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Il est bien connu que les moteurs a courant continu ont
rendus de grands services a 1’industrie, et cela, durant de
nombreuses années. Cependant, il est constaté que le marché
actuel s’oriente de plus en plus vers les machines a courant
alternatif, dont la machine asynchrone. Ce changement, pfovient
essentiellement de l’evolution de l‘électronique de puissance et
l‘électronigue de commande. De plus, les moteurs asynchrones
triphasés, se caractérisent par leur simplicite, leur robustesse,
leur prix et surtcut, la facilité de leur entretien.

Longtemps surpplanté par son confrere a courant continu qui
se prete mieux aux variations de vitesse, le moteur asynchrone
‘voit de nos jours, son champ d’utilisation s‘elargir dans tous
les domaines et ceci grace, d’une part, a ses caractéristiques
citées antérieurement, et d’autre part, aux développement de
nouvelles techniques de commande non linéaires, gqui s’adaptent
bien a ses types de systemes, du fait de leurs modeles fortement
non linéaires, tel la commande linéarisante, la commande par mode
de glissement et leurs variantes.

Les concepts de la géométrie différentielle ont été des le
début des années 80 utilisé dans le but de lineariser des
systémes non linéaires, ce qui permet par la suite l’application
de techniques de commandes linéaires, faciles a impleéementer
[39],[31],[(11]1,[43}. Par ailleurs, les mémes concepts ont éteé
utilisés dans la commande par mode de glissement, dfou
1‘appelation de commande par mode de ¢lissement vue sous lrangle
géométrie différentielle [15],[20],[21].

parmi les applications de la commande linéarisante, nous
pouvons citer certains travaux de Krzeminski [9],[10] qui arrive
4 linéariser le modele du moteur asynchrone au moyen d’un
changement de coordonnées et d’un retour d‘etat non linéaires,
ot obtient -ainsi, des modeles multi-scalaires linéaires et
découples.
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Nous pouvons citer aussi les travaux de De Luca et Ulivi qui
sont arrivé, a partir du modele bilineaire du moteur asynchrone,
% trouver des sorties pour lesquelles le systeme dote d’un retour
d’état statique apres une transformation de coordonnees devient
exactement linéaire et decouple du point de vu entreées/sorties
[7]. Par ailleuxrs, les mémes auteurs présentent des schémas de
commande non lineaires basés sur les technlques de linéarisation
par retour d‘eétat et du decouplage E/S pour le modele du moteur
asynchrone alimenté en tension et commande par la frequence et
1‘amplitude (Voltage Frequency Control: VFC)[8].

Dans [141,[27),137] le probleme de la commande adaptative
de la vitesse d‘un moteur asynchrone via un schéma de
linéarisation par retour d’état, pour une resistance rotorique
et un couple de charge inconnus est présente. L'étude dans
[271,[37] est faite sous les hypothéses gue tous les états sont
disponibles, par contre, dans [14], une variante de l’cbservateur
de Verghese [38] .»st utilisée pour éstimer le flux rotorique.

Pour 1’aspect échantillonne, nous orientons le lecteur aux
travaux de G.Géorgiou [24] et de G.Gilles et al [40}.

En ce qui concerne la commande par mode de glissement, les
p:emlers fondements theoriques ont ete poses dans 1l'ex URSS dés
les années 60 [25]. Par la suite, plusieurs recherches ont ete
menees, solt pour compléeter 1’ étude théorique [15],[201,[21],
[23],[44], soit pour 1’appliquer aux systemes reels. Entre
autres, cette technique est appliqué a des convertisseurs de
1’électronique de puissance [17], [32], a la commande de moteurs
asynchrones’ [31],[32], 4 1la conception d‘éstimateurs non
linéaires [18],[19], a la commande de robots [18],[22] et aussi,
a la conception d‘une loi de commande pour un helicopter [347].

ORGANISATION DU MEMOIRE DE THESE

Au premier chapitre, nous présentons le modele Blphase du
moteur asynchrone sous certaines hypotheses slmpllflcatrlces.-
Ainsi, deux modeles sont mis en evidence, le premier est exprlme
dans un reférent. :l lié au champ tournant, tandis gque le second -
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est commandé par orientation du champ, ce qui nous permet de
commander le flux & travers le courant direct i, et la vitesse
a4 travers le céurant en guadrature i ' '

Dans le deur .eme chapitre, gqui se divise en deux parties,
les concepts thewrigues de la géométrie différentielle sont
présentes. En effnL dans la premiere partie, le degré relatif,
la forme normale, la linéarisation exacte par retour d’ état
statique et la dynamique des zéros sont mis en evidence pour le
cas mono- -entree/mwono~sortie (S8IS0). Dans la deuxieme partie, en
plus de l'extenticn de ces concepts aux systemes multi-entrees/
multi-sorties (MIMO), il est présente le concept de découplage
entrees/sorties.

La commande linearisante des deux modeles du moteur
asynchrone est présentée dans les troisieme et guatrieme
chapitres. Pour le modele commandé par orientation du champ, il
peut &tre linéarisé exactement par bouclage statique et
difféomorphisme. La détérioration de la commande lors de la
variation de la résistance rotorigue nous pousse a associer a la
commande une technique de limitation par trajectoire rectiligne
en régime transitoire. Par contre, le modele exprimeé -dans le
référentiel 1ié au stator induit une dynamique des zeéros, qui est
stabilisée par un choix adéquat du difféomorphisme. '

au dernier chapitre, il est applique au modele du moteur
asynchrone llnearlses par bouclage stdthue et dlffeomorphlsme
‘au troisieme chap: tre, une commande & structure variable. Enfin,
une eotude compaiiztive entre les deux techniques termine le

travail.



CHAPITRE 1

MODELISATION DE LA MACHINE

& cause de ces qualites indiscutableé: robustesse,
fiabilité, simplicité, faible cout, entretient facile.., la
machine aaynchxéne est en voie de devenir l’une des machines
electrlques les plus utilisees pour la conduite de processus a
vitesse varlable, et ceci grace aux developpements spectaculaires
gu'a connu l electronlque de pulssance et la microélectronique.

Plusieurs techniques de commande de degre de complexite
différentes ont été proposées pour la commande de cette machine
[11,121,131,[4]. Les conditions de fonctionnement et le domaine

application imposent le choix de l‘une de ces techniques.

En comparaison avec la machine a courant -continu, le
comportement dynamique de la machine asynchrone est plus
complexe. Elle représente un grand défi lors de la commande a
cause de la ncn-linéarité de son modele dynamique, de la non.
accéssibilté " de son flux rotorique et de la variation
considérable des valeurs de ces résistances rotoriques avec la
temperature et  sous l'effet de peau, ce qui altere
considérablement la dynamique du systeme. '

Généralement, la théorie des deux axes (référentiel biphase
de PARK) est utilisée pour faciliter la modéTisation [5]. En
effet, par le biais de cette transformation les paramétres
variant dans,le temps sont éliminés, puls sont exprimes avec les
variables dans un nouveau systeme de deux axes orthogonaux d-g
(au lieu de trois) découplés mutuellement.

Dans ce. chapitre il est présentée le modele dynamique de la
machine qui met en évidence son aspect non lineaire. Dans le
repere d-gqg le modele de la machine peut etre éxprime dans un
systeme d’axes soit tournant soit stationaire.’

-



Chapitre 1 Modélisation de la machine

1.1 EQUATIONS GENERALES DE LA MACHINE

Lors de la conduite d’un procéssus a vitesse variable, la
machine représente un 'element du systeme global, et son
comportement dynamigue doit etre alors pris en considération.

1.1.1 Hypothésés

pour des raisons de simplification, il est fait les
hypothéses suivantes [16]:

- La machine est symétrique a entrefer constant;

_ Le circuit magnétique est suppose parfaitement
ferilleté;

- La saturation du circuit magnetique et les courants
de Foucaults sont negllgeables,

- Lcffet de peau et d’encochage sont negligeables.

1.1.2 Equations électriques

Les équations électriques de la machine sont données par les
formes matricielles suivantes:

- Au stator

ICAREAEART -0 NI @
- Au rotﬁf
FARTARARE- IS (1.2)

ou [U.], [I.], et [¥,] sont données par:

[Us] = [Uas Ubs ch] v
[Is] = [Ias Ihs Ics} T (1'3)
(®,] = [Was oo Yool T |
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et [U.], [%], [¥.] par:

[Ur] = [Uar Ubr Ucr] L
[Ir] - [Iar Ibr -Icr} g (1'4)
= [war lpbz wr.':] T

¥,

Les flux totalisés couplés avec les phases rotoriques et
statoriques peuvent etre exprimes aussi sous forme matricielle

par:
! EAEEAIEATIERIES (1.5)

[T )= (L] [ L]+ [ Ea) [ L] (1.6)

ol les matrices [L,], [L.] et [L,] sont donnees par:

[LS]:Lms LS Lms (1'7)

ms mgs =)

I Lmr mr

(1.8)

mr mr Ir

cos (8) cos(6+£§5) cos(ﬂ—jgi)

21y cos {8) cos(ﬁ*%m) (1.9)

r
3

[“‘m]= lm cos (8-

[cos(ﬁi-z—;) cos(ﬁ—ggﬁ) "cos (0)
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Nous obtenons par substitution les équations suivantes:

U = Ro [T * [ g (%] * 5 LT (1.10)
() = R (T ¢ (B g (2 g (BT (1.11)

Les équations ainsi obtenues sont a coefficients variables
dans le temps, et la transformation de PARK s’impose alors comme
alternative dans le but d‘obtenir un modéle équivalent plus

simple a manipuler.
1.1.3 Equation mecanique:

L'équation mécanique de la machine est donnée par:

o = T .t G (1.12)

C.,, est le couple électromagnetique de la machine;
C’, est le couple résistant imposé a la machine;
f est le coefficient de frottement;

J est le . .ment d’inertie des masses tournantes.

1.2 MODELE BIPHASE DE LA MACHINE

1.2.1 Transformation de Park :

Comme  nous l’avons mentionné  antérieurement, la
transformation de PARK nous permet d‘exprimer le modele dynamique
de la machine asynchrone dans un nouveau référentiel et cela en
transformant les trois enroulements de la machine en deux autres
équivalent du point de vue électrique et magnétique (Figure.l.l}.
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#ig. 1.1: Transformation de PARK

Ainsi, nous pouvons exprimer dans le repere de PARK
l’écriture transformee suivante:

My, = A (8).M, (1.13)

-

ou,
M_ est un vecteur de grandeurs physiques pouvant etre des
courants, des flux ou des tensions.
M,, est 1’image de M, dans le repere de PARK.

Avec At(e), la matrice unique de transformation pour les
courants, les flux et les tensions définie par:

cos () cos(B—2—;) cos (8+-§§£)
aet0) -2 : (1.14)
-5in {0) —sin(G—%ﬁ) —sin(6+7")

La matrice de transformation inverse est donnée quand a elle
par l’expressicn suivante.
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cos (8) -sin{8)
A, ()= = cos(e——z_%t«-) -sin{ﬁ-—z?,—“) (1.15)
A ! k!
sin(9+—%-?~t—) 2“)

-sin{b+Z2= J
3

Cette matrice nous permet d'exprimer les valeurs réelles des
grandeurs consicderees. ’

1.2.2 Equations électriques

Dans le but d‘obtenir un systéme d'equations differentielles
54 coéfficients. constants, nous utilisons la méthode de
transformation de PARK, qui nous permet de transformer les
enroulements : atoriques et rotorigques en des enroulements
orthogonaux équivalents (Figure 1.2). En effet 1l’application de
cette méthode aux équations électriques donnees sous forme
matricielle par (1.1) et (1.2) donne:

. d
Ugs = Bg 1gs * d_t Yis ~ W, ‘I'lqs

i (1.16)
qu = RS lqs * EE 1'i‘rqs T w, 1l‘rds
_ ; d
Udr - Rr L yr + _JE "pdr - (Qa - mr) q'qr .
it (1.17)

qr Rr iqr * E wqr

.
1

+ (W, = o) Vg

onl w, et w, sont réspéctivement la vitesse du nouveau repere
(d,q) et la pulsation electrique des grandeurs rotoriques.

L’applicatidn de cette méthode donne pour les éguations des flux:

lI"c.?s = Ls J;ds + Lm 'Jéd.r (1_18)
qu = Ls lqs + Lm lq.r

"pdr = Lr idt * Lm ids (1 19)
1I'rq_r =L, Lgr + L, Lygs '



Chapitre 1 Modelisation de la machine

L=1-1,., et L=(3/2)1,.

