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Résumé

Contribution a la Commande Robuste
de la Machine a Induction

Mots cles
e Moteur & induction
e Controdle par Orientation du flux rotorique
e Mode glissant, commande H,,
e Observateur MRAS
e Observateur mode glissant

e Commande sans capteur mécanique.

Résumé

L'objectif principal de notre travail présenté dans cette these est de contribuer a la commande
robuste et a 1’observation des variables d'états de la machine asynchrone. Ensuite de passer a la
validation sur banc d'essai expérimental.

Dans la premiére partie, une présentation rapide de la commande vectorielle classique a été
abordée. De nouvelles approches de commandes linéaires et non linéaires sont proposées afin
d'améliorer les performances obtenues. Il s’agit plus précisément de la commande par mode glissant
classique et d'ordre deux ainsi que la commande H...

La deuxiéme partic est consacrée a 1’observation des variables d’états de la machine, en
I'occurrence le flux rotorique et la vitesse mécanique. Deux commandes sans capteur mécanique
basées sur des structures MRAS et les modes glissants d'ordre deux sont présentées et validées sur
un banc d'essai expérimental. Dans ce cadre, un nouvel algorithme basé sur le supertwisting pour
garantir simultanément la convergence en un temps fini de la surface de glissement vers zéro et la

réduction du phénomene de broutement a été propose.



Abstract

Contribution to the Robust Control
of Induction Motor

Keywords:
e Induction motor
e Field oriented control
e Hinfinity approach
e Sliding mode control
e MRAS observer

e Sensorless control

Abstract

The work presented in this thesis aims to contribute in the field of control and observation of
the induction machine. Several algorithms have been developed and implemented in order to
achieve a robust control. Firstly, the vectorial command of induction motor is presented. Other
approaches of linear and non-linear control are proposed to improve performances and robustness in
terms of classical sliding mode control, second order sliding mode control and Hoo control.

Secondly, the second part of thesis is devoted to the observation and estimation of machine
states specifically the rotor flux and mechanical speed. Two sensorless control based on MRAS and
second order sliding mode based on supertwisting algorithm to reduce the chattering phenomenon,

are experimentally validated.
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Notations et symboles

Indice du stator et du rotor

Indice du référentiel direct et quadrature du référentiel lié au champ tournant.

Indice des axes direct et quadrature du référentiel lié au stator

Résistance rotorique par phase
Résistance statorique par phase
Inductance rotorique par phase
Inductance statorique par phase
Inductance mutuelle

Constante de temps rotorique
Coefficient de dispersion total
Moment d’inertie des masse tournantes
Coefficient des frottements visqueux
Nombre de paire de pole

Couple électromagnétique

Couple résistant

Vecteur des tensions statoriques
Courant

Flux roeorique.

Module du flux rotorique au carré.

Surface de glissement.

Angle entre un axe du stator et un axe du rotor.

Angle d’un axe lié au champ tournant par rapport au repéere du stator.

Vitesse mécanique de rotation
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s Vitesse électrique du champ tournant

O Vitesse électrique angulaire.
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Introduction Générale

Introduction générale

La machine & induction est appréciée dans le domaine industriel en raison de ses avantages de
simplicité de construction, de robustesse et de faible colt d'achat et d'entretien. Cependant, son
modeéle multi-variables est non linéaire, fortement couplé et dont les parameétres varient dans le
temps. De plus, certaines variables ne sont pas accessibles a la mesure nécessitant I'utilisation
d'observateurs d'états et reduisant la robustesse de la commande de la machine.

Malgré ces difficultés, depuis plusieurs années, la présence du moteur a induction dans les
entrainements a vitesse variable ne cesse de croitre. Aujourd'hui, il est considéré dans plusieurs
applications comme les trains a grande vitesse (TGV), ascenseurs, télépheriques, élévateurs,
pompage, ventilation, ...etc. Cela a été possible grace, d'une part, a I'évolution des convertisseurs
statiques de puissance associés aux systémes de contrdle et d’autre part, & la disponibilité de moyen
de calcul trés rapide tels le DSP permettant I’implantation facile d'algorithmes de commande trés

complexes.

Diverses approches de commandes ont été exploitées, on peut distinguer de maniére non
exhaustive la commande vectorielle, la technique de linéarisation entrée-sortie, la régulation H,, la
commande par mode glissant....etc. Elles ont été développées et appliquées dans divers domaines,

en particulier la commande de la machine asynchrone.

La commande vectorielle par orientation de flux (FOC) a été présentée au début des années 70
par F. Blaschke [Bla72] et Hass [Has79] pour aboutir a un découplage entre le flux magnétique et le
couple électromagnétique similaire a celui d'une machine a courant continu a excitation séparée.
Deux types du contréle vectoriel a flux orienté sont possibles, le premier directe, nécessite la
connaissance du module et de la phase du flux rotorique réel et le second indirecte, ou seule la

position du flux rotorique est estimée [Car95] [Can00] [Leo96]. Cette technique permet des
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performances dynamiques de bonne qualité. Cependant, I'expérience a montré que cette technique
présente une grande sensibilité aux variations paramétriques, notamment a la variation de la
résistance rotorique qui a une relation directe avec l'angle d’orientation du flux. Une légere
variation de celle-ci entraine une erreur sur I’orientation du référentiel tournant ainsi qu'une perte de
découplage, d'ou l'influence sur sa robustesse. De ce fait, plusieurs techniques de contrble ont été
développées pour améliorer les performances et la robustesse par rapport aux variations
paramétriques. On citera en premier lieu, la commande non linéaire par retour d'état de linéarisation
entrée-sortie [Isi89]. Cette technique a été utilisée depuis les années 80 permettant de réaliser un
découplage entre le flux et le couple d'une machine asynchrone soit dans un repere lié au stator
(o,B) soit dans un repere lié au flux rotorique (d,q) en utilisant les outils de la géométrie
différentielle [Krz87] [Bel93] [Mar93] [Mak03]. La mise en ceuvre de cette commande montre un
inconvénient majeur face aux variations paramétriques. Il est judicieux alors de concevoir une

régulation plus performante et moins sensible aux variations paramétriques.

Parmi les techniques de contr6le robuste appliquées aux systemes linéaires et assurant la
robustesse, on cite la commande H... Elle a été développée, en particulier par Doyle, Glover et
Francis [Fra87], et utilisée par plusieurs chercheurs dans divers domaines [Benl07] [ZemO07]
[Sos09] [Pal06] [Cho97] [Cho97a] [Bend11] [Mak04] [RamO01] [Pre02] [Zhe06]. La commande H.,
est un moyen d'intégrer différents objectifs de performances et de robustesse a l'aide des fonctions
de pondération pour la synthése des correcteurs H... L'inconvénient majeur de cette technique est
l'ordre élevé du régulateur synthétisé La réduction de cet ordre devient impératif avant
Iimplantation sur le banc d'essai car cela pourait dégrader les objectifs de performances requises
lors de la conception.

La commande par mode glissant a connu un essor a la fin des années soixante-dix lorsque
"Utkin" introduit la théorie des modes glissants. Le principe de cette technique est de contraindre le
systeme a atteindre et ensuite rester sur une surface dite de glissement. Le comportement
dynamique résultant est appelé régime glissant. Une telle technique permet d’un c6té, la réduction
de ’ordre du systeme et de I’autre, l'insensibilité aux variations paramétriques. Vue l'importance
apportée a ce type de commandes, plusieurs travaux ont été présentés dans la littérature pour la
commande de la machine asynchrone [Utk93] [Glu99] [FIo00a] [Mez06] [Ina02] [Dja93] [Ben01].
Des essais expérimentaux ont montrée que l'inconvénient majeur du mode glissant d'ordre simple

est le phénomene du broutement qui conduit a l'instabilité du systéme.



Introduction Générale

Pour résoudre ce probléme, une commande par mode glissant d’ordre supérieur a été introduite
dans les années 80 par [Leva85]. C'est une technique de commande non linéaire qui permet la
conservation des avantages du régime glissant du premier ordre et la réduction du broutement en
assurant la convergence en un temps fini vers la surface de glissement. Dans la littérature, beaucoup
de résultats pratiques sont a citer. Par exemple Bartolini dans [Bar02] a fait la synthése d'une loi de
commande en mode glissant du deuxiéme ordre (2-MG) pour contréler une grue. Il a garanti par des
essais expérimentaux la convergence rapide et la suppression des oscillations. Dans [FIo00] une
commande par 2-MG a été appliquée sur le moteur a induction. Des résultats expérimentaux sont
fournis pour démontrer les propriétés de robustesse par rapport aux incertitudes paramétriques et a
la variation du couple de charge. Khan a développé une variante trés intéressante de la commande
par mode glissant d'ordre supérieur appelée super twisting appliqué a la commande en vitesse d'un
moteur de véhicule [Kha03]. Cela a évité la nécessité de connaitre la dérivée de la surface de
glissement et par conséquent l'observation de l'accélération du véhicule. D'autre part, dans le
domaine de la robotique, Bartolini a utilisé le 2-MG pour le contrble en position/force d'un robot
manipulateur [Bar97] et le contréle de la trajectoire d'un robot sous-marin [Bar98]. La plus part des
résultats obtenus seulement en simulation, montrent la robustesse en présence d'incertitudes

paramétriques et la réduction du broutement.

La commande des machines asynchrone nécessite une bonne connaissance des grandeurs d’état
et des parametres du modele. L’acces a ces grandeurs d’état passe par la mesure au moyen des
capteurs qui augmentent la complexité et le colt de l'installation. Pour faire face a ce probléme, la
commande sans capteur est donc devenue un sujet de préoccupation majeur.

Parmi les techniques utilisées, on peut citer: 1’observateur de Luenberger [Kwo05], 1’observateur
a grand gain [Ken06], le filtre de Kalman [Kim94], les observateurs basés sur les systemes
adaptatifs a modele de réference MRAS, les observateurs adaptatifs [Mar04] [Kub02], et les
techniques basées sur les modes glissants [Bart03] [Li05]. Ces techniques ont attiré le plus
d’attention pour l'observation du flux et de la vitesse et chacune de ces techniques présente des
avantages et des inconvénients. Parmi les observateurs les plus utilisés, le filtre de Kalman étendu.
Cette technique a été utilisée beaucoup plus pour 1’observation du flux et de la vitesse que pour
I’estimation paramétrique et présente 1’avantage de tenir compte des caractéristiques du bruit
[Lei04] [Shi02].

La structure MRAS, formulée la premiére fois par Schauder en 1989 et exploitée par plusieurs
auteurs [Lin98] [Zhe98], se compose de deux modeles destimateurs indépendants, modele de

référence et modéle ajustable. Le vecteur d'erreur entre ces deux modeles pilote un algorithme
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d'adaptation générant la vitesse estimée. Cette technique permet d'améliorer les performances
d'estimation de la vitesse mais ne peut s'étendre a tres basse vitesse. Pour améliorer la dynamique
d'estimation de la vitesse rotorique, plusieurs solutions ont été proposees. Dans [Hua04] [Car05]
une solution aux problémes de conditions initiales pour 1’estimation du flux du moteur a été mise en
ceuvre. L'intégrateur a été remplacé par un filtre passe bas avec une fréquence de coupure bien
choisie. [Wai05] a proposé d'adapter la résistance rotorique par un compensateur flou. Malgré les
améliorations apportées, les chercheurs n'ont pas aboutit un bon fonctionnement de la MAS a

vitesse nulle.

Pendant les deux derniéres décennies, beaucoup de chercheurs ont proposé différents
algorithmes pour I'observation du flux et de vitesse basés sur les modes glissants d'ordre supérieur
[Sol10] [FlIo02] [Saa07] [Yan00] [Ras05]. Dans [Sol10] ; il a été proposé un nouvel observateur a
mode glissant d'ordre deux, basé sur I'algorithme "super twisting" afin d'estimer le flux et la vitesse.
Les résultats expérimentaux montrent une convergence en temps fini et une robustesse par rapport
aux variations paramétriques. [Flo02] a utilisé l'algorithme du twisting pour développer un
observateur de vitesse et assurer la convergence en temps fini et la réduction du broutement.
L'inconvénient de cette technique est la nécessité d'observer la dérivée de la surface de glissement.
D'autres travaux ont utilisé aussi I'algorithme du super twisting pour observer la vitesse en continu
et en discret comme [Flo07], [Saa07]. Ils ont développé I'observateur de vitesse sans connaitre le

couple de charge.

e Motivation et organisation de la thése

Les travaux présentés dans cette these ont porté sur la réalisation d'algorithmes de commande et
d'observation de la MAS depuis la phase d'étude théorique jusqu'a la réalisation expérimentale.

Le but principal poursuivi dans cette thése, est d'étudier les différentes techniques de commande
basées sur la commande vectorielle, a savoir les commandes lineaires, les commandes non linéaires
et les commandes sans capteur mécanique, tout en essayant d’améliorer la poursuite de trajectoires,
garantir la stabilité, la robustesse aux variations des parameétres et le rejet de perturbation. Nous
avons orienté notre travail dans cette direction et qui a aboutit aux contributions suivantes:

- Validation sur le banc dessai de différentes lois de commandes linéaires appliquées a la
machine asynchrone basées sur la linéarisation entrée-sortie par mode glissant d'ordre un avec

présentation de comparaison au niveau de performances et robustesse.
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- Développement d'une nouvelle commande non linéaire par mode glissant d'ordre deux par
comparaison a d'autres lois de commandes de type commande par 2-MG utilisant I'algorithme de
twisting et la commande par MG d'ordre un.

- Validation sur le banc d'essai d'une nouvelle technique d'observation de flux et de vitesse basée
sur le mode glissant d'ordre deux avec la preuve de convergence de l'algorithme du super twisting.
et fonctionnement a trés basse vitesse.

Notre these est organisée comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présenterons les concepts de base et la synthése théorique des
approches de la commande par mode glissant classique et d'ordre supérieur ainsi que la procédure

du contrdle par I'approche H,, par factorisation premiere.

Dans le deuxieme chapitre, nous rappellerons brievement la modélisation de Park de la machine
asynchrone sous forme de représentation d'état dans différents repéres, puis nous nous intéresserons
plus particulierement & la commande vectorielle de la machine par orientation de flux rotorique.
Cependant, une version pour lI'amélioration des performances de cette commande est présentée en
terme d'une linéarisation entrée sortie par mode glissant classique. Le modele linéaire obtenu sera
corrigé par différents régulateurs tels que le régulateur proportionnel intégral (PI), le régulateur H

infini et enfin le régulateur par mode glissant d'ordre un.

Dans le chapitre trois nous présenterons d'abord le banc d'essai du laboratoire d'électrotechnique
LTI a Cuffies et ensuite les résultats de la validation expérimentale des techniques de commande

citées ci-dessus avec une étude comparative de leurs performances.

Le chapitre quatre sera entiérement consacré a la mise en ceuvre sur un banc d'essai expérimental
de la commande non linéaire de la machine asynchrone. Nous exposerons deux types d‘algorithmes
de commandes robustes appliquées sur la machine asynchrone. Le premier est l'algorithme du
twisting développé par [Lev93]. Le second est une nouvelle commande par mode glissant d'ordre

deux inspirée d'un algorithme donné par [Lev02] [Lev07].

Dans le chapitre cing, nous nous intéresserons plus particulierement aux techniques de syntheses
des observateurs non linéaires pour la machine asynchrone. Nous présenterons d'abord la
conception d'un observateur de flux rotorique par mode glissant d'ordre deux utilisant I'algorithme
du twisting avec mesure de vitesse. Ensuite nous établirons deux observateurs de vitesse, le premier
basé sur la technique du systéme adaptatif avec modéle de référence (MRAS) et le second basé sur
mode glissant d'ordre deux implanté avec la commande vectorielle. Cette technique sera appliquée

de facon différente que celle donnée par [Flo07] et [Saa06]. Deux types d'observateurs de courant
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seront développés, le premier observateur par mode glissant d'ordre un et le second par I'algorithme
de super twisting avec une démonstration théorique de la convergence de la surface de glissement
vers zero. Les deux observateurs seront utilises enfin pour estimer le flux. L'observateur de vitesse
sera déduit a partir d'une fonction de Lyapunov

Nous terminerons par une conclusion générale sur I’ensemble de cette étude, ainsi que les
perspectives envisagées dans un travail futur.
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Chapitre 1

Généralités sur les Theories de Commande

par Modes Glissants et H infini

1.1 Introduction

Le probléme de la commande robuste des machines électriques a été traité par de nombreux
auteurs ces derniéres années. Il consiste a trouver des conditions pour garantir l'obtention des
performances souhaitées en présence des perturbations dans le systeme. Différentes méthodes de
résolution de ce probléme ont été proposées. De maniére non exhaustive, on citera la commande par
modes glissants pour les systemes non-linéaires et la commande H,, infini pour les systéemes
linéaires ou linéarisés.

La commande par modes glissant est naturellement une commande non linéaire a structure
variable. Les premiers résultats obtenus avec ce type de commandes sont dus aux chercheurs Russes
[Ano59] [Tzy55] [Eme63], [Eme67]. Des ameliorations ont été obtenu dans les années 70 suite aux

travaux de [Utk77]. La commande par mode glissant est basée sur la commutation autour d'une
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surface de glissement dont le but est de contraindre le systeme a atteindre cette surface et ensuite d'y
rester. Le comportement dynamique resultant, appelé régime glissant, est complétement déterminé
par les parametres et les équations de la surface.

Les motivations principales pour [I'utilisation de cette commande sont ses propriétés de
robustesse par rapport aux incertitudes paramétriques et les perturbations externes. Cependant,
I’introduction de l'action discontinue agissant sur la premiére dérivée par rapport au temps de la
surface de glissement génere un régime glissant non idéal. En fait, ce régime est caractérisé par des
oscillations a hautes fréquences aux voisinage de la surface. Ce phénomene est connu sous le nom
de "broutement™ ou "réticence" ou “chattering en anglais" et constitue un des inconvénients majeurs
de cette technique limitant son utilisation dans la pratique. Ce phénoméne peut exciter des
dynamiques non modélisées et conduire a I’instabilité du systéme commandé [Flo00].

Dans les années 80, Les chercheurs russes [Lev85] et [Eme86] ont généralisé le concept des
modes glissants classiques a ce qui est appelé actuellement les modes glissants d'ordre supérieur. lls
ont proposé une nouvelle méthode permettant de réduire, voire supprimer le phénomene de
réticence tout en conservant les propriétés principales du mode glissant d'ordre simple, tels que la
convergence en temps fini et le rejet d'une certaine classe de perturbation. Cette nouvelle méthode
est caractérisée par une commande discontinue agissant sur les dérivées d'ordre supérieur de la
variable de glissement au lieu d'agir sur la premiére dérivée comme dans le cas du régime glissant
du premier ordre.

La commande H., a été introduite par Zames au début des années 80 [Zam81] Cette méthode est
devenue, une des méthodes importantes de la commande robuste suite aux travaux de Doyle,
Glover et Francis [Doy89], [Fra87]. La synthése H.. est particulierement intéressante a plus d'un
titre puisqu'elle permet de prendre en compte, a priori et explicitement, des spécifications
fréquentielles et temporelles du cahier des charges, simplifiant ainsi la détermination du correcteur.
Elle est considérée comme un moyen permettant d'intégrer différents objectifs de performance et de
robustesse dans la synthése du correcteur. Le but étant alors de rechercher un correcteur qui
maximise ces objectifs. En pratique, cela se traduit essentiellement par un modelage des matrices de
transfert entre les perturbations et les sorties a contréler. La solution s’effectuera dans le cadre du
probléeme H., standard en boucle fermée ou en boucle ouverte, comme la synthése H., par la
méthode des facteurs premiers. Cette derniére approche, la plus simple et la plus fiable
numériquement [Glo88] utilisant les algorithmes de Glover-Doyle, repose sur la résolution des
équations de Riccati [Doy89].
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Dans ce chapitre, il sera tous d'abord traité, la commande par mode de glissement classique et
d'ordre supérieur, leurs concepts de base et leurs principes généraux et enfin leurs propriétés de
robustesse, ensuite le principe genéral de la commande H., et tout particuliérement 1’approche de la

factorisation premiére par loop-shaping.

1.2 Modes glissants d’ordre simple

1.2.1 Principe et concept de base

Le principe de la commande par modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d'un
systéeme vers une région convenablement sélectionnée en un temps fini pour y ensuite rester. La
région considérée est alors désignée comme surface de glissement ou de commutation représentant
une relation entre les variables d'état du systeme. Elle est définie par une équation différentielle
déterminant totalement la dynamique du systéme. Une fois que le systeme évolue sur la surface de
glissement, le comportement dynamique résultant est appelé régime glissant [Dra69] [Slo91]
[Utk92]. Le comportement du systéeme peut étre décrit par deux phases :

Phase de convergence : Cette phase correspond a l'intervalle de temps te [O; t;] pendant lequel les
trajectoires d'état du systeme ne sont pas sur la surface de glissement. Durant cette phase, le
systeme reste sensible aux incertitudes.

Phase de glissement : Cette phase correspond a l'intervalle de temps t € [t;; oo durant lequel les
trajectoires d'état sont confinées dans la surface de glissement. et le comportement du systeme ne
dépend plus du systéeme d'origine ni des perturbations, mais est entierement déterminé par la surface

de glissement.

1.2.2 Formulation des expressions générales de la commande par modes glissants

Considérant le systeme dynamique décrit par 1’équation différentielle suivante:

x(t) = f(x, t,u) (1.01)
Ou f une fonction continue (en X et t), X=[X1, Xa,...,.xn]" €R" représente le vecteur des variables
d’état, t le temps et u € R™ le vecteur de commande qui peut éventuellement dépendre du temps.
On définit une fonction continue S tel que:

S=5) (1.02)
Pour maintenir 1’état représentant 1’évolution du systéme sur la surface S, on définit le vecteur de
commande u qui commute entre deux fonctions u*(x) et u’(x) continues, comme suit:

_ {u* (x) si S(x)>0

u (x) si S(x)<0 (1.03)
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La surface S sépare I’espace d’état en deux régions disjointes S(x)> 0 et S(x)< 0 et les commutations

ont pour but de contraindre la trajectoire a suivre cette surface. Si S(x)=0 le phénomene de

glissement devient idéal [Sl091].

—>5(x)=0
Fig.1.1 Convergence de la trajectoire vers la surface S

Les trajectoires du systeme sur la surface S ne sont pas clairement définies puisque le vecteur de
commande u n’est pas défini pour S=0. Filippov a introduit une solution a ce probléeme en terme

d’inclusion différentielle [Fil83], dont le concept est introduit dans I’annexe B.

1.2.3 Choix de la surface de glissement

La surface de glissement s’écrit généralement en fonction de I’écart de la sortie par rapport a sa
valeur désirée. L'objectif de la commande est d'assurer la poursuite d'un signal de référence telle
que I'écart e tend vers zéro.

Soit S(x): y X R* —» R une fonction suffisamment différentiable telle que:
S ={xex|S(x) =0}
Une condition nécessaire pour I'établissement d'un régime glissant d’ordre un est que la surface de
glissement S ait un degré relatif égal & 1 par rapport a la commande u [Utk92].
Le degré relatif d'un systeme est le nombre minimum de fois qu'il faut dériver la sortie, par rapport
au temps, pour y voir I'entrée (la commande) de maniére explicite.
La surface de glissement peut étre décrite sous deux formes, soit:

S=2iame (1.04)
tel que €41 = €
Il suffit que le vecteur [n; ... ... Nn—1] €ngendre un polynome de Huruitz pour que le mode glissant
soit asymptotiquement stable (si S tend vers zéro alors I'erreur e et ses (n - 1) dérivées tendent vers
Z€ro aussi).

