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INTRODUCTION GENERALE

Dans les applications nécessitant la variation de vitesses se sont les machines a

courant continu (M.C.) qui furent les premiéres a faire leur apparition sur le marché

industriel.

Ceci grace a la simplicité de leur commande, mais ces machines nécessitent

souvent un entretien couteu du a la présence du collecteur mécanique.

Actuellement, les recherhes sont dévelopées autour d’une nouvelle classe de
machines éléctriques a savoir la machine asybchrone et la machine synchrone. Ceci
car ces machines sont robustes du point de vue construction et ne présentent pas des

collecteurs mécaniques donc pas d’entretien.

Le dévellopement de I’¢lectronique de puissance a poussé ’étude des
entrainements réglés a courants alternatifs et le progré croissant de la micro-
informatique a ouvert la voie a Iutilisation des techniques de I’automatique

moderne dans la commande de ces entrainements.

Parmi ces techniques, I’approche de la "linéarisation par retour d’état" est
aujourd’hui confirmée par un grandnombre d’application dans divers domaines
comme celui de la robotique, de I’épace, de I’¢léctronique ou de la biologie et
représente une approche efficace pour I’analyse et la commande des systémes non

lineaires analytiques.

Brievement, cette approche consiste a se ramener par bouclage sur I’état
(statique ou dynamique ) 4 un ensemble de sous systémes linéaires monovibles
faciles 4 commander. Ainsi , plusieurs problémes déja étudiés et résolus dans le cas
des systémes linéaires peuvent etre aussi abordés dans le cas non linéaire, comme
par exemple le probléme de la stabilisation, du découpage, du rejet de perturbations
etc.([14]).

La mise en oeuvre sur calculateur de la commande "linéarisante " pose de
nombreux problémes dus a la préservation sous échantillonnage de certaines

proprietés des systemes en temps continu. En effet, I'utilisation de dispositifs de



Introduction générale

blocage d’ordre zéro pour I'implantation d’une telle commande détruit en gégéral
les propriétés concernant la linéarisation et le découpage et les phénomeénes
d’instabilité apparaissent rapidement. Pour masquer ces problémes, les schémas

actuels utilisent une période d’échantillonnage trés petite.

Afin de surmonter cette difficulté, d’autres schémas de commande
¢chantillonée plus sophistiqués peuvent etre proposés afin de garantir la
préservation , sous échantillonnage de propriétés structurelles du systémes bouclé
continu. Dans le cas de la linéarisation entrée/sortie (E/S), la commande par échelle
de temps multiples, par exemple, permet d’assurer la reproduction du comporte-
ment E/S du systéme continu aux instants d’échantillonnage tout en prenant en

compte les objectifs de linéarisation et de découplage ([15]).

L’objet de ce travail se situe en trois étapes :

- 1 étape :

modernisation de la machine asynchrone et mise sous forme d’état.

- 28m€ gtape :

Application de la linéarisation exacte par retour d’état statique et dynamique
des zéros , suivie d’une eventuelle mise en oeuvre de la commande aux modéles non

linéaires de la machine asynchrone.

- 3%m &tape :

Tester I’efficacité de la commande a échelle de temps multiples, ainsi que la

robustesse de celle-ci par rapport a I’augmentation du pas d’échantillonnage.



CHAPITRE 1

MODELISATION DE LA MACHINE

Le moteur asynchrone est le moteur d’induction le plus répandu pour obtenir
de la puissance mécanique a partir du réseau alternatif. Simple et robuste de
construction. Car il ne posséde pas de collecteur). C’est le moteur le moins o néreux
dont le prix de revient est le plus faible pour une puissance donnée surtout s’il est a

cage d’écureuil.

Plusieurs techniques de commande de degré de complexité différentes ont été
proposées pour la commande de cette machine [1], [2], [3], [4]. Les conditions de
fonctionnement et le domaine d’application imposent le choix de '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 non-linéarité de son modéle dynamique, de
la non accessibilité de son flux rotorique et de la variation considérable des valeurs
de ces résistances rotoriques avec la température et sous I’effet de peau, ce qui altére

considérablement la dynamique du systéme.

Généralement, la théorie des deux axes (référentiel biphas¢ de PARK) est
utilisée pour faciliter la modélisation [5]. En effet, par le biais de cette
transformation les paramétres variant dans le temps sont ¢liminés, puis sont
exprimés avec les variables dans un nouveau systéme de deux axes orthogonaux d-q

(au lieu de trois) découplés mutuellement.

Dans ce chapitre il est présenté le modéle dynamique de la machine qui met en
évidence son aspect non linéaire. Dans le repére d-q le modéle de la machine peut

étre exprimé dans un systéme d’axes soit tournant soit stationaire.
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1.1. Equations générales de Ia machine

LLa machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie
propre est trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration

exacte. Il est alors nécessaire d’adopter des hypothéses simplificatrices.
1.1.1. Hypothéses
Pour des raisons de simplification, il es.t fait les hypothéses suivantes [6]:
- La machine est symétrique a entrefer constant;
- Le circuit magnétique est supposé¢ parfaitement feuilleté;

- La saturation du circuit magnétique ct les courants de Foucaults

sont négligeables;
- L’effet de peau et d’encochage sont negligeables.
1.1.2. Equations électriques

Les équations électriques de la machine sont données par les formes

matriciclles suivantes:

- Au stator
d
[Ud = R[] + —— [l (1.1)
dt
- Au rotor
d
[Ur] = Rr [lr] = [Wr] (12)
dt

Ou [Us], [Is], et [ y4] sont données par:
[Us] = [Uas Ubs ch ] T
[lb} - [] as lbs Ica] il (13)

[\ll h] [ll"ilh Y bs ‘l'rc:s] &
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et (U, [L], [y.] par:

[Ud = [Uar Upr Ug ] +
[Ir] T [I ar lbr Icr] £ (14)
Wi = [War Wor Vel 5

Les flux totalisés couplés avec les phases rotoriques et statoriques peuvent étre

exprimés aussi sous forme matricielle par :

(Wel = [L] [I] + [Lal (1] (1.5)
We = [Ld (L] + [Lm] (1] (1.6)
ou les matrices [Lg], [L,] et [L,] sont données par :
Ls Lms Lms
[LJd = |Lms Ls Lms (1.7)
Lms Lms Ls
I-"I’ Lrnr Lmr
[L] = |Lme Lr Lunr (1.8)
Linr Lnr Lr_i
- 2n 2n “
cos (8) cos(®+ —) cos(0-—)
3 3
2n 2n
L] = 1 | cos (- — ) cos©® cos (B+ —) (1.9)
3 3
5 2n 2n
. cos (6+ —) cos (B-—) cos (D) i

3

3
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Nous obtenons par substitution les ¢quations suivantes:
d d
(Usl = Ry [I] + [L] — [L] + — [Lm[L] (1.10)
dt dt

d d
[Ud = Re [l + [Ld == (L] + 5 [Lm] (L] (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

mode¢le équivalent plus simple a manipuler.
1.1.3. Equation mécanique :

I.’¢équation mécanique de la machine est donnée par :

do,,

= J + fo, + C, (1.12)

dt

ou
Cem est le couple électromagnétique de la machine;
C’, est le couple résistant imposé a la machine;
f est le coefficient de frottement;
J est le moment d’inertie des masses tournantes.
1.2. Modé¢le biphasé de la machine
1.2.1. Transformation de Park :

Comme nous I’avons mentionné antéricurement, la transformation de PARK
nous permet d’exprimer le modéle 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 magnetique (Figure. 1.1).
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™= § b uq q
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Fig. I.1: Transformation de PARK

Ainsi, nous pouvons exprimer dans le repére de PARK D’écriture transformeée

sulvante :
Myq = A () . M, (1.13)

O,

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

ou des tensions.
My, est 'image de Mr dans le repérec de PARK.

Avee A, (8), la matrice unique de transformation pour les courants, les flux et les

tensions definie par :

La matrice de transformation inverse est donnée quant a elle par I’expression

suivante :
I—cos (6) cos (b- %T[— ) cos (B+ 2—;—— )
At (0) =\/—Z ! (1.14)
45 ]
P : 2% : 2n
-sin (B) - sin (B- S ) - sin (0 + )
l—- - s
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Cette matrice nous permet d’exprimer les valeurs réelles des grandeurs

considerées.

208 (8) - sin (0) i
cos (0- 2Tn ) -sin (0 - 2; )
AL (0) :\/Z . (1.15)
3 . 2n . 2rn
LCOS(H‘*‘ —'5“—) -Sll’l(ﬁ“" )J

1.2.2 Equation électriques

Dans le but d’obtenir un systéme d’¢équations différentielles a coéfficients
constants, nous utilisons la méthode de transformation de PARK, qui nous permet
de transformer les enroulements statoriques et rotoriques en des enroulements
orthogonaux équivalents (Figure 1.2). En effet 'application de cette méthode aux

¢quations électriques données sous forme matricielle par (1.1) et (1.2) donne :

d
Uds = Rs ids T Wds - 0y Yys
(1.16)
: d
U s == RS 1 s e s ~ (Da 5
q q dat Yq Yd
d
Ugr = Rp g + Yar - ( W, - O ) Yar
dt
d (1.17)
Uy = Ry iqr + ? War T( @, - 0O ) Yar

ou w, et w, sont respectivement la vitesse du nouveau repére (d,q) et la pulsation

¢lectrique des grandeurs rotoriques.

