  bret rappel s l1a itnéorie des
2

svystémes & structure variable (85V! st des régimes glissants
e

associlies esh présentéd. Le principe fondamental ast donnég au

paragraphe i.1. Les configurations de hase des S8V les plus
a

utiliszées sont discutées Hu paragraphe 1.2. Au paragraphe 1.3,

les différents types du régime glissant sont présentés. Enfin,

dans 12 paragraphe i{.4%, Les notions de la robustesse st de la

Q0

sensibilité sont introduites.

11 PRINCIPE FONDAMENTAL DES SSV

1.

Les systemes a structure variable, se distinguent par uan
changement discontinu de la structure de 1a commande; alors
gu’une commande conventionnelles, possiéde une structure figée.
FPar =sxemple, Lors d'une commande adaptative, seuls les
parameétres de celle—ci changent de maniére continue, selon un
mécanisme d’adaptation. Far contre pour les S5V, le changement

discontinu, st provogué par des composantes données  sn

fonction de la dynamigue du svsteme.

Dans 1a littérature spécialisée [146], [171, [18], les systémes
a4 structure variable sont souvent présentés comme des systémes
hiérarchisés (fig. 1.1a). En e+fet, si chague paramétre de la
fonction s} change alternativement de signe, nous
disposerons de 2™ gtructures de commande, o m est le nombre
de paramétres. Ainsi chague structure de la commande constitue
un sous systéme {(fig. l.laj. L’ensemble de ces sous sytémes,
2n aiternance s=lon uhe lngigus de commutation, forme la

commande.

Lh
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les dynamigues
désirses

LOGIQUE DE
COMMUTATION | 5(3)}

SOUS SYSTEME | ] 47

1 I A R

]

Figuwre 1.1la.— schéma de principe du ssv

L'introduction d'une telle complexité permst, par rapport A
d’autres méthodes, une combinaison des propriétés de chaque

sous systéme. Ainsi, le 55V acguiert de nouvelles propriétés

gui n‘éxistent dans aucun des sous sytéames. De telles
propriétés, sant le résultat d'un simple changement de
structure, sSelon wune logigue de commutation donnde. La
nouvelle dynamigues, composés A& partir des différentes
dynamiques des sous sytemes, représente, sous certaines

conditions, un régime spécial appelé régime glissant [1].
Le phénoméne de glissement consiste a amener la ftrajectroire
d‘état du systéme vers la fonction s{x}, dite surface

glicssante, puis A& 17aide d‘une logique de commutation

l’obliger & rester au voisinage de cette surface (fig. 1.1b).

w2 b s () 0

s {3 =0

L -,
Y ot

"1

Figure 1. 1b.~ phenoméne de glissement pour un

3

systéme monovariable dfordre X
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12 LES CONFIGURATIONS DE BASE

Le schema de principe des 55V nous permet de distinguer
deux configurations de base [146]. La premiére consiste en un
changement de la structure de la commande entre deux retours
d’état ditférents (fig. 1.2), o0 x R" est l= vecteur d’état
du systéme, s{x! est une varisgté (surface) st ulul e r™ est

une commande discontinue définie par la logigue de commutation

suivante:

+ :
u () gour si(x} >0

u =
ui(x)  pour si(x)Z0 t1.1a)
avec :
T
S{K) = ( S1(x) 452(H) 3.ax,y5mix) )
i) = e () U2 () g-aa umis) )T
ul GO F oLl 6o, i=1,...,m (1.1b)
R systéeme >» sortie
I " R
) uL (32
Ui
- [ \
l -
| ui (%)
| S|
st (%) hJ

Figure 1.2.- contiguration par changement
de retour d’état

~4
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a deuxiemes cor wration consiste en un  changement de 1la

|
|+.
=
fin]

-

tructure par simple commutation sntrea deux valeurs fixes de u

1

t2l gus =

i
o
i
e
i

glon la +igur

Uimax powr st {x) =0

e =
timin pour SL{x)<0 {1.1g)
Himax
o) systame >» sortie
Limuin |
! 24
L i Si {2}
| SR

tigure 1.3 : configuration par changement
gntre deux valeurs fives de u

Four les deux configurations ,le systéme peut &tre continu ou
discret. Dans le premier cas, il est décrit par 17équation

dif¥érentislile =2t 1 équation de sortie suivantes:

w
P

Fiz,ul

y = hix? : {1.2a)
ol ¥ s Rh,u et v Rm, représentent respectivement le wvectsur
d’état, la commande st la sortie du systéme continu. Alors gue
dans le deuxiéme cas, il s‘agit de l/équation récurrente st de

l17équation de csortig suivantes:
Hik+ad = FOu (k! ulk))

wiki=h(x (k1)) , ok = 01,240, (1.2b2
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. . n A . . m L.
ol k 4, %k} € Ry, uik! 2t vik) € P sont  respectivement le
temps discret, 17&tat, 1z commande =t 1la sorti= du systéame

discret.

Le passage de la Fforme continue (1.23) & la Forme
dis:réte {1.2b}) =st possible au cas ou il n‘est pas nécessaire
de connaitre 17état du svstéme & tout instant t mais sseulement
aux instants d’échantillonnage t = k& At, od At représente 1la

periode d‘&chantilionnage.

13 LES DIFFERENTES SORTES DES REGIMES GLISSANTS

Dans la littérature, deu: grandes catégories de régimes
glissants sont citées, 1le régime glissant statigque et 1le
régime glissant dynamigue [1%1], [Z22]. Dans 1la premieére
catégorie, la commande est statigue {(absence des dérivées de
la commande), alors que dans la deuxiéme, la commande est
dynamigue (présence des dérivées de la commande). Dans les

deurx cas. le régime glissant peut Etre continu ou discret.

En temps continu, le systéme change de structure, chague fois
que sa trajectoire d'état coupe la surface glissante.
L approche, utilisae dans la littéerature [241 pour
l7implantation du régime glissant en temps discret, nécessite
le remplacement de 1’élément de commutation, dans les
configurations de base (fig. 1.2 et 1.3}, par un organe de
calcul numerigue. Cet organe change la structure du systéme et
calcule la loi de commande & des instants discrets. Dans ce
cas, 1le ré&gime glissant, quil prend naissance, est
neécessairement différent de celul qui apparait en temps
continu. Le régime glissant est dit idéal, si la fréguence de
17élément de commutation est inftinie. Far contres, il est dit

réel, si cette +régusnce est finis.



CHAPITRE 1 s=ur lez systémez a structure variable

131 REGIME GLISSANT IDEAL

Soit D un domaine appartenant & la surface six: et défini

tel gue :

s

. s . . N . i .. . i
o x = R est 17état du svysteme (1.2} et s{x) sst donnée par:

S{HY = (S104) ,352{(5) 3 auna am{x})T {1.3b)

On considére les deur conditions suivantes [11:

i) on définit 2 sous systémes selon uwune stratégie de
commutation donnée par {1.1). On suppose gu’aucune trajectoire

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

iiYpour tout £ > O, il existe & > O tel gue toute
trajectoire du systéme (1.2}, avec la ocommande discontinue
(1.1}, démarrant du voisinage & de D, est obligée de guitter le

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

5i ces deux conditions sont varifides, alors D définit 1le

domaine du régime glissant et si{x) est appeléese surtace de

commutation ou surface glissante. 5i encore si{x} est définie
b

caomme 1‘intersection des si{x), pour 1 = 1,2...,m, alors il

s agit du mode glissant.

En d’autre termes, le régime glissant sxiste, si au voisinage

de s(x} = 0, le vectew vitesse de la trajectoire du systéme

10
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(1.2) est dirigé, sous 1l influence de la commande {i.1y, vers
la surtace six!. 5i la trajecioire coupe cstte surtace, elle
doit €&tre maintenus au voisinage de celle—ci. Ceci east

illustré par leos figures 1.4 =2t 1.5.

5 (%)

Fis,Y)
FOQU) ' "’éﬂﬁ
S(x)
Figure 1.4.— régime glissant Figure 1.5— mode glissant

13.2. REGIME GLISSANT REEL

En régime glissant idéal, la fréguence de commutation est
supposée  infinie. Les imperfections de l’elément de
commutation (retard, hvystérésis, inertie, 2 tc ... } et les
dynamigques négligées, +ont =2n sorte gue cette fréguence soit
finie et vwvariable. Dans de telles conditiocns, le régime
glissant est dit réel. FPar exemple {1], dans le cas du systéeme
manavariable, la présence d'une hystéreésis impose A i1a

commande u la forme sulvante:

+ . -
ER pour s{x} = A

(RN pour s{x} < —A {(1.4a}

ou A st un petit nombre positif gqui représente 1 imperfection

introduite.

11
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s(x}

Figure 1.46.— commutation avec hystérésis

o= |

Dans ce cas, la trajectoire du systéme n‘évolue plus
exactement le long de la surface sk} = O, mais tend &
osciller (brouter!) au voisinage de celle-ci (fig. 1.6}, d‘ou

le phénoméne de broutement (chattering).

La variation Ax de la trajectoire du systéme est donnge par

1’ sxpression:

Ax = F Ats — F'Atz (1.4b)
avec:
Ats = 22 et Atz = =4 (1.4c)
(%) (5
F' o= Fix,u”) F7 o= Fix,u))

La fréguence de commutation fc est donnée par:

fo = —r (1.4d)
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Zette fréguence doit €tre suffisamment grande par rapport 4 la

rapidité du régime transitoire du systéeme.

14. ROBUSTESSE ET SENSIBILITE

La robustesse =t la sensibilité sont deux concepts
traduisant la capacité du systéme de tolérer gu de rejeter les
perturbaticns {variations des parameéetres, grreurs de
maodelisation, stc...¥ gul ituli sont imposées. Frank  [20],

définit la robustesse st la sensibilité comme suit:

Sensibilité:

le systéme st dit sensible aux variations du  paramétre,
=i sa fonction de sensibilité est différente de zéro. Bi
cette fonction est égale & zaéro, alors le systeéeme est dit
"zéro senszsible’. Far contre si 1a valeur absolue de cette
fonction est frés petite, alors 18 systéme 25t dit

insensible.

La fonction de censibilité 5 2st donnée par la relation:

ACrit
ao

[ S
a5 =

{(1.4a}

ot Crit =st le criteére ou 1a performance et o est le
paramétre. 53‘il s’agit de plusieurs parametres, alors la

sensibilté est donnée par sa wvariation AL, telle gue:

Vet

ot Aoy est la variation du j—éme paramétre.
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Robustesse:

le systéme est dit robuste, si1 certaines de s85

performances sont maitenues invariantes, dans un domaine

limité par rapport aux certurbations finies et bornées.

le cas d‘une perturbation, due a une incertitude

paramétrigue, est illustré par le schéma sulvant:

. b
Crut.
|
max \‘/
min T
|
omin [s.1e} cmax fe.]

Figure 1.7.—- robustesse de la commande par rapport a 1la
variation du paramétre o, l2 critére (a) est

plus robuste gue le oritére (b).

Dans le cas du régime glissant, ce domaine est donné par {(1.3)
2t la robustesse est mesurée localement par 1la distance p

entre le vecteur d’état x (fig. 1.8) et la surface s{x) = 0,

14
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2

2 s{x) > O

s{x) = 0O

s{x) < O

Figure 1.8.— interprétation géometrigue de la distance

o dans un espace d’état de dimension 2.

En général, 1a surface si{x} est une combinaison linédaire du

vecteur d’état x kel gue:r

s5(x} = C'x (1.53
oa € est un vectewr de coefficients tel qgque 1/éguation
caractéristigue de (1.3) soit un polynome de Hurwitz. 1le

vecteur d'état % du systéme prend la forme sulvante:

X = ¥p T p —ﬁ—%%jr {1.6a)
ou ¥p st la projection du vecteur x sur la surface s{xu} = O

et IC!I est la norme du vecteur C. Far substitution dans sk},

nous auroanss

C T C
pvs = = s -+ —_— e = =+ —
s {12 = [ ®p * o T T ] * o C TR {1.6b}
d‘ou:
lS(H)I
e Tl (1.7
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15. CONCLUSION

Dans ce chapitre, un rappel sur les systémes a4 structure
variable st les ragimes glissants associés est présenté. Nous
avons rappelé le principe fondamental des systémes a structure

variahle et les contigurations de base les plus utilisées.

Deux types fondamentaux des régimes glissants ont été étudiés:

la ragime idéal =t l= régime rael.

Mous avons orésentéd une définition de la robustesse et de la
sensibilité en relation directes avec le2 régime glissant. Four

-
la mesure de la robustesse, la relation 1.7 2st proposée.

16
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2. REGIMES GLISSANTS STATIQUES

Dans ce chapitre, 1’analyse =t la svntheése des régimes
glissants statigues des systames non—linédaires, sont
présentées. Au paragraphe Z.1, les conditions d’éxistence du
régime glissant, =2n temps continu et discret, sont introduites
puis discutées. Au paragraphe 2.2 17analyse et la synthése des
régimes glissants sont a2ftectudes oour les systames
monovariables. Les résultats, obtenus =2n monovariable, sont
glargis aux systémes multivariables découplés et constituent
le paragraphe 2.3. Entin, une application & 1a machine

asynchrone est présentée au paragraphe 2.4.

2.1 CONDITIONS DEXISTENCE DU REGIME GLISSANT

211 CAS CONTINU

La 1oi de commande gqui oblige le systéme continu, décrit
par 1 éguation {(1.2a), & #&voluer dans le domaine (1.3}, peut

gtre continue ou discontinue.