En remplagant les courants rotorigues de 1’'équation (1.18)
par leurs valeurs réspéctives déduites de (1.19) nous aurons:

L, .
wdr = L q"ds - Oleds)
m
. (1.20)
L

= (P — 0L I )

s+gs

qu =

Les équations différentielles des courants dans le repére de PARK
sont déduites de {1.20), ce qui donne:

- dig, -1 dy ___fm__d_lp ‘
T oL, dt'9% oL, dt' (1.21)
digs _ 1 d, Lo d
At oL, dt oL.L, dc ™%
[«
- q
- P 4
e T T T ,/ﬁ%%%%
P B e
e Bﬁ q«W e
( e » .)_ ) S o
c - A c '
o e © <, eag” - )
-~ - ?‘..—ﬁ —— %mf"”:;_:-.jcj’a o
e, o 2
1 T e
< 7 ds% . “
PR S

Fig. 1.2: Rpplication de la transformation de Park
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Chapitre 1 Modelisation de la machine

Finalement, nous aboutissons au modele dynamique flux rotoriques/
courants statoriques:

di R LZR L
—d9 = - ( =+ = )ids + & mrqu + malQ's
dt oL, ¢LL oL.L,
_& Lm ‘I’ ds
L, oL L ‘¥ oL,
di.. R LiR L ,
qu' = = ( f - rz) qs - LmL (')rlpdr W,lgs 4
c 6L; oLL; o Ol (1.22)
RI' Lm ‘l’ qu
: L, oL, % oL,
dy R R ,
H?f?,% = (ma - (‘)r) q’qr - 'L_Zq"dr * _L'fLmlds
ay,, R .
dg; =~ (w, ~ 0¥y - ﬁwqr + Lerlqs

Qui peut étre écrit sous une forme condensee en prenant comme
vecteur d’état x,=[ig, igs VYer ¥g]® €t U=[Ug Uyl

% = £00) vg () U | \ (1.23)

1.2.3 Equation mecanique

L'expression du couple électromagnétique est donnée par [51:
Com = p(‘l"dsids - quiqs) (1.24)

Qu‘on peut exprimer aussi a4 l’aide des flux rotoriques et des
courants statoriques par:

pL, . ,
Cem = a <wdz'1qs_qulds) ‘ (1.25)

I

En supposant que les frottements de la machine sont compris dans
le cduple résistant, l'expression du couple électromagnétique

11



Chapitre 1 Modelisation de la machine

donné par (1.12) s’'écrit alors:

dw,,
C. =J C 1.26
e dt * r ( )

Ainsi, nous aboutissons, aprés transformation a l’équation
differentielle suivante:

dw, pL bL,
dt JL

(Warige = Warlas) 7f (1.27)

I

C, représente le couple resistant englcbant les frottements f.

1.2.4 Modele du moteur exprimé dans
un référentiel 1ié au champ tournant

En associant le modele dynamique flux rotoriques/courants
statoriques donné par les équations differentielles (1.22) et
1’équation méc. .ique donnée par (1.27) nous aboutissons au modele
dynamique globzl de la machine exprimé dans un référentiel lie
au champ tournant (w,=w,): )

dig, Ry  LaR, | . L ]
ds . _ (_‘5 + m rz)'lds + m w:‘!"qr * mSlQ‘S'
dr oL, oL L2 OLL,
R l].l' Uds
L oL L " gL
diqs - - Rs‘_'_ L Rr )J_ B L llf
dc oL, oL JLC oL;L, "% Tete
R L U, (1.28)
L, GL.L. L ¥ oL,
d,, R Kep i,
—ai = {wy ~w)Y, - iwdr * fiLmlda
dy.. . R R, .
dt?_ = - (W, - )Yy - ﬁl&rqr + “E:Lmlqs
dw, Pl

T oz, Vede Vels) 7

I

Ces équations peuvent étre écrites sous la forme condensée
suivante:

12



Chapitre 1 Modélisation de la machine

X = f(x) + g{x)u (1.29)

Nous pouvons aussi de la méme maniére, exprimer deux autres
modéles de la machine, soit dans un référentiel 1ié au stator
(w,=0}), soit dans un référentiel 1lié au rotor (w,=w,) [51,[2].

1.2.5 Modéle du moteur commandé par orientation du champ

Dans le but de commander le moteur, nous avons choisi un
deuxidme modéle éui s'adapte a la stratégie de commande que nous
allons adopter par la suite. En effet, si nous choisissons un
référentiel qui nous garanti une composante nulle du flux selon

l/axe g (¢w=0) (figure 1.3), nous pouvons régler le flux en
controlant le courant i, et la vitesse du rotor de la machine en
controlant le courant i__. Les trois derniéres équations

qs
différentielles du systéme (1.28) s‘ecrivent alors:

ay o |
Vor = gyt (1.30)
g =- (ws_pmm) Yar t LM igs (1.31)
dmm PL, . C,
= ! -2 1.32
dt JLI ll’drlqs J ( )

L’'équation (1.31) nous permet d‘éliminer la grandeur de commande
w, du systéme d’éguations différentielles (1.28). Sa valeur a
chaque instant est donnée par l’équation suivante: '

LM 2 g (1.33)
wdr

mS = pmﬂl+

1’intégration de 1’'éguation (1.33) nous permet de déterminer la
position du référentiel a chaque instant.

13



Chapitre 1 Modelisation de la machine

Finalement, en remplagant w, par sa valeur dans
différentiel (1.28), nous

suivant:

le systeéme
aboutissons au modele dynamique

] R L
I g = - (—= "’——“'—'MRI )ids + EE Ln Var
dt oL, ULsLi L, oL L,
2
+ i?;r.L -Iqs + pl ..(0 UdS
‘I’rdr _O’Ls S
.E%E = - ( RS + LmRr i _ RrL qsid (1¢34) '
( ™
at OLs OLsLﬁ s Lr wdr
L, U
- W -pi . w v 2
paLSLr aVar ~Plas@n oL,
dq'rdr Rr ’ Rz
= —L 3., —-——
i dt Lr m~ ds LZWdr
dmm — .pLIl? Cr

1 - ——
de  JL, Wartas™ 77

Remarque: dfautres modeles dynamigques peuvent
utilisés selon la stratégie de commande adoptée
titre d'ex~mple [6], [7],[81,[9])-

etre
(voir a

i6s .. v, d
\\ A | jﬁ{ﬂ
™ igs / I -
o / dS 4’
/ dr—‘l’rdq
N/ T
N o
N R —

Fig. 1.3: Orientation du flux
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Chapitre 1 ) Modélisation de la machine

1.3 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle dynamique
de la machine asynchrone, déduit a partir de Ses équations
électriques et mécanique. Nous avons utilisé la méthode de
transformation de PARK pour éliminer les effets du couplage entre
les phases rotoriques et les phases statoriques (les coefficients
de couplage -varient avec la position du rotor), et ainsi obtenir ¥
un modéle simple et: plus facile a manipuler.. Nous avons<iggigg§>vﬁ
aussi que selon le choix du référentiel et des variables, '
plusieurs modéles peuvent &tre déduits. Les modéles ainsi obtenus
sont non linéaires, multi-entrées/multi-sorties et de plus, ils
présentent un couplage E/S, ce qui. justifie pleinement
l7utilisation des techniques de commande non linéaires.

T
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CHAPITRE?2 ’

THEORIE DU BOUCLAGE NON LINEAIRE

- Les techniques de commande des systemes non linéaires ont
connues - lors de «ces derniéres années un développement
'considérable. En effet, plusieurs travaux ont été développées
utilisant la géométrie différentielle comme outil de base
(111,1131,117]1,015),{20},(21].

Dans ce chapitre, il est passé en revu l’aspect théorique
concernant une classe de systémes non linéaires. Nous présentons
en premier, les notions de base relatives a ces systémes telles
la notion de degré relatif, de forme normale, de linéarisation
exacte par retour d’état statique et de dynamique des zéros dans
le cas des systémes mono-entrée/mono-sortie (SISO). Par la suite,
les résultats ainsi énoncés seront étendus aux systémes multi-
entrées/multi-sorties (MIMO). Enfin, la notion de découplage
entrées/sorties relative aux -systémes MIMO est a son tour
présentée [11].

2.1 SYSTEMES MONG-~-ENTREE/MONO-SORTIE

Soit un systéme. non linéaire, correspondant & la classe
-définie par:

f{x)+g{x)u
hix)

-
I

(2.1)

l-<
i

ol x est le vecteur d’'état, u le vecteur de commande, f(x), g(x)
des champs de vecteurs et h(x) une fonction analytique. Il sont
définies dans un voisinage de x, de R", ol f(x) et g(x) sont
supposées étre infiniment différentiables. Nous nous intéressons
alors a la synthése de lois de commandes par bouclage qui
permettent de linéariser le systéme (2.1) dans le cas mono-entrée
mono-sortie {SISO). '

le



Chapitre 2 Théorie du bouciage non Linéaire

2.1.1 Notion de degré relatif
Définition [11}:

Un systéme de la forme (2.1) est dit de degqgré relatif r en
un point x, si:

(1) Ly L~ h(x)=0

V x au voisinage de x, et V k<r-1

(2) "Ly LF h(x,)#0 (2.2)

ou IL:sh(x) est la derivée de LIE de h(x) selon lé champ de
vecteurs £ [ALl].

En somme, le degré relatif d‘un systéme non Ilinéaire,
représente le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie, pour
faire apparaitre explicitement l’entrée. En effet, si nous
dérivons la sortie du systeme, nous obtenons:

dy dx . ¢h(x)

(f(x) +g(x)u)

ox dt ox
Leh(x) +Loh(x)u

Lorsque le degré relatif du systéme est supérieur a 1, pour tout
x au volsinage de x,, nous avons LJ1(x)=0, et la deuxiéme
dérivation de y conduit a:

(L h{x}) dx _ 0(L;h(x))

v = ox  dt - oSt

= Lih(x) +LyLeh(x)u

Encore une fois, si le degré relatif est supérieur a 2, pour tout
x au voisinage de x;, alors ngh[x)=0, d’ou

17



Chapitre 2 Theorie du bouclage non lineaire

En etendant le raisonnement a l’ordre k (k<r), nous obtenons:
y = Lj.fcb(x)
et finalement, nous aboutissons a:

y'o =Lih(x) +L Li "h(x) u

L L h{x,) #0

Remarqgue:

Pour montrer 1‘analogie avec les systemes lineaires,
calculons le degré relatif d'un systeme linéaire donné par
ses équations d’etat:

Ax+Bu
Cx

e
il

<
]

Dans ce cas: f(x)=Ax, g(x)=B et h(x)=Cx.Il est donc facile
de déduire cue:

Lfn(x) = ca*x

et donc I?L§h(x) = cakBx

Ainsi, l‘entier r qui satisfait les conditions:

cakp = @ pour tous k<r-1

CA*™™*B # 0

18



Chapitre 2 Theorie du bouclage non lineaire

est alors égale a la différence entre le degré du
dénominateur et celui du numérateur de la fonction de
tranfert H(s':=C(sI-A)"'B du systeme.

&

2.1.2 Forme normale

Comme dans le cas des systemes linéaires, les systemes non
linéaires peuvent etre mis sous une forme canonique facile a
manipuler appelée forme normale. Cette derniere est basée sur une
transformation de coordonnées non lineaire, autour d’'un point,
definie par [11},[12]:

z, = ¢, (x) = h(x}

Z.’: Td)Q(X) 2th(X) (2.3)

2 = ¢.(x) = LIV h(x)

I

Dans le cas ou le degré relatif r est inférieur a 1l’ordre n du
systeme, nous pouvons toujours trouver n-r fonctions ¢.u,eee Py
telles que l’application ¢{xX)=[¢,(X),«--,$u(x)]T 'soit un
difféomorphisme [{Al]. Ainsi, la représentation du systeme dans
les nouvelles coordonnées se déduit facilement. En effet les
dérivees successives des equations (2.3) donnent: '

= Leh(x) = z,

dz, _ 3h(x) dx
dt ox dt

CJ?ZJ___:L _ a(L§-2h(X)) ax _ .r-t . _
dc ox gc - Lr b =z

I

avec comme derniere deriveée:

a -
dztr = Lih(x) + L,Li h(x)u

D‘autre part, la transformation inverse x=¢ '(z) permet d'aboutir
a l’équation différentielle suivante:

19



Chapitre 2 Theorie du bouclage non lineaire

s - bz ralz)u
ot
alz) = L,Li "h(97(2))
b(z) = Ljh(¢(2))

*T1 faut noter que pai définition, le coéfficient.a(z) est non nul
au voisinage de z,=¢(xy) [11],[12].

En posant q;=L¢¢, (¢ '(2)) et p;=L, ¢ (¢ (2)) pour tout r+l=i=n, nous
obtenons pour les n-r équations diffeérentielles restantes:

dz .

1

Ir g;(z) +p;(z)u

Finalement, la representation du systeme dans

1l’espace
d‘éetat, relativement aux nouvelles coordonnees est:

z, = Z,
. Z, = Zy
{2.4)
Z,, = 25
zZ, = 'b(z) ta(z)u

-

Zre1 T qrﬂ.(z) +pz+l (Z)-u

z, = qu{z) +p{(2)u

En outre, dans certains cas il pOSSlble de choisir les n-r
fonctions complémentaires de maniére a avoir Pi=L,¢;(x)=0, pour
tout x au voisinage de x, et pour tout r+lsisn. Lorsque ce choix
particulier est possible, les équations (2.4) se reduisent a:
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Chapitre 2 . Theoric du bouclage non linéaire

2, =z,
2y T 2,
Zr—l = Zr

(2.5)

Le systeme d‘eéquations (2.5) représente la forme normale du
systéme d’éguations non linéaire (2.1). Il peut etre illustré par
le schéma bloc de la figure suivante:

A:_u_,{‘ b{z) + a(z)u -};____i_i__)‘:mfﬁ Zr z2 >___:|:._-_ il,ﬁ, |
AL ) T '

Fig. 2.1: Forme normale

D’aprés ce schema, nous constatons, que la sortie est directement
donnée par y=h(x)=z,.