L’application de cette méthode donne pour les équations des flux :
Yds = Ls ids + Lm idr

(1.18)
Was = Ls 1gs + Lin 14
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Yar = Lr idr + l—'m ids
(1.19)

Yar = ]—'r iqr + Lm iqs
ot Ly = L - lg , Le=1-l.., , et L,=(3/2) L.

En remplagant les courants rotoriques de I’équation (1.18) par leurs valeurs

respectives déduites de (1.19) nous aurons :

L,

ydr = (¥ as - 0L igs)
Lm (1.20)
| o ,

\qu = (\P qs ~ GLS |qs)

Les ¢quations différentielles des courants dans le repére de PARK sont déduites de

(1.20), ce qui donne:

digs 1 d Nt Al
4 = 5 Yas - — = d_ W dr
t oL t olLiL, dt
2 (1.21)
dig 1 d by d

WQ — VY
dt ocLg dt oL,L, dt

Fig. 1.2 : Application de la transformation de Park
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Finalement, nous aboutissons au modéle dynamique flux rotoriques/courants

statoriques :
dids Rs [—'E'er Lm i
- '{ + )ids + O Yqr s W,lgs
dt 6Ls oLgL? oLL,
Rr Lm Uds
i o War + —
L ocLgL, oL,
digs R, LaR, L '
="( + )lqs' Wy Ygr - MWalds
dt ocLg oLgL? oLL,
(1.22)
R L Ugs
o + Wqr +
JE= cLgL, OLg
dyg, ) ¢ N RrL :
— = (g - Wy  pecEoa r — Lmlds
dt ( Yq Lr Vd L d
dygr R, R, .
: = - (W2 - W) Yar - — Yqr + — Limigs
dt (a ) Va i Wq L, q

Qui peut étre écrit sous forme condensée en prenant comme vecteur d’état

X; = |ias igs WAr yo 1" et U = [ Uy Ug]

xp=f1(x1) + g (x1) U (1.23)

1.2.3 Equation mécanique
I.’expression du couple électromagnétique est donnée par [5] :
Cem = P (W asids - Wgslgs) (1.24)
Qu’on peut exprimer aussi a ’aide des flux rotoriques et des courants statoriques

par:

L, Y -
Com = -pL (Wi~ Ui (1.25)

10



Chapitre 1 Modélisation de la machine

En supposant que les [rottements de la machine sont compris dans le couple
resistant, 'expression du couple électromagnétique donné par (1.12) s’¢erit alors :
dm,,

Cem = J + - C 1.26
e 5 (1.26)

Ainsi, nous aboutissons, aprés transformation a I’équation différentielle suivante :

= Cem = Cr (12?)

C, représente le couple résistant englobant les frottements f.
1.2.4 Modéle du moteur exprimé dans un référentiel lié au champ tournant

En associant le modéle dynamique flux rotoriques/courants statoriques donné
par les ¢quations différenticelles (1.22) ct I’équation mécanique donnée par (1.27)
nous aboutissons au modéle dynamique global de la machine exprimé dans un

referenticl lié au champ tournant (w, = ) :

digs R, LiR, Lo
: =il + ) igs + @ Yoge 1 0e
dt ocLs oLgL? oll,
R, L Ugs
5 ( + War + ——
L+ oLsgL; oL
digs Re  LuR: Lm
= - ( + ) igs - O Yar - Oslas
dt oLy oLgl? oL.L,
R, B Uas (1.28)
+ ( s e W qr
Lz “-olgli oL
dll)'d,— Rr r :
=5 =i far = — r 5= = l-'m] s
= (s - ) ygq L V4 L Lmld
dygr R, Ry .
= = (s - O BT T r+""Lmls
dt ( . ) Va l-«,- ‘pq L, q
d(”m me : 1 Cf
= rlgs - rlas) - —
dt JL, Warlas - Var Tas) -
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Chapitre 1 Modélisation de la machine

Ces équations peuvent étre écrites sous la forme condensée suivante:

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

Nous pouvons ainsi, exprimer deux autres modeles de la machine, soit dans

un référentiel i€ au stator (w, = 0), soit dans un référentiel li€ au rotor (0w, = ).
[.2.5 Modéle du moteur commandé par orientation du champ

Dans le but de commander le moteur, nous avons choisi un deuxi¢me modéle
qui s’adapte a la stratégie de commande que nous allons adopter par la suite. En
clfet, st nous choisissons un référentiel qui nous garantie une composante nulle du
flux selon 'axe q (yg, = 0) (figure 1.3), nous pouvons régler le flux en controlant le
courant iy, et la vitesse du rotor de la machine en controlant le courant ig. Les trois

dernicres equations différentielles du systeme (1.28) s’écrivent alors :

dy 4, |
= -NWYdr + Lm n lds (] 30)
dt
== ((L)S A p(l)m) Ydr 25 [—'m | iqs (131)
dom pLm Cr
= drigs - 1.32
dt JL, v h J ( )

L’équation (1.31) nous permet d’éliminer la grandeur de commande o ¢ du systéme
d’équation différentielles (1.28). Sa valeur a chaque instant est donnée par

I’équation suivante :

]—'m n iqs

lUdsr

ws = poy, + - (1.33)

L’intégration de I’équation (1.33) nous permet de déterminer la position du

reférentiel a chaque instant.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine

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

nous aboutissons au modele dynamique suivant :

digs R, IR R Lnm
=i ( + ) Ids LR Wadr
dt cLs oLgL? By 6L L
R, i U
¥ Ly —— + Pigs O + —
Lr Y dr ()'L,l
diqs Rs l—'Ianr Rr iqsids
= . + ) igs - — Lm (1.34)
dt oLg oLgL? L Vdr
Lum | Ugs
-p ——— OnWdr - Plags®m +
oLL; oL,
d'q-’dr Rr ¥ Rr
= == bgi=—= r
dE L Lmlg L WVd
dom pLm . G
— rl s - e—
dt L Ty

Remarque : d’autres modéles dynamiques peuvent étre utilisés selon la
stratégie de commande adoptée (voir a titre d’exemple [7] , [8] ,

[91, [10]).
AP

V" o

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

1.3. Modélisation de onduleur de tension commandé en MLI

Dans cette section on présentera I’association du moteur asynchrone a un

onduleur triphasé commandé par M.L.I. (triangulo-sinusoidale).
1.3.1. Modulation de la largeur d’impulsion (M.L.L) : [11]

La M.L.I. permet de former chaque alternance de la tension de sortie de
plusieurs crénaux. Pour aboutir a cela, on adopte une certaine technique de

commande des interrupteurs de ’onduleur.
La M.L.I est caractérisée par deux parameétres :
* I'indice de modulation m : représente le rapport de la fréquence de la

porteuse (modulante) a la fréquence de référence :

m:

fp
f

* le coefficient de réglage en tension r : représente le rapport de 'amplitude de

’onde de référence a la valeur de créte de la porteuse :

Veer

Les instants de commutation sont obtenus par comparaison de trois signaux de
reférence correspondants aux tensions de sortie désirées de fréquence f a un signal

triangulaire de fréquence f,, nettement supérieure a f.
1.3.2. Onduleur M.L.L [12]

Tout d’abord, il est important de noter que la commutation des intérupteurs
(composants électriques : thyristors; transistors, ... schuntés en anti-parallele par
des diodes) est supposée instantanées. Chaque bras de I’onduleur triphasé est
considéré comme un inverseur que I’on associe une fonction logique.