51 la commande esst continue, alors nécessairement 1la surface
s{x) doit vérifier la condition d’invariance suivante [Z21]:
. s{x) = 0 (2.1a}
LF(K,qu)
ot | symbolise la dérivée de Lie [31 et Usq est la commande

equivalente [1], [2]. L éguation (2.1a}) décrit le comportement

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

En effet, cette équation admet localement sur sk}, par

rapport &4 U, comme solution Ueq si 1a matrice:
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L. TR $5 )
— "F {x U2 (2.1}
] ?

{i,53

gst localement pon singuligres pouwr 1sSs sntiesrs 1 =2t 1 allant
de 1 jusgu’d m. Cette solution =st unique, a2n vertu du

L

théoreme de la fonction implicite [3].

51 la commande sst discontinue, alors pour gue le régime
glissant ideéal continu existe, il suffit de satisfaire les

conditions suivantes:

. Sixy 40O , - si{HY oD (Z2.1c)
Fix,U) ' LF(x,u }

L

Ainsi, la trajectoire du systéme (1.Z2a) fait, sous 1influence
de 1la commande (1.1}, wun mouvement infiniment petit au
voisinage du domaine D défini par (1.3). Une forme éguivalente

a (2.1c) est donnée par l17inégalité suivante:
s's ¢ 0 (2. 1d)

Lr(x,u)

En effet, si la fonction de Lvapunov =5t définie par:

V = e g {(2.1e}
2

alors sa premiére dérivée est donnés par 1l "expression

suivante:

18
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1 a
2 adx

(s'=) = (2.16)

Four assurer la stabilité asymptotigque de la trajectoire du
systéme (1.2), 11 suffit gue 1 ‘expression (2.1} soit
négative. LCeci est possible sewlement si la condition  (2.1d)

est vérifidée au voisinage du domains {(1.3).

En régime glissant idéal, la frégquence de commutation de 1la
commande est supposée infinie. Les imperfections des &léments
de commutation et les erreurs de modélisation font en sorte
que cette Fréguence soit Ffinie et variable. Ceci donne
naissance au phénoméne de broutement ("chattering”) qui est
indeésirable. Dans ce cas, la condition de glissement (2. 1d)

devient [1873:

L s's < -nl s | (Z.1qg)

F{x U}

ot  est une matrice diagonale donnée par:

T,0 ,...,0
n = ?,pzp.-,? (2.1h3}
o ,0 , . ,m

Le choix du gain ni détermine la rapidité d’apparition du
régime glissant du sous systéme i, pour i allant de 1 a m. En
pratique, il est du méme ordre de grandeur gue pour un

fonctionnement optimal.
Le temps ti gque met la trajectoire dfétat de chague sS0uUsS

systéme i, pour atteindre la surface st = 0, s ‘aobtient en

intégrant 1 'inéguation (Z.1g’), tel gue:

12
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l sL(0) |

L e - 3
L = n {(2.11)

212 CAS DISCRET

La condition d/invariance de s(x), pour le systéme (1.2b)

-

,

avec une commande continue, s7écrit =2n temps discret A

l7instant « [22]1, [231, [24]:
s(F (o Ueqial) — s{xde) = O (2.2a)

ol udeqide est la commanda dgquivalente. Une condition
nécessaire, pour la validité de (2.2a), est telle que 1la

matrice [22]:

a . .
70, [SL(F {3ky Lkky) )] (

{i,j)

k)
L]

b
o

s0it localement non singuliére.
Si la commande du systéme {1.2b) est discontinue, alors les
conditions suffisantes d’'éxistence du reégime glissant 1déal

discret, au voisinage du domaine D, sont données par les

inégalitées suivantes:

F Geao U do) — s{xdo) = O
?
S(F(,\:(k).,u'-(k))) - s{xky) > O

ou encore:

|5(F(xm>#xm))|—|5(xuo)|{ 0 (2.2d?

20
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I1 est facile de vérifier, & 1’aide du théoréme de 1la fonction
implicite, gue 1 éxistence et 1l‘unicité de 1la solution de
l17équation (2.Za) dépendent de la condition (Z2.2b). La démons-—
tration de la relation {(2.2d) s‘éffectue a partir de la fonc-

tion de Lvapunov Vk et sa premigre différence comme suit:

AV = Vket — Yk
T

=2 =T et) sy - 25T =0 (2. 2e)
2 2
en développant, nous aurons:
AV = %—ST(k} As () + %AST (k) = (ket) (Z.26)
d’ol :
1 T T
AV = < |s (k)[s(bu)—s(k)]+[s(ku)—s(k)]siku) (2.2g)

La premiére différence AV est inférieure a zéro si la partie
droite de 17équation (2.2g) =5t une gquantité négative, telle

que 3
{s(k+1)| - }s(k)l <0

En régime glissant discret, en plus des erreurs dues aux
dynamiques négligées, la commande est calculée & des instants
discrets puis appliguée au systéme continu durant la période
d’eéchantillonnage At. Ceci implique inévitablement wn régime
glissant non idéal qui donne naissance au phénoméne de

broutement comme dans le cas continu.

21
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213 COMPARAISON DES DEUX TYPES DE REGIMES

En temps discret, la différence entre dsux instants
conseécutifs, appelée période d’échantillonnage At, est prise

constante telle que:

tk+tr = tk + At = (k+1)AL, L= 01,... (2.3a0

souvent, une notation, gui rappelle le <cas continu, est

utilisée en prsant :

A (k) o M Akt - x(k}

—F = 2.3
AT At (£.3bJ
=n discret, L'opérateur < est analogue & 1 ‘opérateur {%—en

continu. Donc la dérivée de Lie donnée par la relation:

T

as . -
= dind % 2.3
LFS [ y ] b4 { c)
devient en discret :
T
As (k) =[ as_] Asc () (2.3d)
s 4

sachant que A est 1‘opérateur différence avant, 1la gquantité

Asik) s‘écrit:

3

As = s{k+1) ~ s{k)} 3a)

avec [Z

rl
r
fd
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il

S {k+t? s{F) = (s o FY{) (=2

o le symbole = ezt 1 ‘opérateur de composition des
fonctions st s 2t F représentent, respectivement., sk} et

Fludo,lxk ).

De cette analvse simple, i1 s’ensuit, gue 1 opérateur de Lie @
L " en continu, correspond a 1 opératewr composition “ o " en
discret. La condition (2.2b) s‘obtisnt facilement de 1’supres—
sion (2.1b!. En =ffet, & partir des relations (2.3c), (2.3dr,
(2.3e), et (2.3F), il est possible d’écrire, pour chague sous

systeme, 17égalité suivante:

a a
i i = i { e —_
an(ASL{k)) 5 j(SL o Fy(u}

a PN 2
6Uj5x£k; (2.3g)

le deuxiéme terme de la partie droite de 17égalité (2.3qg)

éetant nul, celle—ci devient:

9 tasito) = 2 [(si. o F)(:-:'] (2.3
A j dUj
lLa relation {2.3h) permet, Ffacilement, de transposer les

résultats, obtenus en continu, au cas discrest. La démarche

inverse reste aussi vrale.

2.2 CAS MONOVARIABLE

On considére la classe des systéemes continus de 1a forme

suivante:



CHAPITRE 2 régimes glissants statigues

® o= Fix,u 2.4a)
v = hi{x) (Z2.4b}
ol ¥ < Rh, JeR et v € R sont, respectivement 1’état, la

commande et la sortie du systéme.

2.2.1 DEFINITIONS

2211 DEGRE RELATIF

Le systéme (2.4} est dit de degré relatif r au point xo si:

. a k
eeaen = - 2
i} OU[ LF V4 ] o 4, k<r 1 {(2.5a7
. K= XO
a r—1 =
$i) TaU[LF y J = 0, (2.50)
X=Xo0

Le degré relatif détermine le nombre de Ffois qu’il faut
dériver la sortie du systéme pour Ffaire apparaitre la

commande.

En effet, la premiére dérivée de la sortie y s’écrit:

4y _
y = ( L. v )
HK=KO

si {%jﬁ‘F y} # 0, alors r = 1, sinon il faut encore dériver:
W= XO
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€25 <1
y = [LF 14 ]
H=HO
. ) . - . . .
51—53 LFy =z 0, alprs r=2, sinon il Faut continuer a
H=XOo
dériver jusgu’a k = r-12
<ry o L (r=1)
y = [LF 4 ]
{=HO
avecs:
a (-1} et r = k + 1
_a'u'(Lp J =0
K=KO
Remargues:
Si la sortie y dépend de U, alors le degré relatif r est
défini zéro.
En réegime glissant discret, 1le degré relatif se déduit a
partir de (2.3) et (2.5} 2t on retrouve facilement 1la
définition de Sira—-Ramirez [22]:
i) —‘;L—J[(hoFk }] =0 , k<r -1 (Z.5c)
K=HOo
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. a -
ii) E[[h o FF ‘]] = 0 (2.5d)

X=HOo

dans ce cas, k désigne le temps discret =2t le degré
relatif r deétermine le temps gue met la commande pour

influencer la sortie du systéme.

En appliguant {(2.5a) at (2.5b) aux svstémes lindaires

par rapport & la commande:

wa

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

~
i

on retrouve les relations, du degré relatif, définies au

point xo par Isidori [3]:

i)Lg[L‘; h(x)] = o, k<« r - 1 (2.5e)

ii)Lg[L;"hm)] * O (2.5§)

Le degré relatif des systémes linéaires correspond &

l‘exceés des paoles sur 1les zéros de la fonction de

transfert.

Si les dérivées de l1a commande U nfapparaissent dans
aucune des dérivées successives de la soritie v, le degré

relatif est dit statigue.

I
o
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2212 FORME NORMALE

Soit r le degré relatit dua systeme (2.4 au point xe. On

pose:
o= Bil(x) = L;"h(m, I 0= 1, aenar (2.6a)
I1 est toujours possible de choisir in—ri tonctions
$r+4,. .. ,En, telle gue:
1} l7application € = (21,...,8n) soit un difféomorphisme
local.
ii) —g-u-?l’l’i = o, P = 1,T4n.. ,n—r (2.6b)

Dans ce cas, le2 systéme (2.4) est décrit, dans les coordonndes
narmales (2.4 au point zo = &(x), par les équations

suivantes:

L )

Zi = Zitvay, 1 = 1,2,00.r—1 (2.7a)

Ze = Liheo = LIn@ ' (2),0) 2.7b)
Ir+p = Qple,. . . Ind, p = 1,2,...,y01—1 (2.7c)
y = 1 (2.7d)

ol:

‘f = {.21122.---921‘)9 n = (zr‘*‘i,---nz"‘)‘! Z = (E’n}T

I
=l
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cette forme s’ appelle forme normale.

Dans 12 cas ci r = n, il ='3agit de 1a lindariszation exacte par
diffeomorphism=.
2213 LA DYNAMIQUE DES ZEROS

Soit U = piz} la commande gQui améne o, =21 @ un  temps
infiniment pestit, vers la surface hi{x) = 0 et 1y maintient.

Les composantes du vecteur ¢ (2.7} sont mises & zéro pour tout
txta. En vertu du théoreéms de 1a +onction implicite, 1la
commande U doit vérifier 1/é4guation suivante:

L;h(§“1<z>,ycz>) =0 (2.8a}

Dans ce cas, chaque point de la surface hix) = 0 est exprimé
en coordonnées normales par le couple (O,n. Si  17é&guation
(2.8} est véritice localement pour tout t>to, le systéme (2.4}

est decrit par la dynamigue suivante [3]:
HitYy = gid.n? L0y = 0, Q) = ypo (2.8b}

Cette éguation représenite la dynamigus interne du  systéme,
lorsgue 1‘entrée 2t les conditions initiales sont choisies de
telle manisre gue la sortie soit égale & =zéro. Une telle
dynamigue s 'appelle 1a dynamigues des zéros. Elle dépend de 1la
nature de la surface hix)y = 0. 5Bi cette dynamigue est
asymptotiguement stable, le systéme st dit & phase minimale.

Autrement, i1 est & phase non minimale.

Dans le cas des systémes lindaires, il s7agit de l1a dynamigue

des zéros de transmission.
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222 SYSTEMES A DEGRE RELATIF UN

L’analyse sffectuées aux paragraphes precédents, montre la
possibilité de 1 existence d7un régime glissant dans le
domaine D, pour une surface glissante hix). Ce régime existe

Si, pour toute valewr initiale définie dans cs= domaine, Ia

systéme (2.4) satisfait localement la condition suivante:

% br ooy POO o (2.9)

HTHO

En effet, supposons que la commande éAguivalente est définie
par ia (Z.1a), alors (2.9 esst foujours vérifiée et constitue
ung condition nécessaires, mais non suftisante, pour

existence du régime glissant statigue.

Daéfinition 2.1 [22]:

la loi de commande gqui maintient la trajectoire d’état du
systéme (2.4) dans le domaine d‘existence du régime
glissant sur une surface glissante hix, s‘appelle la
commande éguivalente uéq(x}). Dans ce cas, la dynamique du
systéme (2.4} est représentése  par une trajectoire
2n reégime glissant idéal [1]. Cette notion coincide aver
celle de la dynamique des zéros du systéme 2.4). Une

telle +ftraiectoire est décrite par les dquations

suivantes:

.
o

H F(x ,Usq (32)) (2.10a0
hix) = 0 (2.100)

&
Il

Ceci impligue gue la surface hi{x) est invariante par rapport

au régime glissant idéal (Z2.10).
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Proposotion 2Z.1:

s1 le degré relatif du systéme {(2.4) est égal &4 1 alors

la commande #guivalente existe et elle est unigus.
Frauve:

si le systéme (2.4} a un degré relati+f 1 alors 1a
condition (2.9 gt vérifiee pour tout x  appartenant &
l‘ouvert ¥ de R =t pour tout U appartenant 4 17ouvert U de

R. FPour une surface glissante h(x), 1/éguation différentielle:s

p = 2.
LF(X,U)h(<) (Z2.11)
définie pour tout x € D, posséde, en vertu du théoréme de 1la
fonction implicite [3], une solution unigque U = Usg(x).,

Théoréme 1:

5i le degré relatif du systéme (Z.4) est 1 et la 1loi de
commande est discontinue, donnée par une logigue de
commutation selon (1.1), alors une condition suffisante
d‘existence du régime glissant sur h{x) = O est donnée

par la relation suivante:

U (%) £ Usq () £ U ix) (2.12)

preuves

supposons gue le régime glissant existe localement sur
hix} = 0, pour la commande discontinue {1.1}, alors néces-
sairement les conditions (2.9) et (2.10) sont vérifides. Le
degré relatif du systéme =st 1, donc la condition (2.11) est
toujours vérifiée. Il s‘ensuit gue la commande equivalente

uéq () existe et elle est unigue.