Soit sous la forme de "Slotine":
S=(5+)" e, 1>0 (1.05)

Le polyndbme caractéristique de cette surface doit avoir des pdles réels négatifs multiples. Cette

surface est la plus pratique parce qu’elle a moins de paramétres de synthése a régler.
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1.2.4 Conditions d'existence du régime glissant

Un systéme est dit en régime glissant idéal sur S s'il existe un temps fini t; a partir duguel S(x)
=0. Autrement dit, dans le voisinage de la surface les conditions suivantes doivent étre vérifiées
[Utk92]:
limg o+ S(x) <0 et lims,o-S(x) > 0. Celareprésente les conditions d'attractivité de S(x).
Ces deux résultats peuvent étre écrits de fagcon simplifiée comme suit :

§8§<0 (1.06)
C'est une condition nécessaire de stabilité qui n'est pas suffisante pour assurer une convergence en
un temps fini vers la surface. Pour assurer une convergence de S(x) vers 0 en un temps fini, une

condition plus forte doit étre respectée.

1.2.5 Convergence en temps fini

Soit, pour un systeme monovariable, la fonction de Lyapunov suivante :

V=>:s2 (1.07)
La dérivée de V est donnee par :

V=55<0 (1.08)
Pour résoudre un tel probleme, la dynamique de la surface de glissement est spécifiée par la loi:

S = —Asgn(S) (1.09)
Ou A est une constante strictement positive.
On aboutit a :

V=55 < —1|S| (1.10)

Cette condition est dite condition d'attractivité.

L’intégration de (1.09) entre le temps initial t=0 et le temps de convergence t=t., permet d'aboutir:
S(t.) —S(0) < —A(t. —0)

La surface S sera atteinte durant un temps fini donné par :

S(t=0)
te <=

(1.11)

Il apparait que c’est le caractére discontinu de la loi de commande qui permet d’obtenir une
convergence en un temps fini sur la surface S et la trajectoire d’état en mode glissant évolue dans un

espace de dimension inférieur réduisant 1’ordre du systeme.

1.2.6 Conception de la commande par modes glissants

La conception de la commande par mode de glissement s'effectue généralement en deux étapes;

premiérement par le choix de la surface de commutation S(x), fixant la dynamique de glissement, et

11
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ensuite par la recherche d'une commande discontinue u(x) rendant cette surface attractive et
assurant ainsi l'apparition du mode glissant [Sl091] [Utk92] [Flo00].
La commande par régime glissant u est composée de deux termes Ueq €t Ugiis

U= Upq + Ugyis (1.12)
Ueq : représente un terme continu (basse fréquence) appelé commande équivalente, correspondant au
régime glissant idéal pour lequel non seulement le point de fonctionnement reste sur la surface mais
aussi la dérivée de la fonction de surface reste nulle.
Ugiis: Un terme de commutation constitué de la fonction «sgn » de la surface de glissement S,
multipliée par une constante A. Il impose au point de fonctionnement de rester au voisinage de la
surface S.
On appligue cette commande a une classe des systemes non linéaires affines en la commande de la
forme:

x=f(t,x)+ gt x)u (1.13)
OU x eR" est le vecteur des variables d’état, f (t,x) = [fi(t,x), f2(t,%),...., fa(t,X) ] le champ de vecteur
généralement non linéaire et non exactement connue. g(t,x) est une fonction de commande de
dimension (nxm) non exactement connue.

L’existence du régime glissant nous conduit a établir pour tout t > t..

. _ 08 S _
S = o [f(t,x) +g(t,x)ueq] +o= 0

Ol ueq est la commande equivalente donnée par :
as ~1/5s as
Ueg() = =2 g(t,0)|  (Sf(t0)+5) (114)
La commande équivalente est bien définie si et seulement si Z—ig(t, x) # 0. C'est la condition de

transversalité qui constitue une condition nécessaire pour 1’existence d’un régime glissant. Elle
signifie que le champ de vecteur g(t,x) ne doit pas étre tangent a la surface S. Plus souvent, la loi de
commande par mode glissant a adopter est obtenue par 1’ajout d'un terme ugj;s discontinu, rapide en

haute fréquence assurant la convergence vers la surface de glissement [Utk92].
as -1
U(X) = Upq(x) — 4, [59(5 x)] sng(S) (1.15)
Ou A, est une constante positive.

1.2.7 Propriété de robustesse

La robustesse de la commande par mode glissant a été bien étudiee par [Utk92][Per99][Flo00].
Soit le systeme (1.13), soumis a des incertitudes paramétriques et perturbations modélisées bornées

par des fonctions connues et défini par les termes, Af(t,x)et Ag(t,x), on a donc l'expression:
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x = (f(t,x) + Af(t, %)) + ((t, x) + Ag(t, x))u (1.16)
tel que le vecteur de commande u soit borné comme suit |u| < Uy
f(t,x) et §(t, x) constituent les valeurs nominales de, f(t,x) et g(t,x).
Pour établir la commande, il faut que la condition de l'attractivité SS < 0 soit garantie.
La dynamique de la surface est obtenue comme suit

2 = $ = h(t,x) + Ah(t,x) + (b(6,x) + Ab(t,x) ) u (1.17)
Avec
At x) =5+ f(6,2), Ah(t,x) = SAf(tx), b(t,x) =2 g(t,x), Ab(t,x) = S Ag(t,x)
En remplacant S dans (1.08), alors :

V =5S = S(h(t,x) + b(t, x)u + Ah(t,x) + Ab(t,x)u) < 0 (1.18)
On définit par conséquent la commande qui garantie premiérement, la convergence de la surface de
glissement vers zéro et aussi la prise en compte des incertitudes par ce qui suit :

u = —b"1(t,x)[h(t,x) + Asng(S)] (1.19)
Soient £>0 et p>0 les bornes supérieurs respectivement de Ah(t, x) et Ab(t, x).
En remplacant u dans (1.18) on aboutit aux conditions suivantes:
Si S>0alors : —Asgn(S) + Ah(t,x) + Ab(t, X)Upmax < O

doud > &+ p(X)Umax (1.20)
Si S<0alors : —Asgn(S) + Ah(t,x) — Ab(t, x)Upmax > 0
dou 1 > —& + pUnmax (1.21)

Les deux conditions (1.20) et (1.21) sont Vérifiées si : A > & + pu,qx

1.2.8 Phénomeéne de broutement

Le régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence infinie.
Cependant, pour une utilisation pratique, la fréquence de commutation des organes de commande a
une limite finie. Le caractere discontinu de la commande engendre un comportement dynamique
particulier au voisinage de la surface appelé phénomeéne de réticence ou broutement « en anglais :
chattering ». Celui-ci se caractérise par de fortes oscillations des trajectoires du systéme autour de la
surface de glissement Fig.1.2. Ainsi, les commutations trop rapides peuvent exciter les dynamiques
hautes fréquences non modélisées des actionneurs et des capteurs lors de la synthése de la loi de
commande provoquant leurs usures rapide et induisant des pertes énergétiques non négligeables
surtout au niveau des circuits de puissance électrique. Elles peuvent aussi dégrader les performances

et méme conduire a I’instabilité du systeme [Fri01], [Fri02], [Her91].
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A})‘(
Broutement

1 Ve

X;
s$

Fig.1.2 Phéenomeéne de broutement

Le phénomeéne de broutement est le principal inconvénient des commandes par modes glissants.
Plusieurs solutions ont été proposées afin de réduire ou éliminer ce probleme [Utk99]. On peut citer
la commande avec correction intégrale en régime permanent [Ses02] [Ses05], [Har86], ou
I’utilisation d’un observateur pour estimer la commande équivalente [Bon85],....etc. Parmi les
autres solutions utilisées, la fonction "sgn™ est souvent remplacée par une fonction lisse "Fonction
saturation”. Cela consiste a effectuer une approximation continue des discontinuités présentées dans
la loi de commande au voisinage de la surface de glissement et assurer une commutation
progressive par la droite de pente 1/¢ a l'intérieur d'une zone frontiere de la surface appelée couche
limite. Cette solution est connue aussi par le nom "boundary layer solution" [Slo91], Fig.1.3.

L'expression de cette fonction est donnée par:

sgn(S) si|S|>¢
sat(§) =4 s si |S| < e (1.22)
" <
A
sat(S)
€ £ "5

Fig.1.3 Fonction saturation

D’autres fonctions d’adoucissement peuvent étre utilisées telles que les fonctions (2/m)arctan(S/€),
S/(S+ €), tanh(S/E).
Bien que ces solutions permettent d'atténuer le phénomene de réticence, la robustesse de la

commande s'en trouve dégradée avec une dépréciation du temps de réponse.
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Pour passer outre ces inconvénients, une autre solution basée sur la commande par modes

glissants d'ordre supérieur est proposée et présentée ci-apres.

1.3 Mode glissant d'ordre supérieur

1.3.1 Principe

Le principe de la commande par mode glissant d'ordre supérieur (r), consiste a contraindre le
systeme a évoluer sur une variété S déterminée par l'annulation de (r-1) premiéres dérivées
successive par rapport au temps de la surface de glissement soit S On aura ainsi une précision
d'ordre r sur la convergence du systeme. On peut classifier les régimes glissants d'ordre supérieur
par le numéro de r dérivées successives de la surface de glissement. Ce numéro est appelé l'ordre de
glissement. Le r*™ ordre du systéme est donné par:

§=5§=8§=-.=50"1 =09, (1.23)
Ou r désigne le degré relatif du systeme par rapport a la surface de glissement.

Pour un degré relatif r = 1, nous aurons :

as as
ou 0, ou #0

et pour un degré relatif r > 1,

6Si_ . _ aS_(r)
=0, i= (1,2 (r-1), ——#0

Le principal inconvénient pour I’implantation des algorithmes de commande par mode glissant
d’ordre supérieur est le nombre d’informations nécessaires croissant réguliérement avec 1’ordre du
régime glissant. Autrement dit, si on utilise un algorithme de glissement d’ordre r par rapport a S on
aura besoin des informations en temps réel sur les dérivées S,S .....et ST1,

Dans la littérature spécialisée, le mode glissant d’ordre supérieur regroupe deux notions distinctes,
le mode glissant d'ordre r idéal et réel [Eme86] [Sos09].

- Le mode glissant idéal d'ordre r est lié a la convergence en temps fini de la variable de glissement
et de ses (r-1) dérivées vers zéro; sans retard ou erreur d'estimation de I'état. Cette notion exprime
une solution théorique mais irréalisable pratiguement a cause des limitations physiques des organes
de commutations.

- Le mode glissant réel d'ordre r correspond a la précision asymptotique obtenue quand on consideére
I'effet de retard ou erreur d'estimation de I'état. Cette notion permet d'exprimer la dépendance de
I'algorithme a mode glissant par rapport aux imperfections physiques du systéme réel. Cet aspect est

trés important lorsqu'il s'agit de passer a une application réelle.
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1.3.2. Avantages

Le choix d'une telle technique de commande est utilisée par ses multiples avantages dont les
principaux sont résumés dans ce qui suit :
- La connaissance a priori du temps de convergence et le réglage de la commande est indépendant
de ce temps.
- La génération de la trajectoire permettant la convergence en temps fini deés I’instant initial, ce qui
donne a la loi de commande un comportement robuste durant toute la réponse du systeme.
- L'amélioration de la précision asymptotique et élimination ou réduction du phénoméne de
broutement.
- L'applicabilité de la commande quelque soit 1’ordre des modes glissants, supérieur ou égal au
degré relatif du systeme.
- La simplicité du réglage des paramétres de la commande.
Dans ce qui suit, on va décrire les algorithmes de commande par mode glissant d'ordre deux et ses

variantes comme le Twisting et le Super Twisting.

1.3.3 Commande par mode glissant d'ordre deux
Le but principal de cette technique est de générer un régime glissant d'ordre deux sur une surface
définit S et la convergence de S = % = 0 en un temps fini [Eme86][Lev93] [Bar98].

La figure suivante montre la trajectoire de convergence du systeme vers la surface S.

S=0

Fig.1.4 Trajectoire du glissement d’ordre deux

Pour définir les algorithmes de commande par mode glissant d'ordre deux, on considére le systeme
décrit par I'équation différentielle suivante:

x=f(txu) (1.24)
Afin de générer un régime glissant d'ordre deux sur une surface choisie S, il faut maintenir S ainsi

que sa dérivée S & zéro dans un temps fini (S = $ = 0). La dérivée de S est donnée par:

d ) ) .
ES(t,x) = aS(t,x) + aS(t,x) x
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. 8 a
S = aS(t,x) + aS(t,x)f(t,x,u)
Ensuite la dérivée seconde de S est donnée sous forme compacte comme suit:

S = p(t,x) + y(t, x)v (1.25)

Avec

_ag as
plt,x) = ags.(t' R ICEAVACEAD (1.26)
x(t,x) = =5t x,u)

Le probléme posé revient a la stabilisation en temps fini du systéme auxiliaire du second ordre
modélisé par (1.25). ou v représente 1’entrée du systéme (u) si le degré relatif égale deux ou sa
dérivée (1) par rapport au temps si le degré relatif égale un.

Par exemple si le degré relatif est égale a 1, le systeme est décrit par le modele (1.24) par
I'expression :

S = p(t,x) + y(t, x)u (1.27)
Dans ce cas les algorithmes discontinus sont appliqués a la dérivée par rapport au temps 1, qui
devient la nouvelle commande du systéme considéré et u comme une variable d'état. De cette fagon
I'entrée u du systeme devient continue.

Il existe plusieurs techniques spécialisées d'algorithmes engendrant la convergence de S et S vers
zero. Les plus utilises dans la littérature sont le Twisting et le super Twisting [Lev93] [KhaO3]
[SamO04].
1.3.4 Propriétés de convergence en temps fini

L'objectif du contrdle par mode glissant de second ordre est d'amener S ainsi que sa dérivée S a
zero dans un temps fini, en utilisant la commande u. Afin d'atteindre ce but, les hypothéses
suivantes sont considérées [Per02] [Flo00][Sal04].
1- La commande u du systéme est une fonction bornée et discontinue, définie par I'ensemble
U = {u: |u| < Uy} ou Uy est une constante réelle. et le systéme est supposé admettre des solutions
au sens de Filippov sur la variété glissante d’ordre deux S = S = 0 pour tout t.
2- Il existe u; € (0, 1) telle que pour toute fonction continue u(t) avec |u(t)| > uy, il existe un instant
t; tel que s(t)u(t) > 0 pour tout t > t;. Ainsi, la commande u=—sgn [S(to)], OU t est I’instant initial,
assure de croiser la surface S = 0 au bout d’un temps fini.
Cette condition permet d’établir que, partant de n’importe quel point de I’espace d’état, il est
possible de définir une commande amenant la fonction contrainte dans la région de linéarité

3- 1l existe des constante positives Sy, Up, K, Ky, telle que :

BN < Ky, VUEU (1.28)

ou

|S(t,x)| < sgalors 0 < K,,, <
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L'ensemble {t, x,u : |S(t, x)| < s} est appelé région de linéarité.
4- A l'intérieur de la région de linéarité, il existe une constante C, positive telle que:

%S‘(t, x,U) + Z—iS(t, x,u)f(t,x, u)| < Cy (1.29)
Les conditions 3 et 4 impliquent que la dérivée seconde de S est uniformément bornée dans certain
domaine, pour I'entrée considérée.
Pour I'existence de la commande équivalente ueq(t,x) il faut que x(t, x) soit non nulle. La fonction
Ueq(t,X) satisfaisant la relation § = 0 peut étre considérée comme une loi de commande permettant

d'atteindre, en temps fini, la surface (S = S = 0) dans le plan de phase (S, S).
1.3.5 Algorithme de Twisting

La commutation en temps fini vers l'origine du plan de phase (S,S) est obtenue grace a la
commutation de I'amplitude entre deux valeurs. La convergence de cet algorithme est assurée par
une progression géomeétrique sous forme d'un mouvement en spirale autour de l'origine, représentée
par la Fig.1.5. L'amplitude de ces mouvements est décroissante et la commutation a lieu chaque fois
qu'on change le quadrant. La preuve de ce théoréme est donnée dans I’ Annexe C.

A

¢

<F

B
\

Fig.1.5 Convergence en temps fini de 1’algorithme Twisting

La loi de commande est donnée par le théoréme suivant:
Théoreme.1 [Lev93]
Considérant le systeme (1.24) et la surface de glissement S, la loi de commande
_ {—Amsgn(S) si SS<0
—Aysgn(S) si SS>0

est un algorithme de commande par mode glissant d’ordre deux par rapport a S ou Ay et Ay

(1.30)

vérifient:

Ay > 4’2—24, Ay > If—; KAy — Co > KyAm + Co (1.31)
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La borne supérieure du temps de convergence peut étre précisée quelque soit le quadrant du plan de
phase (S, S). Elle est définie comme suit [Fri02]:
1
Tewoo < ty1Oew 75— ly1iml
tw

yimi représente la valeur de S au premier croisement d’abscisse dans le plan (S, S), tus est le temps

correspondant. 6,,, et 6;,, sont donnés par les relations suivantes:

0 =\/§ kmAm+kpmAnm ) =kM/1m—C0
tw (kmAm+Co)kmAm—Co tW ™ g Am+Co

1.3.6 Algorithme de Super Twisting

Cet algorithme a été proposé par [Lev93] dans le cas d'un systeme de degré relatif un, puis
modifié par [Kha03] pour les systémes de degré relatif deux. L’algorithme de super-twisting est
concu afin de réaliser une commande continue par mode glissant d'ordre deux en utilisant
uniquement les informations sur S et I’évaluation du signe de S n'étant pas nécessaire. La
convergence de cet algorithme est décrite aussi par les rotations autour de l'origine du diagramme
de phase (S, S). La loi de commande Super twisting u(t) est formée de deux parties, la premiére est
définie par sa dérivée par rapport au temps (uy), tandis que la deuxiéme est donnée par la fonction
de la variable de glissement (uy).

La loi de commande est pour un systeme de degreé relatif égale a un: u = uy + u, tel que

. _(-u si |ul>1

“ {—W sgn(S) i Jul<1 (1.32)
— 8 i

uy = { ’”SOL sg(s)  stlSI>so o 5 s (1.33)
—2|S|°sgn(s) si |S] < s

La condition suffisante pour engendrer la convergence en temps fini est:

C 4Cy Kpy(Ww+C
w>=2 2> X% M(W+Co)
Km Kin Km(w—Co)

1.3.7 Algorithmes du modes glissants d’ordre quelconque

Les techniques de commande par mode glissant d'ordre quelconque avec un temps de
convergence fini est un probléme encore a I'état de recherche. L’algorithme avec une convergence
prédéfinie a été généralisé par Arie Levant [Lev98], [Lev99], [Lev0l] pour générer des modes
glissants d’ordre quelconque.

La loi de commande est donnée par:

u=—-asgn[Qi_1,(5S, ....S5C"D)] (1.34)
Avec a >0
Qo,r =S

Qir = S+ P1C1-sgn(S)
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Qir =S"+ BiCirsgn(Qi-1.,)
Cor = |S|T-D/T

m/(r-1) m/(r—i+1))(7‘—i)/m

Cir = (|S|m/r + S| + e | ST

m/(r—1)

. 1/m
e = (ISI7 18] $oelsT2m2) T 1gisr—1

ou f3;... fi et m sont des constantes positives, i =1, 2,....., (r-1).
Avec la bonne sélection des valeurs des parameétres positives ;. fr1 et a ’algorithme proposé
peut générer des modes glissants d’ordre quelconque avec un temps de convergence fini vers S =0.
Les lois de commande par mode de glissement d’ordre un, deux ont respectivement les expressions
suivantes :

u=—asgn(S)

u=—asgn(S+ |S|%sgn(S))
L'idée de cette loi de commandes proposées par Arie Levant repose sur l'utilisation de différentes
surfaces de glissement, chacune faisant converger le systeme en un temps fini vers la prochaine
surface. Par contre, une fois atteinte la surface suivante, le systeme peut quitter la surface d'origine.

L'état du systéme transite donc d'une surface a l'autre alternativement jusqu'a atteindre l'origine, en

&&As
o

un temps fini. (Fig.1.6).

"(D

Fig.1.6 Trajectoire de I’algorithme de convergence

1.4 Commande par ’approche H,,

1.4.1 Principe de la synthese H,,

Pour effectuer la synthése de la commande H.., il est opportun d’introduire une représentation
connue sous la dénomination « Probléme standard ». Cette structure, Fig.1.7, apporte une certaine

clarté¢ de formulation puisqu’elle contient a la fois le systéme a commander et le correcteur associé.

20



Chapitre 1 Généralités sur les Théories de Commande par Modes Glissants et H infini

w y4
— 1 p) [ *
u y
K(s) |e

Fig.1.7 Représentation sous forme standard d’un systéme

On désigne par u les entrées de commande, y les sorties mesurées, w les entrées exogenes
(consigne, perturbation,...) et z les sorties a controler. Le bloc P(s) représente le modéle nominal
pondéré et K(s) le correcteur recherché. Soit la fonction de transfert en boucle fermée, couramment
notée F(P,K) et dite la transformation fractionnaire linéaire du transfert entre I'entrée w et la sortie z
Le probleme H., consiste a concevoir une commande assurant la stabilité interne du systeme bouclé
Fi(P,K) ainsi que l'atténuation de l'influence des perturbations sur la sortie z du systeme a
commander [Fra87] [Doy89].

La synthése d'une loi de commande consiste alors a déterminer la plus faible valeur notée y pour
laquelle il existe un correcteur K(s) stabilisant le systeme de maniére interne minimisant la norme
H., du transfert F((P, K) tel que ||[Fi(P, K)||. <y.

1.4.2 Stabilité et robustesse d'un systeme asservis

Soit le schéma classique d’un systéme G(s) bouclé par un correcteur K(s) représentée par la
Fig.1.8

—r>%_e. K(s) 4 G(s)

Fig.1.8 Schéma représentatif d'une boucle de suivi

Dans cette boucle, on considere les signaux d’entrée comme la référence r(t), les diverses
perturbations en entrée et en sortie p(t), d(t) et n(t) le bruit de mesure. Les signaux de sortie sont
I’erreur de suivi de référence e(t), la commande u(t) délivrée par le correcteur K(s) et la sortie de
systeme y(t).

La matrice de transfert entre les perturbations d et p d’une part et la sortie y et la commande u
d’autre part peuvent étre facilement obtenus sous la forme matricielle suivante [Hel95][Gah94]:

y(s)| | (1-GE)KE)T (I-G)K(s)G(s) [d6s)] [ S GSd(s)
= 1 o = (1.35)
u@s) | |KE)I-GE)KE)™ (1-GB)KE) GE)K(ES) [ PE)] [KS T | p(s)
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L'équation (1.35) met en valeur deux fonctions de transfert, la fonction de sensibilité S(s) et la

fonction de sensibilité complémentaire T(s) tel que S(s)+T(s)=I. Elles sont définies par:

Ss) = (1 +G(s)K(s) 2, T(s)= (I +G(s)K(5)) G (s)K (s) (1.36)

Un systeme asservi est robuste s'il est stable de maniere interne et externe, tout en assurant des
bonnes performances, en présence des différents types d’incertitudes. La stabilité externe exige que
toute entrée bornée r devra produire une sortie bornée y. En termes de fonction de transfert, la
stabilité externe se traduit par la stabilité de la fonction de transfert en boucle fermée T, tandis que
la stabilité interne requiert la stabilité des quatre fonctions de transfert S, KS, GS et T. La stabilité de

la boucle fermée peut étre analysée par le théoreme du petit gain.