1 si T; fermé, T, ouvert
Si(t) = (1.35)

0 si T, fermé, T; ouvert

14



Chapitre 1

Modélisation de la machine

La schématisation de I’association onduleur-MAS est représentée par la figure

suivante :
{a
L ] =
4 {: . l l

i

.y

Fif. (14)

- tensions simples et tensions composées :

Les tensions a la sortie de 'onduleur sont données par [12] [13] :

Les tensions biphasées

seront données par:

- o
Uap Sa - Sy
Upc = Eq |Sp-Sc
'_Uab_‘ Sc = Sa
(1.36)
V, 99; 8=,
Eq4
W |=— |2Sp-Sa-Sc
LVC 2S:-Sa-§,
- -| o=
V. |l = :12— - ;— S.
= \/2_ Eq Sy (1.37)
2 0 —-—3 —-3 S
L-Vli J G ) 2 E
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Chapitre 1 Modeélisation de la machine

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle dynamique de la machine
asynchrone, déduit a partir de ses ¢quations ¢lectriques et mécaniques. Nous avons
utilises 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 modeéle simple et plus facile a
manipuler. Nous avons montré¢ aussi que selon le choix du référentiel et des
variables, plusicurs mode¢les peuvent étre deduits. Les modéles ainsi obtenus sont
non lin¢aires, multi-entrées/multi-sorties et de plus, ils présentent un couplage E/S,

ce qui justifie pleinement 'utilisation des techniques de commande non linéaires.
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Chapitre 2
LINEARISATION EXACTE ET

COMMANDE DU MOTEUR ASYNCHRONE

Dans ce chapitre, il est présenté la commande linéarisante d’un moteur
asynchrone basée sur les concepts développés dans le deuxiéme chapitre. La
lincarisation exacte du systéme par bouclage statique et transformation de
coordonnées est assurée par un choix adéquat des sorties en relation avec I’'objectif
de la commande. Aprés détermination du degré relatif vectoriel, le systéme est mis
sous la forme normale et la commande qui linéarise et découple le systéme est
synthétisée. Par la suite, nous appliquons au systéme ainsi linéarisé et découplé une
commande par placement de pdles. L’étude de la robustesse et les résultats de la
simulation sont présentés a la fin de ce chapitre une étude sur I’alimentation de la

MAS par un onduleur MLI sera présenté.
2.1. Objectif de la commande

Considérons le modéle du moteur asynchrone (1.34) ou les commandes sont
ugs et ug, les images des tensions statoriques dans le repere de PARK. Le choix des
sorties est d’une grande importance dans ce genre de commande, en effet, il nous
assure la linéarisation exacte du systéme si elle est possible. Par conséquent, notre
objectif, est dans une premiére étape, de linéariser et découpler le systéme via une
commande linéarisante basée sur un choix adéquat des sorties, puis dans une
deuxiéme étape de commander les sorties du systéme ainsi linéarisé (la vitesse du
rotor et le flux rotorique selon ’axe d sont les deux sorties qui permettent une
linéarisation exacte du systéme), puis dans une troixiéme étape, nous introduirons

I'influence d’un onduleur MLI sur les performances du systéme déja regle.

Remarque : Le choix d’une autre sortie autre que le flux (igs ou i par
exemple) introduit une dynamique des zéros d’ordre 1 et le systéme n’est pas

linéarisable exactement par retour d’état statique.



Chapitre 2 Linéarisation exacte et commande du moteur

2.2. Lineéarisation exacte et découplage E/S
2.2.1. Modéle du moteur
En adoptant les notations suivantes:

N = R//L,, p=Lu/oLs LR, o = pLy/JL,, v = (R{/oLs+LZR,/cL,L2) et en
prenant comme vecteur d’état x = [ igs igs War Om 1, le systéme donné par les

equations différentielles (1.34) peut étre écrit comme suit :

dX] X% Uds
=-yx1 + pXxaXg + M B x3 + Lo %
dt X3 g Ls
dx2 X1X2 U
= - ¥Xz - Bp X4 X3 - L — - p Xixg + —
dt x3 z
dX3
= -Mx3 + LM X 2.1
dt
dx4 C,
—— = Ol X3 X - —
dt T

En relation avec la stratégie de commande adoptée et ’objectif du réglage,
nous choisissons comme sortie: h1(x)=x3 (composante du flux rotorique selon ’axe
d) et h2 (x) = x4 (la vitesse du rotor). Pour simplifier les calculs, nous ¢étulisons les

notations suivantes:
2

fix) =-yxi + pxoxg + MPx3+ LM Z
f, (X) = - ¥X2 - Bp X4 X3 - Lo ’::’:z-pxm
f3(x) =-nx3 + Lmnx (2.2)
fa (x) = (11312"—1-
| ]
g1=[clL80001T g = [0 ;LS 00]T (23

18



Chapitre 2 Linéarisation exacte et commande du moteur

2.2.2 Degré relatif vectoriel

Nous savons que le degré relatif d’un systéme correspond en nombre de fois
qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre explicitement au moins une entrée
(cas des systemes MIMO). Dans ce but, considérons chacune des sorties du systéme
(2.1) et calculons leurs dérivées successives jusqu’a faire apparaitre au moins une

entree.

1° sortie : h; (x) = x3

dh] (X) dxﬂl
— = f
T pT 3 (%)
d* h; (x) d* x, dx, dxs
d[2 e dt2 > Lmn (it_ Gl dt
Lmn
=1 (mel (K) i [-3 (X) }+ Udh
G /L,

Ainsi, le degré relatif correspondant a la premiére sortie h; (x) =x; (x) est égal a 2
(rx = 2.

2°™ sortie : hy (x) = x4

dh2 (X) dx4 !

dt G
dzh'g (X) d2X4 ( qu + dX2
MR = (X X

dt? dt T 3 dt

Ol X4

= o ( xf3 (x) + x3f5 (x) ) + Ugs

s

13



Chapitre 2 Linéarisation exacte et commande du moteur

Le degré relatif correspodant a la deuxiéme sortie h2(x) = x4 est aussi égal a
2(r2=2).

Alors, comme le degré relatif vectoriel vérifie la condition (voir annexe 1) i.e
rytry = n = 4, nous pouvons conclure qu'll est possible de linéariser exactement le
systeme (2.1) au moyen d'une transformation de coordonnées et d'un bouclage non
linéaire,

Dans le but de mettre le systtme donné par les équations différentielles (2.1) sous

forme normale, considérons la transformation de coordonnées non linéaire suivante:

Z, - hy(x) - X, (2.4)
Zy  Lehy(x)  f3(X)

= oG] =X

Z,=Lohy (x) = £, (X)

La transformation inverse de coordonnées s'écrit alors:

K2 FPz
ImP
zy+ Cr
X
2y
X; = ¥
)(_‘, = z3 (2.5)

g~ (2.6)

X34 n lx=¢_] @
Ls 9

alLs

Z_J = a(foj(x) I X3 f,?(x))

20



Chapitre 2 Commande non linéaire discréte

ou x = ¢! (x) est la transformation de coordonnées inverse donnée par (2.5). Par

ailleurs, la matrice de découplage est donnée par:

]‘gf th} (X) ng th! (X) ﬁR?" 0 (27)
A (X)

L.“,] th_? (X) L}_,'-? L’(hg (x 0 P_%i?

Elle est non singuliére pour tout x; # 0.i.¢ pour un flux non nul.
Cette condition est toujours vérifiée dés que le moteur est sous tension. D'un

autre coté la matrice de découplage inverse est donnée par:

1 0

R B Rr (2.8)
0 J

PPxs

2.2.3 - Commande linéarisante

Finalement, a partir de la matrice donnée par (2.8), nous pouvons synthétiser

la commande qui linéarise et découple le systéme (schéma bloc de la figure (I1.1):

e s )[Lr ;(x)] S (2.9)
Lh
avec
L%y (x) = (Mfy (x) - f3 (x))
Li%hy (x) = (x3fo(%) +x,5f; (%)) (2.10)
] b(x) K
i —_— X
] v
Ve L- -~ 3 ST [ ezl
G A(x) Ghi MAS | an
Cn sl o B

Fig. I1.1: Structure générale de la commande par bouclage statique.
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Chapitre 2 Linéarisation exacte et commande du moteur

Ainsi, a partir de (2.9) et (2.10) la commande u s'écrit d'une maniére plus

explicite: oLy (Lmfi(x) - f3(x) Vi
U L 3 R, (2 1)
UM (oL () - xafs)| | IV o

L‘m PBXZ’-

Son application au systéme (2.1), donné sous forme normale (2.6), nous fait

aboutir au systéme d'équations différentielles suivant:

21 =2
Z, =V, (2.12)
=25
Zy=V,

Le systeme ainsi obtenu est constitué de deux sous systémes linéaires et
decouplés. La forme (2.12) appelée forme canonique de BRUNOWSKY est donnée

sous forme matricielle par:

0100 00
0000 10

2= 1 o001] **|oo ' (2.13)
000 01

[100ﬁ
= A
y 0010

Cette forme correspond au schéma bloc de la figure (I1.2)

Vi | J' . Zy I Z) = h| (X)
Vg j‘ 74 J’ zz=hg (x)

Fig. I1.2: systeme linéarise et découplé
2.3 Commande par placement de poles

La technique de commande par placement de poles consiste a imposer la

dynamique désirée au systéme, au moyen d'un retour d'état linéaire en assignant les
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Chapitre 2 Linéarisation exacte et conmande do moteur

2.4. Mise en oeuvre de la commande:

Pour une éventuelle mise en oeuvre de la commande, la figure (2.5) donne une
vue globale de I'algorithme de commande implémenté par micro-processeur. La
tratégie de commande des interrupteurs, ainsi que la vitesse et le flux rotorique a la

sortic du modéle non linéaire du MAS sont donnés par les courbes de simulation a
la figure (2.10).