30
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On considére la commande suivante:
oL . R
W G =au (e + Cl—ad U () (2.13a)

pour o € {0, 1}, 11 existe une valeur wégq qui dépend de ¥

tellies gue:

oéq ., + ., T .
U q(x)=aéqu (i +{l-agilL (21} (Z2.13b3

N fa. T3 . R
oa U3 ) est la commande éguivalente Usqix). La wvalsur de

csq est determinéds & partir du théoréme de Filippov [25]:

L., -, hGo
céq = Fix,J ) (2. 13¢)
— e } e
LF(K,U ) hGao o+ LF(K,U+3 h o
la relation {(1.1) s‘écrit:
U'- U= AU (2. 13d)
de {(Z2.13b), (2.13c) et (2.11) on ocbtient:
L- hGo
Udg ()= F Uty +
LF_ h{x)y + LF+ f(x)
LF+ hix; _
+ Uo(x) (2.13a)

LF— nix) + LF+ b}
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ot F© et F~ représentent, respectivement F(H,U+) et Fix,u ).
La condition (2.12) s‘obtient facileasment & partir de {2.1347

at (2.13el.

223 SYSTEMES A DEGRE RELATIF SUPERIEUR A UN

Dans c= cas. pour permettre au systéme dévoluer sur  la
surface hix} = 0, 11 est possible de créer un régime glissant

statigue en choisissant, pouwr la surface glissante s(x), la

forme suivants en coordonnées normales Z4,...,Zn [31:
s5(Z) = ZIr + Cr-14 Zr-4 + ... Cc2 72 + ci1 Z1 (2.14)
avec:
a s{x} - )
35 Lrix,u) #Z0 (Z2.1597
X=HO

te systéme (2.4! possade, localement par rapport a4 s(x), un
degré relatif égal a4 1. Par consaguent, un régime glissant

local existe sur la surface six) = 0 kel gue:

Zr = —LCr-14 Zr-4 ...—0C2 Z2—0Ct 72 (2. 161}

e régime glissant idéal, ou la dyvnamigue des zeros associée &

la surface glissante sk}, se présente comme suit:

i = Zisr i = 1,2, c.,r—2 (2.17a)
Ir-1 = —Cr-4 Zr-4 ...—C2 Z2-C1 72 (2.17h}
Ir+p = Qp{di,. ... dn}, [= D e R (2.17c)

4
[
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Y= 21’ s{f{)} = (O 2.17d)

si 125 sguations {(2.15c) sont asvmpiotiguement =tables, alors

m

par un choix approprié des coefficients Ci,.0..,0r-1, il est
possible dfobtenir un mouvement s=table pour les premiéres r-i

gguations dif+érenti

[l
i
st
ot
m
in
o
ot
A
-
o
(=3
m
mn
i
o

jin]

ol
)
m

glissant idéal,
gui prend naissance sur la surface si{x} oblige la sortie y du
systeme et ses r—1 premiéres dérivées & tendre wvers zéro. En

e
d’autres termes le vecteur d'état du svstéme tend wers 1la

Remargues:

Y

5i le degreé relatif r est égal & la dimension du systéme

r

n, on parie alors de linéarisation exacte 2n  régime

#lissant.

Dans 1Is cas de la poursuite. le systéme réduit (2.173

peut re interpreté comme un systéme inverse [341].

2.3 CAS MULTIVARIABLE

lLes résultats obtenus dans is cas du svstédme monovariahble
peuvent Etre fransposés au cas dun systeme carré 2t decouplé

de la forae (1.Z2al.

2.31 DEGRE RELATIF VECTORIEL

Le systéme multivariable {(1.Zaj st dit localement de
degreé relatif vectoriel {(FiL.....m} =i, pour chague 31, nous

avons:

Lal
Ll
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. a k - - -
i) 30; b_r Yj ] =0 |, ko< rj—1 (Z2.1Ba)
M= MO
.., @ rj-i - -
11} 30 ﬁ—r yj ) O {2.18b}
avec:
I = 1g4.ce,m

2.3.2. FORME NORMALE

les coordonnées normales sont données, en fonction du

difféomorphisme local, pour chague 3, par les relations

suivantes:

i

Zij = ®i,jlx) = LF"m(x), 1=1,unngrj (Z.1%a)

aveo I

34
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Pour nj 2 rj, 11 est toujours possible de choisir, pour

Js nj—rj} Fonctions Buj+ti,e-«= 2Nyp, talles gue:

iJl'application 2 = ($14.c.0228jew=.Em) sSo0it un

morphisme local avec 3;=(Pd.py-.-3ngn).

g Burgvp, 3 -

chaque

difféo-

11 fo——— = = O, powr chague 3 (Z2.190)
I ¥=Xo
avec:
]S 1laawaqam et O = 14aaeqynj-rj

Four un tel choix, la forme normale du systeme (1.Z2a) se

présente, pour chague j, comme suit

Z1,j Z2,j

Z2,5 = Z3,j

) ol IEEE B
Zrig= L7 hi@ " (z),0),

Lejrp =g AZami p=lq.cenj—rj
P-J '

Yi=Z1,j
Eim(Ld,p g 242,05« o w5 ZCi3)
ni=(Ler+a,p,. .. Zmgp) et Zi=(Fj.ni)

Z = (Z1yenealipenasIm)

(Z2.20a)

(2.20b)

(2.20c)

(2.20d)

(2.20e)

(2.20+)
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2.3.3 DESCRIPTION DES REGIMES GLISSANTS
Le systeme multivariable =st supposé carréd et découplé.
Dans ce cas, 1a matrice de découplage (Z.1b) est une matrice

disgonale. FPour permettre au systéme (1.2a) dfévoluer sur la

surtace hixy, tellis gue:
hix} ={h1ix),h2(x),...,hm(x)] = O (2.213

il +Faut choisir, pour la commande discontinue (1.1}, m

surfaces glissantes ayant la forme suivante:

sj{Z} = Zri; + Lrj-41,) Zrj-4,j ==+
+ 2,5 Z2,j + C4,j Z4,) (2.22
ot chague surtace glissante sj{i}) représente un polvnome de

Hurwitz et chague élément de la matrice diagonale de

découplage (Z2.1ib} veéritie la condition suivante:

Lnx,u)s“"":: o, (2.23)

g®

De cette facon, un régime glissant idéal {(ou une dynamique des
séros), sSera associ# localement, 4 chague surface glissante

sj{xk), telle que :
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T ,
s{Z) =[51(Z),SZ(Z),...,5m(Z)} = 0 (2.24)

Ces dyvnamigues, sgnt décrites par:

Z1,j=7Z2,] I = 1l,cce.m
Z2,; = Z13,j
Irj=1,j = —Crj-1,j Zrj-1,j —...-

~Cz2,j Zz2,j + 1,5 Z41,j (2.25a)
Irj+p,j = qu{f,n}, P = 1geeaxnijrj (2.25b)
vi=Z1,j et sj(Zy = 0O, (2.25c)

Si 1les égquations (Z2.25b) sont asymptotiguement stables, alors
on obtient sur chague surtace sj(d} un régime glissant idéal
stable, identigue 4 celul du cas du systéme monovariable,

décrit par les éguations (2.172).

Dans 12 cas ou r = n, on obtisnt wune linearisation exacte en
régime glissant. Le systéme en boucle fermeée se compose de m
sous systémes linéaires {(par rappori & l1a variable détat 73}

et libres.

i
=]
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2.4. APPLICATION A LA MACHINE ASYNCHRONE

2.41 MODELE DE LA MACHINE

Le modeéle utilisé est vectoriel. La machine asynchrone
est alimentée par un onduleur de tension (commandé en courant
en mode MLI). Le modéle vectoriel est donné par des équatiaons
différentielles dans le repére (d,g} ayvant comme axe de
référence le vecteur du courant magnétisant rotorigue {imr},

représentant 1l image du flux de la machine [¥1, [261, [35]1:

dids

gt~ @ 1de * omr iqs 4+ f3 idref (2.26a)
digs . ) ) L

dt = - lqs - wWmr 1ds -+ f? ]_qpef (L“.bb)
dimr _ i . _ 1 ) .

dt = Ty ids T imr 2.26C)
dwm _ Ko . i _ Cr o

at = —3—igs imr 5 2.26d)

ol :

iqs oM
B (2.2

wme = B oM T e 6e)
1 + as ¥ E _ B 1 L .

&= o 0 METR . PR o e Tr=—pp (2.26%)
= 1 _2p M _ Ls o

v 1 {i+or) (1+0e) Ko= 1 + or Ts = (Z2.26g)

ids, igs: les cowrants statoriques dans 1le repéreid,q)

imr: le courant magnétisant rotorique
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Rey Rr: les résistances statorique et rotorique

J: 17inertie

M: 1 'inductance mutuelle

ls, Lr: les inductances statorigus et rotorique

kK, Ez gain et tension a 1 entrée de 1’ onduleur

p: le nombre de paires de psles

os, or: le coefficient de fuite statorique et rotorigue
wm: la vitesse mécanigus

€r: 12 couple résistant

Pour passer & la représentation d’état, le vecteur d’état

la commande U sont définis, tels gue:

=
0

(ids,ige,imr,wm)

U = (idref ,igref)

F(x,u) a la forme suivante:

1 g1
: = fa o192 )y (z
f3 gs
fa g4
otz
f1 = —a M1 + Omr H2
fz = — ¥z — wmr H1
i
8 = — ¥
_ Ko o Cr
fq4 = 5 H2 H3 3
E 8 = {7
g, = (3,9, g,= (0.3
g, = (©,9), a,= (0,0

32
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L’objectif de la commande est 1‘'asservissement de la
vitesse mécanigque (wm). FPour garantir un bon fonctionnement a
la machine, le courant magnétisant rotorigue {(imr) doit Etre
maintenu constant. Ainsi nous sommes en  présence des deusx

sorties suivantes:

Y1

1]
ot
3
B

|
b
w

~
N

]
£
3
]

'S

(2.28)

242 CALCUL DE LA COMMANDE

.

le degré relatif de chague sortie, yv1 et vz, est 2. Les
variables d’état des erreurs sont définies telles gue:
X3
814 = yd - N vd — %34 (2.2%a}
3
22 = - = —f34 (2.2%9b)
fa4

ol yd est le vecteur de la sortie désirde. La Fforme normale

s‘écrit donc:

81 = 22 (2.30a)
82 = A2z 22 — M &1 + Ay yvd — Ac Cr — Au U (2.30b)
ou: 1 J wmr o
o — g wmr 0
Tr Ko Tr x3 Tr
Az = Ko Tr £3 s A =S
- —— ¥3 Wwmr, — — o — #3 wmr , O
J » X3 J
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wmr 3 a
Fo Tr u3 Tr ? -
Ac = Au = )
* . Ko 3
f3 o o, 5 #3
J x3 g
Ay = A1 wmr = B H4 + —r2_
Tr u3

La sortie désirée vd et la grandeur Cr représentent, respec—
tivement, des psrturbations par la consigne et par la charge.

La dynamigue des zéros est décrite, a 11 origine de 1 ‘espace

d’état pour wmr = wmro, par 1‘équation suivante:

Ay yd — fc Cr — Au Wsq = O (2.31a)

avec:
wmro = p ydz + — 0 (2.31)
Ko Tr ﬁ&
ydi ,

£ = 2.3

%34 vdz (2.31c)
La surface glissante est une combinaison des wvariables

d état e1 et ez telles gue:

5 = g2 + A 24 (2.32a3
avec:
Al , O
= (2.32b)
A o . Kz] 32b
Le régime glissant est obtenu pour s = 0. L‘éguation du

systéme sn régime glissant devient donc:
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Pour 1lg calcul de la commande U, deux approches sont
possibles. La premiére est directe, elle consiste & faire

appraitre la commande en dérivant 17 équation (

bJ

.32, Alors gue
la deuxiéme est basée sur le systéme inverse [34]. Dans ce gui
suit nous utiliserons la premiére approchs. Ceci nécessite
d’imposer au systéme la dynamigue discontinue suivante:

g = —Ms signi(s). {Z2.34a)

I

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

présente sous la forme suivante:

U =6actlaz 22 + (A1+rder — A1 yd — Ac Cr + Ms signis)

{(2.340)

A partir de cette éguation, nous pouvons deduire le schéma

fonctionnel suivant:

= Py
r
o—— fc o]
H
d &N
4 E
s U A
X) ngn(s)F—{ Ms Au S
N
g
H
R
2
(=4 1 e1
_— AL+ X E
P +
N
Az D
U
L
E
U
R

Figure 2.1.— schéma fonctionnel de la commande

iy
K
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La méthode de simulation du systéme commandé en numérique est

donnée par L algorithme suivant:

1?°-Echantillonnage du systéme continu E] 17irstant
t=kAt, 2t saisie de la sortie continue veont.
2%—~Fartition de At en r sous intrevalles 2t calcul de 1a
o

sortie idu systéme sxacte’ discrétise vdis a

l7instant t = (k+i)At seslon la relation:
ti
i L -1 .
vdis [k + }= vdis [ k o+ ) + J\FL—Q. ar
r r
ti-1
avec:
FL—i—_'—-rr:[k-l-L_i], i = 1,2 0un,r
r
ti =[k + :——]At ti-g = (k .t ]At
r
Jo—Calcul de la commande U & 1l instant £+ = {(k+i1} At selon

la relation (2.34b).
4°—Envoi de cette commande durant 1l’intervalle de temps
At et ré-initialisation de 1la sortie du systéme

continu, tel gue @ vecont = wdiz et k = k + 1.