1.4.3 Théoreme de petit gain

Ce théoréme est un outil d’analyse de la robustesse et de la stabilité¢ en présence d’incertitudes
dans le modele en boucle fermée a partir de la norme H... Si on insere une perturbation inconnue

A(s) dans la boucle fermée, nous obtenons le schéma équivalent suivant [Duc93]:

A

A(S)

P(s)

\ 4

Fig.1.9 Schéma d’analyse de la robustesse et de la stabilité

» Théoréme
Si P(s) et A(s) appartiennent a I'ensemble des fonctions réelles, rationnelles, propres et stables RH.,
le systéme de la Fig.1.9 est stable pour tout A(s) telle que ||A(s)||..< € si et seulement si |[P(s)[l., < € .
€ désigne le niveau des incertitudes admissibles.
La synthese H,, permet de prendre en compte, a priori et explicitement, des spécifications
fréquentielles et temporelles d'un cahier de charges. Il est a noter que les spécifications temporelles
classiques (temps de montée, rejet des perturbations, atténuation du bruit,...) peuvent étre
facilement interprétées dans le domaine fréquentiel. Quatre classes de spécifications peuvent étre
prisent en compte [Duc00]:

> Suivi de trajectoires de référence : il s’agit d’étudier I’influence du signal de référence sur le

signal d’erreur, cela revient a minimiser la norme H,, de la fonction de sensibilité S.
> Rejet/atténuation de perturbation : il s’agit d’étudier I’influence du signal de perturbation sur

le signal d’erreur, cela revient a minimiser la norme H., de la fonction GS
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> Atténuation des bruits de mesure : il s’agit d’étudier I’influence des signaux de bruit sur le
signal de sortie, cela revient a minimiser la norme H., de la fonction de sensibilité
complémentaire T

» Limitation de I’énergie de commande : Pour éviter la fatigue des actionneurs, il s’agit
d’étudier I’influence des signaux de référence et du signal de perturbation sur le signal de

commande, cela revient a minimiser la norme H., de la fonction KS.
1.4.4 Méthode de synthése de la commande H,, par facteur premier

1.4.4.1 Représentation du modéle par facteur premier
La fonction de transfert du systeme nominal G(s) est décrite par la factorisation premiére a
gauche ou a droite comme suit: [Doy92][Duc01][Arm93] [Hel95]
G(s)=M™(s).N(s) (1.37)

G(s)=N(E)M () (1.38)
Avec M, N, N(s)et M(s) e RH,, et M(s), M(s) inversibles.
La factorisation premiére a gauche (ou a droite) est normalisée si de plus:

M(s).M(s) + N(s).N"(s) = I. (1.39)
avec : M'(s) = M"(-s) et N"(s) = N(-s)
Pour une représentation minimale du modéle nominal G(s) = (A,B,C,D) il est possible de
déterminer analytiquement les différente matrices de la factorisation premiere normalisée.
Le calcul pratique des facteurs premiers normalisés a gauche requiert la résolution de I'équation de
Riccati suivante:

(A-BEIDTC)T X + X(A-BED'C)-xBEBTX +CTRICc =0 (1.40)
Alors que le calcul des facteurs premiers normalisé a droite requiert la résolution de:

(A-BEIDTC)Y +Y(A-BED'C)' -YcTRlcY +BEIBT =0 (1.41)
Avec:

H=-(B.D" +Y.CT)R™?
F=-E*(D'C+B"X)
R=1+D.D"
E=1+D'D

On en déduit alors la représentation d'état des matrices M, N, Kl(s) et I\7I(s)
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N__A+HC B+ HD [A+HC H
N:_A+BF BE 2| - _[A+BF BEY/?
C+DF DEY2] F g1/2

Lorsque le modéle nominal est affecté par des incertitudes, le systéeme perturbé G,(s) sera décrit
comme suit [Arm93] [Duc01]:

GA(S) =M (S)NA(S) = (M(8)+ Am(S) "L(N(S)+ AN (S)) (1.42)
Avec, Am(s), An(S) € RH,, des fonctions inconnues supposées stables et propres, représentant les

incertitudes affectant le modéle nominal, Fig.1.10.

Y

AN

r u

4’?’ K(s)

Fig.1.10 Perturbation sur les facteurs premiers a droite du systeme.

v

A 4
Z

Une famille de modeéles perturbés construite autour du modéle nominal peut étre définie comme suit
[Arm93] [Duc01] :

5=1646) = MO+ AME) NG +ANG) / [[Am©) AO, <e=7  (143)
ou ¢ est une borne d'incertitude, appelée marge de stabilité.

1.4.5 Probleme de stabilisation

Considérant le systeme donné par (1.43). On cherche le correcteur K(s) stabilisant, qui maximise
la robustesse faces aux perturbations au modé¢le Ay, Av. Le probleme peut étre ramené a un
probleme H,, standard, dans lequel on cherche a maximiser la marge de stabilité emax Suivante
[Glo89] :

-1 _
max _j/min

¢ —inf,, (1.44)

F(P.K), =

I —“1ppg -1
{K(Sj(l ~G,OKE) M

vy désigne le niveau des incertitudes admissibles.

o0

I est bien évidemment possible d’appliquer la procédure H., standard (y itérations) pour calculer

€max €t UN correcteur sous optimal est associé. Cependant, dans le cas particulier de perturbations sur
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les facteurs premiers normalisés du modele, le probleme peut étre résolu de fagon directe de sorte

que emax SOIt directement obtenu comme suit :

Vmin = géx = (1+)”sup(x'Y))1/2

(1.45)

Ou Asup(X.Y) représente la valeur propre maximale du produit matriciel de X et Y, sachant que X et
Y sont les seules solutions définies positives obtenues par la résolution des équations de Riccati
[Glo89]. La procédure de stabilisation de Glover et Mc Farlane est de ce fait plus simple a métre en
ceuvre, elle ne requiert pas vy itérations.

Notons qu’il est possible de transformer I’équation (1.44) de fagon a faire apparaitre un probléme

S SG,
KS KSG,

H., a quatre blocs comme suit:

s ff-ssrt o

1.4.6 Mise en ceuvre de la synthése H,, par loopshaping

(1.46)

o0 o0

La synthese par factorisation premiére garantit la stabilité du systeme mais non la performance.
C'est pour cette raison que Mc.Farlane et Glover, dans [Far92], ont introduit I'idée du loopshaping
ou « modelage ».

La mise en ceuvre par loop-shaping s’effectue par le réglage des performances du systéme par
modelage de la fonction de transfert en boucle ouverte par des filtres de pré et de post compensation
avant le calcul du correcteur H,.. Cela permet de spécifier a priori des objectifs de performance
nominale et de stabilité robuste et de les transformer en des conditions sur la réponse fréquentielle

de la fonction de transfert en boucle ouverte du systeme [Duc00], [Hel95], [Gre95].

1.4.7 Choix des fonctions de pondération

La difficulté dans cette approches, réside dans le choix de ces fonctions de pondérations, qui est
tres important pour la conception de la commande.

Le choix des fonctions de pondérations pré et post compensateur W; et W, se fait a partir des
contraintes imposés par le cahier de charge. Tres souvent, on spécifie les gabarits des quatre blocs
S, G4K, KS et G,S donnés par (1.46).

Il est important de noter que les transferts en boucle fermée donnés par (1.46) ne sont pas
indépendants entre eux et que pour un transfert donné, le correcteur ne pourra pas agir sur tout le
domaine fréquentiel de ce transfert. Considérons par exemple les transferts S et T, tel que S+T=l,
donc une fois que S est fixé, T l'est aussi et vis versa. De plus il existe un lien profond entre le
comportement de la boucle ouverte et celui de la boucle fermée. Généralement la boucle ouverte

doit satisfaire les contraintes suivantes [Duc00]:
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La fonction de transfert de la boucle ouverte présente un gain suffisamment élevé en basses
fréquences, |KG,4[>> 1, pour minimiser I’erreur statique et assurer un bon suivi de référence en
obtenant alors de bonnes performances.

Le bon rejet de bruit de mesure et des perturbations dues aux dynamiques négligées demande de la
matrice de transfert en boucle ouverte un gain faible en hautes fréquences, |G,K|<< 1, pour assurer
la robustesse du systeme.

Finalement ce type de contrainte conduit a I'analyse donnée par le tableau suivant:

Fonctions Basse fréquence | Haute fréquence
GK >>1 <<1

S 1/G,K 1

G,S 1/K G4

KS 1/G, K

T 1 G,/K

Tableau.1 Gabarit fréquentiel des différents transferts en boucle fermée

On remarque bien que le correcteur n'a aucune influence sur KS et T en basses fréquences et sur
S et GS en hautes fréquences. Il sera donc impossible d'agir sur ces transferts a lI'aide du correcteur
dans tout le domaine fréquentiel et quelle que soit la méthode utilisée.
Si les filtres de pré et post-compensation sont respectivement Wy et W,, le modéle pondéré G, peut

étre défini sous la forme suivante:

GA(8) =Wy (s)G(s)W2(8) (1.47)
La structure du modele pondéré et de son contréleur est celle de la Fig.1.11.
Ga(s) @
P GO et W] —] Ko —wa(s)
K(s) K

Fig.1.11 Structure du systeme pondeéré Fig.1.12 Correcteur H, final

La synthése du correcteur K(s), montré par la Fig.1.11, est déduit par la minimisation de la norme
H., de la matrice de transfert donnée par (1.44),

Le Régulateur K(s) sera donc capable de stabiliser le modele élargi donnée par (1.47).
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Le contrbleur K.(s), pour asservir le modéle G, est donc obtenu avec la combinaison des fonctions
de pondération Wy et W, tel que : K, (5)= W1(s).K(s).Wa(s), Fig.1.12.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les méthodes de synthése des commandes par modes
glissants d’ordre un et deux et la commande par H... L’intérét majeur de ces approches se situe dans
la simplicité de mise en ceuvre.

Au début de ce chapitre nous nous sommes intéressés a la commande par modes glissants d'ordre
simple. Notre démarche a été d'en rappeler les fondements théoriques, nous nous sommes attachés a
exposer les notions essentielles telles que l'attractivité des surfaces de glissement, les conditions
d’existence, les propriétés de robustesse, la commande équivalente et la dynamique en régime
glissant. L’inconvénient majeur de cette méthode est 1'apparition du phénoméne de réticence qui se
manifeste dans les grandeurs asservies. Les fonctions d’adoucissement permettent sa réduction,
cependant elles font apparaitre un compromis entre la robustesse de la commande et les
performances du systéme.

Afin de passer outre ce phénomeéne, la solution adaptée est basée sur la commande par mode
glissant d'ordre deux. Cette commande semble étre un outil efficace pour contréler des systemes
soumis a des incertitudes tout en obtenant une meilleure précision de convergence par rapport au
mode glissant d’ordre un. Des exemples d’algorithmes générant des modes glissants d’ordre deux
ont éte présentés, en donnant pour chacun d’entre eux les conditions suffisantes de convergence.

Dans la derniére partie de ce chapitre, la procédure de la commande H., est exposée en utilisant
I'approche de la factorisation premiere normalisée. Cette procédure permet a partir de la
représentation d’état du systeme standard et de la résolution des deux équations de Riccati, de
définir. un ensemble de correcteurs H,, stabilisants de maniere robuste le systeme corrigé en boucle
fermé. Cette synthése a pour objectif de maximiser la robustesse vis-a-vis des dynamiques
négligées dans les facteurs premiers du systeme en boucle ouverte.

La mise en ceuvre, sur banc d'essai expérimental, des lois de commandes retenues sera détaillée

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Approches de Commandes Robustes de la

Machine Asynchrone Linéarisée

2.1 Introduction

Parmi les stratégies de commande permettant des performances dynamiques élevées, on
distingue la linéarisation entrée-sortie [Isi81], [Isi89]. Cette théorie a été introduite dans [Fre71]
[Bas92], [Par92], [Tar97] et [Won70] pour différentes applications. Elle est d’une grande
importance théorique et pratique dans la mesure ou elle cherche a décomposer un systeme
multivariable en plusieurs sous-systémes monovariables linéaires découplées par retour d’état. Des
efforts théoriques ont été développés en automatique pour améliorer son comportement en se basant
sur la géométrie différentielle. Plusieurs travaux ont demontré par une implantation expérimentale,
la faisabilité de cette approche appliquée sur une machine asynchrone alimentée en tension pour
découpler le flux et le couple [Mat99] [Jun99] [H099]. L'idée de base consiste a compenser les non-
linéarités présentées dans le systeme sans se soucier des performances souhaitées du contréleur.
Cette compensation est implémentée comme boucle interne. Une deuxiéme boucle externe voit
donc un systéeme linéaire et elle est congue en vue datteindre les performances désirées en utilisant

la théorie classique de l'automatique linéaire.
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Dans ce chapitre, nous proposons une approche de linéarisation entrée-sortie basée sur la
technique des modes glissants.. Cette linéarisation permet de réaliser un découplage entre les deux
grandeurs de sorties a contrdler, la vitesse et le module au carré du flux rotorique de la machine
asynchrone. Avant de I’aborder, le modele de Park de la machine asynchrone sera tous d'abord
présenté afin de favoriser l'utilisation du calcul opérationnel pour la conception de la commande.
Ensuite, la commande vectorielle par orientation de flux rotorique dans un objectif de comparaison

avec la commande par linéarisation entrée sortie.

2.2 Modélisation de la machine asynchrone

La conception des différents modeles mathématiques de la machine asynchrone permet lI'analyse
de I'évolution de ses grandeurs électromécaniques et aussi 1’¢laboration des algorithmes de
commande et d'observation. Afin de simplifier la synthése des régulateurs les hypotheses
simplificatrices suivantes sont prises en compte.

- Construction mécanique parfaitement équilibrée.

- Distribution sinusoidales de flux.

- Pas de saturation du circuit magnétique

- Entrefer lisse et d'épaisseur uniforme.

- Pertes fer négligeables.

Les équations électriques et magnétiques dans le repére triphasé (a,b;c) sous forme matricielle sont
données par [Cha87] [Car95]:

T = [Rellis o + s e

| (2.01)
[ul’]abc =0= [RI’] [ir]abc +a[ I’]abc
[¢s ]abc = [Lcs ][is]abc + [M sr][ir ]abc
_ o (2.02)
[¢r ]abc = [Lcr ]['r]abc + [M rs] ['S]abc
sy Msry Mg Ry 0 0
Avec Les(ry =| Ms(r) Is(r) Msry |/ [Rs(r)]: 0 Rs(r) 0
Msiry Msry sty 0 0 Ry

Cosé Cos(@+27/3) Cos(@—2713)
Mg ]=[Ms]T =Mg| Cos(6-27/3) Cos@ Cos(0+2713)
Cos(@+27/3) Cos(0—2x13) Cosé

En désignant par :
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[Us]abc=[Usa Usp usc]T et [Ur]abc=[Ura Urb urc]T : Vecteur des tensions statoriques et rotoriques.
[is]abc=[lisa isb isc]" €t [ir]anc=[ira irp irc] " : Vecteurs des courants statoriques et rotoriques.

[&]avc=[ar o, dcl™ et [dlavc=[da do, dc]" : Vecteurs des flux statoriques et rotorigues.
[Lesl, [Ler] et [Mrs] Matrices d’inductance statorique, rotorique et mutuelle.

Is¢ry : Inductance propre d'une phase du stator (rotor).

Ms(r : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques (rotoriques).

Ry : Résistance d'une phase statorique (rotorique).

0 1’angle électrique entre les axes de la phase du rotor et du stator (position du rotor).

Pour avoir un modéle complet du moteur asynchrone, il est nécessaire d’avoir le modele
décrivant le mouvement de I’arbre de la machine. L’expression décrivant la dynamique de la partie
mobile du moteur est exprimée par la relation suivante :

J%—?:Ce—Cr -F.o
(2.03)

M .
Ce= DL_ (¢ (abc) % Is(abc))
r

Ou o représente la vitesse mécanique, J l'inertie totale du moteur, F le coefficient du frottement
visqueux; C. le couple électromagnétique produit par la machine et C, le couple de charge.
Les équations (2.02) obtenues sont a coefficients variables traduisant la non linéarité du modele du

moteur defini par (2.01). Pour faciliter leurs résolutions, on utilise la transformation de Park

permettant de les rendre indépendantes de la position du rotor 6.
2.2.1 Modéle de Park du moteur asynchrone

Pour étudier les comportements statiques et dynamiques d’un moteur asynchrone le modele basé
sur la théorie de Park est trés adapté. Il présente un bon compromis entre précision et simplicité
mathématique pour les applications de contrdle-commande et peut servir a 1’analyse fiable des
grandeurs de la machine aussi bien en régime permanent que transitoire [Cha87].

La transformation de Park permet de faire correspondre au systéme réel triphasé d’axes (a,b,c) un
systeme biphasé équivalent, du point de vue électrique et magnétique, disposé selon deux axes (d,q)
1i¢ au champs tournant ou (a,p) lié au stator représentés par la Fig.2.1.

Cette transformation triphasée-biphasée se résume a:
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Xa Xa (2.04)
Xﬂ :T32 Xp
X0 Xc
; -1 _1
&
. . . 2 3 3
Ou la matrice de transformation: T3z = \/; 0 > T
111
2 V2 V2

[Xa Xp Xc] " représente les grandeurs de chaque phase de la machine. La matrice de transformation

inverse est donnée par T3"21 = T3TZ a cause de l'orthonormalité de Ts,.

Fig.2.1 Référentiels: triphasés (a,b,c), biphasé fixe (o,p) et biphasé (d,q) tournant
Avec

(as, bs, Cs) les axes du repere lié au stator.
(a, by, ¢) les axes du repere lié au rotor.
05 1’angle instantané entre la phase de 1’axe as et le champs tournant.

Comme [I’alimentation est triphasée équilibrée alors le courant et le flux s’annulent sur 1’axe
homopolaire 0 . Dans la suite, nous ne tenons plus compte de cet axe.
Afin d'exprimer toutes les grandeurs dans un méme repére, les grandeurs statoriques et rotoriques

sont projetées dans un repére tournant (d,q) décalé de g, par rapport au repere fixe (a.f). Cette

transformation se fait a partir de la matrice de rotation Tgq(p).

31



Chapitre 2 Approches de Commandes Robustes de la Machine Asynchrone Linéarisée

X Xa cos(p) sin(p)
M ~Tug (P)Lﬂ}' Tag () { } (209)

—sin(p) cos(p)

Ou l'angle de rotation p est donné par p =6, pour les grandeurs statoriques et p=6_-6 pour les
grandeurs rotoriques.
Le modéle de la machine asynchrone, apres la transformation de Park dans le référentiel (d,q) lié

au champ tournant, s'écrit:

. d . d
Usg = Rslsg +%_ws¢sq Urg =0=Ryplg + rd — (o5 — )¢rq
, (2.06)
. degg . deyg
Usq = Rslsq "‘T—wsfr”sd Urg =0=Rylrg +?+(ws — @) g
$sd = Lsisd + Mirg #rd = Lrirg +Migg (2.07)
foq = Lsisq +Mirg "\ g = Lyiq +Migg

Avec

L, Ly et M apparaissent comme des inductances cycliques propres au stator, rotor et mutuelle.

d . : . .
W = 4% la pulsation statorique des grandeurs électriques.
*odt

L’expression du couple électromagnétique dans le repére tournant (d,q) devient:
pM . .
Ce= L (Prdisq — Prqisd)
r

2.2.2 Modeéle sous forme d'état

La mise en ceuvre de la commande et de 1’observation nécessite un choix judicieux des vecteurs
d’état et de sortie. En effet, le choix du vecteur d’état est li¢ au pilotage et a 1’observation de la
machine asynchrone. Le choix du vecteur des sorties est lié directement aux objectifs de commande.
Le modéle du moteur asynchrone sous forme d’une représentation d’état, dans le repére tournant
(d,q), pour un vecteur d'état x =[isq isq Pra Prq o]" et de tension de commande us = [usq usq]T, est
exprimeé par:

X = £ () + g(X)Us

2.08
y(x) = h(x) 2%
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[ |
—0lgq + wsisq + aB.grg + PB.0Grg
—Wslsg —Osqg — PB.OGrg + P drq 1 500 o0 i
. 1
aM igq — (05 — pw).¢ry — g 0 olg 000
- - Cr F
leg — Prgisg) ————@
_ﬂ(¢rd sq ¢rq sd) 73 |
y(X) =[w ¢r2]T vecteur des sorties du systéeme
2 2 2 1 M pM M2R, R
AveC ¢ =g +Prgq, x=—, = T , 0= L 2
b =dd + g, « T B FITR T FIRE: + ol

Pour obtenir le modéle du moteur asynchrone dans le référentiel fixe (o,B), il suffit de mettre ws = 0,

et remplacer évidemment les indices (d,q) par (a.,p).

2.3 Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

2.3.1 Principe de découplage par compensation

Soit le modele de Park de la machine asynchrone donné par I'équation (2.08). Les seules sorties
supposees mesurables sont la vitesse mécanique et les composantes du courant statorique isq et isq
La commande vectorielle étant basée sur l'orientation de 1’axe d suivant le flux rotorique. Si le
repere est parfaitement orienté, la composante ¢.., est nulle ainsi que sa dérivée. A partir de la, les

équations d'états se simplifient comme suit [Car95]:

di . . 1
dstd = —8isq + wsigq + A, + oL Usd
disq _ . . 1
at @slsa — Oisq — ﬁpw¢rd + G_Lsusq (2.09)
Wra _ i '
& = Misq —ag,,
. . F Cr
W= U@ isq — TOT
La pulsation statorique s'écrit:
ws = 0 = pw + aM =2 (2.10)

¢rd
La commande vectorielle a flux rotorique orienté consiste a commander le moteur par les deux

composantes de la tension complétement découplées. Or selon le systéeme d'équations (2.09), bien
que le flux soit constant, il y a un grand couplage entre les deux axes d et g. Par compensation, on
¢limine les termes causant le couplage avec le retour d’état non linéaire suivant :

Usq = _GLs(a)sisq + a.8¢rd - Udref)

. 2.11
Usqg = 0Ls(@isa + BP0 P, — Vares) .
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Combinant les systemes d'équation (2.09), (2.10) et (2.11), en utilisant la notation de Laplace
(s=d/dt), nous obtenons un nouveau systeme pour lequel les actions sur les axes d et g sont
découplees.

(Varer = (6 + 8)isq

{I Varer = (6 + 8)igq

__M . 2.12
bra = 1+T,s 5@ (212)

|
: . ¢ F
\& = ipqisq -7

La pulsation de glissement est donnée par:

i
w, = aM =+

L (2.13)

2.3.2 Régulation par des correcteurs PI classiques

On peut remarquer qu’il y a un transfert du premier ordre entre iy €t la tension vgrer. La consigne
du flux impose un courant isy et lui-méme impose une tension vger. De Méme, une régulation en
cascade permet de déterminer la tension vqe par une consigne de vitesse via le courant i

Les nouvelles entrees vgrer.et Vgrer SONt calculées de la fagon suivante :
, , t,. .
Varef = kpd(l;d - lsd) + kid fo (L;d - lsd)dt
. . tr. .
Varer = kpq(isq = isq) + Kig Jo (isq = isq)dt

OU Koa, Kig, Kpq et kiq sont les gains des correcteurs et i g et i'sq sont les courant de références pour iy

(2.14)

et isq respectivement.
Lorsque le flux s’établit, la dynamique de la vitesse devient linéaire. Il est donc possible de faire
une commande en flux et en vitesse via des correcteurs Pl comme suit :

- % * t *

lsa = kpf(¢r - ¢r) + kif J.0 (¢r - ¢r)dt

2.15
i;q = ﬁ[kpv((l)* —w) +ky fot((U* - w)dt] ( )

La commande vectorielle a flux rotorique constant a permis de realiser le découplage entre le
couple et le flux de la machine asynchrone a l'aide d'une simple transformation non-linéaire basée
sur l'introduction de termes compensatoires. On note que nous avons réalisé la régulation des
boucles de flux et de vitesse avec bouclage interne des courants iy et iy, alors la dynamique des
courants est contrdlée.