2.1.3 Linéarisation exacte par retour d‘etat statique
" Dans le but de linéariser le systeme, considerons une

structure de commande par retour d’'état (figure.2.2), definie par
la loi de commande u de la forme [11]:
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Chapitre 2 Theorie du bouclage non lincaire

u=alx)+p(x)v ~(2.6)

v est la commande du nouveau systéme obtenu par bouclage (schema
bloc de la figure.2.2}).

- h(x)

g ._‘,,{- o (%) - ﬁ(-x)v J» . Rl X = f(x) + gOu i__ Y

Fig. 2.2: Retour d‘etat statique

En remplagant la commande u ainsi définie dans le systeme
d’équations (2.1), nous obtenons:

x= Ff(x)+g(xX)a(x) +g(x)B{x)v

(2.7)
hi{x)

y

Les fonctions a(x)} et B{x) qui caracterisent la commande u sont
définis dans un cuvert de R®. f(x) est supposée non nulle pour
tout x défini dans cet ouvert.

La linéarise -ion exacte du systeme (2.1) n’‘est possible que
si le degre relatif r est exactement egale a la dimension n du
systéme considéré (r=n). La transformation de coordonnées qui
nous permet d’obtenir la forme normale est donnee par:

i$, ()] [ R(x) ]
¢, () Leh(x) .
¢ (x) = ) = . (2.8)

1o 0]  [zF a0
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Comme r=n, aucune fonction additionnelle n’est nécessaire pour
compléter le difféomorphisme. Ainsi le systéme est décrit par les
éguations suivantes:

Z, = 2,
Zy T 24
(2.9)
Zp1 T Zp
Zn==b(z)fa(z)u

ol z={%,,2,,+-,2,], 2t 2p=0(%y). Ainsi en tout point z au voisinage
de z,, la fonction a(z) est non nulle.

Par ailleurs, si nous choisissons a(x) et B(x) de fagon qﬁe
la loi de commande (2.6} soit:

= 1 (-b(z) +v) - : (2.10)

le systéme en boucle fermée résultant (figure.2.3) est régit par
les équations différentielles linéaires suivantes:

2, =z
Z, = Zy -
. :
(2.11)
Zp1 T Zp
2. =V

Ainsi, le systéme obtenu par retour d‘état statique a partir des
équations (2.9) est linéaire et commandable. La forme (2.11)
ainsi obtenu est appellée forme canonique de BRUNOWSKY.
L‘écriture sous la forme condensée donne:

z = Az+bv (2.12)

olt la matrice d’état A et le vecteur de commande b sont donnés

par:
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0010 .0 0
001.0

A= : b =
0. . .1
-OO"O-IXI’ L+drxl

Le systéme peut étre représenté par le diagramme bloc de 1la
figure 2.3 suivante:

Fig. 2.3: Linéarisation exacte

Enfin, nous pouvons conclure qu‘un systéme non linéaire de
degré relatif r=n en un point x,, peut &étre transformé en un
systéme linéaire. et commandable en un point z,=0(x,). La
transformation se fait en deux étapes:

i) changement de coordonnées non linéaire defini localement
autour de x, (obtention de la forme normalej.

ii)retour d'état. non linéaire, défini aussi autour de Xg.
Sortie fictive

Comme nous l1l‘avons présenté antérieurement, la linéarisation
exacte par retour d’état statigque, et difféomorphisme n’'est

possible que si r=n. Cependant, dans certains cas le degré
relatif r est iniérieur & l’ordre n du systéme, il est alors
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interressant de trouver une sortie "fictive" qui permet une
linéarisation exacte du systeme. Si une telle sortie ne peut etre
trouvée, le problime de linéarisation exacte par retour d'etat,

et difféomorphisu.. n’est pas possible.

Lemme 1 tll}:

Le probleme de la linéarisation exacte dans 1’espace
d’etat est résolvable 51 et seulement si, il existe un
voisinage . U de X, et une fonction de valeur réelle T(x)
definie sur U, tel que le systeme (2.1) avec y=T(x) possede
un degré relatif n en x,.

La sortie considéree c.a.d. T(x) doit satisfaire les
conditions suivantes pour tout x au voisinage de X;.

LiT(X) = LLeT(x) =... = LLEF T(x) =0 (2.13)

LLEMT(x) # 0 (2.14)

Lemme 2 [11]:

Il existe une fonction de valeur réelle T(x) definie
dans un veisinage U de x,, solution des équations
différentielles partielles (2.13), et satifaisant la
condition de non trivialite (2.14), si et seulement si:.

i) La matrice [g(Xe)},ad:g (%) ,...,ad m-21g(x,) adf‘“'“g(xo)] est
de rang n. - '

Jii) La distribution D=Span{g,adq,...,ad;"*g} est
involutive [Al] au voisinage de x,. '

Les preuves de ces deux lemmes sont éxpligités dans [11].

Finalement, un résumé formel des résultats établis antérieurement
permet d‘énoncer le théoreme suivant:
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*

Theoreme [117: -

Le probleme de linéarisation exacte dans l’espace
d’etat du systeme x=f(x)+g(x)u au voisinage d’un point x,
(c.a.d. qu’il existe une sortie T(x) pour laquelle le
systeme est de degre relatif n) est résolvable, si et
seulement si les conditions suivantes sont satisfaites:

i) La matrice [g(x;),ad¢g (%), ..-,ad;"?g(x,),ad;" g(x,)] est
de rang n. '

ii) La  distribution  D=Span{g,ads,...,ad; " g} est
involutive au voisinage de x,.

Remarque:

Lors de la résolution du probleme de linéarisation exacte
par retour dfetat statique, avec une sortie fictive T(x), il
serait souhaitable que cette derniere ait un sens physique.

2.1.4 Dynamique des zércs

Le concept de la dynamique des zéros est trés important lors
de l’analyse et de la synthese des systemes non linéaires, son
role est similaiv.: a celui joué par les zéros de la fonction de
transfert dans le cas linéaire. Il decrit la dynamique interne
du systeme lorsque l’entrée et les conditions initiales sont
choisies de maniere a annuler la sortie.

Dans cette optigue, supposons que le degré relatif r est
inférieur a l’ordre n du systeme (r<n}), et posons:

-Zl-_ ,ZI+1.
22 ) Zr+2 .
- 0=l . (2.15)

2] [ Zn

Ainsi, le systeme d’'equations (2.5) s’eécrit en fonction de &, et
de n avec y=z;: '

f
Ay
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<y T 2
Z, = Z4

(2.16)
Z,4 = Z;

z,=b(§,n)+alf, nu
| =‘q(E,n)

avec dans ce cas a(z) et b(z) exprimés en fonction £ et de p par:

- a(E:n) LgLﬁtlh(X) |X=¢_1(Z)

b(E,n)

(2.17)

Lt{h(x) |x=‘l>'1(z)

En outre, supposons gue u(t) est la commande guli porte la sortie
a zéro a t=t, et 1’y maintient, ceci implique directement que
E{(t) est nulle des que t>t,. u(t) est donc la solution unique de

l’equation:

0 =b(0,n) +al0,n)ult) - (2.18)

u(t) = —a*(0,n)b(0,n) (2.19)

D‘autre part, en ce qui concerne 1'état n(t), nous constatons que
si £(0)=0 et n(0)=0 (pour écarter la solution triviale) n(t) doit
étre la solution de 1'équation différentielle:

1 (t)
1 (0)

g(o,n{t))

(2.20)
g -

L}

Cette dynamique (diagramme bloc de la figure.2.4) est appellee
dynamique des.zéros. Elle représente la partie qui n’affecte pas
la sortie du systeme et caractérise 1la dynamique interne du
systeme lorsque l’entree et les conditions initiales sont
choisies de maniére a ce que la sortie soit nulle.
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A AN A

1 zea@

’ r+t1t<l=sn

Fig. 2.4: Dynamique des zéros

de stabilisation asymptotique d’un systéme non linéaire en un
point de fonctionnement. Elle est dite asymptétiquement stable
en premiére approximation, si les valeurs propres de la matrice:

- dgl(€,
Q= [‘jlé%Jll](Ln)=w,m

ont tous leurs parties réelles négatives [11].
2.1.5 Poursuite d’'une trajectoire de référence:

Le probléme de poursuite d’une trajectoire de référence
yYg(t), consiste & faire converger asymptotiquement la sortie du
systéme vers cette référence. Considérons dans ce but le systéme
(2.16) et la comm ade u=(-b(&,n)+v)/a(f,n), ou v est donné par

1'équation:

v o= ylt) é C. . (z.-yii-1y (2.21)
Yr 2 Ci 2y Yr .

ou Cg,..,C.4 sont des nombres réels, Définissons alors une erreur
e(t), comme étant la différence entre la sortie réelle et la
sortie de référence y, (t):
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e(t) = y(£) ~yg(£) ' (2.22)

Or, par construction z;=y"Y(t) pour lsi=r, ce qui donne pour
(2.21) la nouvelle écriture:

-

r | ‘ .
v = yfgz) "E‘lcimle(l—l) (2.23)

L'introduction de la commande u donnee par (2.17) dans 1’équation
(2.9), avec v donné par l’équation (2.21) nous donne:

z, =y -c, eV~ -cel-Ce (2.24)

c’est a dire que nous pouvons écrire l‘équation différentielle
de l’erreur comme suit:

e+ el M+ +CeMrCe=0 - (2.25)

La fonction d’erreur e(t) satisfait une fonction différentielle
linéaire d’ordre n, dont les coéfficients peuvent étre choisis
de maniere a satisfaire le critére d'Hurwitz. Les racines de
1’équation caractéristique associée avec (2.25) peuvent etre
imposées arbitrairement, et il peut étre constaté que sous
l'effet d'une commande u de la forme de (2.17), la sortie du
systéme poursuit la trajéctoire désirée y,(t) avec une erreur qui
décroit exponentiellement [11].

2.2 SYSTEME MULTI-ENTREES/MULTI-SORTIES

Nous nous intéressons a l‘’extention de la theorie développée °
antérieurement pour les systémes mono-entrée/mono-sortie (SISO},
aux systemes multi-entrées/multi-sorties (MIMO). La classe de
systémes considérés posséde un nombre egale d’entrées et de
sorties. Ainsi, la forme condensée (2.1) s’écrit:
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ou f(x}, Gu(X)yeeny

x = f(x)+ 8 g;(X)uy

v, = h, (x)

ym' : hm (X)

(2.26)

gu (%) sont des champs de vecteurs et hi(x),..,

h,(x) des fonctions analytiques definies au voisinage de x, de R™.

2.2.1 Notion de degré relatif vectoriel

Definition [11]:

le systeme de la forme de (2.26) est dit de degre relatif

vectoriel {r.,r;,...

;Tn} au point x, si:

1)
ngLifhi(x) =0 (2.27)

pour 1=i,j=r. quelquesoit k=r, et pour tout x au voisinage
de x;.
2) La matrice carree:

r - - T

Ly Lf by (x) Ly L hy (%)

L, L hy () Ly L by (x)

(2.28)

r,-1

L, Lk

s 0 (X)

m 1
L, L™ h,(x)

est non singuliere au voisinage de x=x;.

Remarque: .

Le degré relatif r, de la i*™ sortie, représente le nombre
de fois qu‘il faut dériver y,;(t) pour faire apparaitre au

. moins une entrée u, (l=i=m).
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2.2.2 Forme normale
Soit le systeme donné par les equations (2.26). Supposons

alors que le degre relatif vectoriel {r,,r,,..,r,} qui lui est
associé satisfait la condition suivante:

L =L +r,+te..+r =N ' , (2.29)

Par ailleurs, considérons la transformation de “coordonnees
suivantes: '

czi= @i(x) = h,(x)

I

N
B e
I

®i(x) = Lehy(x)
. (2.30)

zi = @}, (%) = LF 7 h;(x)

ofi 1=i=m. A condition que la distribution G=span{g,,...,g,} soit
involutive au voisinage de xg, nous pouvons toujours choisir les
(n-r) fonctions manquantes G (X} g oeeebni(X),pa(x) de maniere a
avoir [11]: ' )

Ly (x) =0 | (2.31)

pour r+l=i=n et l=j=m. Lorsque'ce'choix n’est pas possible,. il
faudrait trouver les n-r fonctions . manquantes ¢, (X),..,¢n(X)
telles que, la matrice ¢(x) possede un Jacobien non nul pour tout

'x au voisinage de x,.

Ainsi, un bref calcul analogue a celui développe pour les
systémes SISO, nous fait aboutir a la représentation du systeme
relativement aux nouvelles coordonnées. pour le premier ensemble
d’équations *(i=1), nous avons:
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dz?! . )
Jc " %
dz.nj?--'l 1 V
-1 : 2.32
a  °n ( )
Dn oy (@ (z)) + B L, 107 (@7 (2))
dt - f 1 Z j=1 gj f 1 Z UJ

Il faut noter que le coeffient associé a u, dans la derniére
équation est exactement égale a la (1,3) entree de A(Xx).