2.5 Reésultats de simulation et commantaires:

Dans ce chapitre, la simulation va étre effectuée sur le mode¢le a flux orienté de
la machine avec retour d’état comme technique de commande pour les consignes de

réglage suivantes:
- un échelon de 1500 tr/mn pour la vitesse
- un échelon de 0,3 wb pour le flux.
La simulation des résultats a porter sur les points suivants:

- les figures: (2.1), (2.2), (2.3), illustrent ’évolution des grandeurs de la
machine pour trois choix de paires de pdles pour la vitesse tandis que celle du flux

reste inchangée.

- pour mettre en vigueur I’efficacité de la commande, une perturbation de
charge nominale est testée sur les réponses du systéme au régime établi, celui la

rejette celle-ci comme le montre ces cas de figures.

- un résultat important mérite d’étre mentionné, c’est que le flux reste

insensible a la perturbation.

- l'itération la vitesse d’une dynamique a une autre, diminu de plus en plus le

temps de réponse de celle-ci, donc une évolution plus rapide vers la consigne.

- le passage d’un choix de paire de pdles pour la vitesse, entraine une
augmentation du pic du courant en quadrature iq au démarrage qui risque d’étre
inadmissible pour le moteur, tandis que celui du courant iy, reste constant du
moment que la commande du flux n’a subit aucun changement et ceci met ainsi en

évidence le découplage entre les deux sous systémes.



Chapitre 2 Linéarisation exacte et commande do moteur

- étant donné ce compromis: rapidité du systéme - pic du courant iy au
démarrage, les limites de fonctionnement de la machine nous oblige a choisir la
paire de pdles qui abouti a une satisfaction du compromis considéré dans notre cas
on choisit: p; 5 = -10 # j pour la vitesse et p;» = -100 # j pour le flux avec un pic

du courant iy au démarrage de 3,9 A.

- avec ces paires de poles choisies pour la vitesse et pour le flux, le systeme
répond avec succés a un changement de consigne de vitesse au régime permanent

(consigne inverse de -1500tr/mn), (fig. 2.5).

- afin de tester la sensibilité du systéme vis-a-vis des variations parameétriques,
une dérive en premier lieu de 50% sur J est considérée, notons alors la non
affectation de celle-ci sur le comportement de la machine, ce qui explique la

robustesse de la commande par rapport a J (fig. 2.6).

- en deuxiéme lieu, sur la figure (2.7) un autre test de robustesse est considére,
c’est celui d’une erreur de 50% sur la résistance rotorique R; alors ici les choses se
déteriorent considérablement. En effet les réponses du systéme, présentent un écart
statique important au régime établi. Pour remédier a cela, un changement de péles
est proposé (fig. (2.8)) p12 = -50 = j; pour la vitesse et p’y5 = -50 + j = -100]
pour le flux, qui entraine malheureusement un pic du courant iy, important. Afin
de respecter le compromis déja cité, une limitation des courants ids et igs s’impose.
Dans notre cas, on admet 1,5 a 2 fois le courant nominal; soit une borne de $4A.

Le comportement du systéme en insérant une limitation est simulé a la fig (2,9).

- enfin, nous complétons notre simulation par une éventuelle mise en oeuvre
de la commande et ceci en considération du fonctionnement réel de la machine:

alimentation de celle-ci par un onduleur de tension commandé en tension (stratégie
MLI).

Les résultats sont obtenus par M = 9.
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Linearisation exacte et commande du moteur
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Chapitre 2 Linéarisation exacte et conmande du moteur

2.6. Conclusion

Dans cette partie, le MAS a pu étre commandé et testé avec succés en
manipulant uniquement son modéle réduit fictif. Vue la simplicit¢ du modele
obtenu aprés linéarisation exacte et différents morphisme, la technique de
commande par placement de poles donne de bonnes performances et ceci malgré
la délimitation du choix des pdles par le pic du courant au démarrage. En effet,
pour des paires de podles choies, en loccurence p;,=-104]) pour la vitesse
ct pr12=-100j pour le flux, le systéme présente de bonnes performances et un bon
temps de réponse et cela méme en présence d’une charge nominale au régime établi.
Des tests de robustesse de la commande vis-a-vis des paramétres a montré que pour
une erreur de 50% sur R, le systéme aux deux sorties : la vitesse et le flux se trouvent
altérés pour les poles choisis. Pour remédier a cela un changement de pdles a été
proposé mais qui agit d’'une fagon néfaste sur le pic du courant au démarrage qui
atteint une valeur importante, ce qui évoque la nécessité d’introduire une limitation
en courant. Par contre les résultats ont montré que le systéme pour une dérive de
50% sur j reste robuste. Enfin, une éventuelle mise en oeuvre pratique de la stratégie
de commande a été introduite et qui présente comme nous ’avons constaté une

certaine simplicité dans son implémentation.



Chapitre 3

LINEARISATION PARTIELLE ET

COMMANDE DU MOTEUR ASYNCHRONE

Nous présentons dans ce chapitre, la linéarisation partielle et le découplage
d’un moteur asynchrone basée sur les concepts développés dans le (voir annexe 2).
Dans le but de synthétiser la commande qui linéarise partiellement et découple le
systéme, ce dernier est mis sous la forme normale laquelle présente - dans ce cas -
une dynamique inobservable. Par la suite, nous appliquons aux systéme ainsi
lin¢alis¢ partiellement une commande par placement de poles similaires a celle
introduite au deuxiéme (2éme) chapitre, en prenant soin de vérifier le comporte-
ment de la dynamique des zéros. De méme, I’etude de la robustesse ainsi qu’une
cventuelle mise en oeuvre de I'association onduleur MLI - moteur asynchrone
similaire a celle du deuxiéme chapitre seront présentées a la fin suivies des résultats

de simulation correspondants.
3.1. Objectif de la commande

Considérons le modéle du moteur asynchrone (1.28) constitueé de deux
courants statoriques, des deux flux rotoriques et de la vitesse du rotor, ou les deux
commandes sont Uyg,, Ug,, les images des tensions statoriques dans le repére de
PARK. Etant donné que le systéme n’est pas linéarisable exactement par bouclage
statique,notre but est alors de trouver en premier lieu, une commande qui linéarise
et découple partiellement le systéme, puis, en deuxiéme lieu, de commander les
sorties du systéme ainsi linéarisé, en ’occurence le flux rotorique et la vitesse du

rotor.

Troixieme étape voir linfluence d’une alimentation réelle de I’ensemble

onduleur MLI - MAS sur les performances du systéme global déja réglé.
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Chapitre 3 Linéarisation partielle et commande du moteur

3.2. Linéarisation partielle et découplage E/S
3.2.1. Modéle du moteur

Considérons le modéle dynamique du moteur asynchrone (1-28) introduit au
premier chapitre, exprimé dans un référentiel li¢ au champ tournant (w, = ). Si

nous posons:

x = [ 145 igs War Yqr Om ]T , le modeéle s’écrit :

dx1 Uds
=-9Yx; + WXy + Bpxs x4 + MPx3 +
dt als
dx . U
dt2 ='OJsXI-sz-BPXSX3+T1BX4+—6:
dx;
3t (@s-PX5)Xe-TX3 + L1 x: G.1)
dx,
(G PR iy s Ly misy
dxs .U.(x ) Cr
e x - X - —
dt 3X2-X4 X J
Pour des raisons de simplification, nous posons :
fi(x) = -vx1 + 0 x2 + PBp x5 x4 + NP x3
fo (x) = - s X1 -7 %2 - Bp x5 x3 + NP x4
f3(x) = (0s-pxXs)Xa-NX3 + Ly x4 (3.2)
f4(x):'(fﬂs-sz)K3-TlX4+Lm"]xz
fs(x)=a(x312-x4x1)-%
g =T 0i0i0'0]" & =[0—1—000]T @3
O Lg Gl-'s

4]



Chapitre 3 Linéarisation partielle et commande du motear

Il a ét¢ montré que le modéle (3.1.) constitué des deux courants statoriques,
des deux flux rotoriques et de la vitesse du rotor n’etait pas linéarisable exactement

par bouclage statique (voir annexel), quoiqu’une linéarisation partielle est possible.
3.2.2 Degreé relatif vectoriel

En relation avec 'objectif de la commande, considérons les deux sorties

et déterminons alors le degré relatif correspondant a chaque sortie :

1" sortie : h; (x) = Xs

dhl (X) L dX5
dt dt

= f5 (x)

d®h; (x)  d*xs
dt? dt?

= a(x2f3(x) + x3f;(x))

o (x4 F1 () + x3 f5 (x))

GLs(xduds'inuqs)

Ainsi, le degré relatif correspondant 4 la premiére sortie h; (x) est égal a 2 (r; = 2).
28™ sortie : hy (x) = x3 + x3
dhy (x) _ d (x5 + x3)

= = 2xaf, (X) + 2x4f4 (x
5 o af3 (x) afa (%)

d*h, (x) d(x3+ x3)
dt? dt?

= -4 ( xaf3 () + 2x4f4 (X))

2Lmn

s

+ 2Ly xf3 (%) + x3f) (%) + x5, (x) + xaf5 (x) +

(xafa (x) )
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nous poserons par la suite :
fo (X) = o ( Xof3 () + Xafz (%) - Xafy (%) - X1fs (X))
f7(x) = -4 (x3f3 (x) + x4fy (x) )
-2 Lon (xifs (x) + Xs3fy (X) + xafy (X))

Le degré relatif correspondant a la deuxiéme sortie h, (x) = x5 + x5 est aussi
égal 4 2 (r, = 2).