L’implantation de la commande exige la connaissance du flux et de sa position déterminant la
position du repére (d,q). Un simple estimateur de flux rotorique en boucle ouverte &ﬁr et de sa
position &, sont utilisés:

a9, p (2.16)
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Ws = pw + aM;f—q (2.17)

r

lsg = isqC0s (05) + ispsin (65)

~

. . A . 5 (2.18)
lsq = —lsqSin (6;) + ispcos (65)

Ol iy, isp sont les courants statoriques dans le repére (o, ) avec &g = dod,/dt.
Le schéma globale de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique est illustré par la

Fig. 2.2 ou les composants de ce systeme sont détaillés dans le chapitre trois.

Omes Reg o Isd
) % Isq '
. — — Bloc -
) de >
;—;@ = Dpécouplage —
& Reg ¢ Tisq 'T sq
[ . 05
Is dg
Da— Bloc _
Os | Estimateur | 2/ 3 Onduleur de
tension a MLI
T(Dmes ..............................
abe Carte Dspace
Omes 1104
Capteur de -Inter_face
vitesse graphique-

Fig.2.2 Schéma fonctionnel de la commande vectorielle a flux rotorique
orienté sur le banc d’essai expérimental

Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter la méthodologie d’une commande basée sur la

linéarisation entrée-sortie combinée a la technique des modes glissants.

2.4 Commande par linéarisation entrée-sortie basée sur le mode glissant
2.4.1 Nouvelle représentation de la machine a induction

Pour lineariser et contréler indépendamment la vitesse et le module du flux rotorique nous avons
développé deux boucles; la boucle interne assure un découplage entre la vitesse et le carré du
module du flux rotorique, et la boucle externe garantie, sur la base du modéle linéarisé , certains
objectifs de commande. La détermination de la loi de linéarisation est basée sur la nouvelle

représentation d’état suivante :

x = a(x)+ b(x)ug (2.19)

35



Chapitre 2 Approches de Commandes Robustes de la Machine Asynchrone Linéarisée

0 0 1 O ..
OUa(x)—[ ()] L= Xl =lw @ @ @] =[x x, x3 x4]
ol 0 0 0 1] 172 73 74

.. . . ¢, F.
Avec: d1(x) = “[aMlSdlSq — (e +9) ¢rdlsq — g ¢rdlsd - pB@(P] -7 TC‘)

ay00 = ZaM[aMiSZd — (Ba+ 8) 4, 4isa + ©sP4isq] + 202 (BM + 2)o

T = L 0 0 20(M¢
O'Ls 0 0 'u¢1’d
14> = ¢ = ¢},

D'aprés les nouvelles variables d'état, on a:

¥1= X3 (2.20)
X2 = Xy
La matrice a(x) est composée de deux parties, une partie linéaire [Lx] et une partie non linéaire

[Zlg;] Pour linéariser complétement le systeme (2.19), on utilise la technique par mode glissant.
2
2.4.2 Modeéle du systéme linéaire choisi

Soit le systeme linéaire de second ordre donné par la représentation d'état suivante:
x =Ax + Bv (2.21)

Telque v = [V1 V2]7 soit le vecteur des nouvelles entrées de commande.

Avec: xT = [x; x; x3 x4]

0 1 0
{ } 0 0
-] 0 0 a_|o o
I _ 0 0 I ! - pz O
| —P1p2 (p1 + p2) |
l J 0 P3P4
— D3 Da 0 (3 + pa)

Ou py, p2, p3 et pg représentent les poles choisis du systeme de second ordre (2.21).
En utilisant (2.20), le systéme (2.21) peut s’écrire sous la forme suivante :

X +[p1p2 ° 112 (2.22)

plpzvl] - [xl] - [(pl o (P3+p4)] [Xz] P3P4

P3P4V2
En introduisant la transformée de Laplace, le modéle donné par (2.22) peut étre représenté sous

forme matricielle comme suit :

[xl] _ [Gl (s)

%l 10 G, (s)] [Uz (2.23)

Avec:
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_ ﬁ _ P1P2 _ P1D2
G1(s) = vy S2—(Py+P,)S+PiP,  (5—Py)(S—Py) (2.24)

_ X2 _ P3D4 _ P3Ds
Go(s) = vy S2—(P3+Py)S+P3P,  (S—P3)(S—P,) (2.25)

Le systeme donné par (2.23) est composé de deux sous systemes linéaires indépendants; chaque
sous systeme peut étre contr6lé par une boucle indépendante de commande, ce qui permet de
contrbler indépendamment les variables d'états x; et x,. Chaque sous systéeme est caractérisé par
deux poles, (p1, p2) pour la variable d'état x; et ( p3, p4) pour la variable d'état x, [Eti02].

2.4.3 Application de la linéarisation par mode glissant & la machine asynchrone

L’idée de base de cette procédure est de convertir le systéme donné par (2.19) en un systéeme qui
prend l'ordre et la dynamique du systeme définit par (2.21)
Considerant la surface de glissement particuliére suivante :

S(x) = kyx + kyx (2.26)

Avec S =[s1 S2]T ky =[C; C3], ky =[C53 C4]
Cy, Cy, Cs, Cy4 s0nt les matrices de gains (2x2) a déterminer.
Développant (2.26) on aura:

SG) = ¢, [Z] +C, [iﬂ +Cy [2] +C, [Z] 2.27)

Utilisant I’expression (2.20) et aprés un arrangement, 1’équation (2.27) sera:

-1 _ X1 -1 X1 -1 X1
CrlS(x) = [xz] + C7NC, + C) [xz] +Cric, [xz] (2.28)
Pour simplifier les calculs, considérant le cas particulier C, = C, =1 = [(1) (ﬂ alors:
_[% X1 X1
S(x) = [xz] +(Cy + C3) [xz] + G [xz] (2.29)

L'identification entre les équations (2.22) et (2.29) permet d'obtenir les matrices de gain C; et Cs

suivantes :
pipz 0 ] [—(1 + D1+ D2) 0 ]
G, = [ ,C3 = 2.30
! 0 pspal ™ 0 —(1+ p3+pa) (2:30)
Alors, la surface de glissement prend la forme suivante:
pir2 0 1 0 [—(1 +p1+Dp2) 0 1 0],
S(x) = [ x + x (2.31
(x) 0 pPsps 0 1 0 —-(1+p3+py) 0 1 ( )
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Déterminant la dynamique du systéme en Substituant (2.19) dans (2.26), S(x) peut s'écrire comme
suit :

S(x) =kyx +kyalx)+ k,b(x)u (2.32)

En imposant S(x) = 0, la commande équivalente garantissant la convergence de la dynamique du

systéeme sera définie par I’expression suivante :

Ueqg = —[ky b Hkyx + ky a(x) | (2.33)

En Substituant (2.21) dans (2.26) et par identification avec (2.32), la nouvelle loi de commande de

linéarisation entrée sortie du systeme sera donnée par :

U = Ugq + [k b(0)] v (2.34)

La stabilité du systéeme est conditionnée par le choix des pbles des fonctions de transfert de flux
et de vitesse. En général, 1l est donc souvent recommandé d’intégrer, pour l'asservissement d'un
systéme linéaire, des régulateurs robustes, dont 1’objectif est d'améliorer les caractéristiques de
précision, de stabilité et de rapidité du systeme. Le schéma fonctionnel de la commande du systeme
linéarisé est représenté par la Fig.2.3:

Les quatre gains de la surface de glissement donnée par (2.31) de la commande de linéarisation
entrée-sortic par mode glissant (LMG) utilisés lors de I’essai expérimental et déterminant la

dynamique du systeme linéaire en boucle ouverte sont : P;=-100, P, =-200, P3; =-300, P,=-600.

Omes Linéarisation entrée-sortie
Oref - v par mode glissant
Régulateur de L

[k b(x)] ™

vitesse et flux
Gres .®A v + Usd R 2/
s Ve ’% > 3

- [

Bloc Is do 2 / 3 T(Dmes Us abc
<«—] Estimateur |

05

Onduleur de tension a MLI

abc

Carte Dspace 1104
-Interface graphique-

Capteur de
vitesse

Fig.2.3 Schéma fonctionnel de la commande par linéarisation entrée-sortie
par mode glissant sur le banc d’essai expérimental
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Lorsque l'amplitude du flux ¢ atteint sa référence constante ¢, la dynamique de la vitesse
rotorique devient aussi linéaire. 1l est donc possible de faire une commande en flux et en vitesse via
des régulateurs. La réponse expérimentale présentée par la Fig.2.4 est obtenue avec l'utilisation d'un
simple intégrateur. Elle présente une dynamique tres lente, en apparence di a la présence d’un pole
proche a l'origine dans la fonction de transfert en boucle fermée. Un régulateur proportionnel-
intégral-dérivée (PID) est a écarter car, bien qu'une action dérivée permette d'accélérer la régulation,
elle amplifie néanmoins le moindre bruit. Pour obtenir une réponse plus rapide et plus précise on

propose des régulateurs proportionnels intégrales PlI.

100
e |
50 //

e (1)
= ref

Vitesse (rad/s)

0 2 4 6 8 10 12
temps (s)

Fig.2.4 Réponse expérimentale de la vitesse a vide avec correcteur intégral
2.4.4 Régulation proportionnelle intégrale

Le schéma bloc de régulation du modele linéarisé est représenté par la figure suivante:

Dref ' C.(5) Vi P1P2 L
+ @ SZ_(P1+P2)S+P1P2 )

Dref C.(5) Vs P3P4 @ -
gl 0 ™ 52— (P, + P,)S + P;P,

Fig.2.5 Boucles de régulations de flux et de vitesse

Pour chacune des boucles, nous avons adopté un régulateur C(s) de type proportionnel intégral (PI),
simple a mettre en ceuvre en expérimental. Il assure une erreur statique nulle grace a ’action
intégral, et sert a régler la rapidité de la réponse grace a l'action proportionnelle.

Pour déterminer une formulation explicite des gains des régulateurs, nous n‘avons pas modélisé le
retard introduit par le convertisseur statique (onduleur MLI) (10™s), le retard ddi au temps du calcul
(10™s) et le retard introduit par le filtrage des courants (0.25ms) dont les constantes de temps sont

tres petites par rapport & la dynamique du flux et de vitesse.
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Régulation du flux
Parmi les différentes méthodes de synthése, nous avons adopté 1’approche par compensation en

temps continu, le correcteur discret est obtenu ensuite par I’approximation d’Euler en simulation.

La fonction de transfert en boucle ouverte est :

ki(o p3p4
G = K U VY
280 (%) ( Pe T j(s— P3)(s— Pa)

C,(s)= (KW +k'“’)
ou S

Le zéro introduit par le correcteur sera utilisé pour compenser le pole le plus lent du systéme, soit :

k. . ,
P, =— k'“’ , alors la fonction de transfert en boucle fermée sera:

Py

KppP3P4
Gogr (5) =52 (2.35)
$°—Pp3s+Kp, P3Py

Le gain k,, sera determiné de sorte que la réponse soit rapide et sans dépassement. La fonction de

transfert (2.35) peut étre identifiée a un systeme de second ordre sous la forme: g

s+ 24wcs + a)g

avec: & : Coefficient d’amortissement.
o :Pulsation propre non amortie.

Ce qui implique les identités :

2
[a’c = kp(p p3 p4 (236)
20w =—P3

Le choix convenable de ( et par la suite w. nous permet de calculer les coefficients du régulateur de
flux d’aprées I’équation (2.36), par simple identification.
Régulation de vitesse

Il est nécessaire, pour un bon fonctionnement, que I'établissement du flux soit plus rapide que la
vitesse. Le calcul du régulateur de la vitesse se fait en suivant la méme procédure que celle de la

régulation du flux.

2.4.5 Régulation H,,

Dans ce paragraphe, on procede a la synthese d'un régulateur H,, par factorisation premiere
assurant la commande robuste de la machine asynchrone en flux, et en vitesse.
Les caractéristiques fréquentielles des filtres de pondération utilisés conditionnent directement les

specifications de performance et de robustesse du correcteur imposées par le cahier de charge.
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Plusieurs types de pondérations peuvent étre choisis pour décrire correctement les spécifications du
cahier des charges. Elles peuvent se résumer en un gain, un filtre du premier ordre, du second ordre
...etc. Le choix de ces fonctions peut étre sujet a quelques tatonnements pour arriver aux meilleures
fonctions de ponderation.

D’un point de vue pratique, il est intéressant de donner quelques indications sur le choix des
filtres. Le pré-compensateur W;(s) est en général composé de filtres passe-bas, afin de filtrer les
hautes fréquences, pour a la fois atténuer les bruits de mesure et assurer une bonne robustesse aux
dynamiques négligées.

Le post-compensateur W(s) est choisi en général de facon a obtenir des gains élevés en basses
fréquences (par exemple au moyen d’actions intégrales), de fagon a garantir la précision de la
correction. Pour améliorer les marges de stabilité, il est aussi possible de placer des correcteurs a

avance de phase, soit dans W(s) soit dans Wo(s).

2.4.5.1 Synthese du contréleur H., de la boucle de flux

Pour notre cas, les fonctions pré et post compensation W1, et W5, choisit sont de la forme:

s+300
S

1
Wi, =2300——, W,, =06

Pour réduire l'effet du bruit et assurer un bon rejet du bruit en haute fréquence, il faut que la

fonction de sensibilité complémentaire T vérifie :

1

Tl <775
| |oo |W1(p|°o

Pour assurer une erreur statique nulle et un bon rejet de perturbation en basse fréquence la fonction

de sensibilité S doit vérifier :

1
Sloo <———
| l |W2w|°o

En appliquant la procédure de stabilisation de [Glo89], donné par (1.44), on obtient le correcteur
suivant :

534342552+42.5026 10°5+6.68 108
K,(s) =31 >
P 53+383352+3.98 1065+8.76 108

La marge de stabilité maximale est &,ma=0.59

Le correcteur final égale a K., =Wy, K, W,,, aprés réduction, prend la forme suivante :

300) (s+626) 1
s (s+1328) (s+2174)

(s+
Koo o(s) = 4.34103 (2.37)

On note que le correcteur H,, obtenue a un effet de trois corrections simultanément
Un correcteur proportionnel intégrale « P1 » pour avoir une erreur statique nulle.
Un correcteur a avance de phase pour ameéliorer la stabilité et la rapidité, mais ce correcteur

provoque un peu de sensibilité aux bruits.
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Un filtre passe bas pour réduire I’effet de bruit en haute fréquence.

La Fig.2.6 représente les valeurs singulieres de la fonction de sensibilité S et la fonction de
sensibilité complementaire T et leurs gabarits. On remarque que la norme infinie (o0) est bien
inférieure a un. La fonction de sensibilité montre un gain tres faible (-30 dB a 10 rad/s et-50 dB a
1rad/s) avec une pente de -20 dB/dec ce qui implique une erreur statique tres faible et une bonne
rejection des perturbations. La fonction de sensibilité complémentaire montre un gain trés faible en
hautes fréquences (-15 dB a 1000 rad/s et -60 dB a 10000 rad/s) avec une pente -40 dB/dec ce qui
nous assure une tres bonne atténuation des bruits.

La Fig.2.7 représente les tracés de Bode de la boucle ouverte pondérée du flux Wy, GoW,, et la
boucle ouverte apres stabilisation K, G,.
La boucle fermée présente une marge de phase de 70.7° et une marge de gain égale a 22.1dB et une

pulsation de coupure w.=269 rad/s.

10 40

“
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20
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Y —
0
; ) / Sy
— L/ —_ N
g /57 T 2 N
g el 8 N\
s 20 4 S -40
2 / =l N\
E} \
£ M g \
% 30 @ -60
4 A 4
2 2 32
& // s 80
> a0 // >
1/ . r N
/ - 20 100 wasim WA VAV \.
50 4 \
ju— 120 T
e |1
60 T -140

5

10 10 10° 10 10° 10° 10" 100 @ g0 10° 10
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Fig.2.6 Valeurs singulieres de la fonction de sensibilité S et sensibilité complémentaire T

Diagramme de Bode
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Fig.2.7 Tracé de Bode de la fonction du systéme nominal G,, la fonction pondérée
W, G2W,g et la fonction en boucle ouverte du systeme stabilise K,,Go.
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2.4.5.2 Synthése du contrdleur H,, de la boucle de vitesse

En assurant les mémes performances données ci-dessus, les fonctions pré et post compensation

W,,, et W,,, pour la correction de la vitesse sont choisies comme suit :

1 s+100
w,., = 0.75
s+1500’ 2w s

Wy, = 1500

L’application de la procédure de stabilisation de [Glover89] donne le contrdleur de vitesse suivant :

534+181852+4.989 10°543.266 107
$3+20345249.15 105s+7.21 107

K,(s) =29
La marge de stabilité maximale €gmax =0.558

Le correcteur final égale a K.,,=W;,, K,W,,, apres réduction, prend la forme suivante :

(s+218.1) 1
(s+504.8) (s+1425)

Ko, (s) = 3.263 103 8100 2.38
S

Les valeurs singulieres de la fonction de sensibilité S et la fonction de sensibilité complémentaire T
et leurs gabarits sont représentées par la Fig.2.8 qui prouve que les fonctions de sensibilité restent
au dessous de I’inverse de la fonction de pondération, ce qui nous assure sur la qualité de la
régulation. Les tracés de Bode de la boucle ouverte pondéerée de vitesse W,,G1W,,, et la boucle
ouverte apres stabilisation K.,.,G; sont représentées par la Fig.2.9.

La boucle fermée présente une marge de phase de 73.6° et une marge de gain égale a 26.1 dB et une
pulsation de coupure ®:=95.5 rad/s.

On remarque que le modelage effectué sur les fonctions de transferts de vitesse et du flux

respectivement G; et G, présente une faible dégradation.
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Fig.2.8 Les valeurs singuliers de la fonction de sensibilité S et sensibilité
complémentaire T
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Diagramme de Bode
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Fig.2.9 Tracé de Bode de la fonction du systéme nominal Gy, la fonction pondérée
W1,G1W,,, et la fonction en boucle ouverte du systéme stabilisé K., ,G.

2.4.6 Régulation par mode glissant

Comme il a été notée précédemment, les sorties a commander sont la vitesse rotorique et le carrée
du module de flux rotorique ® et ¢@. Pour déterminer la loi de commande par mode glissant, on

définit la surface de glissement suivante [Utk99] :

Sx)=ky[e+ke=0 (2.39)
Avec :

_[5@] 4 _[PP2 O 1 0] _[—(1+P1+P2) 0 10
S(X)—[sq,]'kl‘[ 0 psps 0 1 k2 = 0 —(1+pstpy) 0 1

L’erreur e représente la différence entre la variable mesurée x et la valeur désirée x4 telle que:
e=[xqg—x]" =[e, e, €, €,]" etladynamique de la valeur désirée xq Vérifie (2.21).

Avec: x=[w ¢ @ @7, x4 =[wg @q wg ¢4]7. ki, ko déterminent la dynamique de
convergence des erreurs e,, et e,,.

On suppose que tous les états sont mesures et que leurs références wy et gq sont dérivables et
bornées.

Si on considere que le couple de charge est une perturbation inconnue, la dynamique de la surface
de glissement S(x) est régie par :
S(x) = kye + kyé = H(x) + [kyb]us (2.40)

. _ Hl(x)] r_ 110 0 0  2aMg,,
OUH(x)_[HZ(x)' b =C5lo 0w, 0

Avec :
Hl(x) = _Plpz(l) + (Pl + Pz)(l) - al(x) + P1P2v1
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Hy(x) = =P3Pyp + (P3 + Pu)@ — ay(x) + P3Pav;,

On note que le choix de la surface de glissement S a été fait de facon a assurer une convergence
exponentielle de w et ¢ vers leurs références lorsque le systeme évolue sur la surface de glissement.
Pour la synthése de la loi de commande, on considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :

V =287 (x)S(x) (3.41)
La dérivée de V le long des trajectoires de (2.40) est :

V =5ST(x)S(x) = ST(x)(H(x) + [kyb].u) (2.42)
La matrice [kob] est inversible et la norme du flux est non nulle. La loi de commande proposée sera
de la forme [Utk92]:

U = Ugg + Ugyis (2.43)
La commande equivalente ue est obtenue par les conditions d'invariance de la surface S(x) =
0 et S(x) = 0 telle que:

Ueq = —[k,b] TH(x) (2.44)
Afin d'assurer la convergence et l'attractivité vers la surface S, la commande discontinue ugs est
donnée par:
AMwsgn(S,) + 22,5,
Al(psgn(Sq,) + 420S¢

Avec M, Ao €t A1y Ao des gains positifs respectant les conditions:

Uglis = —[k,b]~* (2.45)

Mo €t Az > |—P1Pyw + (Py + Py)w — aq(x) + Py Pyvy|

Adig et Ay > |=P3Pup + (P3 + Py)p — ay(x) + P3Pyv,|
L'application de la commande précédente sur (2.42) donne:
MawSgn(Sy,) + 1545,
Al(psgn(S(p) + 12050

Ainsi la surface de glissement S(x) est attractive.

V = —ST l l = _Alwlswl - AZwS(% - /11<P|S<P| - /12<PS<% <0

L'expression de la loi de commande par mode de glissement sera donnée globalement par:

Aleng(Sw) + AZwa”

u = —[k,b]™?!
[k2b] ll(psng(S(p) + 12050

(2.46)

H(x) +I

2.5 Conclusion

Au début de ce chapitre, nous avons présenté le modéle de Park de la machine asynchrone sous
forme de représentation d'état. Nous avons ensuite exposé les principes de base de la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique et évoqué une nouvelle approche permettant le

découplage entre le flux et la vitesse dans un repere tournant (d-q). Cette approche est basée sur une
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linearisation entrée-sortie par retour d’état, utilisant la technique des modes glissants. Cela nous a
conduit a un systeme linéaire constitué de deux fonctions de transfert de second ordre liant la
tension au flux et a la vitesse. Enfin, nous avons proposé trois types de régulateurs. Tout d'abord
nous avons utilisé des régulateurs Pl pour le contr6le de la vitesse et du flux, simple & implanter
dans le banc d'essai expérimental. ensuite nous avons proposé la régulation H., par factorisation
premiére qui offre des possibilités élargies pour spécifier a priori des objectifs de performance et de
robustesse. Le troisieme contréleur utilisé, est basé sur la technique des modes glissants dont la
partie discontinue est modifiée par rapport a la commande par mode glissant classique. La stabilité
du systeme est vérifiée par la convergence de la fonction de Lyapunov.

Ces commandes retenues seront validées par des essais expérimentaux qui seront présentés dans le

chapitre suivant.
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Chapitre 3

Validation expérimentale

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la validation expérimentale et la mise en ceuvre des
algorithmes de commandes décrits dans le chapitre deux qui sont:
- La commande vectorielle par orientation de flux rotorique (FOC) utilisant des correcteurs PI.
- La commande par des régulateurs PI (LMG-PI), ensuite la commande par des régulateurs H.,
(LMG- H,) et enfin la commande par mode glissant (LMG-MG). Ces commandes sont appliquées
sur le modéle linéarisé de la machine asynchrone.
L'objectif étant de comparer les différentes lois de commandes dans des conditions
d’expérimentations réelles voisines et significatives pour évaluer les techniques de commandes

élaborés dans le cadre d'une commande vectorielle de la machine a induction.