243 RESULTAT DE LA SIMULATION

Les résultatrts de simulation sont présentés pour les

valeurs initiales suivantes :

ideso=0, iqso=0, imro=20, wmo=0

Lors de la simulation, les instants dfoccurrence des régimes

glissants. pour les sorties yvi et vz, ont &té respectivement
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choisis, tels gue: tri = 0,01 secondes et trz = 2,046 secondes.
lLles gains nécessaires, pour amensr les trajectoires du systéme
vers les surfaces glissantes respectives, sont calculés &
partir de la relatiocon {2.1i), dfot: Mse = 11787 st Msz = 1848,
Mous avons choisis deux types de perturbations: 17 échelon
idéal (EI) et 1‘échelon réel (ER). Chaque échelon a été retards
de 0.3 secondes. Le test de la robustesse a 4té  affectué de

trois fagons:

1"-En perturbant le svstéme par la consigne de 1la
vitesse.

2°—-En supposant des incertitudes sur les paramétres Tr et
J de l‘ordre de 100% .

3*—En variant instantanément, la charge Cr de zéro a =¥=1

valeur nominals.

Lors de la variation de la consigne de 1a vitesse, le courant
magnétisant reste inchangé et la vitesse mécanique passe de
300 a4 -300 tours/min, =2n un intervalle de temps de 1‘ordre du
2/10 de la seconde. Alors gue les courants statorigues ne
deépassent pas la valeuwr de B6 A (Fig.2.4). Les valeurs de
peinte des courants statorigues du systéme non  perturbé (SMNP)
=t du systeme pertuwrbé(5F), pour un échslon idéal (EI} et un
achelon Eéel {ER}Y, sont résumés respectivement dans les

tableaux (2.1a) (2Z.1b) 2t {(2.1c).

Les variations des paramétres Tr et J n‘ont, pratiguement
aucune influence sur les sorties. Dans le cas de la wvariation
de la charge Cr, de zéro & sa valewr nominale, la compensa—
tion de celle—ci, par son introduction dans la commande,
pravogue le passage de la commande igref de 5,99 & 42,22 [A]
et du courant statorigue igs de ¢ & 34,21 [a], tel qu’indiqué

par les ftigures 2.5 et 2.6 =2t les tableaux 2.1la, 2Z.1b =2t 2.1c.
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Tableau 2Z2.1a. -valeurs de pointe des commandes idref

et tgref du systeme non

perturb&(SNpP>

et du du sys-

teme perturbé(SP), pour un echelon idéaliEI} et un

schelon réel (ER).

idref[A3 igref [AJ
. finale . finale
max min max min
moy A moy A
E I 85,5C{20,84130,04|3,86!45,2185,53 5,99 0,46
SNP
E R 85,51 ({22,66{30,04(3,86:27,05 z2,848 5,990 G, 46

sp | Ir 85,50

20,84{30,04{3,86,;45,218|5,53

J . 85,50
et

20,84 130,04{3,86(45,218 5,53

Cr 85,50
EI

16,93122,441{3,848{55,7C

vd2 |85, 50

20,30{30,041!3,86]45,21

Tableau 2.1ib. -

tortques ids et

du systeme perturbé(spy,

valeurs de pointe des

courants sta-

itgqe du systéme non perturbd(SNP) ot

echelon réel (ER).

pour un echelon idéal et un

ids [AT igqs EAL
. finale . finale
max min max min
moy A moy A
79,43 e 27,9902 ,32 38,58 -0,465 o] 0,38
E I
SNP
7o ,44 0 27.,9912,32 20,66 -0.38 a G, 38
E R
s piTr Te,43 [o ] 27,99 (2,32 {38,588 {-0,38 o] 0,38
J 79,43 o 27 ,9912,321{38,588 | -0 .38 o 0,38
et
Cr 79,43 Q 27.,9912,32 406,77 -0,33 34,21 0,38
ydz 79,43 [a) 27 ,99{3,32 38,58 -50,291 -0 O, 38
E I

lLa variation de la charge provogue une chute de 14 %

valeur établie de la vitesse mécanigque puis un  retour

avec, pratiguement,

45
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Tableau 2.1c.- valeurs de pointe des sorties, imr et

wm, du systdme non perturbd(SNP) et du systéme per-
turbé(SP)Y, pour un echoelon i1déal(EI} et un echelon

réel (ER?.

imr L[AJ wm [tours- minl
. finale ) finale
max min max min

moy A moy A

E I 28 ,01 20 28,000,000 300,00 — 299,000,011
SNP

E R 28,00 20 27,290,001 {300,00 _ 200,000,014

s plTr 28,58 20 27,99|0,01 |300,00 — 299,000,014

J 28,01 20 27,990,001 {300,000 — 299,000, 01
@t

Cr 28,014 20 27,990,011 {300,000 261,03 299,900,014

E I ydz 7O ,43 20 27,9290(0,01 |300,00| 299,90 —2900,00{0,01

lLes temps de réponse et les gains nécessaires, pour atteindre

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

Tableau 2.1d. - Temps de réponse tr

ot gain Md du SNP et du SP.

imr L[A] wm Ltours./minl
tris? Md trisl Md
E 1 0.018 11787 0,097 | 1848
SNP
0.018 11787 0.13 1848
E R
s p |Tr 0.018 11787 0,097 1848
J 0.018 11787 0,097 1848
et
Cr 0.018 11787 0,007 | 1848
= vdz |0.018 11787 0.194| 1848
I

&b
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2.5. CONCLUSION

L analyse et la synthése des régimes glissants statiques

ont &8té effectudées sur la base de la forme normale.

Nous avons analysé les deux types de régimes glissants
statiques, & savoir le régime glissant continu et le régime
glissant discret. Les résultas obtenus par Sira—-Ramirer (221,
dans le cas discret des systémes monovariables, ont été
elargis au cas continu pour les systémes non linéaires par

rapport a4 la commande.

Il est montﬁé, que 1’approche de la géométrie différentielle
permet, sous certaines conditions, une linédarisation exacte
des systémes non linédaires en régime glissant avec une
réduction de leur dimension. Nous avons proposé une
généralisation de 1la définition du degré relatif et des

conditions de glissement.

Les résultats théoriques obtenus sont valables pour les
systémes monovariables (discret =2t continul. Pour les systémes
multivariables, nous nous SOommes limiteé au cas des

systemes découplés.

Ce chapitre se termine par un exemple d’application & 1la
machine asynchrone. Le broutement constaté, en particulier
dans la commande ildref, est di, essentiellement, & la nécessité
de porter (et de maintenir), le plus rapidement possible, 1le
courant magnétisant imr & une valeur constante. Néanmoins, la
fréguence de broutement de cette commande ne dépasse pas 1a
valeur de 1kHz. Cette fréguence est largement supportée par
1 ’onduleur de tension. Ainsi, 1’effet du broutement sur la

sortie est négligeable (voir tableau 2.1c).
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3REGIMES GLISSANTS DYNAMIQUES

Ce chapitre présente 1‘utilisation de 1la forme normale
dynamique pour 1’analyse et la synthése des régimes glissants
des systémes non linéaires. Le terme dynamigue signifie gque
cette forme contient un certain nombre de derivéez de 1la
commande U. Dans les paragraphes 3.1 et 3.2, 1le cas des
systémes monovariables et multivariables esst  abordé et les
conditions dféxistence du régime glissant dynamigue sont
déduites. Dans le paragraphe 2.3, Les conditions de rejet de
la perturbation sont présentées puis discutées. Enfin, une
application & 1la machine asynchrone est présentés au

naragraphe 3.4.

31 cAS MONOVARIABLE

3.11. DEFINITIONS

3111 DEGRE RELATIF DYNAMIQUE

te systéme (2.4 est dit, localement, de degré relatif

dynamigue v, Si:t

a k .
1} —— = 0 |, k < v-1 (3.1a3
M("]
a V-1
ii) = 0 (3. 1b)
auq{y]
ou g représente la dimension de la commande U = (L, .ca 4Ugl,

En effet, en dérivant la sortie, nous aurons:
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- av . av »
= : H . + : 3.2
W l I } Fin.w ) O (3.23a}
' i, . .
s1 h ( Y ] z O « alors v = 1, sinon il faut dériver
H=KOo
encaore:
T
y2 = gf{ Foo,u + |2 Oz (3.2b)
xS
. @ - - - . . .
=91 Y &2 O . alors » = 2, sinon 11 Ffaut continuer a
H=HO
dériver jusgua:
1" V-1
Y= | X Fex,u + |2 Ca (3.20)
: g

aver:
a [yv—1] = 0
g H=HO

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

dérivée de la commande d’ordre le plus adlevé.

3.112. FORME NORMALE DYNAMIQUE

sgient r, », et g, respectivement, le degré relatif+

statigue, la dimension du vecteur d’état 7 = (Zi,...,ZD)T et

a5
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la dimension de la commande U = (U1,...,Uq), tels gue:
7Zi = v, = 1., (3.3a)
ug = U3, G = lpuaest — r (3.3b)

La dvnamigue du systéme (2.4) est décrite localement dans les
nouvelles coordonnées du vecteur I oar les aquations
sulivantes:

7L = Zi+t, i = 1,2,0..r—1 (3.4a)

Ir = Zr+1 (2.4b)
d

: 3Zr+d

Zred = _Zr+d +ZﬁUq, d T 1,24.00q 0T (3. 4c)
a=1

y = 11 (3. 4d)

Cette Fforme s’appelle forme normale dJdynamigQue. La forme
généralisée explicite d’observabilité, définie par Fliess
[30]1, s‘obtient facilement pour v = 0. Ainsi, le degré relati+f
dynamigue coincide avec le degré de transcendance fini, de 1la
forme généralisée explicite, défini par le méme auteur [27]

E301.

Proposition 3.1:

la dimension de la commande d est égale & 1la différence
entre le degrg relatif dynamigue » et le degré relatif

statigque r de la sortie du systéme (Z2.4). I1 s’ensuit:

d =v — r (3.5
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Preuve:

En décomposant le vectewr d’état Z, nous auwrons:
{74 gnam s Zr3C{ZeaqunnqgZr+ql S (Zd4aaa L0} {3.63
pour obtenir Jg dans la forme (3.4), il est nécessaire gque la

condition (2.5) et la relation (3.67 solent vérifides.

3113. DYNAMIQUE DES ZEROS

La dynamique des zéros s’‘obtient & 17origine de 1’espace
d’atat pour Z convergeant asymtotiguement vers zeéro. Elle est

décrite par 1l éguation suivante:

4
L_Zv + z 9L 5il= o, d = v-r (3.7)

Si la solution de cette éguation tend, localement, vers un
point d’équilibre constant, alors le systéme =st dit 2 phase
minimale au voisinage de ce point. Sinon, le systéme est dit a

phase non minimale.
Dans le cas du systéme & phase minimale, la commande
éguivalente est définie au point d’éguilibre £311.

Lemme 3.1:

La dimension de la commande U détermine la dimension

de la dynamigue des Zéros.

(0]
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Preuve:
la dynamigue des zéros (2.7} se déduit de 1z forme (3.4}
pour £ = 0. Dans ce cas, 11 est facile de vérifier gue la

-

dimension de ia commande reasprésente la dimension de 1la

dynamigue des zéros.

Remarques:

Si la sortie du systéme dépend de la commande U {(r = 0},
l1a dimension du vecteur d’'état Z est minimale. Dans ce
cas, 1a forme normale dynamiqgue est identique & la Fforme
généralisée explicite définie par Fliess [301 =t le degré
relatif dynamigue coincide avec lg degré de transcendance

+ini défini par l2 mEme auteur.

lLe degré relatif statigue s‘ocbtient a partir des
relations (3.1a}) et (3.1b) définissant le degré relatif

dynamigue, si la dimension de la commande est 2gale a un.

Le degré relatif dynamigue peut Stre interprété comme le
nombre de conditions initiales nécessaires pour la
l7integration de (Z.4). I1 est évident gue ce nombre est
imposé par la forme de la sortie du systéme. 51 1la sortie

dépend de la commande U, ce nombre devient minimal.
Fhysiguement, le degré relat:i:f statigue { dynamigus )},

représente le temps gue met la commande statigue

{ dynamigue ¥ pour influencer la sortie du systéme.

28
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312 SYSTEMES A DEGRE RELATIF STATIQUE ZERO

On considére la classe des systéames non linéaires

continus de la forme sulvante :

% F x4} (3.8a)

w
[

y = hiix,u {(3.8b)

Etant donné la présence de la commande dans la sortie v.
11 s’‘ensuit, selon la définition (2.5), gue l&a systéme (3.8) a
un degré relatif statigue zéro. La condition nécessaire, pour
1/axistence du régime glissant statigue sur h(x,ul), 2st donnée

par la relation (2.%). Celle—ci devient:

an (x U = O (3.8c?
du

ia dimension de la commande U, ou la dimension de la dynamigue
des zéros, est donnée par la relation (3.35). Four r = 0O, elle

est identigue au degré relatif dynamique du systéme.