Dans ce qui suit, pour faciliter la représentation du systeme -
sous sa forme normale, introduisons les notations sulvantes:

| [&] e
zz,| |85 s
pour l=i=m, et
Ny $ria
‘rl = =
nl’]".‘.’ q)ﬁ

En plus, si nous posons:

aij(E;n) = LbjL;rlhi(é'l(E,n)) pour 1<i,jsm

b, (E.,n) = LEPh (®72(E,m)) pour 1l<ism

A partir (2.32) nous aboutissons au systeme d’équations

différrentielles suivant:
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i . pd
ri-l = Erj

(2.33)

I

. = P:(E,m) + _ﬁlaij(ﬁ,n)uj
j=1.

.Vi:Ei

A

pour l<is<m. Dans le cas générale si la distibution G n'est pas
involutive (ce qui est le cas généralement [11]), nous pdouvons
écrire les égquations différentielles restantes comme suit:

A= glém) + Zp; (. mu (2.34)

g(&.,n) +p(§, mu

Les équations (2.33) ec (2.34) caractérisent la forme normale du
systéme non linéaire (2.26) ayant m entrées, m sorties et un
degré relatif vectoriel {r,,..,r } au voisinage de x,.

2.2.3 Dynamique des zéros

Soit un systéwe dynamique non linéaire de la forme de (2.26)
ayant un degré relatif vectoriel {r,,r,,...,r,} au voisinage de
Xy. L’idée est toujours de résoudre le probléme de l'annulation
de la sortie, c’est a dire, de trouver les conditions initiales
et les commandes qui annullent la sortie pour tout t au voisinage
de t=t; (taty,), et alors, d’analyser la dynamique interne
correspondante. Des calculs similaires & ceux développés pour les
systémes SISO montrent que si y(t)=0 pour tout t, alors:

(X)) = Leh (%) =....= L& (%) =0

A
hy(x) = Lphy(x) =....= Lg hy(x)

C’est & dire que E(t)=0 pour tout t au vdisinage de t,. En
imposant que la dérivée de y;(t) soit nulle a l'ordre r;, pour
' tout l<ism, les commandes u,(t),..,u,(t) sont alors solution du

systéme d’'équations suivant:
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'0=yf.‘ri) =bi(o,n(t))+§aij(0,n(c'))uj (2.35)
j=1 T

pour l=i=m. Cette equation s’écrit aussi sous forme condensée
comme suit:

b(o,m{t)) +A(0,n(t))ulE) =0 {2.36)

Sachant que la matrice A(x) est non singuliere en x=x, (par
definition), nous pouvons deduire que a(&,n) est aussi non
singuliere en (&,7)=(0,0) et ainsi, l’équation de (2.36) peunt
etre résolu pour u{t) si n(t) est bouclé a zéro. -

Finalement, a partir de ces considerations, et par analogie
aux resultats anterieures, nous pouvons affirmer que si la sortie
y(t) deoit s’annulsr pour tout t, alors nécessairement les etats
initiaux du systeme doivent etre egales a une valeur tel que
Z(0)=0, ou n(0)=p, peut etre choisi arbitrairement ([11]. La
‘commande u(t) est donnée par:

u(t) = -{A0,n(e))]*b(0,n(t)) (2.37)

Ou n(t) est solution d’une équation différentielle de la forme:

Cq(E) = @ (0,n(8))  (2.38)

Avec d,(&,n) gui est donnée par l'eéquation suivante:

g, (E,m) = g, n) -pE,.n) (AL, n)] *b(E,n)
et la condition initiale n(0)=q0.

La dynamique (2.38) est appelée dynamique des zeros. Elle
caractérise la dynamique interne du systeme.
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Remardque:

Il faut noter que pour chaque ensemble de valeurs initiales
£=0 et p=n, l’'entrée ainsi définie est 1l’unique entrée
capable de garder y(t) egale a zero quelquesoit t.

2.2.4 Linearisation exacte par retour d’état statique

Nous nous intéressons a la possiblité de transformer le
systeme (2.26) au moyen d‘un bouclage non linéaire et d‘un
changement de coordonnées dans l’espace d‘état, en un systeme
linéaire et commandable. Soit alors, une structure de commande
définie par une loi de commande u de la forme [11]:

B 1

u; = o (x) + gﬁij(x) vy (2.39)
J=1

ou «, et f;; pour 1l=si,j=m sont des fonctions continues définies
dans un ouvert de R®, et v,,...,V, sont les nouvelles entrees du
systeme ainsi bouclé. L’introduction de la commande (2.39) avec
le systeme (2.26) donne un systeme en boucle fermée ayant la meme
structure. Il est définie par des equations de la forme:

%= £(x) + B g; () g ()
i=1

+ E(2g; (0B (x) v -
i=1 7=1

(2.40)
v, = h (x)

Yo = hmtx)

La loi de commande (2.39) peut etre exprimée sous une forme
condensée comme suits: ‘

u=ea(x)+pxv (2.41)
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~a1(x)- -Bur(x) - Blmcx)- | -PV1-

alx) =| , Bix) = . .. . et v =

_am(x)‘ B () v Bup(x)] o | Val

Ce qui donne pour le systeme (2.40) la forme condensée suivante:
X = f(x,) rg(x)a(x) +g(x)p(x)v (2.42)
y = h(x) |

la matice f(x) est supposée non singuliere pour tout x au
voisinage de %, [11]. La loi de commande (2.41) est appellée
retour d’etat statique reéqulier.

Linearisation exacte

Pour pouveoir linéariser exactement par bouclage le systeme
(2.26), le degré relatif vectoriel qui lui est associé doit obeir
a la condition sulvante:

I+r,+...vr, = n | -(2.43)

Dans ce but, considérons la transformation de coordonnées au
voisinage de x, qui nous permet d’aboutir a la forme normale:

bi(x) = L th(x) = zﬁ L. {2.44)

pour 1lsk=r, et ls=is=m. Ainsi, dans les nouvelles coordonnées le
systeme sera decrit par m ensembles d’équations de la forme:

(2.45)
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pour l<icm, Par ailleurs, aucune fonction additionelle n‘est
nécessaire etant donné que r,+...+r =n.

D’autre part, si nous choisissons a(x) et B(x) de fagon que la
loi de commande (2.41) devient:

u=A1(z) [-b(z) +V] (2.46)

Le systeme en boucle fermée résultant est caractérisée par m.
ensembles d’équations de la forme:

Z = z;
(2.47)
i _ i
Zfl‘l er
.'E?r_-J =V;

pour l<ic<m. Le systéme d’équations(2.47) est linéaire, découplé
et commandable. Cette forme est appellée forme canonique de
BRUNOWSKY. Sa forme condensée est donnée par:

Z = Az+Bv
(2.48)
v = Cz

ou A=diag(A;), B=diag{b,) et C=diag(cj)'pour l<i<m. et

0 . 0] 0
001 0
A = . b; =
0 1 0
00 Ojrszj ‘1-.-1’.‘4;(1
cy =[1 0. . O]lxri |

37



Chapitre 2 - Théorie du bouclage non Llinéaire

Remarque:

Le systéme (2.26) ainsi linéarisé peut &tre régulé au méyen
de techniques de commande linéaires ( réglage d'état,
régulateurs classique, etc..)

2.2.5 Découplage - ntrées/sorties

Soit un systéme non linéaire de la forme de (2.26) et un
état initial x,, trouvons alors une loi de commande par retour
~d’état statique régulier de la forme de (2.39), définie dans un
voisinage U de xo, avec la propriété que pour le systéme en
-boucle fermée (2.42) chaque sortie y; (l<is<m) n‘est affectée‘qﬁe
par 1l’‘entrée correspondante v, et non pas par Vi si 1#j.
Supposons que la loi de commande suivante est imposée:

u=-A1{, )b, +3 {0}V (2.49) .

et que le systémé (2.26) est donné sous sa forme normale (2.33)
et (2.34), nous aboutissons ainsi a un systéme caractérisé par
m ensembles d’'équations :

2, T 2y

1 _ 1
er'l bl er (2-50)
2y, =V;

Yi = 2

pour l<i<m, et un ensemble d’équations de la forme: 7
n =g({,n) “p(_C:fl)A‘l(C-n) +o({,MA L, v _ (2.51)

La structure de ces é&quations - (figure.2.5) montre que le
découplage entrée/sortie a été atteint. Lorsque Ir,=n (ls<icgm) le
systéme n'est caractérisé que par les équations (2.50}) et ainsi
il sera constitué de m sous systémes linéaires et découplés. Dans
les deux cas le comportement entrées/sorties du systéme en boucle
fermée est celui d'un systéme linéaire caractérisé par une
matrice fonctions de transferts de la forme:
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0 . Q
I
E 0
H{s) = st
c 0 1
stn

Remargques:

1) La non singularité de la matrice de découplage (2.28)
est une condltion nécessaire et suffisante pour linéariser
et découpler le systéme.

2) Une fois le systéme découplé, un bouclage donné par:

_ ii_ i1 i i
Vi = -Cozl_ClZQ---- er-lzrj"'wi

ou les c; sont des coefficients réelles, peut stabiliser le

systéme, et cela, aprés vérification de la stabilité de la
dynamique des zéros (sl elle existe). ’

SRARN N L SRS B . B et £
Vm T Z;"nm — 7i T zg‘l T o 21 = ym
L I f L e e e e f 2 f ) b
I S
. ) CIA(C-TI) + p (\C.‘n) v o

Fig. 2.5: Découplage entrées/sorties
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2.3 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté certaines bases de la
commande par retour d’etat statigue et dynamique qui s’appliquent
a une classe de systémes non linéaires. Il est présenté aussi
certains concepts et notions qui sont propres a ce genre de
commandes, tel les notions de degré relatif et de dynamique des
zéros, les concepts de l‘extention dynamique, du découplage
entrees/sorties et de la lineéarisation exacte par retour d’etat.
Par la suite ces types de commandes seront appliquées a un moteur
asynchrone qui présente un modele non linéaire et couplée.
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ey

s}
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LINEARISATION EXACTE

ET CO

Dans
d’'un moteud
deuxieme
bguclage':

(MANDE DU MOTEUR ASYNCHRONE

ce chapitre, il est présenté la commande linearisante
r asynchrone basée sur les concepts développés dans le
chapitre. La linéarisation exacte du. systeme par
statigu- et transformation de coordonnées est assurée

par un choix adéquat des sorties en relation avec 1l’objectif de

la commanc
systeme e
linearise
appl
commande
resultats

nous

3.1 OBJECH

Consi
commandes
dang le r

e. Aprés détermination du degre relatif vectoriel, le
st mis la forme normale et la commande qui
et découple le systeme est synthetisee. Par la suite, ’
igquons an systeme ainsi linéarisé et découplé une
ar placement de poles. L’étude de la robustesse et les
de la simulation sont présentés a la fin.

s0us

1¥ DE LA COMMANDE

(1.34) ou les

des tensions statoriques

.dérons le modele du moteur’
les images

asynchrone

sont uy, et ug,

epere de PARK. Le choix des sorties est d’une grande

importance dans ce genre de commandes, en effet, il nous assure

la linéar
conséguent
linearisel
baseée sur
étape de
vitesse du
sorties qu

isation exacte du systeme si elle est possible. Par
-, notre objectif, est dans une premiere etape, de
- et découpler le systeme via une commandg-linéarisante
un choix adéquat des sorties, puis dans une deuxieme

commander les sorties du systeme ainsi linéarisé (la
1 rotor et le flux rotorique selon l’axe d sont les deux
11 permettent une linéarisation exacte du systeme).
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Remarque:

le choix d‘une autre sortie autre que le flux et la vitesse
(i, ou iqs par exemple) introduit une dynamigue des zéros
d’ordre 1 et le systéme n'’est pas linéarisable exactement
par retour d‘etat statique.

3.2 LINEARISATION EXACTE ET DECOUPLAGE E/S

3.2.1 Modeéele du moteur

En  adoptant les notations suivantes 9=R/L_, 6=L,/oL.L_,
a=pL,/JL_, y=(Rs/oL5+Lm2Rr/0Ler2) et en prenant comme vecteur d’état
X=[1i,4 iqs Vgye mmﬂ} le systéme donné par les équations
différentielles (1.34) peut étre ecrit-comme suit:

2

X, = ~yx N Bx; v Lym T2 F Py Xyt = Uss
X, oL,
R Pt _Lmn‘_l'_z "ppxixa PX, Xt qu
3 : cLs
Xy = Lynx, ~nX; : : (3.1)
X = Ax,X, - —
4 2%3
Jd

En relation avec la stratégie de commande adoptée et
l’objectif du réglage, nous choisissons comme sorties, hy(x}=X;
(composante du flux rotorique selon l'axe d) et h,(x)=X, (la
vitesse du rotor). Pour simplifier les calculs, nous utilisons

' les notations suivantes:

.2

X :
r (%) = -y anPan +L,n = +pX, X,
, 3
XX

£.(x) = —yx,~L,n——= -pPryx, ~px;X,

. 3
f3 (x) = LmnxlﬂnXB (3.2)
fﬂx5=a%&—~i
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et

1

ooo]”
oL

g =
g

(3.3)
g, =10 ?i— 001"

&

3.2.2 Degré relatif vectoriel

Nous savons que le degre relatif d'un systeme correspond au
nombre de fois qu’il faut deriver la sortie pour faire apparaitre
explicitement au moins une entrée (cas des systemes MIMO). Dans
ce but, considér-ns chacune des sorties du systeme (3.1) et
calculons leurs derivées successives jusqu’a faire apparaitre au
moins une entreée,

18" sorties by (x)=x5.

dh, (x) _ dx; _
de . dt £; (x) .
dih, (x) _ &%, _ & a5
de de? mhde dt
m Tl
=N (L, f (X)) —£,(x)) + oL, Uas

Ainsi, le degre relatif correspondant a la premiere sortie
h)(x)=x,{x)} est egale a 2 (r;=2).