En conséquence, comme r;+r,=4 (r;+r,<n ), le systéme 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 associé¢e est
stable.

3.2.3. Forme normale

Dans le but de mettre le systéme sous forme normal, considérons la

transformation de coordonées non linéaire suivante [16] , [17] :

Zy —=h(x) = X5
z; = Léh; (x) = 5 (x)

z3 = hy (x) = xJ + x} (3.4)
z4 = Ly (x) = 2 (x3f3 (x) + Xafs (x) )
zs = Arctg (-xi

X3

Ou z3 est choisi de maniére a compléter le diffeomorphisme, avec LyZs = 0. Par

ailleurs, le Jacobien d cette transformation est donné par la matrice suivante :

0 -oxg O 2LMX3 0
0 oxs 0 2L, X4 0
-X
dd(x) = |0 oxy 2xs3 4f3 (x) - 2LonX; ———— (3.5)
dx x5 + x5
0 -axy 2x4 4fa (0) - 2Lpiixy  ——
x% -+ xi
(1 6 0 4px;xs 0 i
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Chapitre 3 Linéarisation partielle et commande do moteur

Il nous faut alors, vérifier la propriété que le Jacobien de @ (x) est non nul. Dans ce

but, calculons le déterminant de la matrice (3.5) :

Det(-%)

-4L.ma (x5 + x3) (3.6)

Il est non nul pour x5 + x5 # 0 i.e. w2 # 0, valeur qui est toujours vérifié
dés que le moteur est sous tension. En plus, il nous faut ajouter la condition pour
garantir Pexistance de la transformation inverse. Ainsi, la transformation de

coordonnées inverse x=®" (z) correspondante est donnée par :

cos (zs) | za+2nz3 ) sin (zs) C.
Jzz o 2Lem T ez

sin (zs)  24+2n2z3 cos (2zs) C:
Xy = e T )+0t\/}; (Zz"'"J—)
X3 = /23 cos (zs) (3.7)
X4 = /23 sin (zs)
X5 = Z3

Finalement, la forme normale du systéme (3.1) est donnée par le systéme

d’équations différentielles suivantes :

7, = 2

7 = f¢ (x) - : ( Xqugs - X3Ugs )

3o i (3.8)
Bi= 00 o (i = ki)

o= Xafs - X4f3

e T
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3.2.4. Commande linéarisante

Avant de calculer la commande qui linéarise partiellement et découple le

systéme, il nous faut calculer la matrice de découplage du systéme. Nous obtenons :

(L Lehy (X) Ly Lehy (%) -0 Xg  OLXj

ARx) = =1 3.9)

Lgi Lehy (x) L Lehy (0] | 2Lanxs  2Lonxa)

Donc, A (x) est non singuliére pour x5 + x3 5 0 i.e. y2 # 0, valeur qui est
toujours veérifiée dés que le moteur est sous tension. Par ailleurs, I'inverse de cette

matrice est égale a :

- 2Lmnx4 O X3
o L

2L no (x5 + K%)

AT (x) = - (3.10)

2LnnX3 O Xg

Finalement, la commande qui linéarise partiellement et découple le systéme

(3.1) donné sous sa forme normale (3.8) est :

PO 0T T
u=-A" (% L”; h; (;‘) + AT (x) v 3.11)

Lf h; (x) = fs (x)
Lf hy (x) = f7 (%)

L’application de cette commande au systéme donné sous sa forme normale

(3.8) nous fait aboutir au systéeme d’équations différentielles suivant :
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7z, = Iy
Z = V)
Zy = Z4 (3.12)
Z4 = V2
x3fa (x) - xaf3 (x)
25 = ——5—— o (2)
3 T X4

Par conséquent, le systéme obtenu est constitué¢ de deux parties (schéma bloc
de la figure (3.1) la premiére composé de deux sous systémes linéaires et découplés,

la seconde d’un systéme qui constitue la partie non linéaire et inobservable.

V1 j = zo - FE

—— - —
vao J z3 —-T =%

dynamique des zéros
d'ordre 1

fig. II1.1 systéme linéarisé partiellement et découplé.

3.3 Commande par placement de poles

Le retour d’état linéaire que nous allons injecter au systéme (3.12) est
identique a celui introduit dans le deuxiéme chapitre (équation (2.14)). Le systéme

en boucle fermée peut étre représente par le schema de figure suivante :
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Chapitre 3 Linéarisation partielle et commande du moteur

De méme, la matrice de transfert en boucle fermée du systéme, ainsi que les
coefficients la caractérisants sont identiques a ceux introduits dans le deuxiéme

chapitre.

1 .
S *=
S Py
\q_.-y_
1 4"?"‘ - qu
s >

Zzs= q(z) l

Fig. II1.2 : Technique de commande par retour d’état en

présence d’une dynamique des zéros d’ordre 1.

3.4 Résultats de simulation et commentaires :
Avec les mémes consignes de réglage a savoir :

1500 tr/mn pour la vitesse et 0,3 wb pour le flux, la technique de commande
par retour d’état similaire & celle introduite au chapitre précédebt est adoptée pour
le réglage des deux sous systémes du modéle de la machine li€ au repére synchrone.
Ainsi, aprés des tests d’imposition de pdles par simulation, les résultats montrent
que le bon placement est en relation avec le pic du courant admissible au
démarrage, on choisi : Py, = - 10 F J pour la vitesse et P’1, = -100 F J pourle
flux. La figure (3.1 ) nous donne une idée sur I’évolution de la dynamique des z&ros

qui reste stable et bornée, et ceci grace au choix du difféomorphisme.

Pour mettre en vigueur lefficacité de la commande on a relevé le
comportement de la machine en présence d’une charge nominale au régime établi

qui est rejetée immédiatement par le systéme.

L7
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué au modéle du moteur exprimé dans le
repére synchrone la technique de linéarisation partielle par retour d’état dynamique
ct diffcomorphisme qui donne de bonnes performances. D’aprés les résultats de
simulation, les poles choisis pour la commande de vitesse et de flux permettent
d’avoir des réponses d’une évolution assez rapide avec un pic de courant au
démarrage qui reste acceptable, tout en rejettant une perturbation introduite au

régime établi.

Unc déterioration sur la réponse de vitesse a été constaté dés qu’il y a une
variation sur la résistance rotorique, pour cela on a effectué un changement de poles
qui permet de surmonter ce probléme, malheureusement pour ces paires de poles
choisis le pic du courant au démarrage demeure important, ce qui évoque la
nécessité d’insérer une limitation. Enfin, une éventuelle mise en oeuvre similaire a
celle du chapitre précédent a été présenté avec un algorithme d’implémentation de

la commande.
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Chapitre 4

COMMANDE NON LINEAIRE
A ECHELLE DE TEMPS
MULTIPLES

4.1 - Introduction

L'extension au cas discret [18,19, 20] ou sous discrétisation de résultats obtenus pour
la commande de systémes en temps continu est loin d'étre évidente. Lorsque par exemple
la mise en oeuvre numérique de lois de bouclage congues sur des systémes décrits par des
équations différentielles est considérée, un schéma par simple échantillonnage et tenue
(bloqueur d'ordre zero) de la commande continue, peut conduire a une perte de la propriéte
de stabilité du systéme continu en boucle fermée [29]. L'apparition de ces instabilités est
fonction de la période d'échantillonnage 8 utilisée. Le systéme a commander peut étre vu
comme un systéme en boucle ouverte entre les instants d'échantillonnage. Ainsi,
I'utilisation de périodes d'échantillonnage importantes par rapport a la dynamique du
procédé. entraine la perte de certaines propriétés structurelles conduisants a des instabilités
et au non respect des objectifs de commande initialement fixés.

Une solution, employée dans le domaine linéaire, consiste a concevoir des schémas
de commande numérique sur la base d'un modeéle discret, le discrétise exact, provenant de
I'échantillonnage du procédé continu. Le systeme discrétise exact est déterminé afin de
reproduire exactement, aux instants d'échantillonnage, I'état du systéme en temps continu
auquel il est associé, lorsque la commande est bloquée sur des intervalles d'amplitudes 0.
Dans le cas non linéaire le calcul du discrétisé exact présente des difficultés particulieres
et conduits naturellement a la notion de discrétisation approchée. Ceci est analysé dans
divers travaux parus dans la littérature a partir de [21].