3.2 Description du banc d’essai expérimental

Notre banc d’essai est destiné a la validation expérimentale de commandes destinées aux
machines asynchrones. Le banc d'essai permet de mettre en place de multiples lois de commandes
et d’observations grace a un environnement logiciel qui s’appuie sur I’ensemble Matlab/Simulink
munis d'une carte DSPACE 1104.

La structure électromécanique du banc expérimental, présentée par la Fig.3.1, est constituée par les

parties suivantes:
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Fig.3.1 Banc d'essai expérimental au laboratoire L.T.l a Cuffies (France)

3.2.1 Partie mécanique

Cette partie est composée d’un moteur asynchrone tétra-polaire a cage d’écureuil dont les
caracteristiques sont données dans 1’annexe A, d’un frein a poudre, d’un capteur de vitesse de type
codeur incrémental et d'une machine a courant continu couplé agissant comme charge (présente
10% de la charge nominale). Voir Fig.3.2.

Fri(né poudre ~________ Codeur incrémental

Moteur asvnchrone a caae Machine a CC

Fia.3.2 Partie mécanique

3.2.2 Partie électronique de puissance

Le convertisseur statique utilisé dans les essais expérimentaux est composé d'un redresseur
triphasé a diodes, d'un filtre et d'un onduleur de tension. La tension continue alimentant I’onduleur
provient de la tension triphasée générée par un autotransformateur (0-430V entre phases, 50 Hz)
permettant I'ajustement du niveau de tension sur le bus continu en sortie du pont redresseur a

diodes. L'onduleur de tension comporte trois bras de pont, a IGBT et a diodes (de chez
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SEMIKRON), et un quatriéme bras, souvent pour servir a la protection de la partie électronique de
puissance des phases de freinage, voir Fig.3.3. La stratégie de commande des bras du pont est
réalisée par modulation de largeur d'impulsion MLI (en anglais PWM). Le principe de la MLI
consiste a comparer une tension de référence appelée modulante (f=50Hz), a une tension
triangulaire appelée porteuse de fréquence plus grande fy permettant d'obtenir une tension sous
forme de créneaux successifs. La fréquence de découpage fg4, choisie de 10KHz, est limitée par des
contraintes matérielles, en l'occurrence les filtres placés en amont des capteurs anti-repliements
(FAR), de type Tchebytchef d'ordre 2, qui ont une fréquence de coupure de 340Hz. 11 suffit donc de
repousser les harmoniques de tensions/courants dus au découpage au dela de 340Hz. Les drivers,
doivent étre alimentés de 0-15V, or la carte DSPACE délivre des signaux entre 0-5V. Un montage

Darlington, présenté par la Fig.3.4 ; permet la conversion de 5V a 15V.

Redresseur a diodes Commande des drivers

Fig.3.4 Montage Darlington pour alimenter les drivers a 15V
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3.2.3 Partie mesure

La mesure de la position est effectuée a I’aide d’un codeur incrémental placé au bout de 1’arbre
du moteur asynchrone ayant une résolution de 5000 points par tour. La vitesse est determinée a
partir de la mesure de la position par une approximation numérique de la dérivée. Pour la mesure
des courants de lignes de la machine nous avons utilisé :

- Deux sondes de courant a effet hall (LEM LTS 25-NP a compensation de flux, présentés par la
Fig.3.5 pour la mesure des courants statoriques sur les deux phases, le courant dans la troisiéme
phase est calculé a partir des deux autres.

- Trois sondes de tension LEM CV 3-1000 pour la mesure des tensions composées statoriques.

Fig.3.5 Sondes de courants

3.2.4 Partie -Carte DSPACE 1104-

Les aspects logiciels et numériques de la commande sont assurés par la carte Dspace 1104,
depuis l'acquisition numérique des signaux d'entrées jusqu'aux signaux de sorties (MLI) de
commande. Les signaux de commutations appliquées aux transistors sont générés, a partir des
tensions de référence, par une carte interface graphique du control DESK spécialisée qui lie le
convertisseur avec la carte Dspace 1104 intégrée dans l'ordinateur. La carte Dspace a une capacité
mémoire de 8 Mo en Flash et de 32 Mo en SDRAM, dispose de 8 convertisseurs analogiques
numériques (4 en 16 bits, 4 en 12 bits), de 8 convertisseurs numériques analogiques (CNA) de 16
bits pouvant délivrer une tension analogique comprise entre -10V et +10V, d’une liaison série, de
deux codeurs incrémentaux, de 20 entrées-sorties numériques, et de trois timers (32 bits) pouvant

fonctionner de maniére indépendante.
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(b)
Fig.3.6  (a) Interface graphique du control DESK,

(b) Visualisation en temps réel sur

Les programmes, développés sous 1I’environnement Simulink, sont implantés au sein de la carte
Dspace. Cette carte est équipée d’un logiciel d'interface graphique Control DESK, représentée par
la Fig.3.6.(a). Cette interface graphique permet I’implantation aisée des lois de commandes
complexes sous forme de schémas blocs ou programmes en langage C, ainsi la visualisation en
temps réel de toutes les variables (de contréle, de retour capteur ...) disponibles sur les schémas
Simulink/Dspace de la commande.

3.3 Présentation du Benchmark

Le schéma bloc général du banc d’essai expérimental est donné par la Fig.3.8. Les courants
statoriques isp,c) €t la vitesse rotorique w et la position & sont des grandeurs mesurables. Lors des
essais experimentaux, nous avons relevé la vitesse et les courants statoriques isa, ish, Isc avec

application de la charge nominale (10 Nm) en boucle ouverte. Fig.3.7.

Vitesse (rad/s) Courants statoriques (is, ib, ic) (A) Courants isa, isb, isc (A)
20 10
190 - | Zoom
10 s A AN A AN A AN A AN AN

z AL
: ; MMM

vV v v VVyyvYyvyvyy

-15

-20 -
0 2 4 6 8 10 12 70 2 4 6 8 10 12 19.9 7.92 7.94 7.96 7.98 8
temps (s) temps (s) temps (s)

Fig.3.7 Vitesse rotorique w et courants statoriques isane €n boucle ouverte
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-
r Control DESK+ Simulink/Matlab |
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T~ Alimentation
RTI Réseau triphasé
RTW _
Signaux d’entrée
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Unité Carte Redresseur+ Onduleur
MLI Interface = pont de greatz
i ib N T \\\
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Unlte P N\ ia ib \>
CAN | > . ’ -
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Codeur /
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Unité “a
Codeur [ E m

Carte DSP 1104

Fig.3.8 Schéma bloc général du banc d’essai expérimental

Les parametres de la machine sont supposés constants a l'exception de la constante de temps
rotorique T, qui varie au cours du temps.
Nous avons utilisé un simple estimateur de flux rotorique donnée par (2.16), ce choix est justifié par
le fait que 1’on s’intéresse surtout a la comparaison des algorithmes de commande. L'utilisation d’un
observateur de flux de qualité pourrait masquer notablement les performances de chaque loi de
commande.

Des profils (de vitesse, de flux, ...) ont été congu afin de tester les lois de commandes et évaluer
leurs performances a vitesse variable avec différentes consignes de flux et de la constante de temps

rotorique. Les Fig.3.9-10-11-12 montrent les profils utilisés lors des essais expérimentaux.
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L’objectif est le suivi des profils de vitesse et du flux permettant de mettre en évidence les capacités
de poursuite des algorithmes de commande a différents régimes: basse vitesse, vitesse nominale,
avec variation du couple de charge et variation de la constante de temps rotorique.
Parmi les critéres considérés pour la comparaison des lois de commande, la qualité de la réponse
transitoire pour la poursuite des différentes références en présence de la charge et de la variation
paramétrique.

On note que pour toutes les lois de commande que nous allons présenter, la vitesse mesurée est
filtrée par un filtre passe bas de constante de temps de 2.5 ms.
Pour faire une comparaison plus pertinente des lois de commande proposées, nos algorithmes ont

été implantés dans le repere (d,q) du flux rotorique.

Référence du flux rotorique (Wb) Flux de référence (Whb)

1 1
0.9

0,8 0,8
0.7 0.7
0,6 0,6
0,4 0,4
0.2 0,2
0 0

0 5 10 15 0 2 4 6 8 10 12 14 15
temps (s) temps (s)

Fig.3.9 Profils de références choisies pour le flux

Référence de vitesse (rad/s) Vitesse de référence Vitesse de référence -forme trapézoidale-

150 140
. / . / \ 140
50 / 0 / \ 0
/ 1 / \ 140

'180 2 4 6 8 10 12 #1502 4 6 8 10 12 1415 0 5 10 15 18
temps (5) temps () temps (5)
Fig.3.10 Profils de références utilisés pour les essais de contréle de la vitesse
Couple de charge (N.m) Couple de charge (N.m)

10 8

8 ( ( \

A 4

0 0

"% 4 8 12 16 0 2 4 6 8 10 12 14

temps (s) temps (s)

Fig.3.11 Profils de références du couple de charge utilisés
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100%variation de 1/Tr +50%variation de 1/Tr -50%variation de 1/Tr
20 2 15

15 15

10

10 10

5 5

0
"o 4 5 s 0o w0 2 ¢ 6 8 10012 1 160 2 4 6 8 10 12 U1
temps (S) temps () temps (5)

Fig.3.12 Profils de références de 1/T,

3.4 Présentation des résultats expérimentaux des commandes mises en ceuvre

Plusieurs tests expérimentaux ont été effectués pour les quatre commandes présentées
précedemment. Les parameétres de réglage de la commande LMG-MG sur le plan expérimental sont:
Mo=10, A2,=1000, A;,= 50, A2,=4000.

3.4.1 Test avec variation du couple de charge

Dans ce test, un couple de charge de 7.8 Nm a été appliqué a I’instant t= 4s puis supprimé a
I’instant t= 10s. La référence de la vitesse a la forme d’un échelon avec une faible pente. Le flux de

référence est mis a 0.7 Wh. Les résultats obtenus sont les suivants :

Durant le démarrage, la vitesse suit sa valeur de réference pour les difféerentes commandes.
Comme le démarrage a lieu a vide, 1’allure du courant isq qui contrdle le couple électromagnétique,
c'est-a-dire I’effort de la commande, atteint un maximum inférieur au courant nominal puis revient
a une valeur tres faible (0.2A) en régime permanent. Cette valeur explique 1’existence d’un couple
résistant dd au frottement et aussi au couplage avec la machine a courant continu. Le courant isq Se
stabilise apres l'application de la charge, a une valeur constante inférieure a 3A. Le courant ig est
constant, de valeur 1.8 A. Les tensions usg et Usq produites par les lois de commande prouvent bien

le découplage imposé par les techniques de commande
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Flux rotorique (Wh)

Vitesse (rad/s)
1 i i i i
1 1
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Courants statoriques (isd isq) (A) Tensions statoriques (vsd vsq) (V)

4
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) y \ 200
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1 -200
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temps (s)
Fig.3.13 Résultats expérimentaux de la commande FOC avec variation de la charge

|
6 8 10 12 14 15

Durant I’application du couple de charge, le courant iy ne dépasse pas le courant nominal, de
méme, le courant isq reste constant ce qui prouve un meilleur découplage entre les axes du repere (d,

). Le module du flux reste confondu avec la composante ¢4, ce qui indique que la composante ¢rq

reste pratiqguement a zéro.

Flux rotorique (Wb)

Vitesse (rad/s)
1
V guy
150 [ om o
! —_—wn | °°
] S, -
! -_——- N’
100 ',' reft o.e
—— ™
: C
H 0.4
50
]
0.2
o F o N
o 2 a 6 8 10 12 14 15 %o 2 a 6 8 10 12 14 15
temps (s) temps (s)
Courants statoriques (isd isq) (A) 200 Tensions statoriques (vsd vsq) (V)
a 3
1
1
[ -
3
200 A w P,
214 / 100 ‘ A
J AR L |
T / 0
1 /
100
\— \ A
o
\Y4 200
) 2 a4 6 8 10 12 14 15 o 2 4 6 8 10 12 14 15
temps (s) temps (s)

Fig.3.14 Résultats de la commande LMG-PI avec variation de la charge
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Vitesse (rad/s) . Flux rotorique (Wh)
150 ',/—— e 08
' p— P - iy
100 4 O 1o o
,'/ TIT T Oref ®
50 - - C, 0.4 == = Qres
0.2
0 r ~—
0 2 4 6 8 10 12 14 15 o; > " . 5 5 5 15
temps (s) temps (s)
Courants statoriques (isd isq) (A) Tensions statoriques (vsd vsq) (V)
4 400 , , ,
: — I
leg 200
. >y i |
J \MJ \ Av“‘v o — | Uy
0 \/ -200 -
Usg
-1, 5 " 5 5 I 5 1 s 0 2 4 6 8 10 12 14 15
tamne () temns ()

Fig.3.15 Résultats de la commande LMG- H,, avec variation de la charge

Vitesse (rad/s) Flux rotorique (Wb)
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Fig.3.16 Résultats de la commande LMG- MG avec variation de la charge

3.4.2 Test avec variation de la vitesse
Dans ce test, la vitesse varie de 50 rad/s a 140 rad/s puis décroit jusqu’a 10 rad/s avec application
de la charge de t=3s jusqu’a t=13s.

En terme de rejet de perturbation, nous remarquons que le couple est bien rejeté en basse vitesse
comme a vitesse nominale. Le flux rotorique suit sa référence avec une erreur négligeable. La
tension statorique U, Usg dans le repére statorique (o, ) est de forme sinusoidale un peu bruitée a

cause du bruit ou du broutement.
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Vitesse (rad/s) . Flux rotorique (Wh)
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Fig.3.17 Résultats expérimentaux de la commande FOC avec variation de vitesse

L'erreur de vitesse remarquée entre la référence et la vitesse réelle revient a l'effet du filtre utilisé. Il

en résulte pour cet essai que le systeme en boucle fermée répond de fagon satisfaisante.

Vitesse (rad/s) Flux rotorique (Wb)
1
150 - 08
'K- w ' S mm
100 ',’ \ — - Oref7 06
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50 ‘\\ C 0.4
N | 02
0 p L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 00 2 4 6 8 10 12 14 16
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300 300
AT AW AR (R
100
- SV OIS /AL AN
IV RNV
xof WW W W W W W
-300g 2 4 6 8§ 10 12 14 16 95 76 7.7
temps (s) temps (s)

Fig.3.18 Résultats expérimentaux de la commande LMG-PI avec variation de vitesse
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Fig.3.19 Resultats expérimentaux de la commande LMG- H,, avec variation de la vitesse
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Fig.3.20 Reésultats expérimentaux de la commande LMG- MG avec variation de la vitesse
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09 7.7

3.4.3 Test avec inversion du sens de rotation de la vitesse

Dans ce test, la variation de la vitesse maintenant est dans le sens inverse. La vitesse passe de
140 rad/s a -140 rad/s en suivant une forme trapézoidale sous un couple de charge de 7.8 Nm
appliqué de t= 4s a t=13s. La vitesse et le flux suivent leurs trajectoires avec un bon rejet de
perturbation.
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Vitesse (rad/s) Flux rotorique (Wh)
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Fig.3.21 Réponses dynamiques de la commande FOC avec inversion du
sens de rotation de la vitesse
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Fig.3.22 Réponses dynamiques de la commande LMG-PI avec inversion de la vitesse
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Fig.3.23 Réponses dynamiques de la commande LMG- H., avec inversion de la vitesse

Vitesse (rad/s) Flux rotorique (Wb)
200 1
—_ 0
100 N\ =TT Oy Of
\ —C, | o6
0
0.4
/
-100
/ 0.2
-200
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 % 5 4 6 8 10 12 14 16 18
temps (5) temps (s)
200 Tensions statoriques (usd usq) (V) Courants statoriques (isd isq) (A)
f f f f 4
| | } | f
Wl Il ‘
200 } 2
100 I \ l N
0 - N
-100
-2
-200 |
} |
-400§ 5 Z & s -5 1"2 1"4 s “o 2 4 6 8 10 12 14 15
temps (s) temps (s)

Fig.3.24 Réponses dynamiques de la commande de la LMG- MG
avec de inversion de la vitesse

3.4.4 Test avec variation paramétrique

Sur une plate-forme d'essai, en général il est difficile de faire varier les paramétres de la machine

testée. Pour vérifier la robustesse, nous avons effectué des variations paramétriques sur la

comman

de par rapport aux valeurs identifiées.
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Vitesse (rad/s) Flux rotorique (Wb)
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Fig.3.25 Résultats expérimentaux de la commande FOC avec 100% variation de la
constante de temps rotorique

Les profils que nous avons utilisés sont présentés par la Fig.3.12. Les figures présentées ci-
dessous sont prises avec 100% variation de 1/T, (inverse de la constante de temps rotorique). Les
résultats avec £50% variation de 1/T, seront présentés dans la comparaison entre les quatre
commandes. On remarque que la commande FOC est trés sensible a la variation paramétrique et
présente une surintensité, le systeme dans ce cas devient couplé. Par contre, pour les autres

commandes, le découplage est toujours Vérifié avec un bon rejet de perturbation.
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Fig.3.26 Resultats expérimentaux de la commande LMG-PI1 avec 100%
variation de la constante de temps rotorique
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Fig.3.27 Resultats expérimentaux de la commande LMG-H,, avec 100%
variation de la constante de temps rotorique
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Fig.3.28 Reésultats expérimentaux de la commande LMG- MG avec 100% variation
de 1/Tr

3.4.5 Test de variation de flux rotorique

Dans ce test, on a essaye de varier le flux rotorique de 0.6 Wb & 0.9Whb puis a 0.8 Wb pour voir

la capacité des commandes a suivre les références. Les résultats obtenus sont satisfaisants, sauf dans

le cas de la commande LMG-PI ou la vitesse pré

sente une erreur statique.
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3.5 Etude comparative des résultats expérimentaux
3.5.1 Comparaison au niveau du régime transitoire

La commande LMG-MG offre une meilleure dynamique avec un temps de réponse plus faible.
Le transitoire de la commande FOC est bruité avec un dépassement de 5.5%. Les commandes

LMG-PI et H., ont un transitoire lisse et sans dépassement mais un peu lent.

Vit (s Viese e Vi red Vi e
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1 f====m [f] =T J150 - cmsme (1] 7
/i ’I
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i o 0 1 /
,' y
i G i i
Y FOC J LMG-PI 4  LMG-Hwo _/ LMG-MG
{
I | [ !

! ! L ! ! 0 ! ! ! ! !

Fig.3.33 Zoom sur les transitoires des commandes

3.5.2 Comparaison au niveau du rejet du couple de charge

L’un des objectifs prioritaires dans notre étude, est d’assurer la réjection du couple de charge. On
remarque que, dans les quatre commandes présentées par les Fig.3.(13, 14, 15, 16), I’erreur statique
pour le flux et la vitesse est nulle et cela grace a la présence de la commande discontinue dans la
commande LMG-MG et de I’intégrateur dans les trois autres commandes.

En termes de rejet de perturbation, nous remarquons que le couple est bien rejeté, la durée de la
rejection t; différe d’une commande a une autre et cela est di a la rapidité de la dynamique de
chaque commande. On remarque que la réponse de la commande FOC est beaucoup plus bruitée par
rapport aux trois autres commandes. Les réponses obtenues par la commande LMG-MG présentent
des oscillations en régime permanent par rapport a celles contrélées par des correcteurs Pl et H,, d{
au phénomeéne de broutement. La Fig.3.35 montre que I’erreur de flux est négligeable, permettant

de conclure que la commande par LMG-MG est la plus robuste.
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Fig.3.34 Zoom sur les points d’application du couple de charge.
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Fig.3.35 Erreur de flux lors de la variation de la charge

3.5.3 Comparaison au niveau de variation de vitesse

En basse vitesse, la réponse par la commande FOC est toujours bruitée. Les commandes testées

présentent un bon suivi de référence méme a trés basse vitesse (10 rad/s). La Fig.3.36 montre un

zoom sur la réponse de la vitesse a -140 rad/s. On remarque que la chute de vitesse au point de

suppression de la charge est de 9 rad/s pour la commande FOC, 6 rad/s pour LMG-PI et 4 rad/s

pour les commandes LMG-H,, et LMG-MG avec présence du broutement.
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Fig.3.36 Zoom sur les réponses des commandes & la vitesse 10 rad/s en charge
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Fig.3.37 Zoom sur les réponses des commandes a la vitesse -140 rad/s en charge

Au moment de I’inversion du sens de rotation de la vitesse, on remarque des pics de courant plus ou
moins excessifs arrivant jusqu’a -6A dans le cas de LMG-PI. Les tensions usq et usq présentent des
oscillations importantes en transitoire dans toutes les commandes, voir Fig.3.(21, 22, 23, 24).

Le flux de la commande FOC est trés bruité. La commande LMG-MG présente une erreur statique

de flux négligeable.
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3.5.4 Comparaison au niveau de variation paramétrigque

Le courant statorique, montré par la Fig.3.38,

constante de temps rotorique, surtout pour la commande FOC ou le courant atteint une valeur

maximale. Cette influence est moins forte pour la commande LMG-PI. Par contre, les commandes

LMG-MG et LMG-Hoo sont beaucoup plus robustes

courant isq influe sur le couple électromagnétique ce q

Courants isq avec variation de 1/Tr

est fortement affecté par la variation de la

face aux variations de 1/Tr. L’affectation du

ui influe sur la vitesse.

Courant isq avec variation de 1/Tr
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Fig.3.38 Réponses du courant statorique isy avec variation de 1/T, en charge
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Fig.3.39 Zoom sur les réponses de la vitesse avec variation de 100% et £50% de
1/T, en charge
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La Fig 3.39 montre la réponse de la vitesse au moment de 1’application de la variation de 1/T,.
L’influence est remarquable sur la vitesse des commandes LMG-PI et FOC lorsque la variation est
de -50% . Le courant i et le flux rotorique ne sont pas affectés par cette variation ou les simples
perturbations sont rejetées rapidement, Voir Fig.3.19.

Enfin, aprés avoir effectué les essais comparatifs concernant les différentes techniques étudiées,
nous recapitulons, de fagon non exhaustive, les performances de ces stratégies dans le tableau.3.1
Ou le signe (+) correspond a un meilleur comportement par rapport au critere indiqué et un signe (-)

correspond & un comportement peu satisfaisant.

Lois de commande
Critéres de comparaison LMG-PI | LMG-Hw | LMG-MG | FOC
Réponse transitoire + + +++ -
Suivi de référence ++ ++ ++ + ++
Rejet de perturbation ++ + + + + + 4+
Robustesse aux variations paramétriques - +++ +++ ---
Existence du bruit ou du réticence +++ +++ - -

Tableau.3.1 Tableau comparatif des lois de commande

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, les lois de commande élaborées au chapitre précédent ont été testées et
validées expérimentalement. Les résultats obtenus ont montrés de bonnes performances dans des
conditions de fonctionnement telles que 1’application de la charge nominale a vitesse nominale,
fonctionnement en basse vitesse et a ’inversion de la vitesse. En termes de robustesse, les qualités
des commandes sont testées par rapport a la variation de la constante de temps rotorique. La
commande par la technique H., est robuste, mais au prix d'un degré élevé du correcteur réduisant la
facilité de son implémentation. De méme, la correction par la commande LMG-MG offre une
meilleure robustesse en performance et en stabilité, soit en régime transitoire ou permanent mais
avec un inconvénient non négligeable lié a la présence du phénomeéne de broutement.