2% gortie: hy (X} =X,.

dh, (x)  dx,

T " ar £, (x)
PR (x) | dPx, dx,  dx,
acr . aee ‘e g
0x,
= 0 (0 (X) +x,6, (X)) + Ugs

s
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Le degré relatif correspondant a la deuxiéme sortie h,(x)=x,
est aussi égale a 2 (r,=2).

Alors, comme le degré relatif vectoriel vérifie la condition
(2.43).1.e r,+r,=n=4, nous pouvons conclure qu’'il est possible de
linéariser exactement le systéme (3.1) au moyen d’une
transformation de coordonnées et d’un bouclage non linéaire.
Dans le but de mettre le systéme donné par les eéquations
différentielles (3.1) sous forme normale, considérons la
transformation de coordonnées non linéaire suivante:

z, = h(x) = x,
2, = L.k () = £, (x)
2 F4i1 3 (3.4)
z, = h,{x) = x,
2z, = Ly, (x) = £, (x)
L.a transformation inverse de coordonnées s’'ecrit alors:-
z, + nz
x, = z 1
L,n
c
z,+—= . : ,
% = e (3.5)
“ 8z,
Xy = 2y
Xy T 2,

A paffir de (3.4) nous aboutissons a la forme normale du systeme
(3.1): '

21= z,
L )
2, = (L, F ()~ £, 00+ =Py, | gy
. | : (3.6)
23= - .
o3

z, = a (x5, () +x, 1, (%)) + 2 Ugs |x=¢'1(x)

5
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ol x=¢7'(z) est la transformation de coordonnées inverse donnée
par (3.5). Par ailleurs, la matrice de découplage est donnée par:

[Lgl Lehy (x) Lg Lgh (x) BR, ©

= px, (3-7)

A = | | .
Lg Lehy (%) Ly, Lehy (x) P—

Elle est non singuliére pour tout x;=0.i.e pour un flux non nul.
Cette condition est toujours veérifiée dés que le moteur est sous

tension. D’un autre coté la matrice de decouplage inverse est
donnée par: '

pr ° '
At (x) = T ' (3:.8)
J \ :
0
pPBx,

3.2.3 Commande linearisante

Finalement, a partir de la matrice donnée par (3.8), nous pouvons

synthétiser la commande qui linearise et découple le systeme
(schéma bloc de la figure 3.1):

u = —é‘ltx) +A () v i3-9)

Avec

. Lih (%) = n(Mf, (%) -f,(x)) (3.10)
Lih, (%) = a{xL,{(x) +X,£, (X))
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R (NN F—
!—TT__m:fffﬁffuuwuuwuum K

Vig= i o 1 o luas L e

N2 %~ T\ A | ugs M.A.S _wm

Fig. 3.1: Structure générale de la commande par bouclage statique

Ainsi, é partir de (3.9) et (3.10) la commande u s’'ecrit d’une
maniere plus explicite:

. aL V-
£(L_F -f 1
o] £ (L () - £, (x) i |
U = J = - I + J (3'11)
Yoo Ol (. £ (x) +x, £ ()] |22
x, 372 243 1 DB,

Son application au systeme (3.1}, donné sous sa forme normale
(3.6), nous fait aboutir au systéme d‘équations différentielles

suivant:

2, % 4y
Z, =V
2 1
(3.12)
Z3 = 24
z, =V,

Le systeme ainsi obtenu est constitué de deux sous systemes
linéaires et découplés. la forme (3.12) appellée forme canonique
de BRUNOWSKY est donnee socus forme matricielle par:
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[0 10 0] [0 0
, 0000 10
A Z o+ v
0010 00
000 0| 01 (3.13)
o 00 0|
Y 0010,

Cette forme correépond au schéma bloc de la figure.3.2.

zq = hq(x)

e

e
Ya ,( _}J 24, )[ f__ J 25 = h09

- Fig. 3.2: Systéme linéarisé et découplé

3.3 COMMANDE PAR PLACEMENT DE POLES:

La technique de commande par placement de pdles consiste a
imposer la dynamigue désirée au sysﬁéme, au moyen d‘un retour
d’état linéaire en assignant les pOles (en boucle fermée) dans
le partie gauche du plan complexe, et cela, afin d‘assurer la
stabilité du systéme, ainsi gqu’une réponse rapide et bien
amortie. Le retour d’état - dans l’espace de Brunowsky - linéaire

est donné par:

-

v =-Kz+w (3.14)
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" ou w représente 1~ vecteur de référence. Ainsi, le systeme en
boucle fermée (schéma bloc de figure. 3.3) est donné par
l’équation d’état suivante: '

z = (A-BK) z+Bw (3.15)
(@m) o vi |1 “]‘ 1 | @m
B T B i e et " - -
§ s I ‘ s
S — )

Fig. 3.3: Technique de commande par retour d‘etat lineaire

Donc, la dynamigu- du systeme est imposee par les poles de la
nouvelle matrice <i‘état A'=A-BK. Par ailleurs, la matrice de
transfert en boucle fermée correspondante peut eétre déduite
facilement de l‘écuation (3.15). Elle est donnée par:

kwl 0
’ k, +k,s+s? (316
H ( =y ) = k . ( - )
0 wé .

kKl +kls+s®

Les coefficients k,, k,, k,, k’,, k,, et k, sont donnés par:

k, = P,+Py , k= PP,

! e
K = pl+p, , ki = PP, (3.17)
. , |
‘kwl = kl ¢ kw2 = kl
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Avec p,, Pz, P', et p’, les poles imposés aux deux sous systemes
dans l’espace de BRUNOWSKY et k, et k, sont les coefficients
d‘intervention des consignes.

Le schéma bloc global de cette commande peut etre represente par
la figure suivante:

o _
- th1(x) \;__ ) _
v
s L]
.. x
"4’&;0;»;}__%\_,)_\;1\/}_ N N .S VN SR L
omr L M Ty A(X) yy= h(x) .
iz >30T Y s vehe O
L k1zg+kozp | -
e | KyZgtkpza (T T

¢ Fig. 3.4: Schéma global de la commande

3.4 RESULTATS DE LA SIMULATION
3.4.1 Effet du placement de poles

Aprés la linéarisation du moteur par un retour d’etat
statique et diffé.morphisme, la technique du placement de pdles
est adoptée pour le réglage, ou la composante du flux rotorique
selon l’axe d et la vitesse sont commandes separement. Ainsi,
nous avons relevé, en réponse a un echellon de vitesse de 0 a
1500 tr/mn et un echellon de flux de 0 a 0.3 Wb, le comportement
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de la vitesse N[tr/mn], du flux y,=¢.[Wb], des commandes
(UgesUqs), des courants (i, [A],1i,[A]) et du courant de ligne
i,[A]. Les reponses de la vitesse et du flux ont été relevé pour
trois paires de poles differents pour la vitesse (-5%j, -10%j et
-20%j), ceux du flux restant les memes (-100%7j), et ceci, avec
l’introduction d‘une perturbation de charge en regime établit
(figure 3.5, figure 3.6, figure 3.7). Les résultats obtenus
mettent en evidence le decouplage entre les deux sous systemes.
En effet, lors de la variation des poles de vitesse, le pic du
courant en guadrature (i,) prend des valeurs assez importantes,
tandis que celui : courant direct (i,) reste constant du moment
que la commande du flux n‘a subit auwcun changment. De plus la
reponse de vitesse subit un leger ralentissement (tableau 3.1).
Le choix de la paire de poles est alors dicte par des
considérations sur le pic de courant en quadrature. En effet, ce
courant ne doit pas dépasser une valeur maximale au démarrage,
qui dans notre cas, est de l’ordre 4 Amperes. Ainsi, pour
respecter ces consideration sur le courant au démarrage, la paire
de poles choisie est P, ,=-5%7j.

| Valeur des poles | -5+3 | -10%j |
| de la vitesse | | | |
[ I I i
{ Temps de réponse | 0.3 | 0.2 | 0.1 |
| de la vitesse [s] | | | |
[ — I R ||
| Valeur du pic de | 3.8 | 8 b 17.6 {
| | |

| courant de igs[A]

lL.“‘*'::__‘:::‘_*:—‘*‘—‘ L e e e e e T L T T T T T e s T T S I T ST I T T T TN

Tableau. 3.1
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Chapitre 3
sy ML/ mn] la commande Ugs
100
T ]
0] _
t(s) 1s)"
) 0
T I ! | T ] I 1
T U l o ' TR 1 TN
n 4 Flux [Wb] og La commande Uds
4 , 1
(s t(s)
{ -20
| T x t T : I I
L | T Y ¢ 0.5 1 1.y ¢
g ds Al rgsl A
]
iH[_T\\~m__,_/K_
()
" ! i T |
Hooouly | Ly 2

fig. 3.5: Démarrage a vide avec introduction d’une perturbation

de charge nominale en regime etablit,

pour des poles

de vitesse P, ,=-51j et de flux P’y ,==100%7.
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sung NCtrimn] | fa commande Uga

U

[\
! i | | | : - T l I ]
U hos I 1.5 / I 0.5 | () .
4 1lun [Wb] | 0 La commande ldsy
ts) ' H(s)
1 _
! T : ;_ | <t I l I ]
] 0.5 | [ ¢ U 0.5 | [.5 2

(g rdsfA] rqslA]

Fig. 3.6: Démarrage a vide avec introduction d’une perturbation
) de charge nominale en régime etablit, pour des poles
de vitesse P ,=-10%j et de flux P’  ,=-100%7],
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200 Rotrimn] _ o la commande Ugs

100,

1000 :
50,

t(s) 1(s)

d f
I I ! f | l I |
I | by d 0.5 I S
|4 Flut [Wb} of La commande Uds
g.2, 0.
Ls) : t(s)
{ -20
| ] i | I | I 1
S I (I I Py !

sy 1Us[A] 1gs[ A

Fig. 3.7: Démarrage a vide avec introduction d’une perturbation
de charge nominale en regime etablit, pour des poles
. de vitesse P, ,=-20%j et de flux P’,,=-100%j. '
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3.4.2 Effet d‘une erreur sur la résistance R,

1a simulation est effectuée pour des erreurs sur R, de
l'ordre de 20% (figure 3.8) et de 50% (figure 3.9) avec
1'introduction d’une perturbation de charge nominale en regime
établit. Les résultats de la simulation montrent la sensibiliteé
des reponses de vitesse et de flux a ces variations. En effet,
ces reponses présentent une erreur statique en régime etablit
assez importante Pour remédier a cela, un autre choix de poles
est propose, qui malheuresement, engendre une augmentation
considerable du courant i, au demarrage (figure 3.10). Pour
minimiser la wvaleur du pic du courant une limitation sur i, et
14, est introduite dans les commandes du systeme u, et uy. La
technique utilisée donne .d’assez bon resultats. En effet nous
constatons la disparition du pic de courant en questlon, quoique
la.réponse de vitesse subit un léger ralentissement (figure 3.11)
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sapy N Ur/smn] la commande Yy
100 ]
i) )
50
t(s) ' t(s)
U ]
I 1 I | T I I l
TR T | s 0 0.5 | [P
i o4 tlux [Wb] ©oop La commande Uds
0.2, ' : U'L\/—_—_\___
t(s) t(s)
U - 20
I l i 1 l T I i
v oS \ I o gs 1 Iy 2
g Vds[A] TgslAj ' 0. LAl

0 0.5 1 15 ¢ 005 1 15 2

fig. 3.8: Démarrage a vide avec introduction d’une perturbation
de charge nominale en regime etablit, avec une erreur
sur R, de 20%.
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fa commande dqs

sgnn NLCtr/mn]
iy
t(s)
J
i T | |
O T T I
04 Flux [Wb] op La commande Uds
] ]
0.2 [Lk-»—"‘”"ﬂx____ﬂﬂ___
i) “ t0s)
{ -20
1 | a | I | ] |
N I T R I T o0y 1 1. d
gy tas[A) Tas[A]
|
L) 5)
il
T ] I |
I I T O

du moteur

Fig. 3.9: Démarrage a vide avec introduction d'une perturbation
‘de charge nominale en regime etablit avec une erreur
sur R, de 50%.