Des problémes intrinséques a la discrétisation de systéemes non linéaires continus ont
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et¢ releves par I'introduction en [22] de la notion de la dynamique des zéros pour les
systemes sous échantillonnage. A partir de cette notion, un résultat bien connu dans un
contexte linéaire [28], est généralisé au cas non linéaire [23] ;. a savoir, l'apparition sous
discrétisation de zéros instables. Afin de maintenir, sous discrétisation. la stabilité de la
dynamique des zéros, des lois de bouclage a échelle de temps multiples sur l'état sont
congues en [24], sur la base du discrétisé exact. Ces lois de bouclage se rameénent, dans le
cas d'un degre relatif égal a un, a des bouclages par bloqueur d'ordre zero et termes
correcteurs présentés en [25]. Les bouclages multi-échantillonnés se caractérisent par un
¢chantillonnage plus rapide de la commande que de la mesure de I'état du systéeme. Cette
stratégie permet de maintenir, aux instants d'échantillonnage, les performances du systéme
en temps continu [26] . En outre, il est possible de fixer et de satisfaire des objectifs de
commande typiquement discrets ou méme proposer des solutions a des problémes qui n'en
possedent pas en temps continu. L'évolution du systéme entre les instants
d'¢chantillonnage reste difficile a caracténser.

l.e présent chapitre est organisé comme suit. On présente d'abord la technique de
commande a e¢chelle de temps multiples reposant sur le discrétisé exact d'un systéme non
lincaire. ains1 que les propriétés d'invariance qu'elle confere a la boucle fermée. On la
calcule ensuite dans le cas d'un systéeme mono-entréee mono-sortie de degré relatif égal a r,
afin de satisfaire l'objectif de la poursuite des trajectoires de référence désirées.
Finalement, I'extension dans le cas multivariable, ainsi que l'utilisation d'une commande a
echelles de temps multiples d'ordre égal a la dimension de l'état du systéme, lorsque le

probleme de la stabilisation du point d'équilibre est considérée, sont discutes.

4.2 - La commande a échelle de temps multiples

Dans la suite nous considérons le cas d'un systéeme non linéaire analytique, mono-

entrée mono-sortie, décrit par les équations suivantes:

x(t) = flx(1) + g(x(1))u(1)
y(1) = h(x(1) (4.1)

(Z):

ou le vecteur d'état x(t) est défini dans un ouvert M de R" la commande scalaire u(t)
€ [R et la sortie scalaire y(t) € IR f et g sont des champs de vecteur analytique de IR!
dans /Ret h est une fonction analytique de R dans R.

4.2.1 - Le discrétisé exact
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Dans ce paragraphe, nous allons donner une représentation par espace d'état en
temps discret qui reproduit, aux instants d'échantillonnage, le comportement entrée-état (et
donc le comportement entrée-sortie) d'un systéme continu commandé par des commandes
constantes sur la période d'échantillonnage 8. Plus précisément, la commande utilisée est

de la forme:
u(t) = u(k), k6<t<(kt1)o,k >0 (4.2)

Proposition 1 ([21]) Etant donné un systeme continu X décrit par l'équation (4.1) et
commandeé par (4.2), le systeme en temps discret suivant, noté Zp, est appelé le discrétisé

cxact

. | k) = FEGa), k) = e (1) |y
D !
yolk) — h(x;(k) 4.3)
Pour & € [0.5,] et pour la méme initialisation (xp(0) = x(0)). Zp reproduit aux
instants d'échantillonnage t = k3, k > 1 le comportement entrée état du systéme continu

Y (xp(k) = x(k). k >_1) et donc son comportement entrée-sortie.

4.2.2. Invariance de la distribution d'inobservabilité aux instants d'échantillonnage,

par commande non linéaire a échelles de temps multiples

On suppose dans la suite, que le degré relatif associé au systéme continu (4.1) est

égal ar, ce qui s'explicite commesuit :

Lh=L,Leh=..=LgLi"2h=0
LelL/'h #0,V x € IR (44)

Nous allons montrer, que lorsqu'un systéme continu sous bouclage continu qui le
linéarise se caractérise par un degré relatif » (/< r < n), afin de reproduire son
comportement entrée-sortie aux instants d'échantillonnage avec un bouclage échantillonné,
une condition suffisante est la reproduction a chaque pas de la sortie ainsi que de ses r - |
premiéres dérivées. On remarque ici que cette reproduction est seulement une condition

suffisante et non nécessaire. En effet. 1l a été montré en [25, 27], qu'il est possible a l'aide
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de termes correcteurs ajoutés a la commande continue bloquée pendant la période o, de
trouver un bouclage échantillonné afin de faire coincider aux instants d'échantillonnage la
sortie du systéme continu avec bouclage échantillonné, avec celle du systéme continu avec
bouclage continu; ceci s'effectue sans reproduction des dérivées de la sortie.

Les rappels qui suivent sont principalement issus de [24], et montrent que la
stratégie précédemment ennoncée (reproduction de la sortie et de ses r - 1 premiéres

dérivées), permet aussi de maintenir sous discrétisation l'invariance de la distribution

d'inobservabilité du systeme en temps continu.
4.2.2.1 - Linéarisation entrée-sortie avec consigne externe constante par morceaux

Le systeme (4.1) ayant un degré relatif r, la dérivée d'ordre r de la sortie est la

premicre dérivée dépendant de l'entrée :

Yy h(x)
y - Lh(x)
V = L2:h(x)

pir-1) 1“_{ r-1 };{x)

y0 = Lreh(x) + Lg L' h(x)u (4.5)

La derniére équation de (4.5) correspond au comportement entrée-sortie du systeme

en temps continu. La loi de commande non linéaire:

u ——-I— (-Lrrh(x) + v)

Ly Ly h(x) (4.6)
qui existe grace a la définition du degré relatif, linéarise le comportement entrée-
sortie:

yo (1) = v(k) (4.7)

ol I'on suppose que v est tenu constant pendant la période d'échantillonnage. A partir
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I'erreur aux instants d'échantillonnage. 1l suffit de reproduire a tous les instants la sortie du
systeme continu bouclé ainsi que ses r - | premieres dérivees.

Le comportement entrée-sortie ( derniére équation de (4.5)), du systeme (4.1),
représente la partie observable, une partie de dimension n - r étant rendu inobservable par
la sortie. Pour reproduire alors la sortie du systéme continu a tous les pas t =k, 1l suffit de
reproduire a chaq.ue pas l'état observable

(y.¥:....y"- D) de ce systeme.

4.2.2.3 - La dynamique des zéros des systémes non linéaires sous multi-

échantillonnage

Dans le domaine linéaire, I'emplacement des pdles et des zeros d'un systéme. joue un
role fondamental dans différentes techniques pour la conception de systemes de
commande. Sous échantillonnage (transformation en z). les pdles p; d'un systéeme continu,

sont transformeés comme:
, 3 § ]
P, — elid (4.13)

ou & est la période d'échantillonnage. L'image du demi-plan-gauche sous une telle
transformation. est le disque unitaire (préservation de la stabilité). En revanche, la
caractérisation de zéros obtenus aprés échantillonnage d'un systéme continu par bloqueur
d'ordre zero.n'est pas aisée. Le caractére de déphasage minimal n'est généralement pas
préservé et est fonction a la fois de la période d'échantillonnage et du schéma de
discrétisation utilisé. L'apparition de zéros instables sous échantillonnage est un
phénomeéne fréquent. En effet. lorsque I'échantillonnage s'effectue par bloqueur d'ordre
zero et pour des périodes d'échantillonnage suffisamment petites, un systéeme linéaire de

degré relatif r > 2 comporte toujours des zeros instablcs;L/[ ‘5]

Le méme cas de figure est aussi rencontré dans le cas de systéme non linéaire, ou
I'on note une augmentation de la dimension de la dynamique inobservable sous
discrétisation par bloqueur d'ordre zéro [23, 26]. En effet, la sortie du discrétisé exact

s'ecrit:

yplk+ 1) =hoxp(k + 1) =ho U“”'/'“”"]‘f‘g'(/d)/xl,}(k) (4.14)

= Qﬁ{i.f»ufk'}l.g)(h)lxnim
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De la définition du degré relatif, on déduit que dans le développement en série de
(4.14), la commande apprait la premiere fois dans le terme :
i;' (Lpt u(k)Lg) oLy ']h/xl){k,l et que clairement, /e degré relatif associé a la sortie yo(k)
' est égal a un. On note alors sous discrétisation par bloqueur d'ordre zéro, 'augmentation
de la dimension de la dynamique inobservable qui passe de n - » a n - 1. De plus, la
dynamique des zéros, associée a cette dynamique inobservable, est instable en général
[23].

[l s'agit de diviser la période d'échantillonnage en r sous intervalles d'amplitude

5=0

O et d'appliquer sur chacun de ces sous intervalles, une certaine loi de com-
P

mande ui, 1< 1 < 1, calculée de fagon a reproduire la sortie et ses dérivées jusqu'a l'ordre
» - | aux instants d'échantillonnage ( l'état du systéme étant toujours mesuré a chaque
période d'échantillonnage 8). Les r commandes u;, / < / < r, donnent les degrés de
liberté suffisants pour pouvoir reproduire aux instants d'échantillonnage les variables
y. v yr- D De l'analyse faite précédement, on déduit les propriétés d'invariance. En
considérant un systeme fictif multi-entrée multi-sortie, ayant les u;, 1 <7 < r comme ses
entrées et y, y®, 1</ < r - 1 comme ses sorties (un degré relatif égal a un est associé a
chaque sortie fictive), on a alors un degré relatif total égal a r et I'on maintient ainsi la
méme dimension pour la partie inobservable.