S5i 1l’'objectif de la commande est 1’annulation de la premiére
dérivée de la sortie. Dans ce cas, le degré relatif dynamique

sst #&gal & un 2t la forme normale dynamigue {(3.4) devient:

- 471 .

i = 3.

21 LFZ1 + T ! (3.%2a)

y = Z1 (3.9b0)
i1 est facile de vérifier gue 1inégaliteé {3.8c) constitue

aussi une condition nécessaire pour 1/éxistence du  régime

glissant dynamigue sur hix,u) = 0.
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Le régime glissant dynamique idéal est décrit par 17éguation
différentielle (3.9). La dynamigue des zéros, est cbtenue pour

71 = O, telle que:

ah{x ) .

hiw,Ji + U o= 0 (3.10a
LF B ] au 1 }

Cette égquation admet, au point dféquilibre une solution pour

U=Usq (), Si le systéme est & phase minimale. Far conséquent,

le régime glissant idéal existe sur hix,U} = ¢, tel gue:
X = F(,Usq (x)) {3.10b}
y = O (3.10c)

313 SYSTEMES A DEGRE RELATIF STATIQUE SUPERIEUR A ZERO

Dans ce cas, pour permettre au systémes (2.4) dfévoluer
sur hi(x) = 0, il faut définir une surface glissante s(®) en

fonction du vecteuwr dfétat (3.3a), telle gue:

s(Zy = Zv+ Co-a Zv-12 + ... + 01 1 (Z.11a)
avec:
%é% = 0, g = v-r (3.11b)

ol v est le degré relatif dynamigue =t les coefficients (i
pour i=1l,...,v-1, sont choisis de telle maniére gue 1’7équation

caractéristique de (3.11a) soit un polynéme de Hurwitz.

&HO
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Froposition 3.2

si le systéme (2.4} est de dimension nn et de degré
relatif statigue r, tel gue n > r. Alors la condition
nécessaire, gour l1/7éxistence du r4gima glissant

dynamigue, =2st donnée par la relation {3.1ib} =2t n

représente le2 degré relatif dynamigue.

FPreuve:

pour sxprimer explicitement O, il est nécessaire que la
condition (3.11b) soit vérifide dans la forme normale
dynamique (3.4). Four n > r, on vérifie facilement a partir de
{3.11b), (3.3a) =t (3.1b) gue la dimension n du systéme (2.4}

coincide avec le degré relatif dynamique ».

Proposition 3.3:

Four le systeme (2.4), les conditions nécessaires

d’éxistence du régime glissant dynamigue et du réglme

glissant statigue, sont identigues.

Preuve:s

en effet, si n > r la forme normale statigque (2.7) s’écrit

pour le vecteur d'état (Za,....,Zr+1) comme suit:

61
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Zi = Zist bi = 1,2,...r0—1
N r -1

po= L) h(E ) ,W) = Ire

- 1, -1, a -1 .
Zr+s = 1_;* RCE T (Z) ,U) + Tﬁ[l-:— h(& (Z),u)}u:.

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

Ir+r = LFZr+1 + OZres O

s

les deux derniers termes de 1a partie droite de la
darniére éguation dfétat, des deux Fformes, sont identiques,

4’04 la relation suivante:

@Zr+s _ @ r -1
Lot = _6U1[ LF h(@ “(Z) ,U)]
Pour le vecteur d’gtat (ZagnunqZr+2zd, la forme normale

statique (2.7) s’écrit:
i = Zint i = 142400.r—1
zz =L (a3 ™ (Z),U) = Zre

Ir+s = L;*‘h@“(m L) + gu—l[ |_:_ h(§_1(2),u)]01 = Zr+z

Zrsz = | _Zrez + ‘—’-gﬁi& + Z—U-i[ Lo h(a ' (2) ,U)]L'Jz

i
]
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V-1,

4 partir de la forme normale dynamigue (3.4) Ir+z se présente:
z 2 | Zeez dir+2 . + FZr+2z2 .
Lr+2 = Lr+2 F e L =
12,871 diz

Sachant gus U4 = Uz, ia condition du glissement deviesnt:

3Zr+2 g PR R

- = — L (R {2,

duz 1|{7F ;
Ern continuant & dériver 13 variable dfgtat 7 Iusgu’a gq
=i o = on. 11 s'eEnsuits

—

-
~
&

|

%N
4
e

5

C
4

Dans ce cas, 1 ordre de la dérivée le plus sleve

commande U est g-1.

En -
=t

(b3

gime

|

1

Aulia. In 25t donnée =n fonction des autres composantes

vecteur d’état 7, par 1l expression suivante:

In = —L1 Zi4x-w 01 In-t (3.1

Le ragime glissant dynamigue idéal s=st sxprimé =n fonction,
t

vecteur d’état réduit a n—1 variables d’état, sous la

o
lal

[y

iissant dvnamigue idéal, la surface glissante

[
w

du

du

+or-me
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o= Ziet, i = 1,00 a..n—2 {3.14a)
Trn-1t = —01 Fd4a..., —LCo-1 In-d {2.14b3
={ZI} = O, hiny = Z1 = O, {3.14c2
Lfaguation caractéristigue de (3.14) =st la mEme gue cslle de
la surface {(Z.11ar. I1 s‘ensuit gus 1 z=ystéme éguivalent

=
{3.14) mst localement =t asympiotiguement stable. En outre, il

{a commande Squivalents useg =st cbhbtenue par ia résclution de

‘aquation différentislle {(3.7) pour ={Z} = O, donc I=0, telle
ques:
n-r
: IFin .
in + — Ug = O {3.153
LF dilg 4
g=1

{a =oluticn de cette éguation représente 17évoiution de la

314. REGIMES GLISSANTS D ORDRE ELEVE

Si 1‘objectif de la commande =3t 17annulation de la
n—iama darivés de la sortie secondaire < du systame (2.4,
alors la degré ralatif dynamigque =2st i =t la forme normale

evient:

o}

dynamigue (3.4)

&4
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1 = 02
&z = o3
Sr = or+1
ner
- T—(?Orﬂi .
gr+d = or+d + U, (2. 16a)
LF _I_: g 4
a=1
o = o1 {3.1&b7
avec:
{3—13
Ug = J9 4 = 4,...,n-r (3. 16c)

ol r désigne le degré relatif statigue de la sortie o

Définition 3.1.[317:

L'élément ¢ admet un régime glissant dordre n-t, si 1a

forme normale dynamigue (3,16 est dordre n.

S5i l2 degré relatif r de la sortie o du systéme (2.4) est

0, alors r-1 détermine 1 ordre du régime glissant

sSupérieur a zar

statigue.

gré relatif statigue de la soritis ¢ du systéme
aire (Z.4) est nul. Alors, l2 régime glissant est

nécecsairement dynamigues.
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Preuve:
Supposons gque la sortis o a un degre relatif statigue

nul, la condition de glissemsnt (2.1103 =zst verifisge et la

—+

orme normals dynamigus oo

more de ses dérivées. Il

]

it

‘_"J
1

grpssairement dynamiogue.

3.2. CAS MULTIVARIABLE

Dans ce paragraphs npous nous limitercons & la classe des
systémes carrés et découplés de la forms (1.2ar. Ces

hypothéses sont restrictives, mais permettent un cadre géneral
d‘utilisation des réagimes aglissants dvnamigues. Dans ce cas,
le =ystéme multivariable admet, pour chague =sortie une
commande dvnamigue, un degré relatif dynamigue =2t une forme

normale dynamigue.

321 DEFINITIONS

3211 DEGRE RELATIF DYNAMIQUE VECTORIEL

Le systéme {(1.2a) e=st dit, localement, de degré relatif
dynamigue vectorisl {mi,....0ml, =51 =t spulesment sSi, pour

chague i = 1,...,m:

a k . ]
5y =1y = { k < nj-1 (3.17a)
Y7 "30g; ["’j } " e
.. a nj-1 - -
131) ———— v . # 0 (3.17h?

aug; [ J }

bb
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[
L
11}
T
-5
Lk
i
it
o]
r+
i
e
w
1
ek
=]
i}
u}
n
[
{1
i
[}
m
ot
ul
X
0
3
=
u
o
1}

3.212. FORME NORMALE DYNAMIQUE

soient nj, =t gj, respectivement, la dimension du  vecteur
= . . N 3 . .
d’état =5 = azid,.,ngzﬂbﬂ =t la dimension ds la commande
Uj, tels guses:
1—1 . .
ZL,3 = v, i = 14ea=4m3—1 (3. 1Ba:
J
U . ’_—IJ‘—:"— ; 4
gj = U s Q] = 1ia2a401)] — ] ({3.1i8b}

t.a dvnamigus du sSsystéme (1.2.a) est décrite ncalement dans

les nouvelles coordonneas du  vectesur Zj par les gquations
sulvantes:
Zi; = Liee,j R - S| (3.18c)
Zri= % orirly) (3.18d)
dj
. Z
o o T rj+dj : ,
rj+dj :LFZ?"JHZEJ + —a—u"q'T—UQJ, {3.18e}
g=1
Y .= ZiJ (3.18+)
J
avec:

dj = 1.24n0= Nj—F]
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ainsi, nous @ sSommeas en préssnoe de m SouUS systémes

I}
et
]
1l

moOnNocvaria

2213 DYNAMIQUE DES ZEROS

Si dans 1a forme normale dynamigue geénédraliségs (3.18), le
vecteur d état z;ccnverge asyvmptotiguement wers zéro, alors

la dynamique des zéros est donnée par 17éguation suivante:

nt d; = nj — rj 2t chague dynamigue des zZéros est  identigue A

celle du cas monovariable.

322, REGIME GLISSANT IDEAL

Le systéme wmultivariable (1.2a admet des régimes

glissants, =i la condition (3.12) esst vérifisee pour chague 3.

urface glissante

il

n régime glissant dynamigue i1déai, 1z

{3.11a), pour chague sSous systéme, 2st nulle. ZnLJ ==t donnge

an fonction des autress composantes du vecteur dfétat Z, par
l’sxpression sulvante:
Zrii = ~Caj Zajyeee—Cn-tj Znj-1.i (3.20a)

Le régime glissant dynamigue ideéal est ayprimé, en
fonction du veactsur d’état readuit E} j-1 variables

d'état, sous la forme suivante:

&8
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i = “Tist, 1= 1,250,032 (2.20b)

% nj-1,} =_C1,j Zi,j s ow = —Cﬂ,j—-x,j an-—1,; (Z.20c)

=j(Z) = 0, vj = ZiJ = O, {3.20d:
Ainsi, nous sommes =N prasence de @m sSous sSystsmeEs  sguivalents

ayant les mEmes propriéidées gu’'un systéme monovariable.

3.3. REJET DE LA PERTURBATION

331 cAS MONOVARIABLE

On consideére la classe, des systémes non lingair

2t monovariables, décrite par la forme suivante:

it

oG %, U, w, et y sont, respectivement, le wvecteur d7état

dimension n, la commande,., la perturbation {(gui est bornée

additive) et la sortie.

Supposant gue la sortie y a deux degrés relatifs statigues
et ru par rapport, respectivement, & la pérturbation w =t

commande U. Le calcul d’une commande stabilisante, pour

systéme non linéaire (3.21), est possible en imposant &

sortis secondaire = la dynamigue discontinue suivante [31]:

S = —Md signis} (3.22

&9

m
]

b Fiw,Uyw) (Z.21a)
h{x) (3.21b)

de
at

£

ia
ie

=3

a2
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i Md représente le gain nécessalirs Sour annulsr
sscondaire s =n un temps fr, donnég par 1a  =2ilat
| sCGitor)]
tr =
Fid
la fonction signe =st définie par:
signi{=} = 1 pgour = O
zignis! = O pour s = O
sign{s} =—-1 pour = &
Four rv = n 2t ru = rla forme normale dynamigus
{3.21) s écrit:
i = Zi+1a, i = 14eweqn=1
; 3in
In = C(Z ULy asa Ud)+ Ja + W, d = n—r
: ’ auad
Y = i
ot
d-1
din .
ClZ, U yxnxqidd) = In + (o
(‘-, v * ) LF‘ g G
q=1
{‘utilisation de la forme normale dynamique (3,23

faire apparaitre unge commande gui

=n régime glissant. La proposition sulvante s

TO

ztabilise le systéme

= ortie

i
11

ion sulvante:

(3.228)

DR R

{ 2

rt

&me

n

Y

(3. 23d)

de

(3.213

permeat

‘impose:
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T
%
£

T
8]
n
ol
rt
e
]
]
|
=

ie systéme non linéaire du type (3.217) 2=t stabilisable
=n régime glissant commandé par 1a derivée d'orore ie

olus 2levé de la commands U.