56



Chapitre 3 Linearisation exacte et commande du moteur

aqn N Lromn] la commande Uge
100
1004
ol
t(s) t(s)
! I | | I ! [ 1 I 7
0 0.5 | (I 2 0.5 I 1.5 2
4 e [Wh] o La commande Ui
A\
0.2] 0]
() T
D
! i I 1 | 21 T : | ]
e P L0y

M

Fig. 3.10: Changement de poles: P,,=-20%3} pour la vitesse et
P, ,=-200%) pour le flux. L'erreur sur R, est de 50%
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apnu NEtrimn] la commande Ugs

100,

t(s) . t(s)

§ 4 [tux [Wb] : o la commande Uds

r
0.2) 0

4 - 20 :
[ | | 1 z N B

fl 0.9 ( T3 % 1 .5 1 1.5 d

W~

Fig. 3.11: Changement de poles: P, ,=-20%]j pour la vitesse
P, ,=-200%j pour le flux avec limitation de courant
a 4A. L'errvreur sur R, est de 50%.
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3.4.3 Trajectoire de réferénce rectiligne en régime transitoire

Afin de trouver un compromis entre la robustesse du systeme

et le pic de courant de i, au demarrage, nous nous proposons de

qs
suivre en régime transitoire une trajectoire de référence

calculée. Dans ce but, nous choisissons la trajectoire suivante
[24]: '

Q)0+J{,tl Ogtg__lhifﬂﬂl'
¥, . = ) {3.18)
e |0, ~ 0, | '

(.I)“ . t)—TT-“"‘"

wy- est la valeur c¢a la vitesse a t=0.

Pour calculer l‘accélération constante maximale A compatible avec
le courant maximum que peut admettre le moteur (igg.}, nous nous
baserons sur l'analyse approximative faites a partir de
 l’équation mecanique. Ainsi, nous pouvons ecrire:

. C
( _ . w’"+TJ’£ i x4+_.j£ ‘ (3.19)
@ a']']"dr C(}f::,

Le long de la trajectoire de référence nous avons:

A, Dstsl_eo_n_%_.ad
G = 'l ] (3.20)
S W, - Wy
O Fi t> )" .

et ainsi:
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k+£&
y W -
7 ___,__‘[_, O<EL _I_ﬁ.!l_,_OJ_
. _ awdr . (3 21)
lqs = ‘i Cr , _ .
J t>|mn'w0|
L c“pdr A

Donc, pour maintenir | il =i .., il nous faut choisir:

. c . C .
_ocllldrlqsmax‘—-j‘z <A< “‘I‘dzlqsm‘f‘f ‘ (3.22)

La borne supérieure est considérée en phase d'accelération et la
borne inférieure en phase de decélération. Avec les accelérations
donnees par les deux bornes, le courant augmente jusqu’a’ sa
valeur maximale admissible sign(w,~w)igsmx €t s'Y maintient
pendant le régime transitoire.

En pratigue afin d’avoir A constant, et calculable a partir de
grandeurs connues, nous choisissons:

' C
A = signlw,~ o) (& (Wa,) ponge, =321 (3-23)

en phase d’accélération. Ce choix nous permet -de respecter
1‘éguation (3.22).

Enfin, pour voir l‘effet de cette limitation, nous avons
simulé la réponse du systeme a un echellon de vitesse de 0 a 1500
tr/mn et un echellon de flux de 0 a 0.3Wb, en présence d’une
perturbation de charge nominale en régime établit, et cela, pour
les poles P, ,=-100%7], P, ,=-100%3 (figure 3. 12) et pour les poles
P, ,=~300t3, P, ,=-100%] (figure 3.13). L'erreur sur R, est
toujours de 50%. :
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ATHT M Ir fra]
L 1000
1) l(s)
I J
I ] I | I T | =
[ )5 ] 1 ! § 0.5 | 19 {
Comndud 1 Comiande g
1l 13
b |
(8] ‘ i(s)
' { i i | ! | I i I.
[ 05 1 1 ! 0 §4 i 1S !
1] ‘ o gl ,
) ‘ 5
e ‘ n
I \_J U(’ .
} L[JJ 5 [[5]
| | -7 1 T T T |
l 0% 1 i ! 0 0.5 i 8] !
Fig. 3.12: Trajectoire de Fig. 3.13: Trajectoire de
réference en régime etablit, reference en regime etablit,
P1,2=‘300ij et Pj,2="100tjo N 7P1:2=_‘100ij et Pl'2="'100tju
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3.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la technique de
linéarisation exacte par retour  d'état statique et
difféomorphisme suivi d’un placement de péles & un moteur
asynchrone. Les résultats de la simulation montrent que la
stratégie adoptée donne de bonnes performances. En effet, la
vitesse et le flux, pour des pdles choisis tels que le courant
au démarrage soit le plus petit possible, en 1l’occurance
PL2=75tj et P'L2=-100tj, présentent de bonnes performances et un
trés bon temps de réponse, et cela méme en présence d’'une
perturbation de charge nominale. Par contre, lors de la variation
de la valeur de la résistance rotorique du moteur, les réponses
de vitesse et de flux se trouvent altérée pour les deux paires
de pdles choisis. Pour minimiser cette altération sur les deux
réponses, nous avons utilisé un autre placement de pdles
P, ,=-20%j pour 'a vitesse et P, ,=-200%j pour le flux,
malheuresement, cela agit d‘une fagon néfaste sur le courant au
démarrage, gqui atteint des valeurs assez importantes. Par la
suite, l'utilisation de deux techniques de limitation différentes
nous a permis de pallier & ce probléme. En effet, leur
application réduit le pic de courant au démarrage.
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CHAPITRE 4

LINEARISATION PARTIELLE ET
COMMANDE DU MOTEUR SYNCHRONE

Nous présenions dans ce chapitre, la linéarisation partielle
et le découplage d’un moteur asynchrone basee sur les concepts
développes dans le deuxieme chapitre. Dans le but de synthetiser
la commande qui linearise partiellement et découple le systeme,
ce dernier est mis sous la forme normale laquelle présente -
dans ce cas -une dynamique inobservable. Par la suite, nous
appliquons au systeme ainsi linéarisé partiellement une commande
par placement de poles similaire a celle introduite au troisieme
chapitre, en prenant soin de vérifier le comportement de la
dynamique des zéros. De méme, l’etude de la robustesse et les
résultats de la simulation sont présentés a la fin.

4.1 OBJECTIF DE LA COMMANDE

Considérons le modele du moteur asynchrone {1.28) constituée
des deux courants statoriques, des deux flux rotoriques et de la
vitesse du rotor, ou les deux commandes sont Uy et Ug, les
images des tensions statoriques dans le repere de PARK. Etant
donné que le systeme n'‘est pas linéarisable exactement par
bouclage statique, notre but est alors de trouver en premier
lieu, une commande gui linearise et découple partiellement le
systeme, puis, en deuxieme lieu, de commander les sorties du
systéme ainsi linéarisé, en l’occurence le flux rotorique et la
vitesse du rotor. )
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4.2 LINEARISATION PARTIELLE ET DECOUPLAGE E/S

4.2.1 Modele du woteur

considérons le modéle dynamique du moteur asynchrone (1:28)
introduit au premier chapitre, exprimé dans un référentiel lie

au stator (w,=0). Si nous posons x=[1iy, i VYur Pqr w17, le modele
s’ecrit: '

dx U&

—d—!;l = - yx; f Ppxgx, + M Bx, + GLSS

dx, U

dat =Ty, Boxsx, + npx, + Uzi

ax

d;:=“pXﬁ4"n&'+%m&_ (4-1)
dx,
7%*=p%x3—n&4m%n%

dx. c

dtb = (X - x%) - ‘:‘f

Pour des raisons de simplificaticn, nous posons:

fl(X) = ""Yxl + BPX5X4 + T]BX3
£,(x) = - yx, - Ppxsx; + npx,
: f3 (-X)‘= - PXX, - NX,g + Lmn'xl (4.l2)
£ (x) = st)g - nx, t L,nx,
CI’
Fs(x) = al{X33x, = Xx%,) - 5
et
g = {2 000017 g,=[0=-000]1" (4.3)
1 L GLS . ‘2 gl

&
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Il a été montré que le modéle (4.1) constiué des deux courants
statoriques, des deux flux rotoriques et de la vitesse du rotor
n‘etait pas linéarisable exactement par bouclage statique [37],
guoigqu’une linéarisation partielle est possible [14],[27].

4.2.2 Degre relatif vectoriel
En relation avec l’objectif de la commande, considérons les
deux sorties h,(X)=w,=xs, hy(X)=¢4 +p, =%X;°+x,’ et determinons alors

le degre relatif correspondant a chaque sortie:

1sortie: h,(x)=x,

dh, (x) dx.

G~ ae - W

d:l ] dz
By (,X) = ‘X:S = o (x5, 55(x) +x,5, (X))
dt? dt?

-0 (X, £, (X)) +x,.F, (%))

[+
- (3,0, =X U )
O’Ls a“ds 3*gs

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

est egale a 2 (r,=2).

2%egortie: h,(x)=x,24x.°

7. (X d{x:+x;
djéil{) _ \X;thz;) = 2X, 15 (x) +2x,F (x)
d?h, (%) _ d*(xEi+xl)
e = 3 = —4n (x,£5{x) +x,£,(x))
' 2L.n .
+2L M (3, £, () +x, 6, (x) +3,E, (X)) +x,£,(x) ) + 5T (XU, + X, U,

=3
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nous poserons par la suite:
fo (%) = a(x0(x) + x,6,(x) ~x, £ (%) ~x£,(x))
L{x) = —dn{x,f{x) +x,£, (x))

~2L,M (X, £y (X) +X,F, (%) +x, £, (%) +3,F, (%))

Le degré relatif correspondant a la deuxiéme sortie h (x)*x3+x4
est aussi é€gale & 2 (r,=2).

En conséquence, comme r+r,=4 (r,+r,<n), le sytéme n’est pas
linéarisable exactement par bouclage statique. Pour pouvoir le
commander, il nous faut le linéariser en partie et vérifier que
la dynamique des zéros associée est stable.

4.2.3 Forme normale

Dans le but de mettre le systéme sous forme normale,
considérons la transformatlon de coordonnées non linéaire
suivante [14},[27]:

z, = h{x) = x

z, = Lyh (%) = £;(x)

2, = h,(x) = x}+x% (4.4)
2z, = Lyhy (x) = 2(x,£, (x) +x,£, (X))
ZS=.Arctg(§?)

Ol 'z; est choisi de maniére a compléter le difféomorphisme, avec
]ﬁ25=0. Par ailleurs, le Jacobien de cette transformation est
donné par la matrice suivante:

0 ~ax, O 2L,nx, 0
ax, O 2L,MX, 0
0 ax, 2x, 4F,(x)-2L nx % :
4o (0 | 2 R M0 T (4.5)
ax

. )

0 ~axy, 2x, 4f,(x) -2L,nx, ———

Xy Ty
1 0 0 4px,x, 0
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I1 nous faut alors, verifier la propriété que le Jacobien de #(x)
est non nul. Dans ce but, calculons le determinant de la matrice
(4.5): '

( d® (x) )

o = 4L mea (x? +x2) (4.6)

“Det

Il est non nul pour x;+x,’#0 i.e. ¢’ =0, valeur qui est toujours
verifie des que le moteur est sous tension. En plus, il nous faut
ajouter la condition 2z,>0 pour garantir l'’existance de la
transformation inverse. Ainsi, la transformation de coordonnées
inverse x=<l>;l(z) correspondante est donnee par: '

Z,*2nzg,, sin(z;) C,

cos (z;) g+ Loy

X, = (

/z 2L,n oz,

(z,

o = sin(z;) , z,+2nz, +cos(zs) (z,+55)

J
/7 2L,M A J
X, = /2,008 (Zg) _
JZ38in(zy) \ ' (4.7).

Ko T Z4

5]

Xy

Finalement, la forme normale du systeme (4.1) est donnée par le

systeme d’équations differentielle suivante:

207 2y
£, = fo(x) - « (xuuds—x3uqs)
LS
Z, = 2z, | (4.8)
2L :
z, = £,{x)+ o}jn (X3Ug, + X, Ugs)
=) -
x,£, - X, £,
’ 2 + x?
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4.2.4 Commande linearisante

Avant de calculer la commande qui linearise partiellement
et découple le systeme, il nous faut calculer la matrice de
découplage du systeme. Nous obtenons:

Ly Lphy (x) Ly Lehy (X) TeX, KX

s 1 (4.9)
GL )
® 2Lmn'x3 2Lm‘l']X4

Alx) =

Ly Leby (%) Ly Lehy (%)

Donc, A(x) est non singuliére pour x,%+x,/ =0 i.e. p* =0, valeur.qui
est toujours veéerifié dés que le moteur est sous tension. Par
_ailleurs, l’inverse de cette matrice est egale a:

. “2L,Mx, O0X, '

a

AL (x) = - —— 2 5 (4.10)
2L, mo (X3 +X;) :

2L,Mx, oX,

Finalement, la conmande qui linearise partiellement et decouple
le systeme (4.1) donné sous sa forme normale (4.8) est:

' Lih, (x)
u=~A"t(x) £ + AT {x) v (4.11)
Lﬁhz(x)

Lih, (x) = £, (%)

Lih, (x)

;
R
3

L‘application de cette commande au systeme donné sous sa forme
normale (4.8) nous fait aboutir au systeme d’equations
difféerentielles suivant:
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Par consequent

) = 2
Z, =V
Zy T 2y
Z, =V,
5 = L (%) =X, 55 (x) I
5 U otz
X3 +Xy

1

(4.12)

le systeme obtenu est constitue de deux parties
(schéma bloc de la figure 4. 1) la premlere composee de deux sous

systemes linéaires et découplés, la seconde d’un
constitue la partie non lineaire et inobservable.