Le fait que l'on revient sur I'nypersurface sur laquelle évolue la dynamique des zéros,
aux instants d'échantillonnage. (quand on choisit les u,, 1 < i < r et les conditions initiales
pour annuler identiquement la sortie), ne permet pas de conclure quant a la stabilit¢ de

cette dynamique. Ceci sera discuté plus longuement dans la suite de ce chapitre.
4.2.2.4 Calcul de la commande a échelle de temps multiples

On va calculer dans ce paragraphe les commandes ui, 1< 1 < r assurant des
comportements désirés pour la sortie du systéme continu ainsi que ses dérivées sous multi-
échantillonnage. Le systéme continu sera en effet commandé par une commande a échelles

de temps multiples de la forme:

u(t) = ui(k), (k .i;—f) 0 <1<(k 1.:—) 0, 5ixr (4.15)

On utilise dans la suite l'indice "c" pour les variables se reférant au systéme continu

bouclé par une commande continue et des vanables sans indice se référant au systeme
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continu bouclé par une commande a échelle de temps multiples.
La commande ( 4.15) étant constante dans des intervalles d'amplitude 6 :E
=
on déduit que I'état (x(k+ 1)) = x .., du systéme continu commandé par une commande a

échelles de temps multiples a 'instant t = (k+1)§(comme fonction de son état x(ko) = xi a

I'instant t = k), est donné par l'équation:

X, = e dSrulg o ¢ SILf +uyklg o . o e S(Ly+ up (Wlg) (1d)|x, (4.16)
Il s'agit ici de la composée itérée r fois d'exponentielles formelles de la forme (4.3),
chacunc d'entre elles étant soumises aux commandes succéssives et constantes u,,..., Uy

appliquées pendant les r sous périodes d'échantillonnage 0= ‘? respectivement. Utilisant

la propriété de l'opérateur exponentiel, rappelée précédemment, et en notant avec y (V.4
la quantité y(1)|, ;s on déduit que les fonctions yy® -~ L! sh 1<i <r-1, sont

données par les expressions suivantes, a l'instant 1 — (k 1 /)5, lorseque le systeme (4.1) est
commandé par (4.15) (voir la Fig 4.2).

Voo, ¢ SLPURILY o ¢ SIS wRLg o o ¢ Syt Up (L) (1d) %

o E&UmmmmacmuWmmmguuueamfugmmmﬂ#Wuk (4.17)

'r;;-.j; ¢ SLfuitLg) o ¢ S+ u2lg o * o ¢ Lyt Up WLg) (LRl

On souhaite reproduire aux instants d'échantillonnage le comportement (sortie et ses
dérivées) du systéme continu (4.1) bouclé par (4.6), (4.9) (Fig 4.1), avec une commande
discréte yp(x(y)) du type (4.15) ( Fig 4.2). Pour cela on calcule la commande p(x(x) a
échelles de temps multiples de telle sorte que les systéme X, et 2, aient, aux instants

d'échantillonnage. les méme sorties et les méme dérivées de sortie jusqu'a l'ordre r - 1

yek=yk y®O =yO k=1, I<i<r-I (4.18)
¢k k
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ye(t) | A yek
ulxe(t)) > E ye(t) et S yalp
et e

xe(1)

Figure 4.1: 2 systeme continu bouclé discrétisé

Leurs états seront en général différents aux instants d'échantillonnage (x.; # x;). On

considére que les systemes sont initialisés au méme état x_, - x, = x(¢-0). Les équations

(4.17) ont alors été déduites de la Fig. 4.2 en substituant au systeme 2. sont discrétisé exact

(qu1 reproduit I'état et donc la sortie et ses dérivées, aux instants d'échantillonnage).

ROE ——™ Z y() - ) %
A :
x(1) m e yrk—!
X
|| ey [ A

Figure 4.2: 3, systéme continu bouclé par commande a échelles de temps multiples

Lorsque le probléme de la poursuite asymptomatique d'une trajectoire de référence

est considérée, le comportement. aux instants = k6 du systéme 2, est donné par:

ye kil Yark yek svpk
yekil vk yok vy ok
. = A
: te (4.19)
'\;':fl‘ili)i _\_-ll-] ) Y{'.r‘.l ) _Y{f- 1)
Mk ok gk
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- —
0 1 0 0
0 0 1 0
A= - :

- ' : : : 420
0 0 0 1
-0 =0 -CLn -0y

L'égalisation des membres de droite des équations (4.17) et (4.18) (Y = Vo YD = YO,
Il <1 <r-1, Vk > 1), permet de déterminer les commandes qui assurent la reproduction
aux instants d'échantillonnage de la sortie du systéme continu bouclé par commande
continue ainsi que de ses dérivées (reproduction du comportement considéré comme

idéal).
4.2.2.5 Recherche d'une solution

L.'existence d'une solution, est une conséquence du théoréme des fonctions

implicites. [28] En effet, I'équation :

Yirs VM, k Vi YM,k
Viss VM, k Vi VM, k
- . = @dA i
yir-i) yrr-” y(,—_“_y[,_”
Tkt M.k kT Mk

= (8, Xk YMk, ..., Yy )

eilLstu (klLg)o ed(Lrtukilgh ... o esLrrukilgny, VM, k
= 6""”/*”,(")"-9)0 Uu‘(.’_/fu;)(kﬂ_y,h 4 €) cﬁ(f_jfu{{k)ig(h)ﬂ_/h)!xk o VM, k
. (421)
edLrru (k)Lg) g ealLsrukiigly ... 0 edL/ AU KLIR)L-T/h) i
yM.k
admet pour o € [0, &,/ une solution de la forme:
u (k) = uy Z&H,}, 1 <i<r (422)

jz1

En susbstituant (4.22). dans (4.21). on obtient (pour un systéme de degré relatif r)
l'expression suivante :

W (O,Xp VM, k..., YM, 1) o(0,x;) + Lol f'h Adu,
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+ Z0 3 SLglth ASU+ p,(8 XUo i) [ (4.23)

avec les vecteurs suivants u;, qui contiennent les composantes des commandes

u,....u,. d'ordre 7, multipliant 57 dans I'équation (4.22) :

uly = (U, ugpn ;) 120 (4.24)
(hl - yss) + réLh| sy r—’%’l,?_,hl.rk b g S P L |5
[.h |_\' -ymk) Lo rOL2h  x b o b ol [r b
(ry L ' : ‘ k (r-1)! / | ; 4.25

(Lr-ih |-y ) rS L |5
M.k N

On explicite maintenant les termes qui apparaissent dans l'équation (438) ona :
En notant par pi#;, | <j <r, I'élément j du vecteur ps, on obtient :

. Srt2-J S ) I Gl SN b
ey ! ' 2+
ol (()..U". Ho) ﬁ—( 12! i=0 l

I . -l
=Clypineg irely } (Ly+ ur-1,0Lg) g2 L_{r h
ort 2 r-1 J [ I relj
’r|!t‘f 2,(] Z’Jll

=(i=1) ™ ’ (Ly+ urkoLg) ®(Lyt uri-1) Lg) L"} h. I<j<r

avec lanotation - _ m" € =1 Clem,CM=1.
M “mi(m-n)l. M m m

Des formules analogues peuvent s'obtenir pour les termes pi (0, X, Ug, ..., uig), 1 22

aussi.

La matrice A2, a l'expression suivante :

or Sr y
L ey O Hr-UF - (-2 s 2 2 par g OE
r! r! r! r!
= yr-1 y r-1 yr-4 Sr-l (427
2 el [(r-Dr-Dprl-gyr-lp e e
(D! (r-1)! (r-1)! (r-1)!
62, 52 , 62 5 2
g AL T U aF 1P ey P
= 0 3 5 &,
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Proposition 2 la matrice AY est toujours non singuliére.

Proposition 3 (24) si le degré relatif associé au systéme continu est égal a r, on peut
alors trouver une commande de la forme (4.37) qui reproduit aux instants
d'échantillonnage la sortie et les » - / premiéres dérivées de la sortie du systéeme continu

soumis a la loi de bouclage linéarisante continue.

En pratique. on se limite a des développements approchés jusqu'a un certain ordre en
5 dans (4.38) et 'on peut ainsi reproduire les objectifs de commande désirés jusqu'a un

ordre fixé en &. la validité de ces modéles tronqués est sujette a la valeur de 8 utilisée.