[
il

Fr

m

uves

I
[In}
pots
3
i

1a commande, guli permet au systéme dfévoluer en bl

lissant, se présents sous la forme sulvante:

[Tm}

fi- 4
-1
- O7Zn - ‘ R
Jd = — C(Z U ,eea ) — YL Ziva— Md signis)
aud ,_' )
t=4
(3.24a3
avec:
.7
in 20 (3.240)
e
Md ==t une constants positive choisie, telles gue:
Md 2 max| w | (3.24c)

Les coefficients Ci doivent €tre choisis de fagon & assurer la
stabilits asymptotique. Il est facile de wvérifisr gue 1a
commande (3.74a2) remplit la condition d7évolution 2n regime

glissant donnée par 1‘inégquation suivante:

~J
ot
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n—41 n-1
- a7n .
ss={in + CiZi JC(Z 1,00 a ,ld) + d oW+ Ci Ziwa [0
’ ’ auid
i=1 L=
(3.253
Supposons gue  la opeturbation vérifia l&s conditions

suivantes:

i
ju}
rL
[
r
Jed
e
M
il
nd
13
0
n
i
T
[wR
i
ot
i
“+
0
]
3
|

i} elle est hornge,

syivante:
w = wi{k? (3. 26a)

ii} les degrés relatifs ru et rv de 1la sortie vy o

systéme (3.21) par rapporti, respectivement, & la commande U et

4 la perturbation w, vérifient la relation suivante:

rv = Fu (3.26b)

Dans ce cas, La construction précédente de la condition de

glissement nous permet d’enoncer la proposition sulvante:

Froposition 2.5:
p

5i les conditions i) et ii} sont vérifiees {rw = Ful,
alors le systéme non linéaire du  type (Z.21) ast
stabilisable de Ffagocon robuste en régime glissant

commandé par la dérivée d’ordre le plus dlevé de la

commandes U.
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Freuves:

es, alors 11 est
e de choisir un degré r=latif dynamigue égal
au degré ro=latif statigues, rv tel gue lors de l1‘application de
la commande (3.24) au  systame {2.21%, ia condition de

glissement {(3.25) soit vérifiée a2t 1ia perturbation w 2st

3.3.2. CAS MULTIVARIABLE

=it un systéme carré découplé de la forme

o

Fiu,Usaw? (3.27a)

mal

y = hx? (3.27H)

ol U = (LM,,..,Um)T§ ¥ o= (yx,...,ym}T g2t w = (w15..,?wm3T sont
respectivement, la commande, la sortis et la perturbation gui
est bornée et additive. Supposons que le degré relatif
statigue de chagque sortie vj, par rapport wj, ast identigue a
zon degré relatif dynamigue nj,par rapport a Uj. Dans ce Cas,

l1a forme normale dynamigus du systéme se présente comme suit:

Zi,i = Zi+d,] pour- i = 1l,a.-,nj—1 {3.28al

. . . . ainj,j . .. . =
ing) = (I:J Laltj,naa Udjl+ 57— Udj + wj (3.28h
: audj
v = Z4,] (3.28c)
J

-~}
L
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aob y = nj — ) est la dimeEnsion de ls commande U] =t 7 st
le dgegré relatif statigue de la soritis v, oar  rapport A la
R b

commande Uj. S2insi, NOUWS SOMMES SN Dresence de m o spous  syshémes
monovariables. Csci nous permet de transpossrs faci
résultats obtenus dans 1= Zas monovariabls. tLes surfaces

glissantes gprennent la forme sulvantes:

lLa condition de glissement devient:

j-1
o . - = i _ 3Znj.; -
sj Sj={Znj + Ci,; ZL,311€C; [:‘.,Uij,... ,Udj:]'f'——i-')_—”l Udy -+
audj
L=4
nj-1
+ 30U Zivt) F oW < 0 (3.30)

La commande gui maintient chague i-ig&me sous systéme, an

régime glissant dynamique., se présente sous la forme suivante:

4
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-1
_19Zny.; P .
Udj= —m‘ “"E) LU, aa g0dj|—
ny-1
- Ci,j Zivs,; — P =igni5;} {(Z. 31z
L=4
avec:
8Inj .
Ini g
dUdj {3.31b)
Mdj = maxt | wi | {(3.31c)
La procédure de calcul de la commands, powr chagues sgus

systéme, =25t donnée par 17algorithme [2%9], comme suit:

i°— Echantillonnage du systéms continu & 17 instant t=kT,

oii T est la période d’échantillonnage.

[
(=]
fll
n
o
73
[=h
)
wi
et
11}
in
(W8
1T
-t
i}

2o~ Calcul des nouve t
paramétres de la commande .par 1l utilisation de

vhamigus.

.

forma normals

Fo—~ Résoplution de 17éguation (3.24) =t galcul de la

commands selon la erelation:

T.(d—i}
o= i + T bz + ...t ———ud
(d-1) 1}
4°— Cnvoi de 1a commands dans l2 systéme pendant la

périnde de temps T et incrémentation du  temps

t o= (k+1)y T

-

o
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3.4 APPLICATION A LA MACHINE ASYNCHRONE

t s modéle de la machins asynchrone est donng par  les
doguations (2.26) st (2,37, dans le deuxiéme chapitrsa.

Les sorties vi 2t vz ont le méme degré relatif statigues
dont 1a valeur =st Z. Z1 1la commandes st de dimension 1, alors
lz degré relatit dynamigue, pour chague soriis, =st 3. bDans e
cas, les variables d’état de 1 erreur =sont:

vdi %
=4 = - = yd — X34 (3.32a)
vd2 4 :
3

22 = — = —f34 (3.32h)

fa

23 = —¥34 (Z.32ce
Le vecteur d’staft de I ‘srreur est défini, tel gue:s

=21

= = =2 {3.32d)

a3

La forme normale dynamigue du systéme perturbé (3.27) s’écrit:
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e1=s2 {

Ll

33a)

S2=23 {Z.33h2

S3-az es+ (32 + atyez+31 =1—31 vd—5c Tr—&u U-au U

(Z.332C)

ous
i J wmr
- — -z y Ty =
ir Fo Tr u3
az = -
Fo Tr 3 —221
- H wmr,
J H
o -
— , O
ir
a1 = .
ko 3 W 8
—_— mr ,
Jd
wmr 3 a
Fo Tr ® Tr i
ac = au = .
! . Eo 3
221 oL 1 I ®3
- . = . ,}
J ® J
. J S =21 Wmr
. mr +
Fo Tr ®3
32= L
-¥o TIr - 1 221 =21
— |33 Gmr — =221 wmr |, — 231
Jd al %

=y
-l
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34 = )
Eo . .
T ®3 wmr - 221 wmr s L3
i - =21 wWmr )
_— LMY 4 m—————————
. _ o Tr x3 %3
.:{C —
1 221
= — 231
g #3 #3
] ’ 8]
= = .
. Yo 3 *
3 2 I =21
aveo:
w2
wmr = P x4 +
Tr %3
. 1 1 N 2d 3 2 fs3
omr = F 4 + ——— | — 13 fa4 — Z=F T f4 - =" Cr
Ko Tr ¥ ®3 #3 ¥3
wrr 8t Omr s‘écrivent en fonction du  vecteur dfétat de
1 ‘erreur e:
1 -3 p22 + Cr
wmr = F x4 + -
Tr x3 Eo #3
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A
- i 1 24 Z ez
mp=—F @22 - —/————— | — |J =32 + e Cr
Ko Tr u3 43 -
ta cansigne vd et la charge CTr représentent les grandeurs

i1 2st facile de vérifisr gue la dynamigue des zDéraos 28t

nulle. Par conséouent, ls systéme st 4 phass minimale.

La surface gliscante sst donnée par:

s = =3 + Az 22 + A& (3.34aj
ol:
M1,0 Az21,0
AL = . hz = {3.34b)
o ,A14 o k24
=4
5 = {(3.34c)
=2
e régime glissant s‘obtient, pour = = @, & partir de 1a
forme noraale dvnamious {(3.33), telle gue:
&1 = az ({3.35a)
g2 = —hz €2 — A1 81 (3.35h)

En dérivant la relation (3.34y =t par substitution de 1a
dérivée du vectesur d’état &3, & partir de la forme normale

dynamigus (3.3

I
St
-

il ==t paossible d’ecrires, pour la premizgre

dérivée de la commandes U, 1 expression suivants

79



CHAPITRE 3 ragimas glissants dynamigues

|
Ll‘i
[*N
|
e
8]
i
|
(L
c
e
4
Y
[
1
=
1
A
Lt
L
L
Laf
[y
o

14}

o Mds L0 ,
i = {
O ,Mid2

{3.3246C)

o
=Y
I “1'
&
3
]
P
&
(2.
N
I
&
N

4 partir de 172gusation

3&3, nous pouvons deduirs 12 schéma

.
*

fonctionnel s

[
pa
u
A
vt
HR

]

at

i i 1 L

L

lp

I

gj‘
)

2l
' i
s
e |
WOMECEZO + MZOREOZ<UP MZ-IOPFE

tgnH Md]

Y
w
o
\

Figure 3.1.— Schema fonctionnel de la commande

dynamique
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s 7y o~
342 RESULTAS DE LA SIMULATION

fes rasultats de 1a simulation sont  oprésentés pour les
valeurs initialss suivantes :

idso=0{, igso=i}. imro=20, LMo =13
ies coefficients des ur+aces glissantes sont Caloulas de
telle maniére gue 12 polyvnoma {Z.34: spit un oolynsme  de
Hurwitz., I1 s ‘snsuit:

sa  , a L00 |, O
Mt = , Az =
o , 110 fe} 20

Dans un premier cas,., 12 sysitéme non perturbé (SMF) ., est soumis
A4 une consigne de vitesse du  type eéchelon idéal {(EI} et
adchelon réesl {(ER).
Dans un deuxiéame cas, Le systéme perturbé (8F) st soumis  au
test de la robustesse, de trois fagons diftféerentes:

a)—En ie perturbant par la consigne de la vitesse.

b} —En supposant des incertitudes sur le2s parametras Tr et

J, de 1l ordrs de 100%.
c1— En variant instantanément, la charge Or de zZ2&ro a Sa
valeur nominalsa.

Les valesurs de pointe des commandes, des courants statoriguss
et des sorties imr 8t wm sont résumees, respectivement, dans
les tableaux {(3.1a3 {Z.1b), =t iZ2.1cs. ies courbes de
reponses sont donnéss par les figures (3.1F, (3027 ....,503.80.
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Tableau 3.1s. -valeurs de pointe des commandes udref
ot itgref du =ystéme non perturbeé(SNP) st du svystéme
certurbd{(SP), pour un schsalon tdéal(EI} et un eche-
Lon r2el{ER:}
idreflad igreffAld
1
max min finale max mu fincale
i £ [ | 173:20/-72.70/30,04 1131, 01 ~1%,40 5,00
SNP
181,04 -62,56130,04 27,88 4,11 5,920
E R
S P Tr 173,20 -792,70130,04 131,912 1 -15,40 5,909
g 173,201 -79,70[230.04 (131,901 ! -15,40 |5,990
et —
Lr 172 ,20|-79,70121,71 134,904 | -15,40 43,353
';E 1 vdz 173,20 ~7¢,70130,04 ‘131,91 -375.70 | -5,99
Tableau Z.1ib. - valeurs de pointe des courants sta-
toriques tds et igs du systéme non perturb&(SNP) et

du

e2chelon réel (ER).

systéme perturbé(sP)Y,

pour un echelon

tdéal et un

ids LAl iqs LAD
max mun finale max mtLn finale
E T 166,61 [ —-56,7 28,00 113,461 | -13, 929 -0,00
SNP
E R 168,23 |-57,59 28,00 23,95 -01 ,64 -QO0, Q0
s P Tr 166,61 1 -56,78 128,00 113,61 | -43 , 9090 - 00, Co
g 166,61 {-56,78 128,00 113,614 | -413 , 09 -0Q0, 0o
et -
Cr 166,484 | -56,78 128,00 14143,61 | -13 , 29 34,21
E I ’y"dZ 160,61 | -56,78 28,00 113,61 |~-348,59 00, OO0
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fabieau Z.1c. - valeurs de point

wrm, du systame non perturb&{SNP st du

turbée (sSSP, pour un echelorn Ld&al (EI

réel ({ER).

e des =

Srtie

0]

»

systeme per-

ot un schelon

imri&ad wmitours ~minld
max mun finals max mun finale
E T 32,76 - 28, G0 320,54 - 300, QU
SNP
32,890 - 28,00 302,83 - 300, 0O
E R
S P Tr 32,76 - 28, 00 320,54 - 300, 00
g 32,78 - 28,00 320,54 - 300, 00
et
Cr 32,7C - 28,00 320,54 289,75 330,30
E 1 ydz 32,76 - 28,00 320,54 -348,82{ 300, 00
Tabieau Z.1d. - Temps de réponse tr

et gain Md du SNP st du

un echelon Ldéal(EI) et

réel <(ER).

sP,

pour

un echelon

imrLAd wmitours-minl
tr Mdy tr Mdz
e 1 0,038 1400 |0, 102 2200
SNP
0,038 1200 {0,102 2200
E R
s P Tr 0,038 1400 (0,102 2z 200
J 0,038 1400 |G, 102 2200
et —
Cr c,038 1400 o, 102 2200
E I ydz2 0,038 1400 0,102 2200
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CHAPITRE 13 ragimaes glissants dynamiguses

35, coNCLUSION

L’analvse 2% ia svnthése des regimes glissants
dvnamigues, aont eté sffectudes sur la bDase ds ia forme normale
dynamiqus. Deux cas cont 2té pris en  considérazion lors de
1“analvse, ileos svystames & dsgré relatif statious =gro =2t lss
systames & degre relatif statigue superisur x Zero. NMous avons
montré que 1a condition du glissement dvnamigus est identigues
4 celle de 1a condition de glissement statiquse. Une expression

générale, pour 12 calcul de la commande =0 regime glissant

dynamigues, =St Droposég.

{e cas du svstéme perturbé est aussi dtudié et 1a condition dut

rejet de la perturbation =st deduita. Cette condition est
" 1

issantse statigues et dvnamigues.

11 =t montré aussi, gue ls régime glissant, basé suwr la forme
normale dynamigue permet, sous certaines conditions, une
linsarisation exacts des svstémes non linéaires. L avantage de
la commande en régime glissant dynamigue est 1a disparition dit
phénoméne de broutement.