Fig.

4.1:

RO M

.“mm#4_“x \J_m

~

dynai;nique des zéros
d' ordre 1

-

za
e

systeme qui

systeme linéarisée partiellement et decouple

4.3 COMMANDE PAR PLACEMENT DE POLES-

Le retour d’etat linéaire gque nous

systeme

chapitre (equatlon (3.14) ).
represente par le schéma de figure suivante:

la matrice de transfert en boucle fermée du systeme,
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Fig. 4.2: Technique de commande par retour 4’ etat en
pzésence d’une dynamique des zéros d’ordre 1

4 .4 RESULTATS DE LA SIMULATION
4.4.1 Effet du placement de poles

Aprés la linearisation partielle et le découplage du moteur
par un retour d‘atat statique, la technigue de commande par
placement de poles est adoptée pour le réglage. Ainsi, le flux
rotorique et la vitesse du rotor sont commandeés separement. Nous
avons releve alors, le comportement de la vitesse N[tr/mn]}, du
module du flux rotorique ¢.[Wb), des courants (i, [A],1,[A], des
commandes (Ug,Ug), et de l‘evolution de la dynamique des
zeros zs en présence d’une perturbatlon de charge nominale. en
régime établit, pour un echellon de vitesse de 0 a 1500 tr/mn et
un echellon de flux de 0 a 0.3 Wb. Les resultats de la simulation
montrent gque la dynamique des zéros est stable (figure 4.3),
chose qui est due au choix du diffeomorphisme. Par la suite, le
choix des poles se fait en relation avec le pic de courant
admissible au démarrage. Pour notre part, les poles choisis sont
P, ,=~10%j pour la commande de vitesse et P,,=-100%j pour la
commande du flux.
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Fig. 4.3: Evolution de la dynamique des zeros
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Figl 4-4:

Démarrage a vide avec introduction d une perturbation
de charge nominale en régime établit’ pour les poles de
vitesse P, ,=-10%tj et de flux P’,,,=-100¢%7.
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Fig. 4.5: Démarrage a vide avec introduction 4’ une perturbatlon
de charge nominale en régime etablit pour des poles de
vitesse P, ,=-15%j et de flux P’ ,=-100%].
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Fig. 4.6: Démarrage a vide avec introduction d‘une perturbation
de charge nominale en régime établit pour des plles de
vitesse P, ,=-100%] et de flux P’, ,==-20%j.
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3.4.1 Effet d‘une erreur sur la resistance R,

La simulation est effectuée pour une erreur sur R_ de
l’ordre de 20% avec l’introduction d’une perturbation de charge
nominale en régirs établit (figure 4.7). Les résultats de la
simulation montrent trés nettement la sensibilité de la réponse
de vitesse & cette variation. En effet, la réponse considérée
s’est complétement détérioré. Pour remédier a cela, un autre
choix de pdles est proposé, en l’occurence PL2=—50ij et
P’12=-1001j,'lequel malheuresement, engendre une augmentation
considérable du courant iq5 au démarrage (figure 4.8 pour une
erreur sur R, de 20% et figure 4.9 pour une erreur de 50%). Pour
minimiser la valeur du pic du courant une limitation sur i, et
i,, est introduite dans les commandes du systeme u, et uy.
Malheuresement la technique wutilisée donne des résultats
mediocres. En effet, nous constatons que le pic de courant en
question ne disparait pas complétement, la réponse de vitesse
subit un léger ralentissement et de plus elle présente une erreur
statique en régime établit pour une erreur sur R, de 50% (figure

4.11)
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Fig. 4. 7: Erreur sur 'R, de 20% en presence ‘d’une perturbatlon de
charge nomlnale enrégime établit. :



Chapitre 4 Linéarisation partielle et commande du moteur
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Fig. 4.8: Brreur sur R, de 20% en présence d’une perturbation de
charge nominale en regime etablit. ‘
P, ,=-50%j pour la vitesse et P’ ,-100%] pour le flux.
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Fig. 4.9: Erreur sur R, de 50% en prégence d‘une perturbation de
charge nominale en regime etablit.
P, ,=-50%tj pour la vitesse et P’ ,=-100%j pour le flux.
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Fig. 4.10: Erreur sur R, de 50% avec limitation de courant en
présence d'une perturbation d’une charge nominale en
régime établit (P, ,=-50%j et P, ,=-100%j).
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3.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre; nous avons applique au modele du moteur
exprimé dans un référentiel 1ié au stator une commande qui le
linéarise partiellement et le decouple, suivi d’un reglage par
placement de poles. Les résultats de la simulation montrent que
la stratégie de commande adoptée donne de bonnes performances.
En effet, nous constatons d’aprés les résultats de la simulation
que les réponses de vitesse et de flux atteignent rapidement les
références qui leurs sont imposées, de plus, la perturbation de
charge nominale est rejetée par le systéme. Par contre, dés qu’il
y’a une variation de la résistance rotorique, la réponse de
vitesse se détérore considérablement. Pour pallier a cette
détérioration d’'autres poles sont choisis (P,,,==50%3 (vitesse)
et P, ,=-100%j (flux)}. Ce changement ameliore les reponses, mais
agit d‘une fagon néfaste sur le pic de courant en quadrature. La
aussi, l'utilisation d‘une limitation est nécessaire, mais
malheuresement, les resultats obtenus ne sont pas bons. Une
methode qui peut minimiser les effets de la variation de la
résistance rotorique sur le systéme est l‘utilisation d’un schéma

d’adaptation. ' '
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CHAPITRE 5

COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT
ViA UNE LINEARISATION PAR RETOUR D’ETAT

La théorie des systemes é.étructure variable (SSV) et les
modes glissants (MG) .associés ont eété le sujet de beaucoup de
publications ces dernieres annees [15],[20],[21],(25],[26]. En
effets, les récents développemenﬁs de cette theorie de commande,
ainsi gue son application dans différents domaines [17],[18],
[32],[34] font suites a la découverte de nouvelles techniques
mathématigques et de nouveaux principes -de commande, en plus de
la  disponibilit3  d‘une  technologie trés avancée de
mwicroprocesseurs {28].

Dans cette optique, ce chapitre est consacrée a 1’application
d’une technigue de commande par mode de glissement via une
linéarisation exacte par retour d’etat  statique et
diffeomorphisme [15]. En premier, nous donnons un bref apergu sur
la commande par mode de glissement puis nous introduisons la
technique de commande utilisee. Par la suite, nous appliquons
cette technique au modele du moteur asynchrone introduit dans le
troisieme chapitre (modéle linearisé). Les résultats de la
simulation sont presentés a la fin. '

5.1 OBJECTIF DE LA COMMANDE

Notre objéctif est de regler les sorties du moteur, en
l’occurence, la vitesse du rotor et le flux rotorigue, au moyen
d’une commande par mode de glissement. Par la suite, il est fait
une comparaison entre les resultats obtenus par cette technique
de commande avec ceux du troisieme chapitre.
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5.2 APERCU SUR LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

La technique par mode de glissement est une technique non
linéaire. Elle est caractérisée par la discontinuité de la
commande lors du passage par une surface de commutation appellée
surface de glissement ou varieté de glissement. Elle consiste a
amener la trajectoire d‘état vers la surface choisie et de la
faire commuter a l‘'aide d’'une logique de commutation appropriée
autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre [17]. Dans cette
optique, considerons la classe se systemes non lineaires deja
definie dans le deuxieme chapitre (§ 2.2):

f(x)+gi{x)u
hx)

X

il

¥

ou xeR", u,yeR® sont respéctivement les états, les commandes et

les fonctions de sortie.

Les commandes non iineaires U, (j=1,...,m) prennent les valeurs
sulvantes:

u; si S;(x)>0 (5.1)

u; si Sﬁ(xﬁ<0

ou S;(x) est la surface de glissement associée a la commande u;y
(j=1,...,m). La surface globale est donnee par:

5(x) =[Sl(x),Sz(x),....,Sm(x)]T (5.2}
En mode de glissement les variables d‘eétat sont reliés entre
elles par la relation S(x)=0.
5.3 SYNTHESE DE LA,COMMANDE

L'approche que nous utilisons pour la synthese de la

" commande a été introduite par Sira-Ramirez [15]. Elle s'applique

en trois étapes (figure 5.1):
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!

167 Ftape: Mise du systeme sous forme forme normale (§ 2.2.2)

y _
dz; 22

dt
dz; .,

ac_  in
dzzl‘ r o -1 -

1 1 1

dzy -

dt

dZ?m‘l "

dc T

m

Iy _ Iy & Ly~ l
dt‘ — Lf hm(X) +J§ll.ngij hm‘(X) uj

2eme Etape: Les surfaces qui rendent le systeme asymptotigquement
| stable sont proposee telles que:

) ;-1 . .
%:{Zk?ﬂ S5 = Emﬂ%zj} (5.3)
i=1 :

ou l=j=m et ls=is=r;.

3% Etape: Les commandes a structure variable sont speécifiées
telles que:

I'J'_l . : ’
vy o= - 1)31 f,z] (5.4)

ou le gain f, est donné par:
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£, = kyjmy, o -m, . m; |sigri(s;z]) - (5.5)
Les coefficients sont choisis tel que m>0 et k,>1 pouf tout 1i.

Vi mss 21 V. h
: 1 - 100
\\‘;1::? systéme | "TIIE
Vmmin ()
. S K !

Fig. 5.1:‘Cdmmand§ par mode de glissement via
une linearisation par retour d‘etat

5.4 APPLICATION DI LA COMMANDE AU MOTEUR

Soit le systeme d‘équation (3.6) donnant la forme normale
du modele du moteur:

z, =z /
Ugg
Zy = NAL,L, (x) - £50) ) + oL,
zy =z,
x,u
z2, = al{xf,(x) +x,F,(x)) + 298
oL,

‘ou la paire de cu.mandes u,, et u,, est donnee par:
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oL, _ vy
uds - = —"L-;n— (F.[fl (X) __f3 (X)) + BR:LJ_
4
ol Jv.
k Ugs = = —)Zs (3,5, () +x, 05 (x) + pﬁiz

En relation avec ia section (5.3) les surfaces de glissement sont
imposees telles que:

=mz, tz, ‘
(5.6)

S, = mzytz,

ou m; et m, sont des réels strictement positifs pour garantir la
stabilité asymptotique du systéme [15].

Finalemant, les commandes a .structure variable v, et v,

s‘ecrivent:

vy = - km (2 -z, )sign(s, (2,77, )

(3.7)

Va

ref e f

- k,m, (2, -z, Mﬂmﬂﬂj%‘%,”

z,5¢ et Z,.; sont les deux sorties de reference. Les commandes
ainsi definies garantissent la stabilité et la dynamique désiree,

avec k,;, k,>1.
5.5 RESULTATS DE LA SIMULATION

Partons du wmodele linearisé du troisieme chapitre auquel
nous avons appliqueé une commande a structure variable, nous avons
ainsi relevé, les comportements de la vitesse et du courant i,
lors de la variation des cocefficients de la commande m, (figure
5.2 et fiqure,5.3) et k, (figure 3.4 et figure 3.5). Par la
sulte, pour des valeurs des coefficients qui nous donnent un pic
de courant admissible, nous avons relevé le comportement de la
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vitesse N[tr/mn], du flux rotorique ¥.[Wb], des commandes
(UdsrUgs) , des courants (ig[A],i,[A]), du courant de ligne i,(A],
des droites de commutation dans 1l'espace de Brunowsky z,=f(z,) et
z,=f(z,), des droites de commutation  dans l’espace initial,
x3=f(x1l) et =xd4=f(x2) et des droites de commutation s, et s,
(k,=100, k,=100, m;=50 et m;=3) (figure 5.6 et figqure 5.7).

2000, N[ir/mi:?

1500 ]

10040

500

Fig. 5.2: Effets de la variation du coefficient de la commande
m, sur la réponse de vitesse du systeme, avec k;=100,
k,=100 et m,;=20.
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Fig. 5.3: Effets de la variation du coefficient de commande m,
sur la reponse du courant en quadrature en réegime
transitoire, avec k=100, k,=100 et m,=20.

2000, N[trjr.nn]
1500, : ‘ _
/’/f /
~ NN ki= 100
1000 -// ~ kq1=80
\ . Kq{= 60
\‘ . kK1= 40
500 \Q K= 20
kK1=5
o T T 3(3)
o o. .