Du fait de ses propriétés de robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes
paramétriques, la technique de commande par mode glissant s’avere étre une bonne solution. Dans
le chapitre suivant, nous proposons le développement d'une lois de commande par modes glissants
d’ordre deux et sa validation sur le méme banc d’essai expérimental. Cela est motivé par les faits
d’aboutir a une convergence en temps fini pour un systéme de degré relatif égal a deux et aussi de

réduire le phénomene de “chattering” pour obtenir de meilleure performance.
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Chapitre 4

Commande par mode glissant d’ordre
deux

4.1 Introduction

La stratégie de commande par orientation du flux associée a une commande robuste telle que la
commande par mode glissant permet une poursuite de la trajectoire du flux avec une grande
précision malgré les incertitudes et les perturbations.

L'objectif principal de ce type de commande de nature discontinue est de forcer la dynamique du
systéeme a correspondre avec celle définie par la surface de commutation. Cependant, le systéeme en
boucle fermée ne glisse pas parfaitement sur la surface de glissement a cause de la commande
discontinue qui produit du chattering. Sa présence dégrade la stabilité et la qualité de poursuite des
trajectoires et sollicite de maniere énergétique les actionneurs. Pour réduire ce phénomene et assurer
I’asservissement de la vitesse et du flux de la machine asynchrone, une premiére solution, sera
présentée dans ce chapitre consistant a remplacer la fonction discontinue "sgn" de la loi de
commande par une approximation continue «fonction Sat ». De nombreuses études ont été
effectuées dans ce sens [Utk99]. Pour des applications sur la machine asynchrone, on peut citer les
travaux [Oua97] [Wan99] [Par91] [Shy96]

Une seconde solution proposée est 1’utilisation d’une commande par modes glissants d’ordre
deux par application de 1’algorithme du twisting afin d'assurer la convergence de la surface et sa

dérivée vers I’origine dans un temps fini. Cette méthode a ét¢ un domaine de recherche important
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pour plusieurs auteurs. Dans [Boi08] une analyse dans le domaine fréquentiel sur la réponse des
controleurs par mode glissant du second ordre utilisant 1’algorithme du twisting et supertwisting en
présence des perturbations externes a eté presentée. Dans [Pol09] une conception de la fonction de
Lyapunov a partir d’'une généralisation de la méthode Zubov a été exposée. La méthode proposée
utilise 1’algorithme de twisting pour analyser la stabilité et la convergence en temps fini de la
dynamique du systéme. Parmi les auteurs qui ont appliqué la technique du twisting sur la machine
asynchrone on trouve [Flo00a] et sur la machine synchrone [Lag06].

Notre contribution pour cette commande est inspirée d’un ensemble de lois de commandes
proposées par Arie Levant [Lev07]. Une de ces lois de commande repose sur l'utilisation de deux
surfaces de glissement, la premiere faisant converger le systeme en temps fini vers la deuxieme
surface. Une fois la surface suivante atteinte, le systeme peut quitter la surface d'origine. L'état du
systeme transite donc de la premiére surface a la deuxiéme jusqu'a atteindre l'origine, en temps fini.
La convergence et la stabilité du systéme sont vérifiées par la fonction de Lyapunov.

Notre objectif, dans ce chapitre, est de construire des lois de commande pour forcer la vitesse et
la norme du flux rotorique, a rejoindre la surface de glissement en présence d'incertitudes avec un
minimum de réticence.

Dans ce chapitre, les résultats de leurs implantations sur le banc d’essai expérimental seront

eXPOosEs.

4.2 Commande du moteur asynchrone par mode glissant d’ordre un

Pour comparer les résultats avec ceux du mode glissant d’ordre supérieur (deux), la commande
par mode glissant d'ordre un est appliquée sur le modele non linéaire de la machine asynchrone
avec orientation du flux rotorique comme dans [Ben01], [Aga05] et [Qin06]. Dans [Aga05], une
combinaison de cette commande avec la technique floue, sans orientation du flux et une loi
d'adaptation sont mis en place pour minimiser l'effet du chattering. Aussi, dans [Qin06] a été
introduite la méme commande avec orientation du flux rotorique combinée a un contréle direct du
couple (DTC) et avec une surface de glissement de forme proportionnelle intégrale pour avoir une
réponse lisse. Dans ce qui suit la fonction "Sat" a été utilisée pour réduire le phénomene de

chattering.
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Soit le modéle du moteur avec flux orienté donné par (2.09) sous forme matricielle:

X =f(x)+9x)us (4.01)
—A57 i 1
o [Ohat @l t @b o o] [m O
() = f(x) B —Wslgg _5lsq _ﬁpw¢rd (x) = 0 921 _10 =
Jx s _|“M‘sd_“¢d | I = 0 _|0 U()le
Cr
fuCOL | g, i ——a)—7 | 0 0 [0 OJ
Les composantes de la fonction f(x) sont des fonctions non linéaires
La surface de glissement choisie est définie par :
S(x)=ke+é, k>0 (4.02)
. _ T W — Wref kl
Telleque:S = [sw, s(p] , €= [ ] [(p (Pref] = rd, k= [ ]

Ou e est I’erreur entre respectivement la valeur mesurée de la vitesse o , la valeur estimée du carré
du module du flux ¢ et leurs références wrer €t Qrer -

Pour une bonne poursuite de vitesse et de flux, il est important de rendre la surface invariante
(S(x) = 0) et attractive (STS < 0).

La dérivée de la surface donne :

S(x)=ké +é=Q(x)+ R(x)us (4.03)

OuQ) = [g;gg]' RGO =~ [ZaM 0]

F, . . o . . Cr ..
ql(X) = (kl - T)w - kl(‘)ref + U[aMlsdlsq - (O( + 8) ¢rdlsq — Ws @ 4lsd — pB(l)(P] =T — Wref

42(¥) = k2@ — Ko @rer + 2aM[aMily — (Ba + 8) ¢ yisq + w58 yisq | + 202 (BM + 2)cp Pref
La surface S=0 est invariante si S = 0:
Q(x) + R(x)ueq, = 0, on peut donc deduire la composante équivalente comme suit:
—[R()]7*Q (%)

Pour que la surface S soit attractive on peut choisir ugis sous la forme suivante:

wemwor (s 2] i)

" .. A,et k, > X
avec Ay, Ao, Ko €t K, des constantes positives choisies tel que . { @ w> 1Ml

Ay et ky, > |q(x)|
En mode de glissement I'équation (4.02) devient :

€, = —Kq€q
ey, = —Kkzeq

Donc, a partir de cet instant les erreurs de poursuite en vitesse e, et en flux e, convergent

exponentiellement vers 0
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Pour réduire le phénomene de réticence, on a remplacé la fonction signe par la fonction sat(s)
donnée par (1.32) et la loi de commande par mode glissement u donnée par: u = ugq + Ugys

devient:

= —[R(x)]! (Q(x) + [A(;U A(Zo] [

sat(s,) ] kwst (4.04)

sat(sy) kyse

4.3 Commande par mode glissant d’ordre deux

Pour concevoir une commande par modes glissants d’ordre deux garantissant des performances
robustes en présence de variations paramétriques et de perturbations, on considére le modéle du

moteur asynchrone donné par la forme :
x = f(X) +Af () + (§(X) + Ag(X))usg (4.05)
ou f (x) et g(x) constituent les parties nominales et Af et Ag représentent les incertitudes tels que

Ag: 0 0 0
Af =[Afi Af, Afy Afy]" ’A9=[ gl Ag, 0 0

Le vecteur de commande est us tel que : ug <[u|

4.3.1 Commande par l'algorithme du twisting

Pour élaborer la loi de commande selon I'algorithme du twisting, nous avons choisi la surface de
glissement S de telle sorte que le degré relatif soit égal a deux.

w—w
5= ()= (o-prer) (4.06)

oref €t Qrer COrrespondent aux trajectoires de références définies plus haut.
L'algorithme de twisting (détaillé au chapitre.2.) est appliqué a la commande us pour forcer les
trajectoires du systéme a évoluer au bout d’un temps fini sur la surface S et générer un régime

glissant d'ordre deux tel que S =S =0

La dérivée seconde de S permet d'obtenir:

§ =h(x) + b(x)ug = A(x) + Ah + (b(x) + Ab)ug (4.07)
avec:
_ M (x) hy(x) Ah,y _ 0 by (x) 51 (x) 0 Ab,
~ lhy (x) lhz (x)l * [Ahz]’ b(x) = [bz (x) ] [bz x) 0 l + [Abz 0

~ ., . . ¢ F. .
hl(x) = #[aMlsdlsq - ((X + 6)d)rdlsq - ws¢rdlsd - plgw(p] - 7 - ;w — Wref
Ahy = u[brqAfy + isqAfs] — FAfy + Af,

hy(x) = 2aM[aMi%; — Ba + 8) @ jisa + wsd, isg] + 2a°(BM + 2)0 — Grer
Ahy = Afs(4aMiyy — 6ag, + Afz) + 2aM $  Afy + 28, Af
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by (X)—= pg> 4.,
by(x) = 2aM g1 4,4
Aby, = ug,,Ag;
Ab, = 2aM¢_Ag,
On suppose que |Ah,|, |Ah,|, |Ab;| et |Ab,| sont bornés. Le couple de charge C; doit aussi étre

borné ainsi que sa premiére dérivée. La commande finale proposée utilisant le retour d'état statique

est donnée par:

u=b"1(x)[-h(x) + v]
b(x) est inversible et v = [v; v,]” considérée comme la nouvelle commande du systéme.
En remplacant u, I'équation (4.7) s'écrit:

§=(Ah—Abb~th) + (1+ Abb1)v
Supposons q2ue les fonctions suivantes sont bornées, V v, telle que:

~ —1
0< Ky < (144b;B; ) < Kuyg

|(an; — ab; B, Ry) bl

< Cy;

avec K, Kui, et Coi des constantes positives
Dans ces conditions, il est possible d’appliquer I’algorithme du twisting. La commande v est alors
définie par :

_ (=Amisgn(s) si 5 <0 .
vi= {—AMisgn(s) sios;5;>0 ' 1,2

Ou Ami, Mui sont des constantes positives verifiant les conditions suivantes [Lev93]:

0 < Ay < Apgiy Ay > 42ME
0

S

C .
v Ami > K_::l KmiAui — Coi > Kyidmi + Co;

Pour sa mise en ceuvre nous avons besoin du signe de la dérivée de la surface S qui peut étre
obtenu, soit par la fonction Matlab (du/dt), soit estimé dans un intervalle de temps par le signe de

I'expression s(t) — s(t — ) ou 7 est la période d’échantillonnage.
4.3.2 Commande par MG- 2°™ ordre proposée

Dans cette partie, nous proposons une nouvelle loi de commande par mode glissant d’ordre deux
pour le systeme défini par (4.05) en supposant, en premier lieu, que les incertitudes Af et Ag sont
négligeables. L'idée pour la loi de commandes proposées repose sur l'utilisation de deux surfaces de
glissement o et S. L'état du systeme transite de la premiére surface o a la deuxieme surface S et

atteindre l'origine, en temps fini.
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Afin de concevoir cette commande on utilise la théorie de Lyapunov, nous proposons alors la
nouvelle fonction de glissement o telle que:

o =S +1|S|sgn(S) (4.08)

0
nl ]; 7’]1,7’]2>0

S la surface de glissement définie par (4.06) etn = 0 7
2

La dérivée de o est donnée par :
6=S+nS (4.09)
Soit la fonction de Lyapunov V, en fonction de o, définie comme suit:

V= %O’TO'
Sa dérivée sera égale a:
V=¢"Tc = (h(x) +bX)ug +nS)(S +nlS|sgn(s))
Considérons la loi de commande par mode glissant d’ordre deux pour le systéme (4.01),

garantissant V < 0 et assurant la convergence des surfaces de glissements et leurs dérivées vers

zéro.
Aysngl$; + 14ls1lsgn(sq)) + n4s
u = —b(x)"? <h(x)+l 1 9(.1 nlsilsgn( 1)) M 1]) (4.10)
/125"9(52 + U2|52|59n(52)) + 128>
Avec
_[A4 O
A= 0 /12], A,A, >0

L’application de cette loi de commande permet effectivement, a la dérivée de la fonction de

Lyapunov, de vérifier I'inégalité suivante:
T
Aisng($1 + malsilsgn(sy)) + nls'lb [nls'l] [5'1 + 14 1s11sgn(sy)

V=|h+b(-b)(h+ ) )
( ) < [ 252 $2 + n2ls2lsgn(s,)

Aasng($; + malsalsgn(sz)) + 128,
V= =481 + mlsilsgn(s)| = 221351 + n4lsq|sgn(s)] < 0
La technique proposée, peut étre considérée comme une extension d'une loi de commande en
régime glissant d'ordre un. Au début, un régime glissant d'ordre un est établi, Ce régime correspond
a ¢ =0, ce qui donne § = —nS. Une fois ce premier régime glissant est atteint (6=0), le systéme
peut quitter la surface d'origine avec S = —|S|sgn(S) et un deuxiéme régime glissant apparait.
Pendant que la trajectoire s'approche de l'ensemble de glissement du second ordre, S = S = 0 sera
garantit.
On peut Vérifier la stabilité du systeme avec une nouvelle, fonction de Lyapunov en utilisant la
surface S
V=1S|+|S] (4.11)
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La dérivée de V est :

V = Ssgn(S) + Ssgn(S)
Si les trajectoires du systéme évoluent au bout d’un temps fini sur la surface o, alors ona § = —n$
et S = —n|S|sgn(s)
La dérivée de V devient :

v =-nls|—nl$| <0
L'algorithme du deuxieme ordre que nous avons présenté, permet la réduction du phénomene de
broutement grace a la présence de la fonction signe de S a l'intérieur de la nouvelle contrainte de
glissement o ce qui permet une convergence plus douce vers la surface de glissement.
L'inconvénient de cette loi est que la connaissance de la dérivée de la surface de glissement est

requis. Dans la pratique, il faudra mettre des observateurs afin de mesurer les états supplémentaires.
4.3.2.1 Temps de convergence
Si on remplace la commande (4.10) dans la dérivée de la fonction de glissement, on obtient :
6=S5+nS=—Asgn (S + nISlsgn(S))
On défini t. le temps de convergence de (S + nlSlsgn(S)) vers zéro (S(t.) = S(t.) = 0)
Sio =S +1n|SIsgn(S) > 0 alors fOtC(S" +nS)dt = -1 fotc dt
S(te) — S(0) +n(S(tr) — $(0)) = —A(t, — 0)
—-5(0) — S(0) = —At,

£, = 2050 (4.12)

Sio =S +1n|S|sgn(S) < 0 alors fOtC(S' +nS)dt = Afotcdt

S(te) —S(0) + n(S(t:) — S(0)) = A(t. — 0)
—5(0) — 5(0) = At,

S(0)+5(0)
~ 3050 (4.13)

D’aprés (4.12) et (4.13), le temps de convergence est défini par :

t. =

¢ = |S(0)+5(0)|
¢ p)
4.3.2.2 Etude de la robustesse

On considere le systeme incertain défini par (4.05) ou les incertitudes Af et Ag sont prises en
compte. La loi de commande par mode glissant d’ordre deux proposée, assurant la convergence de

S et S vers zéro en présence des incertitudes, est définie comme suit :
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u =—b "t (h+ Asng(s + nlslsgn(s)) + ns) (4.14)
avec A vérifiant la condition suivante :
A>x + pupmax (4.15)
Ou [Ahlimax < X, |Bblmax <p
En utilisant la loi de commande (4.14) et I’expression de la dérivée de la fonction de glissement

définie en (4.09), on obtient :
¢ = h(x) + b(x)u + Ah + Abu + nS = Ah — Asgn(s‘ + nlslsgn(s)) + Abuy, .«
Alors § 4+ 1S = Ah — Asgn(s + nls|sgn(s)) + Abupay
Si s +nls|sgn(s) > 0 alors —A + Ah + Abu,.x < 0 donc A > Ah + Abuy,
Si s +nl|s|sgn(s) <0 alors 1 + Ah + Abuy,,x > 0 donc A > —Ah — Abuy, .«

Alors les deux conditions seront vérifiées si A > |Ah| + |Ab|up,ax C€ qui implique que :
/1 > X + pumax
4.4 Résultats expérimentaux

La validation expérimentale des trois commandes présentées ci-dessus a été effectuée sur la plate
forme Dspace1104 utilisant la version Matlab 7.9. Le schéma bloc globale de ces commandes est

représenté par la Fig.4.1

Omes
x les
®
Usd
Commande par mode

. _ > 2
¢ glissant > /
uSq 3
¢r
' ) l es Us abc
<«<— Bloc s dg 5 /3 I
Os | Estimateur | / Onduleur de
tension a MLI
T Omes || ] [F=======—
abe Carte Dspace
Omes 1104
Capteur de -Inter.face
vitesse graphique-

Fig.4.1 Schéma fonctionnel de la commande par mode glissant sur le banc
d’essai expérimental
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Chapitre 4 Commande par mode glissant d’ordre deux

Les commandes vectorielles a mode glissant proposées utilisent la vitesse mesurée, le flux
estimé, l'angle de position 65 correspondant et les mesures du courant statorique. Ces entrees de
commande pilotent I'onduleur triphasé permettant d'imposer le suivi des trajectoires du flux et de la
vitesse. Le couple de charge est imposé a la machine asynchrone par un frein a poudre alimenté par

un courant continu de 0.15A. La période d'échantillonnage T, =10 s. La consigne de vitesse est

appliquée des I'établissement du flux rotorique.
Les parameétres de régulation de chaque commande sont :

La commande par mode glissant premier ordre (MG-1°*" ordre) :

- Pour la vitesse : K;=700, k,=300, ,=300 - pour le flux : K;=400, k,=6500, A,=6500.

La commande par mode glissant second ordre utilisant 1’algorithme du Twisting (MG-Twisting):

- Pour la vitesse : Am1= 3000, A= 1000 - pour le flux : Apmz= 8000, Ano= 4000

La commande par mode glissant de second ordre (MG-2" ordre) :

- Pour la vitesse : ;= 20, n;=50 - pour le flux : A,= 50 , n,= 1500.

Les profils des consignes utilisés sont ceux utilisés dans le chapitre trois.
Vitesse (rad/s)

Vitesse (rad/s) Vitesse (rad/s)

150 i = .
100 I 100 III 100
50 50 50

0 2 4 6 8 10 12 w15 0 2 4 6§ 8 0 12 4155 0 2 4 6 8 W0 122 I
temps (s)

(a) temps (s) (b) temps (5) (C)

Fig.4.2 Reponse de la vitesse avec application de la charge C,=7.8N.m de t=4s a
t=10s : (a) Commande MG-1* ordre, (b) MG-2°" ordre, (c) MG-twisting

Vitesse (rad/s)

p T SR

Vitesse (rad/s)
f
190 ; e
/ 150 NPT ST T
[7
—— MG-2eme ordre MG-Twisting
100 === Référence
MG-1 rd — MG-2er ordre
— -lerordre
—— MG-Twisting MG-1er ordre
70 130 ;
0 2 4 6 7 7.2 74
temns (s)

temps (s)

Fig.4.3 Zoom sur les trois réponses de la vitesse en régime transitoire et permanent.

La Fig.4.2 montre une trés bonne réponse en poursuite de la vitesse malgré I'application du couple
de charge. Le rejet de cette perturbation est trés satisfaisant en vitesse nominale. L’allure de la
vitesse du moteur est déphasee légérement par rapport a la référence car cette derniére a été filtrée

afin de limiter ’amplitude des commandes et des courants pendant le transitoire.
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Chapitre 4 Commande par mode glissant d’ordre deux

En comparant ces résultats (Fig.4.3), on note que le phénomene de "chattering"” est atténué par

rapport a la commande par modes glissants d’ordre un.

Erreur de vitesse (rad/s) Erreur de vitesse (rad/s) Erreur de vitesse
2 10 , 10
MG-1* ordre : MG-22™ ordre 5 MG-Twisting
10
0 A tm—— e ——— 0%—»&\7&%
0 \ st : 5

-10 -10 -10
0 2 4 6 8 0 120 14150 2 4 6 8 0 12 1415 0 2 4 6 8 10 12

temps () temps (5) temps (s)

Fig.4.4 Erreur de la vitesse lors de I’application de la charge

La réponse du courant et de la tension statorique donnée par la Fig.4.5 et Fig.4.6 montre un
découplage parfait entre le couple et le flux rotorique avec une bonne réduction du "chattering”

dans les deux commandes par mode glissant du second ordre.

Courants statoriques (isd isq) (A) Courants statoriques (isd isq) (A) Courants statoriques (isd isq) (A)

4 r— 4 - — 4 T -
| MG-1" ordre —isg MG-2™ ordre — il MG-Twisting —isq
3 —isd] 3 —isq] 3 —isd
2 { 2 Vil 2 [ .

\ / \ / /
AV o |\~ \ RV
0 - v 0 A" 4 0
-1

-1 -1
0 2 4 6 8 0 12 14150 2 4 6 8 0 12 14150 2 4 6 8 10 12 1415
temns (<) temng () femns (<)

Fig.4.5 Reponses du courant statorique (isq, isq) des trois commandes avec application
de la charge C,=7.8N.m entre t=4s et 10s

Tensions statoriques (vsd vsg) (V) Tensions statoriques (vsd vsg) (V) Tensions statoriques (vsd vs) (V)
500 ; : : . ;
wy MG-1"ordre |—wl , | MG-2°" ordre —uwl| gl MG-Twisting — g
" l‘JSd —usd —Tsd
20 20 \ 20 ‘
100
0 0 0 pESNS N/ T

-100 i i

‘f : 20

4

-200 -200 K
0 2 4 6 g8 10 12 11 0 2 6 8 10 12 1415 0 2 4 6 8 10 12 1415

temps () temps (s) temps (s)

Fig.4.6 Réponses de la tension de commande (usq,Usq) lors de variation de la charge
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La Fig.4.7 montre le bon suivi de la norme du flux rotorique ¢ ce qui implique une bonne
orientation du flux. Une erreur statique apparait dans la réponse de vitesse et du flux de la
commande MG-1* ordre et cela est di a I'utilisation de la fonction Saturation "Sat" au lieu de la

fonction signe dans le but de réduire le broutement.

Flux rotorique (Wh) Flux rotorique (Wh) Flux rotorique (Wb)
1 1 1
08 08 08
06 06 06
0.4 0.4 0.4
02 02 02
0 0 0
0 2 4 6 8 0 1 W 0 2 4 6 & 10 122 W15 O 2 4 6 8 10 12 1415
temps (s) temps (s) temps (3)
(a) (b) (c)
Erreur de flux (Wb) Erreur de flux (Wh) Erreur de flux (Wh)
0.1 0.1 0.1
0.05 0,05 0.05
0 v“ 0 0 v"
-0.05 005 -0.05
0.1 R T R S S TR TR
2 4 s 8 10 12 14 VY% 4 5 8 10 12 1415
temps (s) temps (5) temps (s)

Fig.4.7 Réponses expérimentales de la norme du flux estimé et ’erreur du flux des
trois commandes : (a) Commande MG-1* ordre, (b) MG-2°" ordre, (c) MG-Twisting

Flux rotorique (Wb) Flux rotorique (Wh) Flux rotorique (Wh)
08 0,75
0.75 ‘
07 £ m4 Bl 07wtk 1
=== Réf 6] ===Ref |
065 = 100%1/Tr —100%1Tr| | =——+50%1Tr
' er . — +50% UTr Aéme —— +509% 1/Tr| 0.5 ——_-5091/Tr A
| - -

" Mie 1"ordre |0y - MG-2"" ordre |, L1001 MG-Twisting
0 2 4 & 8 10 L2 W0 2 4 & 8 W 12 14 0 2 4 6 8§ 1 12 1415

temps (s) temps () temps (3)

Fig.4.8 Réponse du flux rotorique en charge avec des variations de 100%, +50% et -50%
de 1/T,.