Enfin, un exemple d’application &4 la machine asynchrone st

o
présenté. Le test de la robustesse confirme lss  rasultats
théorigues obtenus. Nous constatons 17absence du phénoméns  de
broutement =t la rapidits des réponses. Cependant, cette
rapidité est accompagnées par une demande forte en courants
statorigues. En outre;, un diliemme, entraz le cour-ant
magnétisant =t la vitesse mécanigue est remarqué. En effet, un
grand temps de réponse en  vitesse provogue une demands
supplémentaire 20 courants statorigues idref 2t ids

{tab. Z.1a =2t Bi.

g9



CHAPITRE 3 dynamigue égquivalente et dynamigue grand gain

4. DYNAMIQUE EQUIVALENTE ET DYNAMIQUE GRAND GAIN

Dans ce chapitre, nous analyssrons le  comportement du
atteindre 12 régime glissant. 4y paragraphs

n
4.1, 1 identits entrs= la dvnamigus éguivalents =t la dvnamigue

orand gain =st établis oour  les systémes non linéalres
monovariahle. e réasulitat ==t 2tendy S systemes non
linéaires multivariables découplés au paragraphe  4.32. Entin,
l‘application & 1a machins asvnchrone 25t gpressntés YA

paragraphs 4.

L

4 1cas MONOVARIABLE

_ ‘analvse du comoortement du systéme non linssire, avant
d'atteindre le régime glissant, geut se faires =n imposant 3 sa
=prtis secondaire ¢ la dynamigue continue suivantse:

£ = -M g5 (4.1)
ot M =25t 1l gain nacsssalire pour annul er la sortie

secondaires s = 0. Cette dynamiguse permet la stabilisation
du  systéme sur ] "origine de 1 ‘espace d état {point

d'equilibre’.

Spient les conditions suivantes

i} Les coefficients DU de la surface sid) sont
choisis de telle m@manisre gue Son dguation
caracteristigus soit un polynome de Hurwitz.

l.l'l

Pete

i} la dyvnamigus ds zéros du systéme {3,211} 2st

asvmptotiguement stable.
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—_ .

S5i ces deuyx conditions sont ==

t
= 17iptini, alors lo systéme
t T

tendant ver 3213 sSe décompose 2n
une dynamigue rapide =2 une  asutrs lante. £ olus, a
. A . .. . . - - -1
trajectoire de la dyvnamigus lents dvolus au wvolsinage u = i
de la surftace = = Q.

Lemme 4.1z

=51 e svystéme =n bBouclage lingarisant grand g&ain

satisfait les conditions (i) =t {(i1i}, alors sa dynamigus

et
o
[if]
)
]
rt

1a commandes SOu =n

commands grand gain.

& partir de (4.13 et (Z.11a:, ia
dvnamigue (3.23) devient:
Zi = Zi+4, 1 T lyaean—=2
-1
in-1 = — ‘, Cp Zp+1
p=1
=1
o In = -n > Cp Zp+t —=s
p=1
v = 71
Les édguations (4.22 reprégsentent un  svstéme

21

2 Cpoin

forme

singulidrement

édquivalentes est identigue & ls gvnamigue de =a composante
=

aveo i

-

norma

L
o
b3
I

i
)
r

(4,243

fh

2



CHAPITRE 4 dynamigue gdguivalents st dynamiqgue grand gain

peErturbé. La dvnamigue iznte s'obiisnt, pour o = 3, talle gus:
ZL = Zi+a, 1 = 1iase 4 i—3 {4,333
n—1
Frod = _E Tp Zp+t {4,302
p=1
v = i, s= G {4.3c)
11 set facile de vérifise cue la dynamigus (5,30 2 la mEme
squation caractéristigus gus cells g la surface s (3.11al.
ifa dvrnamigue continue (4.1 impose & s, =t par conseguent
& Z, une coanvergence asympiotigus =2t locals vers  zéro. A
nartir de {2.23) =t (4.3}, il s'en suit:
- din N - .
C(0,1, U24.aa Ud) F| o—ud|+ w = O {&.45]
: ’ dud
Z=0
Si la perturbation w =st borngs =t si l= systéme (3.21) =st 3
ohass minimale, alors 1a résolution locale d= (4,4, par
rapport & u, définit la commande &guivalente ou la commande &

a co
l’origine de 1 éspacs d’état.

a sortie dasi
g

5
~gz gt un nombre  fini de saes dérivées.

g

migue de la commande {4.4) a2ut &tre interprétde comme

<
u
Y

systéme inverse ayant pour entrée la trajecteirs désirée

ppur sortiz la commade u.

de 1a pouwrsuite, la perturbation représents
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ARemarques:

5i le régime glissant existe sur & = G, alors iles
gquations (4.3} représentent

t
(Z.21) en régime glissant ideal.

Si la sortis du  sSystéems 2 un degré  relatif nul par

rapport &2 la commande u, alors la dimEnsion de la

dynamigue des zéros ou la dynamigue de ia Commandes  e3t

identigus & celles du svystame.

Dans ie cas o0 1a dearé relatid de la sortie, par

rapport & la commande o, 2st identigue & la dimsnsion  du

systéme, 11 = agit du bouclage lingarisant statigue.

42. CAS MULTIVARIABLE

Ca ras sst identigque & celui du chapitre 3. I1 s’agit d

m o

m sous systémes monovariables découplés. Ceci nous permet d

in

transposer facilement les résultats obtenus dans le cCa
monovariable au cas multivariable. La forme normales dynamigue

deviant:

Za, s = Za+,) i = 1,....0n"2 (4.5a7
n-1
Zin—1,p = —% Cip,jp Zip+i,p {(4.5h3
p=1
n-1
uj Lmp= —gj% Cep,iy Zip+t,)y —S) (4.5c)
p=1
vy = Za,p (4,50}
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Fouwr chagues sous systéme, La dvnamigue lente s obtient  pour

uy = 2, tells gue:
Zi,p = Jai+e, p 1= 1;.,.55‘3—_' {4.4La:

Eahad X
Zin-1,p = —E Cip, iy Zp+e,p (4,560}

p=1
¥i = Z,p s] = O {(4.56C)

o

ussi la dyvnamicus des Dgros  pour  chague  sous systéme  se

orésente comme sult:

cilo, Yui , Y25 4000, Yaig|+ S-S”J-Odj,j + wj = (4.7
dj.J zZ=0
avec:
Ui = ¢ VY, Y25 ,...,Y%55 07
4 3. APPLICATION A LA ﬂACHmE ASYNCHRONE
Le modéls de la machine asynchrone est donng par les

sguations (Z.26) et (Z.27) dans le deuxieme chapitre.

431 cALCUL DE LA COMMANDE

_a commande #guivalente s=st  obtenue, par la grocédure de
pitre X, pour = = ¢ selon la relation (3.36).

calcul du cha

74



CHAPITRE 4 dynamigue €éguivalente et dynamigue grand gain
Tetts mEme oSrocédure =St utilises dans le calcul de la
commande grand gain pour S = ~M =.
432 RESULTATS DE LA SIMULATION
! o= rasuliatrs de La simulation sont présentés pouwr 1=S
valeurs initiales suivantss :
idso=01, igso=10}, imro=20, WMo =02
Four la commande grand gain =t la cCommande 2guivalente, les
matrices x, et Az ont les mEmes valeurs gue dans ig cas du
régime glissant dynamigue. Les valsurs de la matrice grand
gain M4 sont calculgées selon la rmlation (3.253 tes wvalesurs
de +tr, =ont choisies, respectivement, .01 secondes et .08
seccndes. Ces matrices deviennent:
1400, O so , 0 200 , O
Md = . o= . r2 =
G ,2200 o 410 , 0
Dans les deux cas,., dvhamigue grand  gain {DBEGY} =t dynamigue
dguivalente (DEE), Trols types dexperiences ont #té mensges
sur le modéle, & savoir: une perturbation par la consigne., une

autre par les paramst

Cr.

secondes.

i es courbes

(DGG) ,

de rapons
zont

{4.4). Pour la dynami

illustrées par les fi

Pour chagus perturbation,

donnéss par

Tr et J =t une dernisgre par la charge

de

res

le signal a été retards .3

dan= le cas de la Dynamigue Grand Gain

(4.1}, (4.3 =t
(DEG

e,

les figures (4.2,

que squivalente ies réponses sont

Tt

{ 8.

gures (4.3} (4.6), (4.71 t (4.
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Dans le cas de la DBEE, Les valeurcs de gpointe des commandes,
4= courants statoriguss st des sortiss imr 2t wm =ont
resumées, respectivemsnt, dans l=2s tableaux F.123. {4.1ibY, et

s L 3 . -~
Tabhlzay 4.1a. ~valeurs de pownte des commandes itdrei

=

et tgref du systéme perturb&(SP), pour une variation
de la consigne yd2 et les wvariations des carametres

Tr, J, =t Cr, dans le caz d2 la DAG.

vartation . . - -
idreflAd igref L8]
du
parametrs ) ) .
max nLn finale ma min finale
Tr 75,38 29,06{30,04 139,96 5,98 5,900
J 7% ,38 29,0630,04 139,90 5.8 5.99
Cr 75,38 29,0622 ,24 139,90 5,98 43,09
ydz 75,38 15,36(30,04 139,006 -252,41 | -5,90
Tableau 4.1b. - valeurs de pointe des courants ids
et Lgs du systaéme perturbd(sSP3, pour une vartaiion

de lLa consigne vd2 =2t lLes variations des paramétres

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

variatton . .
idslLAd ige LAd

du

paramatre . . . .

max min finale max mLn finale

Tr SO0 ,03 28,00128,00 126,00 ~-00,01 -0, 00
So .03 28,00 128,00 126,09 -00,02 -00, 00
Cr Se .03 27,3027 .89 126,00 ~-00,01 34,24
ydz oL ,03 24,38 (28,00 126,00 ~-242 ,54 oo, 0O
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Tabhliesu 4.1ic. -valeurs

de pointe des scorties tmr
2t wm du systdme perturbad(SP), pour une wvariation
de la consigne vd2 ot les varitationz des parametres

Tr, J, ot Cr, dans le cas de la DGG.
vc.r;i..tt.on imr[&3 wmltours . ~minl
parametrs max muin finals max mLn finale
Tr 28,00 {28, 00 28 ,00 300,08 300,00 300, 00
J 28,00 128, 00O 28 ,00 300,08 200,00 300, 00
Cr 28,00 ;27,89 27,89 302,40 288,29 302, 40
vd2 28,04 |27 , G4 28,00 300,08 —300,00| -300, 00
Tableau 4.1d. - temps de réponse tr
at gailn Md des socrties imr st wm, pour
les vartations de yd2, Tr, J, =t Cr,
dans le cas de La DGG.
variation imr £4] wmitours/minl
du
paramétre | .. Mds | tr Maz
Tr o,030 1400 0,040 2200
J 0,030 1400 O, 049 2200
Cr Q,030 1400 a, 040 2200 \
ydz o,e30! 1400 [0,008 2200
Suant & la dvnamigue é#guivalente {(DER}, les wvaleurs de pointe

des commandess

=t

idref

igref,

des courants statorigues ids,

iqs, 2t des sorties imr 2t wm, sont résumées dans les tableaux
{(4.2a), (4.2h). (4.2c). Alors gue les temps de réponse des
sorties sont résumés dans is2 ftableau (4.2d3).

F7
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gain

Tableau 4.23. -valeurs de pointe des commandes ildref
et Ltgref du systédme perturbéd(SPY, pour une wariation
de la consigne vdz et lLes wvarirations des paramétres
Tr, J, et Cr, dans le cas de Lo DEQ.

variation idretfL&] igref L&l
du

parametrs oL min finale max mun finate
Tr 73,5 29,73130,04 144 ,92 5,990 5,99
J 73,546 22,7330 ,04 1441 ,92 5,00 5,99
Cr 73,56 21,0651 22,45 141 , 92 5,99 42,93
'}/dZ 73,546 17,27 30,04 141 ,92 [ -253,56|-5,09

Tableau 4,7h. - valeurs de pointe des courants ids

ot 193 du systdme perturbé&(SP), pour une variation

de lLa consigne vd2z et les variations des parametres

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

variation idslAld igs LA
du

paramétra max mun finale max min finale
Tr GG ,36 28,00 (28,00 128 ,03|-00, 00 -0G, 0O
J GG,30 28,00 (28,00 128 ,00] -00, 00 -0, 00
cr SGS5,306 27,82 (28,00 128 ,03|-00,00 34,21
vdz $G,36 26,02 28,00 128 ,03|{~-237,46|-00,00




CHAPITRE dynamigque dégquivalente et dynamigue grand gain

T [ s P . . . .
Tableauy 4.20. -valsurs ds pointe des sorties imr
et wm du systéme perturhd(SP), pour une waritation

de la consigne wd2 et les variations des paramétres

Tr, J, =2t Cr, dans le cas de la DEQ.

vartation imrlfd wmltours muind |
du i

parametre max min finals max i mimn finale
Tr

28,00 ({27,929 28,00 300 , 00 200,00 300, 00

J 28,00 |27, 99 28 ,00 300 , 00 2900 .00 300. 00

or 28,00 127,98 28 ,00 300 , O 288,15 300, 00

y’dz 28,03 {27,892 28,00 200 00| ~200 00| -200, 00
Tableau 4.2d.- tewmps de réponse tr

ot gain Md des sorties imr et wm, pour
les variations de wd2, Tr, J, et Cr,

dans le cas de la DEQ.

imrLAI wmltours/minl

du
aramatre .
P tr Md1 tr Mdz

Tr 0,031 1400 a,05%5 2200
J G.,031 14C0 O, 055 2200
Cr 0,031 1400 0,055 2200
‘sz 0,031 1400 a,4140 2200

29



Q

10




T




s o i ———— . ————

. i

C oy
.1

Oz



LR




iy
D]







[4¥}
L

1086




e S




CHAPITRE 4 dynamigue égquivalente st dynamigue grand gain

Ta forme normals dynamigue, gue la dyvnamigue sguivalents st la
dvnamigus grand gain  sgnt ldentigues a4 Joisinage de  la
surtacs glissante. e résultat =5t contirms o ar ine
appiication & la machine asynchrone. La stabilisation des 1a
machins asynchone S =Rl -] attsctuss = tiia] [al=2 ikl d2tat

discontind.
lge résultats du tsset de la robustssss s résument comme sails
— 1= temps de réponse des Sortiss sst de Diordrere de 3
cantismes de la sscondes oouwe e cowrant magnetisant

imr 2t du doubls pouwr la viftesse maécanicus. Rans is
cas de la dyvnamigus grand gain {DLES . nous avons
pgriz lss mEmses valeurs des gains du regime glissant
dyvnamigue.