Fig. 5.4: Effet de la varliation du coefficient de la commande k
sur la reponse de la vitesse du systeme, avec k;=100,

m=20 et m=4.
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s qs[A]

Fig. 5.5: Effet de la variation du coefficient de la commande k,
sur la reponse de courant en quadrature en regime
transitoire avec k,=100, m=20 et m;=4. '
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71 : 73
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Fig. 5.7: Evolution des droites de commutation dans l’espace de
BRUNOWSKY, dans l’espace initial et en fonction du
temps, avec k=100, m=50, k,=100 et m,=3.
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5.5.1 Effet d’une erreur sur la resistance R,

Comme dans le cas du troisieme chapitre, nous avons simule
le comportement du systeme lors de la variation de la resistance
R, de 20% par rapport a sa valeur initiale (figure 5.8) et de 50%
(figure 5.9). Par la suite, a cause des erreurs statiques en
regime etablit qui apparaissent sur les réponses de vitesse et
de flux, nous avons choisi d’autres coefficient de commande
(k,=100, k,=100, m;=50 et m,=3) lesquelles malheuresement, font
augmenter le pic de courant au démarrage, chose qui necessite
1’'utilisation d’une limitation (figure 5.10). Par ailleurs, nous
avons utilisé comme seconde alternative de limitation, celle de
la trajectoire rectiligne en régime transitoire pour deux series
de coefficients différentes (figure 5.11), (figure 5.12), (figure
5.13) et (figure 5.14).
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N tr/mn} ogp.la commande Uds
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' Fig. 5.8: Erreur sur R de 20% en presence d‘une perturbatlon de
charge nomlnale en réegime établit.
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. Fig. 5.9: Erreur sur R, de 50% en pfésence d’'une perturbation de
charge nominale en regime etablit.
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Fig. 5.10: Erreux sur R, de 50%, ‘avec limitation de courant en
presence d’une perturbation de charge nominale en
regime etablit (k,=500, my=50, k,=500 et m,=6)

N
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Fig .5.11: Limitation par trajectoire de reference en regime
- transitoire pour une erreur sur R, de 50% (k,;=500,

m=50, k,=500 et m,=6).
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Fig 5.12: Evolution des droites de commutation dans l‘’espace de
Brunowsky, dans l’espace initial et en fonction du
temps.
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Fig. 5.13: Limitation par trajectoire de référence en régime -
etablit pour une erreur sur R, de 50% (k,=500, m,=120,
k,=500 et m,=25)
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Fig. 5.14: Evolution des droites de commutation dans l’espace de
BrunowsKy, dans l’espace initial et en fonction du
temps.
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5.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons appliqué une technique de
commande par mode de glissement au modeéle du moteur asynchrone
introduit au troisiéme chapitre. Ainsi, aprés la linéarisation
exacte par bouclage statique non linéaire et difféomorphisme, une
commande a structure variable est appliqué au systeme linéarisé.
Les resultats de la simulation montrent la validité de la
stratégie adoptee. En effet, la vitesse et le flux, pour des
coefficients de commande k,, k,, m, et m, choisis, présentent de
bonnes performances et de trés bons temps de réponse, et cela,
meme en présence d’une perturbation de charge nominale en regime
eétablit. Par contre, lors de la variation de la résistance
rotorique, les deux réponses se trouvent considérablement
alterées, et nous observons des fluctuations sur les commandes
{ug: et ug,), sur le -flux et sur les courants i, et 1i,. Pour
minimiser ces alterations nous avons imposé d’autres valeurs aux
parametres k,, k,, m et m,, mais cela se fait au detriment de la
valeur du courant au démarrage. La aussi, nous avons utilisé les
techniques de limitation introduites anteérieurement au troisieéme
chapitre, et qui d‘ailleurs, donnent de bons resultats.
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Chapitre 5 __LCommande par mode de glissement

5.7 COMPARMTISON

A partir des resultats de simulation obtenus au troisieme
et au cinguieme chapitres pour deux techniques de commande
differentes, nous pouvons faire les remarques suivantes:

i
|Cde par placement de poles Cde par mode de gllssement |
-

\
b e e e e

| La Leponse de vitesse est La reponse de flux, les comm- |

| sensible a la variation de andes, les courants ids et ia |
|Rr, alors que celle du flux sont sensibles a la variation |
|1’est moins pour une erreur de Rr. Ils presentent des
lde 20%, par contre pour 50%,

uite de la commande.

oscillations dues a la discon- |
|elle présente une erreur |

1statique assez importante. La réponse de flux présente
|L'erreur sur Rr reduit la une erreur statique assez imp- |

|valeur du pic de courant ortante pour une erreur sur Rr|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
| e e e e —— + ol e eem -n.{
|
-
|
|
|

| La limitation de courant a La limitation de courant a 4
|4 Amperes donne de tres bons|.Amperes donne de tres bons
i resultats. résultats.
| La réeponse de vitesse est Le ralentissement de vitesse
| itegerement’ ralentie et le n’‘est pas visible.

{pic de courant igs dlspard1t| pic de courant igs disparait
{Presence d’'un pic de courant| Presence d’'un pic de courant

|de trées courte durée. J de trés courte durce.

|La limitation par traject- |La limitation par traject-
|oire de reférence rectiligne|oire de réféerence rectiligne
len regime transitoire donne |en regime transitoire donne

|d'excellents résultats. ~ |d’excellents resultats.
|Le temps de reponse de la iLe temps de réponse de la
|vitesse est fixé (impose). |vitesse est fixé (impcosé).

|Le pic de courant de igs est|Le pic de courant de igs est
|alors insensible a la varia-|alors insensible a la varia-
{tion des poles. |tion des coefficients de

l ‘ - {commande.

|

!

|

|

|

|

|

, |
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons dans ces travaux, etudie l’application de
certaines techniques de commande non linéaires a un moteur
asynchrone. -

Au troisiéme chapitre, aprés avoir effectue la linéarisation
exacte et le découplage E/S du modele du moteur asynchrone
commandé par orientation du champ, nous avons appliqué la
' technique de commande par placement de poles au systeme ainsi
linéarisé. Le choix des poles s’est fait par compromis sur le pic
du courant maximal en quadrature que peut supporter le moteur.
Malheuresement, la wvariation de la résistance rotorique, qui
induit une erreur statique sur la reponse de vitesse, nous pousse
2 changer les poles pour assurer une meilleur robustesse du
systeme. Ceci se fait au "détriment du pic' du courant en
guadrature qui atteint des valeurs impqrtantes; Pour ‘pallier a
ce probléme, deux solutions ont eété proposées. La premiere
consiste a limiter les. courants en limitant les grandeurs de
commande, la seconde utilise une limitation par trajectoire
rectiligne en régime-transitoire. Les résultats de la simulation
ont montre l'efficacité‘des deux deux méthodes, mais la seconde
présente de meilleurs performances. -

Dans le quatriéme chapitre, le modele du moteur exprimé dans
an référenciel 1ié au stator n’‘a pu etre linéarisé exactement.
En effet, le modale linearisé présente une dynamique des Zeros
stable, d‘ordre un. La commande par placement ‘de poles est alors
adoptée pour le réglage du moteur. Elle donne d’exellentes
performances pour les variations de consigne et de perturbation.
Néanmoins la variation de la résistance rotorique engendre une
erreur statique sur les réponses de vitesse et de flux. Pour
remédier a ce probléme, de nouveaux poles sont choisis, mais ceci
agit d‘une facgon nefaste sur les pics de courants, qui atteignent
des valeurs assez importantes au démarrage. Nous avons = donc
utilise une limitation sur les commandes du systeme,
malheuresement, la technique utilisé n'est pas tres efficace
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Conclusion generale

surtout pour des poles aussi €loignes de l’origine. En effet, des
pics de courants importants, de tres courte duree sont visibles

sur les réeponses.

Enfin, une commande par-mode de glissement est appliquée aux
modéles linéarisés du moteur asynchrone. Les résultats de 1la
simulation obtenus montre une certaine similitude avec ceux du
chapitre trois. Néanmoins, cette derniere est une technique plus
difficile a mettre en oeuvre du fait des fortes sollicitations
sur les organes de commande.

PERSPECTIVES

A la fin de la realisation de ses travaux, nous  avons
constaté que cette these ouvre differents axes de recheche, entre

antres:

* l/utilisation d’observateurs pour 1l’estimation du flux
rotorigque du moteur dans la boucle de commande
(eventuellement des obsevateurs glissants),

# application des commandes linearisantes adaptatives,

* lrapplication de la commande par mode de glissement au
modele non lineaire du moteur,

* etude de la robustesse des différentes lois de commande,

*  appliguer 1'aspect échantilloné de la commande
linearisante au moteur (voir  l’influence de
1’echantillonage sur la préservation des performances du

systeme) .
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ANNEXE]

NOTIONS ELEMENTAIRES SUR
LA GEOMETRIE DIFFERENTIELLE

soit le systeme:

X = LH{x)+rg(x)u

Les champs de vecteurs f et g associés a ce systeme sont donnes

par:
£l = éifiaii
glx) = éigiaii
Avec:
£(x) =[f, &, . l. )7 , gix) =i{g, g . . gy et Xx=[x X, . . X

.Derivee de Lie:

considerons une fonction T(x) et le champ de vecteur f, nous
‘appelerons dérivee de Lie de T(x) suivant le champ de vecteur f

l’expression suivante:

La dérivation de cette derniere expression suivant le champ de

vecteur g donne:



Annexe 1 Notions sur la geometrie différentielle

a(FfT(x)) g

L LT (x) = I

Ainsi, si T(x) est differencieé k fois suivant le champ de vecteur
f, par récurrence:

Avec: LP(x)=T(x).

Crochet de Lie:

Une notion qui est aussi importante, est celle du crochet
de Lie ou produit de Lie. Il est definie par:

| _ 99 _of
[£,g] {x) axf(X) aXg(X)
ou
[ 3g, - 3g,] [9f, ar, ]
x, T ox, ox, = 0x,
9g _ of
ox e et ox e e
dg, og, o of, of,
ax, = = 0x,] | Ox, T 0x,

_La combinaison du champ de vecteurs trouvé par Crochet de Lie
avec le champ de vecteurs f donne un nouveau champ de vecteurs.
La répétition de cette opération plusieurs fois aboutit a
d’'autres champs de vecteurs: '

(£, [£,..., [£.9]1] (%)

Pour eviter les confusions nous opterons pour la notation



Annexe | Notions sur la geometrie differentielle

suivante:

adfg(x) = [f,adf el (x)
Avec: k=1 et adfg(x)=g(x).

Proprietes:

Le crochet de Lie de champs de vecteurs est caracterise par
les propriéetés suivantes:

(1) soient I, f,, g, et g, des champs de vecteurs et r, et
r, des nombres reels, alors:

[r,f,+r,f,,91] = r, [, q,] +r,[£,, g,]

[fy. 19, +1,9,] = 5,9, +1,[1;. 9]

(2) Commutativite

[£.g9] = - lg, 1]

(3) Identité de Jacobi: soient f,g et p des champs de
vecteurs, alors:

[£. [g.p0))+{g, L, A1) +[p, [£,9]] =0

(4) soient I'(x) et A(x) des fonctions reelles, f un champ
de vecteurs:

Lpgh (%) = {Led (30T (x)

(5) soient f,g des champs de vecteurs et a une fonction

réeelle:

(6) Si f est un champ de vecteurs et « une fonction reelle,

alors:



Annexe 1 ) Notions sur_la geometrie differentielle

Lede (x) = dLgo (x)

avec:

da(x) =|9% . Od
dx, 0x,,
Difféomorphismes:
Par analogie aux systémes ' linéaires, nous pouvons

transformer un systéme non linéaire au moyen d‘un changement de
cocrdonnées non linéaire de la forme: '

‘2 = @ (x)

ou §(x) est une fonction vectorielle donnée par:

‘ [y (3, .02 0x) ]
IS AP,
®(x) =
b (%000 xp) ]

gui posséde les propriétés suivantes:

-

- ¢§(x) est une application bijective.

- #(x) et 9 '(x) sont des applications différentiables.

Si ces deux propriétés sont vérifiées pour tout xeR" alors ¢(x)
est un difféomorphisme global sur R". Par contre, si le Jacobien
de ®{x), evaluée au point x=x; est non nul alors ¢(x) est un
difféomorphisme local.



Annexe 1 Notions sur la geometrie differentielle

Distribution:

Une distribution A est un espace ou un sous espace
vectoriel, engendré par une base, formée par le champ de vecteurs

f,,..,148

‘A = Span{f,,..., £

D’autre part, A(x) est la distibution associée a un point xeR"
telle que:

A(x) = Span if, ..., f}(x)

Involutivité:

La distribution A est dite involutive si et seulement si
elle est stable par crochet de Lie.i.e si et seulement si pour
tout champs de vecteurs X et Y éléments de A, alors [X,Y] est
aussi un élément de A.



ANNEXE?2

CARACTERESTEQUES DE LA MACHINE

La machine asynchrone utilisée dans cette thése possede la
plague signaléetique suivantes [6]:

. p=2 {nombre de paires de poles)
- y,=110v '
. P=0.25Kw

N=1500tr/mn

f=50Hz

- Parametres éiectriques

R,=1.923Q
- L,=0.1157H
R,=1.739Q
L,=0.1154
M=0.1126H

Parametres mecaniques
J=4.10*Kgm:

K=2,5.10""Nms
C,=1.3 Nm