Des variations paramétriques par rapport aux valeurs identifiées sont effectuées pour tester la
robustesse des algorithmes de commande synthétisés. Des variations de 100%, +50% et -50% de
I’inverse de la constante de temps rotorique 1/T, sont effectuées comme le montre la Fig.4.8. Pour
la variation de 100% de 1/T,, une erreur statique sur le flux de 5.7% apparait dans la commande

MG-1* ordre et cela nécessite 1’estimation du couple de charge et de la constante de temps
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rotorique T,. Des pics arrivant a 0.9 Wb rejetés rapidement dans la commande MG-Twisting. Ces
résultats illustrent le caractere robuste de la loi de commande proposée.

Les Fig.4.9 et Fig.4.10 illustrent le suivi de la trajectoire en basse vitesse. La poursuite en vitesse
est bonne et un peu sensible aux perturbations introduites par le couple de charge en basse vitesse,
nous avons aussi une bonne poursuite quand la vitesse change de sens de rotation.

On note que les oscillations de réticence obtenues par la commande mode glissant du premier ordre,
montrée par la Fig.4.11 sur les ondes de la tension statorique, sont plus importantes que celles
obtenues par les commandes mode glissant du deuxieme ordre et cela confirme la réduction
importante du chattering.

Les allures des surfaces de glissement des trois commandes sont représentées par les Fig.4.12 a 15.
Les résultats montrent la convergence des surfaces de vitesse et du flux et leurs dérivées vers zéro
du mode glissant d’ordre deux ce qui prouve que les variables d’état du systeme évoluent selon un

mode glissant d’ordre deux.

Vitesse (rad/s) ‘ Vitesse (rad/s) Vitesse (rad/s)
MG-1%" ordre —— MG-2"" ordre MG-Twisting

! — Charge :
. /r \\ e I // A by 7
50 50 ’

[ \ AT

0 I ;
0 2 4 6 g 10 12 14 16 0 2 4 6 g 10 12 14 1 0 2 4 6 8 10 12 1415
temne (<) temng (<) femng (<)

~

-
f—“

-

Fig.4.9 Variation de la vitesse en charge

Vitesse (rads) Vitesse (rads) Vitesse (radls)

140 140 140
===Ref i
3 s / \ / 3
\ = Charge \ \

MG-1% ordre MG-2°™ ordre / MG-Twisting Y

-140 -140 -140 i
0 2 4 6 8 10 12 14 1 18 0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18
temps (S) temps (s) temps (s)

Fig.4.10 Réponse de la vitesse en charge lors de l'inversion du sens de rotation.
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Tensions statoriques Vsa, Vsb (V) Tensions statoriques Vsa, Vsb (V) Tensions statoriques Vsa, Vs (V)
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Fig.4.11 Les composantes (Us, Usg) du vecteur de la tension de commande avec des zooms:
(a) Commande MG-1* ordre, (b) MG-2"" ordre, (c) MG-Twisting
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Fig.4.12 Surface de glissement de flux et de la vitesse de la commande MG-1* ordre

Surface de la vitesse Dérivée de la surface du vitesse (S, dS) de la vitesse
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Fig.4.13 Resultats expérimentaux : Surface de glissement o, sa dérivée g et la convergence
vers zéro du plan (c, ¢) de la commande MG-2°" ordre
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Dérivée de la surface de vitesse (S,dS) de la vitesse
10

(&)

o

|
|
-10 t
2 4 6 8 10 12 14 15 -10 0 10
temps (s) S

Fig.4.14 Résultats expérimentaux : La dérivée S de la vitesse et la convergence du plan
(S, S) vers zéro de I’algorithme Twisting.

-10
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Dérivée de la surface du flux (S,dS) du flux
1 0.3
0
0 (2]
©
|
-1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 15 -0.5 -
temng (<) -0.05 0 S 01

Fig.4.15 Résultats expérimentaux : La dérivée S du flux et la convergence du plan (S, S)
vers z€ro de I’algorithme Twisting.

4.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mis en ceuvre trois différentes lois de commande non linéaire par
mode glissant, a flux rotorique orienté de la machine asynchrone. Dans la premiére commande,
nous avons utilisé la commande par mode glissant d’ordre un. Une solution possible pour réduire le
broutement consiste a remplacer la fonction discontinue « Sgn » par une fonction continue « Sat ».
L’utilisation de cette derniére produit une erreur statique en présence de perturbations ou
d’incertitudes, ce qui nécessite 1’estimation du couple de charge et de la constante de temps
rotorique.

Dans la deuxiéme commande nous avons utilisé 1’algorithme twisting du mode glissant d’ordre
deux pour assurer la convergence de la surface vers 1’origine en un temps fini. La troisiéme
commande repose sur l'utilisation de deux surfaces de glissement, la premiére faisant converger le
systeme en temps fini vers la deuxiéme surface. L'état du systeme transite donc de la premiere
surface a la deuxiéme jusqu'a atteindre I'origine, en temps fini. Les résultats sont satisfaisants et le
broutement est réduit. Le seul inconvénient est qu’on doit disposer d'informations sur la dérivée de
la surface de commutation. On peut remarquer que ces méthodes ne nécessitent aucune estimation
du couple. Dans le chapitre suivant, on présente 1’observation du flux et de la vitesse par mode

glissant afin d'améliorer la commande de la machine asynchrone.
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Chapitre 5

Observation du flux et de la vitesse par

mode glissant d'ordre deux

5.1 Introduction

La plupart des lois de commande des machines asynchrones nécessitent une bonne connaissance
des grandeurs d’états et des parametres du modele. L’acces a ces grandeurs passe par la mesure au
moyen de capteurs augmentant la complexité et le colt de l'installation. Cependant, les problemes
de I’inaccessibilité a la mesure de certains états et la non observabilité de la machine dans certains
régimes de fonctionnement rendent la mesure trés délicate.

Pour la commande de la machine asynchrone, la problématique d’observation se pose en
particulier pour le flux rotorique et la vitesse mécanique. Leur détermination précise contribue
considérablement a I’amélioration de la qualité de la commande et de sa robustesse. Généralement
les modeéles de courant et de tension de la machine sont nécessaires pour obtenir l'information sur le
flux. Ils sont utilisés ensemble pour I'estimation du flux a partir duquel la vitesse sera estimée.

Ce chapitre est donc consacré a la construction d’observateurs de flux rotorique et de la vitesse
mécanique nécessaires a la commande robuste de la machine asynchrone. Deux observateurs de
vitesse seront élaborés a titre de comparaison. Le premier est basé sur la technique MRAS et le
second basé sur le mode glissant d'ordre deux utilisant I'algorithme du supertwisting. Une validation
expérimentale de ces deux observateurs sera effectuée afin de mettre en évidence leurs

performances pour diverse conditions de fonctionnement.
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5.2 Principe d'un observateur

L'objectif d'un observateur est de reconstruire des grandeurs dont on ne peut ou on ne désire pas
mesurer I'état par une méthode directe. Un observateur est un systéme dynamique qui a partir de
I’entrée u du systeme, de la sortie y mesurée, ainsi que d’une connaissance a priori du modé¢le,
fournira en sortie, un état estimé X qui devra tendre vers 1’état réel x.

La structure des observateurs existant dans la littérature est constituée d'une copie du modéle du
systéme en plus d’un terme correcteur qui établit la convergence de la valeur estimée et de la valeur
réelle.

La Fig.5.1 représente le schéma de principe général des observateurs. A partir de ce schéma, nous
pouvons mettre en ceuvre toutes sortes d'observateurs, leur différence se situant uniquement dans la

synthése de la matrice de gain K.

Modele
u(t) %= Ax+Bu | y(t)

y=Cx
g
: Observateur I

K I

I I
I il I
I - I
1 p| X=Ak+Bu+K(J-y) —> 1
: j=cx y(t) . :
I X(t) I

Fig.5.1 Principe géneral d'un observateur d'état

5.3 Observateur par mode glissant

La notion d'observabilité d'un systéme non linéaire a été formalisée dans [Her77]. Les critéres
généraux permettant d'affirmer qu'un systéme non linéaire est ou n'est pas observable sont délicats a
mettre en ceuvre, en effet il n'existe pas de conditions globales garantissant I'observabilité.

Une des classes les plus connues des observateurs robustes est celle des observateurs par modes
glissants [Utk95] [Slo87].

On considere le systéme non linéaire suivant:

{)‘((t) = f (x(t),u(t)) (5.01)
y(t) = h(x(1))
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Pour le systéeme non linéaire (5.01), la structure de 1’observateur par modes glissants classique est
décrite par :
{f((t) = f (&(t),u(t)) + T'sgn(S)
§(t) = h(X(D)
Cet observateur utilise une simple fonction signe de la surface de glissement S. La matrice gain I’
intervient juste pour donner le poids nécessaire suivant la dynamique des grandeurs observées et la
qualité de mesure requise. L’étude de la stabilité et de convergence de tels observateurs est basée

sur I’utilisation de la théorie de Lyapunov.

5.3.1 Syntheése d'un observateur de flux par mode glissant d’ordre deux

L'observateur de flux développé dans cette section s'appuie sur la technique des modes glissants
d'ordre deux utilisant I’algorithme de twisting. Notre choix se justifie par les bonnes propriétés qui
peuvent en étre obtenues car, il est possible grace aux modes glissants d’ordre deux, d’obtenir une
estimation en temps fini en ne compromettant pas la robustesse. Le fait de recueillir I’information
désirée en un temps fini est particulierement intéressant, afin de savoir a partir de quel moment cette
information est pertinente. De plus la précision de I’estimation et la rapidité¢ de la convergence
peuvent étre aisément réglée en fonction des gains de 1’observateur. Ainsi une borne sur le temps de
convergence peut étre évaluée.

Pour réaliser cet observateur, on suppose que I’on dispose d’un capteur mécanique de vitesse
puisque nous ne nous intéressons qu’aux dynamiques électromagnétiques. Les equations des
courants statoriques et des flux rotoriques peuvent étre écrites dans le repére (a,) sous forme

matricielle comme suit :

% = —Jlig + SAd, +bug (5.02)
dditf = Malig — Ady (5.03)

is:[isa isﬁ]T ¢r:[¢ra ¢rﬁ]r
SRR
—pw o 01
En notant i, &r les variables estimées respectivement du courant et du flux. Le systéeme

d’équations (5.04) et (5.05) de I’observateur donné ci-dessous sans tenir compte des variations
paramétriques est en fait, une recopie du systéme original (5.02) et (5.03) en plus d’un terme I" de

correction discontinu:
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f'j_‘: — —8lig + fAd +blug (5.04)
%:mvui; —Ag +T (5.05)

is = [Esa fsﬁ]r ' = [&ra &rﬂr yT=[n ]
Soit zy =g —is , 2y =¢?r — ¢ , alors la dynamique de I’erreur d’observation obtenue est donnée
par

2y = phzs (5.06)
22 ZOZNHZ]_—AZZ +TI

On définit la surface de glissement S par :

S(x) = ; Al (5.07)

Avec la matrice A supposée inversible

La dérivée de la surface prend la forme suivante :

. _ d(A™L
S(x) = ; A 1z'1+$21 =1 (5.08)

On suppose de plus que la dynamique de la vitesse angulaire ® est constante par rapport aux

-1
dynamiques des courants et des flux. Par conséquent, on peut considérer que % =0.
t
Nous dérivons une nouvelle fois 1I’expression (5.08) on obtient :
S=12y =aMlz; — Az, +T (5.09)

Puisque z; et z, tendent asymptotiquement vers zéro indépendamment de la commande, il existe un
temps to tel que V t > tg : |[eMlzg — Azy| < Co
Dans ce cas, il est possible de définir 'algorithme du twisting, I' comme suit :

r:{/’Lmsng(S) S$£O (5.10)
AMmSng(S) SS>0

Avec les conditions suivantes sur les gains :
ﬁ'M > ‘aMIZl — AZZ‘maX

/’LM > ﬂm + 2‘0{'\/”21 — AZz‘maX
Les trajectoires du systéme évoluent au bout d’un temps fini sur les surfaces, S=S=0, c'est-a-
. 1, _ .
dire ;S = EA 12, =0 et S=2,=0, alors z;=2,=0.

La structure de I'observateur de flux est donnée par la Fig.5.2.

86



Observation du flux et de vitesse par mode glissant d'ordre deux

Chapitre 5
isou isﬁ j 5
—»| Observateur Algorl_thme Observateur | #re
Uy Usp | de courant f——— de Twisting > deflux [,
3 G4 s« (510) (5.5) brp

0]

e

Fig.5.2 Structure de 1’observateur de flux par modes glissants d'ordre deux

Cet observateur de flux a été exploité dans la commande vectorielle par orientation du flux

rotorigue FOC de la MAS afin d'améliorer ses performances et sa robustesse. Les réesultats

expérimentaux illustrés par les figures (5.3), (5.4) et (5.5) montrent le comportement de

I'observateur du flux rotorique pour des vitesses différentes sous une charge de 7.3 N.m. et une

variation brutale de 100% et -50% de l'inverse de la constante de temps rotorique. Cet observateur

présente de bonnes performances du point de vue précision présentant des erreurs dynamiques et

statiques tres faibles.
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Fig.5.3 Variation de la vitesse avec le flux rotorique observé
- Résultats exnérimentaux -
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Fig.5.4 Erreurs de la vitesse et du flux
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Fig.5.5 La vitesse et le flux rotorique observé avec variation de -50% et 100% de 1/T,
-Résultats expérimentaux-

5.4 Observation de la vitesse rotorique
Généralement, les capteurs de vitesse réduisent la robustesse et la fiabilité de la structure de

commande de la machine asynchrone et augmentent son co(t. Malgré ces inconvénients, il est
difficile de les remplacer par des estimateurs de vitesse, car les performances de la machine
asynchrone deviennent trés mauvaises a tres basses vitesses a cause de la perte d'observabilité et les
problémes d'intégrations pures. Dans [Gha05] il a été montré que I'observabilité de la machine
asynchrone ne peut étre établie dans le cas particulier de fonctionnement de la machine a vitesse

mécanique constante et a la pulsation statorique nulle.
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La conception des observateurs de vitesse est tres souvent basée sur une estimation de flux calculée
directement a partir du modele du courant ou du modele de tension de la machine asynchrone. Par
conséquent, il est quasiment impossible d’éviter I'utilisation d’un intégrateur.

Il est bien connu que I’intégrateur a un gain infini a la fréquence nulle, ce qui rend son utilisation a
I’état pur et a tres basse vitesse presque impossible car il présente des problémes de conditions
initiales (problémes d'offset). Pour résoudre ce probléme, l'intégrateur pur a été remplacé par un

filtre passe bas ou il a fallut bien choisir sa fréquence de coupure [Sch89] [Hu98].

5.4.1 Observation de la vitesse par la technique MRAS

Le systéme adaptatif a modele de référence (MRAS) est 'une des méthodes les plus utilisées
pour 1’observation de la vitesse de la machines asynchrone en utilisant uniquement les mesures de
la tension et du courant statorique. Depuis son introduction par Schauder [Sch89], plusieurs travaux
ont été publiés, [Beg97] [Gri01] [Gri96] [Lin98] [Zhe98]. Cet observateur est composé de deux
estimateurs indépendants. Le premier bas¢ sur 1’équation (5.11) appelé¢ modele de référence
(modele en tension) ne dépend pas de la vitesse. Le second, appelé modele adaptatif basé sur
I’équation (5.12 ) (mod¢le en courant) dépend directement de la vitesse rotorique. L erreur entre les
sorties des deux estimateurs pilote un mécanisme d’adaptation générant la vitesse estimée Il est
congu pour assurer la stabilité du systéme. La structure MRAS est illustréee par le schéma

fonctionnel suivant.

U501,6’
—> Modeéle de
_ Référence
Isap I > & | Mécanisme -
AN Ned d'Adaptation | [z
Modéle or
Adaptatif |
\

Fig.5.6 Structure MRAS pour I'observation de la vitesse

Il existe plusieurs structures MRAS basées sur le choix de la variable de sortie estimee, tel que le
flux rotorique, la force contre électromotrice ou la puissance réactive. Pour notre cas I'observation
est basée sur l'estimation du flux rotorique. L'avantage étant I'estimation de sa position qui peut étre
utilisée lors d'une commande vectorielle directe a flux rotorique orienté. Le modele de référence est

donné par I'équation suivante:

d L . di
% = Vr(vs —Rslg —oLs d_ts) (5.11)

89



Chapitre 5 Observation du flux et de vitesse par mode glissant d'ordre deux

Soient & et @& les quantités estimées du flux et de la vitesse. A partir de I'équation (5.03) on peut

définir un simple estimateur de flux par:

dér _ aMlig — Agy (5.12)
dt
ol A_| ¥ P@
—po «

La dynamique de I'erreur vectorielle ¢ = ¢ —ér est donnée par:
é=As+I(w-d)d
Posons Aw=w—d&, W = JAw ¢
Il vient £ =As+W
Pour assurer une convergence asymptotique vers zéro de 1’erreur d’observation et assurer que le
systéme posséde un état d’équilibre asymptotiquement stable, 1'erreur d'observation doit satisfaire le
critére de stabilite de Lyapunov.
Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante:
_ A2
Vogler@=0)" (5.13)
A
Avec A une constante positive.

V= éT5+8T5'+EE(Aa))2
A dt
Apres simplification on trouve
7 T(AT T 2 A
V=g (AT +A)+2¢ W+ dwd (5.14)

Ou &'W = [ga 8}3]Aa){i¢rﬂ } . AT+A=-2aI<0

ra

. o
Avec & :{ a} _| #ra ~ra
ep b5 —p
Pour assurer la convergence de 1’erreur vers z€ro, (5.14) doit étre définie négative, par conséquent il
faut que:
T 1
26 W+2A0—aw =0
A

On déduit alors:

&= eabhp ~ 2 phra) (5.15)
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Le modele de référence présente une intégration pure. Un filtre passe bas a été utilisé pour réduire
cet effet. Cependant, cela va provoquer la dégradation de I'estimation surtout a basse vitesse.

La valeur estimée @ sera donnée par la loi d’adaptation suivante :
&= Kpleabhp —&phra )+ Ki[(eath s — € g (5.16)

Le schéma bloc de I'observateur de vitesse est donné par la Fig.5.7.

Bres % Usa [ Usabe| |Onduleur de Tension a MLI
FOC

/3 Carte Dspace 1104

vy vy

A 4

Oref Usg -Interface Graphique-
@
A Observateur MRAS %B 2 /3 (abc)
&y Vitesse et Flux |

Fig.5.7 Schéma de contréle pour observer la vitesse et le flux.

> Interpreétation des résultats

L'observateur MRAS de la vitesse a été implanté sur une commande vectorielle par orientation
du flux rotorique FOC de la MAS. Les résultats expérimentaux sont illustrés par les figures (5.8) a
(5.11). Trois types de profils différents, de dynamique rapide et moins rapide, ont été utilisés. Deux
profils permettent de contraindre I'observateur a fonctionner dans des zones sensibles a faible
observabilité (25 rad/s et 10 rad/s) et le troisieme de tester la dynamique de l'observateur en
traversant une zone trés sensible ou la vitesse devient nulle avant I'application d'une inversion du
sens de rotation.
En observant les figures (5.8) et (5.10), aucune erreur statique n’est a signaler. Toutefois un bon
rejet du couple de charge de 5 N.m et aussi au niveau dynamique, un tres faible écart entre la vitesse
réelle et observée sont a noter. Des oscillations sont cependant signalées a faible vitesse (10 rad/s ou
nulle) et la zone est assez fortement perturbee et des fois un décrochage intervient quand la vitesse
du moteur devient nulle. Méme remarque dans la réponse des courants statoriques présentés par la
Fig.5.9 ou le régime dynamique présente des oscillations et des pics de courant dépassant 9A,
génerant beaucoup de bruits entendu lors du fonctionnement du moteur et pouvant poser des
problémes de stabilité. On peut constater que l'observation de la vitesse par la technigue MRAS
n'est pas fiable en basse vitesse. Concernant la robustesse face aux variations de 1/T, , le systeme

accepte une variation de 100% et +50% mais il devient instable pour une variation de -30% de 1/T,.

91



Chapitre 5 Observation du flux et de vitesse par mode glissant d'ordre deux
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Fig.5.8 Tests de variation de la vitesse observée en charge par la techniqgue MRAS

Courants statoriques (A) Courants statoriques (A)
10 T

T 10
| —isq —isq
—isd — isd

v \

5 10 15 20 25 30 34 105 5 10 15 20 25 30 34

temps (s) temps (s)

Fig.5.9 Courants statorique isqq lors de la variation de la vitesse par la techniqgue MRAS
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Fig.5.10 Vitesse réelle et observée par MRAS a vitesse nulle et inversion du sens de rotation
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Fig.5.11 Vitesse observée par MRAS en charge avec variation de
100%, +50% et -30% de 1/T,
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5.4.2 Conception de I'observateur de vitesse a mode glissant du second ordre

Cette conception est basée sur deux observateurs de courant. Le premier utilise la technique du
mode glissant d'ordre un, par contre le deuxiéme observateur utilise le mode glissant d'ordre deux.
La convergence en temps fini vers zéro de la surface de glissement et sa dérivée est prouvée par
I’algorithme de super twisting donné par [Dav05]. L'observateur de vitesse utilise comme entrées le
flux observé et le courant du deuxieme observateur et sa stabilité est obtenue par la théorie de

Lyapunov. La configuration de 1’observateur est représentée par la Fig.5.12.
5.4.2.1 Premier observateur de courant
Le premier observateur de courant est défini comme suit :
dd—i;s‘z—é]iﬁS + A1 +blug (5.17)
Ou

Al = —ko Sgn €1 (5.18)

ot | [T
La dynamique de I’erreur du courant sera donnée par :
&1 =—0 lejp + B(A1— Ady)
Quand le courant estimé converge vers le courant mesuré, & =¢€j1 =0, le terme Ag, sera remplacé

par (5.18) sans avoir besoin de connaitre ni la vitesse, ni la constante de temps rotorique. La
sélection des poles de la matrice ko dans (5.18) va garantir la convergence de 1’observation du
courant par 1’analyse de stabilit¢ de Lyapunov, alors la commande équivalente de 1’observation

sera :

Ageq = Ady (5.19)

Les gains de la matrice ko sont choisis pour des parameétres connus, alors tout changement dans les
parameétres de la machine va introduire la divergence de l'observateur [Li05]. Afin de compenser

cette divergence un deuxieme observateur de courant sera utilisé.

5.4.2.2 Deuxiéme observateur de courant

L'observateur de courant par mode glissant proposé pour l'observation du flux est donné par les

équations suivantes :
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s _ _Slig + pAd, +blug + A,

dt (5.20)
d .