- 1 incertitude sur les paramétres Tr et J est supposée

100 % . Son sf+et sur les sorties

m

st négligeable.
ies courants statorigues, varient légérement, mais

sans dépasser les valeurs limites.

— 1la perturbation par la charge passe, instantaneément,

1

de zZzérp A& sa valeur nominale. Sa compensation est
effactudés =2n 1 introduisant dans la commands. Fil

provogus une chute instantange iy courant
magnétisant rotorioug imr 2t de la vitesse om  puls,
un retour trés rapide a4 1a  valeur désiree  sans

erreur statigus dans le cCas de ia dynamigusa
+

T

ouivalente. Une erresur statigus négligeable, dans

3

o
m

in

de la dynamigus grand gain., =st constatée.
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i

La perturbsation

4}
"
8]
-}
in
[
[in]
a
1]
W]
in
Jorek
t
et
s
]
Ui
N
il

par 1 ., pour
da

une inversion

+ =300},

provoglis une demant

L
m
)
l
-
it
m
i
i}
[y
0
&
11
3
)

statocrigue

igref {igs}, gui dépasse la valseur

iimite de T

-
B

2NvViron.

io%9



Conclusion générale

des systemes non lingaires par la  technigue  duo ol
nt, oul opermet un bouclage disconts

i in
chapitre, les notions fondamentales de cetts ftechnigus, sSont
£

Dans i1e deuxsieme chapitre, l'analysse et 1a svnth
régimes glissants sont effectudges zur la =

& d
Une généralizsation de la définitil

normale statigue. U on du degré
relatif statigue nous 3 permis de fairs une analogie entre le
1 + discret.

2  ragiq

3

régime glissant continu =t =t 2 glissant
t

t2 analogie est utilisés pour développser une procédure de
1

calecul de la commande numérigue pour =snsuite 1 'appliguer a la

machine asynchrone.

Le troisiéme chapitre présente 1l analyse et la synthése du
régime glissant sur la base de la Fforme normale dynamigue.
Seul i1e cas du systéme continu sst pris sn considération.  Une
relation entre les deuy tvpes du degré relatif sst proposée.

4 travers cette relation, l1a forme normal

=
ofi 1a commandes sst statigus.

1'd
m

comms une forme particulisr
| ‘eyistence d‘une commande dynamigus, dans 1la forme normale
dynamigue a permis de développer un algorithme pour 12 calcul
de 13 commande numérigue. Cet algorithme sst utiliség pour 1a
commande de la machine asvachrone. En outre, une condition pour

12 rejet de la perturbation, st preésentée.

Dans la guatrisme chapitre, l1‘analvse du comportement  du

systéme au voisinage de la surface glissante est =ffectuse.
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Conclusion

T =  dvnamigus
firmeée par ung
La caomparaison des différentes versions de la t2chrnigue de la
commands =i regime glissant, appliguges = ia machines
asynchrone, pour uns consignes de iwr de 28 A st une consigns
de wm de 300 teursswmin est présentée au ftablesy .1
Tableau LC.l.-lLes diffarentes la commande 2n
régime glissant =t la dynamigus grand gain
version régime régimse dynamigue jdynamigus
glizsant {glissant grand
X statigquejdynamigue gain dquivalente
performances
W idref 85,50 173,20 75,238 73,56
3 ‘ . igref 145,218 131,91 139,906 141,92
ré&gula-4 .
1 § ids 79,43 166, 61 GO, 03 56,36
2 jtion deligs 3g,58 113,61 126,09 128,00
it ) imr 28,01 3z,7o 28,00 28,00
vitesss
r wm 300,00 3zo, o8 300,08 300,00
de - -
idref 85,50 173,20 75,38 73,56
2 assor- igref 45,21 -375,70 -250,41 -233,56
i vissze- ids 79,43 166, 61 Ss9,03 56,306
o ment deligs -50,29 -348,50 -242,54 -237,406
§ |Vitesse imr 88,01 32,76 28,04 28,03
; wm 300,00 -348,890 300,08 200,00
Robustesse | .
imr 0,01 00,00 0,20 G, 00
par
rapport 4&
AL wm 0,01 30,30 2,40 o, 00
i.r 4‘
imr 0,018 0,038 0,031 0,031
Temps de
réponse
wm o, 104 o,102 0,049 0,055
En régime glissant dynamigue, certaines oper-ations

supplémentairss sont o
dynamigue {voir +1i
1‘algorithme de calcul

statigue est plus simpl

cossaires pour 1
2. =t 3.1,
de 1la command

=.
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I1 s‘en suit, que
& =n raégime glissant
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— le rejset de i1a perturbation sxitsrisurs n'=st gossiblie
gque lorsgue 12 degrsg relatif statious Su par rapport
a mells—ci, sst 2gal ou =2st SIS 1 8ur au degrg relatif du
systame par rapport & 1a commande.

- la commands égulvslients rdgagit plus vites, iors de la
compensation de la perturbation par 1a charge, mais =lle  =st
mlus sensible aux incerfitudes sur les garamétres.

£

a seule A

la commande n régime glissant statigue est

surs maximalss imposées

t
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m
n
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u
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ne pas dépasser, =n amplitude,

par la rtachnologie de la machine.
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Annexe A: Algébre différentielle et forme génsgralisée

Rappel dr'algébre différentielle [287, [291, {30}]:

, Corps differentiel:

c’est un corps commutatid K muni dfune dérivation  unigue

‘m

notas = Cata qui

Y a, &b « K. — {a+k} = & + B
dt
d - -
— tab} = ab +a b
dt
Une constante, dans K, szt un élément c €« K =1 que cC= 0.
i ‘ensembls des sconstantes ds K. ast i SoUS—COoOrnDsg de K,

extension différentielle L/K:

C'est une extension donnée par deux corps différentiels

Ke L. avec K < L.

Un élement de L asgt dit différentiellesment algébrigus sur K
i, o2t seulement =i, 11 satisfait une s2guation différentielle

algébrigue a4 coefficients dans K.

Lfextension L/K 2=t dite différentielliement algébrigues si, et
seulement si, tous les éléments de L zont différentiellsment

algébrigus sur K.

Un &lément a € L est dit différentiellement transcendant sur K

zi, &t ssulement si, il n‘est pas différentiellement

il
ool
[lu]

ébrigue sw K. En dfautres termes, aucune sguation



Annexe A: Algébre différentielle =t forme généralisse

T

r+

w
i

ntielliement transcendante sur

+ =]
#iste sumpoins un 2lément de L gqui est différentielle—

Soit kE un coros différentisl de base. Supposons gue 17&lément

rimitif » existe tel gue, pour L = kdu,x>r =2t

“

=

=  kiux, ie
vacteur 28tat ¥ = (Mi,....¥nt, dit vecteur d’état généralisa,

constitues unese base de transcendances de 1 sxtension LAK.

Défimition 1 [287:

Le degré de transcendance n de 1 exisnsion kdu,x*/kiurest
)
=}

ie plus petit sntisr s + que B =01t
- e . . L - =13
k<dur—aligeébriguement dependant d8 MK ga.=x 2% -

Dans le cas ou 1l'extension L/K est Ffiniment sngendrée, un

réasultat fondamental est dnoncé par le théordéme suivant [2B]:

Théoréme:

5i 1'extension L/K =st finiment engendrée, alors les deux

et

ivalantes:

a 35
=
-

conditions suivantes sont é

nsion L/7K st diffsrentislilement algébrigue

greé de transcendance de 1 extension LK est
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Annexe A: Algésbre différentielle et forme géneralisée

gébrigus
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50it kR un corps differentisel de Dass=. On note k Tux 1e
corps différentisl sngendré par k =2t lss composantes  de

=
l17entrée u={(uly... Umi. tUne Jdynamigue ==t une axtension

differentieilement aslgébrigque K/kiu> Finiment sngendrie.
Sgift ® = {H#1,....¥n} une base de  ifranscendance  de K/kiul,

gui =5t de degré de transcendance Fini. L2s dérivées @ sont

kiur—algébriguement dépendantes de x. I1 s ensuit:

.. im? - .
CLF{LﬁJ,&,.-.,U ]= U, L= 1.0
ad les O sont des polvngmes 4 coefficients dans k. 51
£ 3 g
. . aci ~ . . B} . - .
igcaiement, e 2 0, i1 existe un elément primitlf 1 gui
Hi ;
conduit A4 1a forme canonigue géndralizde explicite suivante:
Zi = Zi+1, i = 1,2¢n=a 01

ol

R T
Z = (Z14ex0nqZn}
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Adnnexe B: Theéeoréame de la fonction

[ 2]
3
]
[
[N
Il
[
rt
m

+onction @

==t intiniment derivabls

avec:
[:.y} = [KL..”HhEYL. Ah} = B x H
Cmimnt las deux conditions suivantes: définies.  localement,

- ; . o a
i} la fonction F satistait, au point {*,, ] s A X =3
1 4galitd sulvante:

F( :-::",y“’] =0 (B. 1)

ii} 1la matrice:

af4 gf1
oF _ dvi Ivn
ay (B.2)
d+n ¥ n
| dys T "Fyn |

, . L . o o
2t non singulisgrs au point { AV ].

5i ces deux conditions sont véaritfisges, alors neécessairement,

. . S o - .. - .
il existe un voisinage Ac de x  dans &, un vOolsinage bBo de



Annexe B : Théoréme de la fonction implicite

vo dans B 2t une +toncition unigus, intiniment dérivable

5: Ao —— Ho
telle gus pour tout = fHo, la +onction F  satisfait 1a
relation suivante:
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Annexe C: schéma fonchtionnel 2t Faramétres de la machine
asynchrone.
La dynamique de la machine asvnochrons {assccide &2 un ondu
de tTasnsion) a5t régi nar less 2guations ditférentiel
suivantes:
d ids _ Lo s .
= = —x 1ds + Wmr i1gs + /3 idref (.13
d igs
= - i1gs — ¢ ids + /3 igref {c
e [C. S wmr 1 { igretl 3 -
d imr _ i iy i .
—_r = s - — Imr {C .
dt Tr Tr t
d wm  _ o ; ; Cr .
——— = 32 1wmr — = (.
at J “ g «
ol =
igs
Wwmr = pg wm F -3 (c.5?
; Tr imr
o = 1 + o o K E - o T Lr (c. &
= = —= = - — r—= -
o Ts ’ Rs o Ts’ Rr
i 2p ™ Ls
o = 1 - - Ko= Ta= —— {(C.
{i+or} (1+o0s) 7 1+ or ° Rs
ids, igs: les courants statorigues dans le repeérei{d,g?
imr: le courant magnétisant rotorique
Rs, Fr: les résistances statorigue et rotorigue
J: 17inerties
M: 17 inductance mutuelle
is, Lr: 125 inductances statorigue et rotorigus
K, E: gain et tension & 1‘entrée de 1 onduleur
p: lz nombre de paires de psles
os, or: les coefficients de fuite statorique 2t rotorigue




Annexs @ schéma fonctionnel et Faraméitres de la machine
asynohrona.
sm 1a vitesses mecanigue
Zr: 12 couple résistant
4 partir de ces éguations, nous oouvons  deduirs ie schéma
fonctionnel suiwvants
|
! b )
i | les 1 imr
J . R I T >
S Tz o | | 1+ lr
i i :
Y Y
wm & is
i
o & Crl 1 |
E_— Lom 3 o .} §-—"—i i
i L
: D -
I geref ; —“ i i 1 {1q'_—3f—:—|s_‘ s'_OI 1 (.um
' Fs ! 1+ Ts 0 ! J0 =
_§ ] i :
!
schéema fonctionnel de la machine asynchrone
associges 4 un onduleur
ies valeurs des paramétres de la machine utilisee dans la
simulation sont:
inductance mutuellis H M= 00,1608 H
Cosfficient de tulie votorigue or or = 0,027
Coefficient de fuite statorigue os os = 0,027
Inductance du rotor Lr lr = 0,165142
Inductance du stator Ls Lls = G,145142 H
Résistance du rotor Rr Fr = 1,47 O
Résistance du stator Hs Re = 0,877 Q
inertie J J = 2,03kg.m
Mombre des paires de pole p n = 1
Tencion nominale {(eff=active?inom Unom = 180 ¥
Yitesse nominale Ymnom Vmnom = 1000 tours/min



annexe C: schama fonctionnel =t Faramétrss de la machine

asynchrone.

Valeur maximale admissiible du

courant idmax Tdamo &
Yaleur maximale admissible du

courant  igmax

Valeur nominale du coupls

~asigtant Lrnom =100 M om
Paéripde ocféchantilionnage Ts Teo = .01 =
Gain de 1 ‘ondulsur F ¥o= 10

124