% = aMliy — Ad,

Is =[Isy fsﬁ]T et ¢ =[dro qzw]T Représentent respectivement les composantes observées du

courant statorique et du flux rotorique

1/2

AVEC Ap =[Apy Agpl’ =—W[son(e;s) dt— Aleis|™ “ sgn(eis)  €is =ls —ls

w 0 4 0
W= ﬂ/ =
0 W»o , 0 ﬂ,z

Notre but consiste a imposer une erreur d'observation qui converge vers z&ro en assurant des erreurs

en courants nulles. L'expression de la dynamique d'erreur est donnée par:

. 1/2
&s = PAey —szgn(eis) dt — Aleis[” ~ son(ejs) (5.21)
e¢r = aMIeis - Ae¢r
e o)
Cor P —Pr
Posant yy =ejs , Yo = BAey —w[son(ejs) dit
Le systeme (5.21) devient:
. 1/2
Yi=Y2 _/1|eis| sgn(ejs) (5.22)
Y2 = BAEy —Wson(ejs)
Nous dérivons une nouvelle fois I’expression y; , 0n obtient:
. 2 1. . -1/2
§1 = —PA%ey + MapiAe;s —wsgn(ejs) —Eﬂei leis| 6.2
Yo = —,BA2e¢r + MafAejs —wsan(ejs)
Les états du systeme peuvent étre bornés, alors
— A% 4 +Mafihe;| < Cg (5.24)

Afin de prouver la convergence de I'état estimé vers les états réels, il est nécessaire de prouver tout
d'abord la convergence des surfaces €jset €js (ie yj et y;) vers zéro. D'apreés les équations (5.23),

(5.24), l'inclusion différentielle (5.25) admet une solution au sens de Fillipov [Dav05] [Bou06] tel

que:
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flux et de vitesse par mode glissant d'ordre deux

. 1. -1
Vy1€[-Co Col—wsgn(ejs) - Eﬂeis|eis|

y2 €[=Co  Col—wsgn(e;s)
La démonstration de la convergence en temps fi

super twisting est donnée comme suit :

Soit la dynamique ¥y, suivante:

A

/2
(5.25)

ni de I’erreur ejs et €5 vers 1’origine par 1'algorithme

Y1
(®) O
t1(3) a
¥1(2) u(0)
wo |, | ./ "
d y1(0) g
t1(2)
Cc

y1()

©

Fig.5.12 Courbe majorante de

Premier cadran: y; >0 et y; >0

La courbe majorante est donnée par ¥ = —(W—

@

la convergence en temps fini

t1(1)

Co)

En choisissant W > Cqy pour assurer que y; <0 et y, décroit et tend vers l'axe des abscisses.

Soit y;(0) l'intersection de la courbe avec l'axe
Y1 =—(w—Cp)t+ y1(0)

A l'instant t;(0) y; =0, le temps parcouru par la

1
t1(0) =
W—Co

Deuxiéme cadran: y; >0 et y; <O
Dans ce cas

-1/2 .

.. 1
¥7 =—Co —wsgn(yy) —E/Ilyll 1

Y1 devient négative pour un bon choix de w, la

y1(0), alors il vient y;(0) =

Y1

trajectoire dans le premier cadran est:

1 ) 2
2w—c)

(5.26)

trajectoire majorante est donnée par:
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. 2
12 =2 W+ Co)y' 2
alors y; (1) = —E(W—l— Co); y1(0)
A 2(w—Cqp)
y1(1)

Par conséquent - <1 cela conduita 4> (w+Cp)

Y1 (O) W— CO

Les conditions suffisantes garantissant la convergence de I'état yjet y; (ie € etejs) ) vers zéro
sont:

W>C0

2

A>(w+C
( 0) W—Co

De (5.26) on peut tirer

y1 =—(Co +Wt + 1| )’1|+l/2

Soit y; (1) l'intersection de la courbe avec I'axe y; , le temps ti(1) parcouru par la trajectoire dans
le deuxieme cadran sera:

2(w+Cq) + 22

a@® = A(W—Cg)+/2(W—Cp)

y1(0)

En suivant la méme procédure on peut obtenir les temps de convergence pour le troisieme et le
quatrieme cadran t1(2) et t;(3) respectivement.

_ 2
~ 2J2(w—Cp)

. 2
t1(3) _ 2(\/\; Co)—l—ﬂ, W—l—CO yl(O)
22 w-Cg) \w-Co

Soit T, le temps pour aller du point (a) jusqu‘au point (e).
T =t0)+tD) +t(2)+1(3)

4(2) y1(0)

Les trajectoires décrivent un nombre infini de spirales tout en convergeant en temps fini vers

’origine. Les fonctions y; et y; décroissent avec une progression géométrique et atteignent la

surface de glissement y; = y; =0 (ie €5 =e€;s =0) dans un temps fini égal a

1
T :ZTi =mT1
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Telle que R = 2

Si le mode glissant est atteint, on peut considérer I’erreur en courant nulle €j5 =€ =0 alorsona:

5.4.2.3 Observateur de flux

L’observateur du flux peut étre obtenu en utilisant des contrdles équivalents (5.19) et (5.27).

Le flux observe sera donné par:

dd ~ Ageq
— =aMlig — Aygq +H
dt S leq

Ou H est la matrice des gains de 1’observateur qui assure sa stabilité asymptotique.
La dynamique de I’erreur du flux peut étre exprimée par :
é¢r = —HAe¢r (5.28)

5.4.2.4 Observateur adaptatif de vitesse

Si on considere que la vitesse est un parametre variable, dans ce cas 1’équation (5.28) devient :
éx =—HAey — HAAG (5.29)

0 pAw

OuU AA =
—pAw O

},szé—w

Pour définir le mécanisme d’adaptation de la vitesse, on défini la fonction de Lyapunov suivante :

2

Aw
V=el , 0 5.30
e¢re¢r + a a> ( )

D’ou:
: A ~ Aw »
V = —ej (HAey + HAAG) — (e ATHT + g7 AATH )ey + 2==0
On choisit H =hAT , avec h une constante positive.
. ~ Aw »
V =—2hel, AT Ae — (e} AThA+ 3] AAThA)e . + 2274
ar A Aeyr — (g o Jeyr +2—— @

-1
En remplagant I’erreur du flux e, = —A—A , la condition de stabilité pour I'existence du mode
o r; 2eq

glissant est :

V =—2hej AT Aey —%(ATZquA&r + G AAT Ageq) + 2%&;< 0
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Apres développement, I'expression de I'observateur de vitesse sera donnée par :

ah

B
Cela permet de garantir le fait que V = —2he2,j_r AT Aey <0

W=

(A2eqptra — Azeqatrs) (5.31)

La valeur observée @& sera finalement donnée par une loi mise sous la forme suivante :

& = Ky (Ageq e — Moeqatrp) + KZJ-(AZeqﬁéra — Ageqafrp)dt (5.32)

usaﬁ
iSaﬁ

X

Deuxiéme observateur de courant
iy = —Alig + fAG +blug + A,

v
Premier observateur de courant
is = —alig + BA1 +blug
A1 =—Kg sgn(i} —i)

& . & - 1/2 & -
Ay = —szgn(lS —ig) dt —l‘ls —|S‘ son(ig —Ig)

Observateur de flux

\ 4

A1eq A2eq

A - As
= aMlig — Agg + H —3
¢ = aMlig leq 3

¢§r aofp

Observateur de vitesse
=Ky (Azeqptra — Noeqatip) + KzI(Azeqmﬁm = Ngeqatrp)dt

Fig.5.13 Configuration de l'observateur de vitesse par mode glissant proposé

» Interprétation des résultats

Les résultats expérimentaux de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique avec
observateur de vitesse par mode glissant d'ordre deux sont illustrés par les figures (5.14) jusqu'a
(5.17). Nous avons utilisé les mémes profils que ceux précédemment présentés pour l'observateur
MRAS.
L'observateur de vitesse permet de suivre les profils imposes et I'aspect dynamique ne pose aucun
probléme, juste un écart trés faible entre la vitesse observée et réelle. On remarque qu'au passage
trés pres des faibles vitesses, I'estimation est bonne avec des oscillations négligeables en comparant
avec celles obtenues par lI'observateur MRAS. Quelques soucis apparaissent lors du maintien de la
vitesse nulle mais il n y a aucune divergence particuliére. La réponse du courant statorique isq et isq
donnée par la Fig.5.15 est acceptable avec quelques broutements dds a la présence de la fonction

signe dans l'observateur du courant.
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En ce qui concerne la robustesse en présence de la variation de 1/T,, le systeme a pu fonctionner a
une variation de -50% de 1/T,, ce qui n'a pas été le cas avec l'observateur MRAS. Aucune
perturbation n'apparait et le systeme devient plus stable. L'observateur par mode glissant présente

une bonne robustesse vis a vis de la variation de 1/T,. Les résultats obtenus sont satisfaisants en

comparant avec ceux obtenus par MRAS.
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Fig.5.14 Vitesse réelle et observée par mode glissant d'ordre deux
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Fig.5.15 Les courants statorique isqq Observés lors de la variation de la vitesse
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Fig.5.16 Vitesse réelle et observée avec inversion du sens de rotation.
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Fig.5.17 Vitesse observée en charge avec variation de 100%, +50% et -50% de 1/T,

5.5 Conclusion

Au debut de ce chapitre, nous avons présenté un observateur de flux rotorique robuste basé sur le
principe des modes glissants d'ordre deux en utilisant I'algorithme du twisting. Cette approche
répond principalement aux besoins des lois de commande de la machine asynchrone en matiére de
robustesse paramétrique et assurent un bon fonctionnement. Ensuite nous avons exposé deux
approches d’observation de la machine asynchrone fondées sur deux principes différents en
I’occurrence, I’observateur par mode glissant d'ordre deux et I’observateur par la technique MRAS.
Ces deux techniques d'observation, testées et validées expérimentalement, nous ont permis de
dégager les avantages et les limites de ces types d'approches. Le suivi de la vitesse réelle est
relativement bon en régime éloigné de la zone des faibles vitesses. D'aprés les résultats
experimentaux obtenus, I'observateur de vitesse par mode glissant d'ordre deux avec l'algorithme
super twisting s'est avéré plus performant en basse vitesse. L'observateur MRAS rencontre des
problémes de convergence en traversant la zone de faible vitesse ou des oscillations sont observées.
Par contre l'arrét dans cette zone s'avere tres délicat. Nous avons testé la robustesse des deux
techniques d'observation vis-a-vis des variations paramétriques. Selon les résultats obtenus, la
technique d'observation par super twisting est plus robuste que celle par MRAS. Puisque pour ce
dernier, de réelles difficultés en régime permanent sont signalées ne permettant pas d'obtenir un

fonctionnement satisfaisant.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Le travail effectué dans cette thése porte essentiellement sur des stratégies de commandes
robustes et d'observations de variables d'état appliqués et validés expérimentalement sur la machine

asynchrone.

Nous avons commencé tout d'abord, par aborder le probléme d’une commande vectorielle de la
machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension piloté par une modulation a largeur
d’impulsion (MLI). L'amélioration des performances proposée est une linéarisation entrée-sortie par
mode glissant qui réalise un découplage entre le flux et le couple. Nous avons adapté cette
commande pour quelle soit implantable en temps réel en préservant deux boucles de régulation du
flux et de vitesse. Différents type de régulateurs ont été utilisés, proportionnel intégrale (PI), H.,, et
mode glissant d'ordre un. Une étude comparative permettant d'apprécier les performances et la
robustesse de chaque commande a été effectuée. Nous avons noté en particulier que les régulateurs
robustes par H,, et par mode glissant ont dépassé, en termes de qualité de réponse dynamique et de
rejection des effets des variations paramétriques, les correcteur Pl. Ces avantages sont cependant
limités par la taille du correcteur H,, et par le broutement que présente la correction par mode

glissant.

Ensuite, une autre approche reposant sur la commande non linéaire par mode glissant d'ordre
deux a été réalisée. L'objectif etant la réduction du broutement tout en assurant les performances et
la robustesse données par le mode glissant d'ordre un. Dans ce cadre, nous avons utilisé I'algorithme
du twisting qui assure la convergence en temps fini de la surface de glissement vers zéro. Aussi
nous avons contribuée a la synthése d'un nouvel algorithme de commande par mode glissant d'ordre
deux déduit de I'étude de la stabilité du systeme de commande a partir d'une nouvelle fonction de

Lyapunov. La validation expérimentale de ces deux commandes a donné de bons résultats exigeant
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toutefois l'observation de la dérivée de la surface de glissement impliquant plus de calculs dans le

programme a implanter et plus de gains a déterminer

Toujours, dans le contexte de la commande robuste de la MAS et vu la fragilité des capteurs, la
synthese d’observateurs pour certaines variables d'état de la machine asynchrone a été abordée dans
cette thése. Notre objectif était la conception d'observateurs robuste de flux et de la vitesse surtout
en basse vitesse. Les solutions proposees étaient basées principalement sur la structure MRAS et sur
le mode glissant d'ordre deux en utilisant l'algorithme de super twisting. Ce dernier algorithme a
permis de réduire le broutement en n'exigeant pas l'observation de la dérivée de la surface de
glissement facilitant a I’occasion sa mise en ceuvre. Les résultats obtenus ont montré la robustesse
et I’efficacité de la commande par 2-MG par rapport a la commande MRAS particulierement en

basse vitesse.

Ces expériences ont enfin soulevé certains probléemes qui n'ont pas été abordé dans cette these
ouvrant la porte a d'autres voies de recherche, qu’il nous parait maintenant utile de citer:

- Développement d'algorithmes de commande par mode glissant d'ordre supérieur a deux pour
obtenir des convergences sur les surfaces de glissement de plus en plus précises, ce qui permet de
réduire beaucoup plus le broutement.

- Conception d'observateurs de vitesse par mode glissant d'ordre supérieur avec dispositif
d'adaptation paramétrique et preuve de la stabilité globale du systéme afin de surmonter le probléme
d’observation a vitesse nulle.

- Conception de commandes hybrides avec le mode glissant d’ordre supérieur tel que le

backstepping et la techniqgue MRAS
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Annhexe A

Parametres du moteur a induction

A.1 Parametres électriques

Rs=5.72Q Résistance du stator
Rr=4.2Q Resistance du rotor

Ls= 0.462H Inductance du stator

Lr= 0.462H Inductance du rotor

M = 0.44H Inductance mutuelle

P =15KW Puissance électrique

Vs= 220/380V Tension du stator

p=2 Nombre de paire de poles

A.2 Paramétres mécaniques

J = 0.0049Kgm2 Moment d'inertie
f=0.003SI Coefficient de frottement
Cn=10Nm Couple nominal

-

220 (60| 1800|150 |

ar

CN = 8.0 mN

Fig.A.1 Plaque signalétique de la machine asynchrone dans la banc d'essai
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Annhexe B

Résolution au sens de Fillipov

La théorie classique des équations différentielles ordinaires ne permet pas de décrire le
comportement des solutions dans le cas des équations différentielles impliquant des termes
discontinus. C’est pourquoi des approches alternatives, mettant en cause de nouveaux outils
mathématiques, ont été introduites. Parmi ces approches la résolution donnée par Fillipov.

B.1. Résolution de Fillipov

Nous considérons le systeme non-linéaire suivant [Utk99] :

x = f(x,u)x (B.01)

ou X représente le vecteur d'états et u le vecteur de commande :
+

=5 550
s est la surface de glissement.
Les trajectoires du systéme sur la surface s ne sont pas clairement définies puisque le vecteur de
commande u n'est pas defini pour s=0. Fillipov a défini une solution a ce probleme en termes
d'inclusion différentielle [Utk99].
La surface de glissement sépare I'espace d'état en deux régions f * = f(x; u+) et f ~ = f(x; u-).
La résolution de Fillipov assume ces deux régions constantes dans un petit intervalle (z; t+A¢), pour
un point x sur la surface de glissement s = 0. Nous savons qu'un intervalle de temps At est forme par
deux intervalles At et At, de la fagon suivante At = At;+At,, avec u = u” pour le premier intervalle
Aty et u = u’ pour le deuxieme At,.
Alors l'incrément du vecteur d'états apres l'intervalle de temps At est calculé comme suit :

Ax = ftAt; + f~At,

La moyenne du vecteur d'états est :
A . -
S =i = frap + (1 - ap) (B.02)
Ou as; = % est le temps relatif que la commande prend pour atteindre la valeur u™ et (1-ag) est le

temps relatif pour atteindre la valeur u'.
L'équation (B.02) représente I'expression du mouvement pendant le régime glissant. Puisque, la

trajectoire des états pendant le régime glissant est sur la surface s = 0, le paramétre ag doit étre

105



Annexes

sélectionné de sorte que le vecteur vitesse du systeme (B.02) soit sur le plan tangent a la surface de

glissement ou,

§ = grad[s(x)]x = grad[s()][ f*agy + f‘(l — aﬁl)] (B.03)
—0s 9 .40
Avec grad[s(x)] = 3 + 3x; + o+ ox
La solution de (B.03) est donnée par :
_ grad(s)f~
U= graa ) (B.04)

Si, on fait le remplacement de (B.04) dans (B.02) nous avons I'équation de glissement suivante:

_9rad()fT ey grad(ft -
gTad(S)(f‘—f+)f grad(s)(f--f+)f (B.05)

Par conséquent la solution x reste sur la surface s. Les valeurs que prend f(x; t) dans un voisinage de

s génerent des solutions contraintes a glisser sur la surface de glissement, voir la Fig.B.1.

f+

) s(x)=0

Fig.B.1.Construction de Filippov
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Annexe C

Preuve de la convergence de I’algorithme

Twisting

D’apres I’équation (1.26), pour un systeme de degré relatif égale a deux, nous avons :

§€[—Cy Col + [k ku]u (C.01)
Grace aux hypothéses sur les gains Ay et Ay, ON peut montrer que les trajectoires du systéeme (C.01)
dans le plan de phase (s, $) sont inscrites a I’intérieur de deux trajectoires limites définies par les
bornes des fonctions y et { (+Co, ki et ky) et qui caractérisent un mouvement en spiral autour de
I’origine. Les trajectoires exécutent des tours et convergent vers I’ origine.

Posant : Ly = Cy — Ayk , Ly = Cp — Ak, Lz = —Co — Aky, Ly = —Co — Ayky
Nous avons par hypothése L;<0, L,<0, L3<0, L4<O0.
Prenant une condition initiale s(0) = 0%,$(0) > 0. Tant que la trajectoire reste dans ce premier
quadrant
L, <3(t) <L,
Ce qui donne par intégration
Lt +5(0) < $(t) < Lyt +$(0)

22 4 $5(0)t < s(8) <22 +3(0)t (€02)
Puisque L;< 0, $(t) devient négative pour tout t assez grand, la trajectoire doit donc quitter le
premier quadrant et elle ne peut le faire qu’en coupant I’axe des abscisses. Soit alors t; le temps

pour lequel la trajectoire coupe I’axe des abscisses.
Puisque par hypothése, A,, > If—o, s décroit et s’annule pour :
m
_ %00 . _ 320
t; = ) Ous(ty) = L
La commande commute alors étant donné que ss change de signe. On a maintenant
s(0) > 0,5(0) = 0™, le comportement du systéme est donné par : L; < §(t) < L,

Ce qui donne par intégration

Lt < s(t) < Lyt

L3,2 _ $%(0)
2 2L,

_sw (€09

Ly 2
<s(t)<2t ™

s et s décroissent et la surface s = 0 est atteinte pour le temps
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t, = /LS(O) ou$(t; + t,) = —\/7—35'(0)
L1L3 Ll

La commande u commute alors une nouvelle fois et le systéme évolue dans la partie du plan s(0) <

0, s < 0 jusqu’au nouvel instant de commutation donn¢ par :

2 (Ly)?
Le dernier quadrant du plan de phase est alors parcouru et, en procédant comme précédemment, on
obtient que la loi de commande commute aprés un temps t, égale :
t, = —Lils'(O) OU S(ty + ty + t5 + ty) = Z—js’(O)

A ce stade, on peut remarquer qu’on est revenu au méme point dans le plan de phase qu’au début de

I’algorithme, si ce n’est que la condition initiale sur s est maintenant donnée par :
$(ty + ty + ts + t,) = 5(0), avec r = i—j <0

Le temps total mis pour effectuer cette rotation est :
T=t1+t2+t3+t4=—Lil(2+\/7+%) (C.04)

Il apparait donc que, dans le plan de phase (s,s), les trajectoires décrivent un nombre infini de
spirales tout en convergeant en temps fini vers I’origine. En effet, la surface de Poincaré {s = 0,$ >
0} est traversée a chaque k™™ rotation a I’instant

e = YX1T, ol Ti= r'T, et on peut montrer facilement que $(Z;) = *$(0). Donc, les fonctions s et
s décroissent avec une progression géométrique et atteignent la surface de glissement {s = s = 0}

dans un temps fini égal a :

E,=Y5T;=T— (C.05)
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Annexe D

Notions mathématiques dans
la synthese H,,

D.1 Décomposition en valeur singuliere

La décomposition en valeur singuliere (SVD) est I'un des outils les plus importants dans
I'algébre numérique linéaire moderne et I'analyse numérique. En raison de la nature l'algébrique
linéaire de beaucoup de problémes de commande et l'importance de la stabilité robuste, la
décomposition en valeur singuliere a réussi a pénétrer dans la théorie de la commande des systemes.
Toute, matrice complexe A de dimensions (I X m) peut étre factorisée en décomposition en valeurs
singuliers (SVD). Elle est définie par trois matrices dont le produit est:

A=UXV’
Ou les matrice U et V de dimensions respective (1<) et (mxm) sont unitaire (UU™=1 et VV'=I), et la

matrice > de dimension (I xm), contient une matrice diagonale 3, dont les éléments réels, et non
négatifs sont les valeur singulieres o;, classée dans un ordre décroissant. Ne sont rien d'autre que les

racines carrées des valeurs propres 4; de la matrice A"A :

&, (A(W)) =  AGW). A(= jw)"

2,
ZZ{O}? I>m

ou:x=[X, 0]: I<m

Avec : lediag {0_1,0'2, ........... ,O'k};k:min{Lm}

La plus grande valeur singuliére o, définit une norme H, sur la matrice A. Le nombre de valeurs

singulieres de A non nulles indique le rang de la matrice A.

D.2. Norme H,,

La norme H., d’une fonction de transfert G(s) est définie par :

(66, ~mex(Gjo)
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Dans le cas d'un systeme multivariables, la norme H., est définie d'une maniére analogue.

Pour une matrice de transfert G(s) on définit :

[G(s),, = sup[G(iw)]
weR

La norme matricielle ||G(S)|| est égale a la valeur singuliére maximale & (G(s))de la matrice G(s)
d'ou :

IG|., = su&&(G(jw))

we

La norme H, représente la valeur maximale du rapport entre 1’énergie du signal de sortie et

I’énergie du signal d’entrée.

D.3 Propriétés de la norme H,,

Consideérons le systeme suivant :
Y(s)=G(s)U(s)
Ou U, Y sont respectivement I'entrée et la sortie du systéme et G(s) est sa matrice de transfert.
La norme H,, posséde deux propriétés :
» Lanorme H,, de la mise en série de deux systémes, représentés respectivement par les matrices
de transfert G(s) et H(s) , c'est-a-dire la norme H., du produit des deux matrices de transfert, est

inférieure ou égale au produit de leurs deux normes H.,
[GEHE, <[CE.IHE).
» La norme H,, de la matrice de transfert de la mise en paralléle de deux systémes G(s) et H(s)

avec soit une entrée commune, soit une sortie commune, est supérieure ou égale a la plus grande

des normes H., de ces deux systemes :

G(s)
o),

[G(s) HE), =sup(Ges), . [Hs)],)

> sup(“G(S)”m JH (S)”w)

IG(S)H(S)|, <7 < [G(jw)| < W;VWE R

Cette derniere propriété est fondamentale dans le cadre de la synthése H,, car elle permet d’imposer

un gabarit fréquentiel au systeme en boucle fermée
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