Concernant maintenant la stabilité de la partie inobservable, il a été montrée en
[’.t{]. que pour des systémes linéaires a déphasage minimal, le discrétisé a échelles de
temps multiples est aussi a déphasage minimal pour une période d'é¢chantillonnage &
adéquate. Les auteurs ont aussi montré, que si un systéme continu non linéaire est
hvperboliquement a déphasage minimal, le systéme discrétisé a échelles de temps
multiples est localement hyperboliquement a déphasage minimal. En [ ], le maintient de
la propriété de déphasage minimal sous discrétisation, pour un systéme non linéaire ayant

un zéro a l'infini (degré relatif égal a un) a été montre.
Remarques :

I. On note, que lorsque le degré relatif associé au systéme (4.1) est égal a un, on n'a
pas besoin d'un schéma a échelles de temps multiples. Le cas échéant, une commande
discrete avec de termes correcteurs, proposée en [25] assure la reproduction aux instants
d'échantillonnage de la sortie du systéme et le maintien de l'invariance de la distribution

d'inobservabilité.

2. On note aussi qu'une commande a échelles de temps multiples d'ordre n, pourrait
étre utilisée afin de reproduire aux instants d'échantillonnage y.y ...y (r-1) ainsi que I'état
inobservable du systéme continu. On pourrait assurer ainsi le maintien de la stabilit¢ de

cette dynamique inobservable pour des systémes continus a déphasage minimal.
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43 - LE CAS MULTIVARIABLE
Les schémas de commande discréte proposés ci-dessus, peuvent étre étendus dans le

cas des systéemes multivariables. de la forme :
. m
Jx) + Z: . 8ilX)u (4.13)

vi = hix), 1 <1 <m.

qui sont linéarisables du point de vue entrée-sortie avec une dynamique des zéros
asymptotiquement stable.
En effet, suposons que dans ce cas le dégré relatif associé a chaque sortie yi, est égal

ar;etque:
Z ri—=r<n 4.29

Dans ce cas . un schéma de commande a échelles de temps multiples peut étre utilise
en temps discret, afin de reproduire aux instants d'échantillonnage le comportement du
schéma continu blouclé. Comme dans le cas mono-entrée mono-sortie, on doit reproduire
ici les sorties y,. 1 < i< m ainsi que leurs dérivées jusqu'a l'ordre r;, / < i <m. Il s'agit de

reproduire aux instants [ — ks, 2 i ,7i rvariables et pour cela I'idée est d'introduire au
I =

moins r degrés de libertés sur les commandes.

Ceci peut se faire de plusieurs maniéres. Plus précisément, on peut bloquer chaque

commande u,,

[ = «=m pendant r, [ = ;< m sous multiples de la période
d'¢chantillonnage, r; étant le degré relatif associé a une des sorties Vi 1 < j<m.
L'existence d'une commande a échelles de temps multiples, reproduisant aux instants
d'échantillonnage les y, / < i<metles y/¥ I < i<m | <k=<r;-1, estdans ce cas

assurée par la définition suivante du degré relatif vectoriel d'un systéme multivarable.

Définition 6 (Degré relatif vectoriel d'un systeme multivariable)

eOna:

Lg},— !,_J,—"'hf-(r) =0, 15<jsm I <i<m 0= k=<r;-2 (4.30)
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e La matrice de dimensions m X m suivante :
— Lg, J’_f!-r’h,(x) .. Leg L_;i-fh;(x)
Afx) Ly 177 hyx) ... Lg, L7 hy(x) (431)
Lg, L h (x) ... Lg, me h (x)

est non singuliéere.
La relation [4.30]entraine que pour i fixe, / < i <m, au moins un des termes

Lg L"f"'hj(:c), I < j<m, est différent de zéro.
=

La possibilité d'associer de différentes maniéres les rj aux ui, donne une certaine
flexibilité, qui pourrait aussi étre utilisée afin d'éviter dans certains cas des points de
singularite.

Pour illustrer ceci, considérons I'exemple d'une sortie yj dont la dénivée d'ordre 1
dépend de deux entrées, soient uy et u, k # 1, 1 = k< m. Supposons aussi que les termes
multipliant ces commandes (1.¢. Lg f,”;{'*'h!(x), et Lg Lff.f""hf(x), respectivement) ne
s‘annulent pas simultanément. Dans LL cas, on poufrail commuter d'une commande a
échelles de temps multiples d'ordre rj sur u, lorsque l'on est proches des points sur
lesquels Lg, l.ffj-"frf-(x) = O et vice-versa. En effet. avec une commande a échelles de temps
multiples sur uk ou sur ui, d'ordre r/, la non nullité du terme Lg; !,J.r'J'"’hf-(x).

et Lg; :’,,"r""hf(r), respectivement, est une condition pour définir la commande.

4.4 - Commande 2 échelles de temps multiples d'ordre égale a la dimension du systéme
Considérons maintenant un systéme non linéaire, décrit par I'équation :
X = fx) + g (x)u(y)
ou I'état x IR" et l'entrée u IR. On désire réguler I'état x de ce systeme
Lorsque I'on connait le vecteur de paramétres, la régulation peut étre effectuée, pour
certaines classes de systémes, a 'aide d'un bouclage a échelles de temps multiples d'ordre

n (n étant la dimension de l'espace d'état du systéeme considéré), a savoir :
u(t) = k), (k —H—)(S' <1< (k+ —-)é ISi<n (L‘ ) 33)

A partir de l'analyse précédente, on conclut que lorsque le systéme@-‘ .l) est
commandé par(\gﬁ&)snn état a l'instant ¢ — (k+ 1) est donné en fonction de son état a
I'instant 1 — k¢’ par la relation suivante :

v, e Olrruily o o S(lrtusbly o oe 5O unk)lera)|xk), k>0  (4.33)

73



Chapitre 4 —— Commande non linéaire discréte

ond=2-A chaque état x; du systéme (4.1) on peut associer un degré relatif (de
n

I'etat 1). noté pi. Il s'agit du degré relatif qu'aurait cet état 51 il était considéré comme sortie
du systéeme (4.32). C'est dans la dérivée d'ordre p; de x; que la commande u apparait pour
la premiére fois.

Cette définition est importante lorsque l'on considere la discrétisation a échelles de
temps multiples (4.33) dusysteme (4.1). En effet, elle nous indique que dans l'expression
de la discrétisation de la i-éme composante de I'état, c'est le coefficient multipliant Sp; qui

dépend la premiére fois des entrées u; (k),... u, (k). En développant la série (4.33),0on a:
Xpop o Xp b O(nfl) 1 (uy(k) o) (k)g(x) i (4.34)

Le systeme (4.1) étant supposé commandable, au moins une composante de g(x),
disons g,(x) est non nulle. Le degre relatif de I'état j est alors égal a un (p; = /). Supposons

que l'on cherche un solution de la forme.

uk)  ug k)t Oury(k) (5'7”13(,(') +..1 <j<n (4.35)

qui fixe les valeurs désirées a (4.34). 1l est facilement déduit de (4.34), qu'une telle
solution n'existe pas. si pour un autre état x;, k # j le degré relatif associé est égal a un
(pr  1). En effet. si 'on regroupe de fagon matricielle les Termes multipliant le vecteur
[u, (k) [u (k) uzp(k) _z:,,o(k)]"'" alors, deux lignes linéairement dépendantes apparaitront. Ce
raisonnement peut étre poursuivi et l'on peut conclure qu'il ne faut pas avoir dans (4.1)

deux état xi et x) de méme degré relatif p; ~ p;.

4.5 - Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'aspect échantillonné de la commande par
retour I'état statique et dynamique.
En premier lieu un schéma par simple échantillonnage est tenu (bloqueur d'ordre

zéro) de la commande continue. et en deuxiéme lieu par les lois de bouclage a échelles de

7L,



Chapitre 4 Commande non linéaire discréte

temps multiples sur 1'état qui s'appliquent a une clage de systémes non linéaire.

Il est présenté aussi certains concepts et notions qui sont propres a ce genre de
commande tel les notions de discrétisé escact, degré relatif et dynamique les zéros, avec ce
genre de commande on peut résoudre divers problémes liés a la commande non linéaire,
tel que : préservation sous échantillonnage du comportement continu, linéarisation,

découplage E/S et stabilité.

Par la suite ces types de commandes seront appliquées a un moteur asynckrone qui

présente un modele non linéaire et couplé.



Chapitre 5

COMMANDE A ECHELLES DE TEMPS MULTIPLES
D’UN MOTEUR ASYNCHRONE

Introduction :

Nous appliquons dans ce chapitre le schéma de commande a echelles de temps
multiples dans le cas multivariable d’'un moteur asynchrone suivant le schéma
présente dans le chapitre précédent. En se limitant dans les développements en

puissances de 9,

Notre objectifs de commande est de préserver sous échantillonnage le

comportement continu.
5.1 Modéle du moteur
Dans ce cas le modéle (2.1) s’écrit sous une forme compacte comme :
x = f(x) + gui(t) + gaua(t)
y1 = h (%) (5.1
Y2 = hy ()

O = — : 4 e = 2 ="
oux = (xl » X2, X3, x4) W (ldm lqs WVdr, (-Dm)$ u = {U.], 1[2) i (udﬂ: uqs)s N = (Yh

¥2) = (War , Om)

" L .
-yx; + nPx; + Ly, nxi + PpX3 X4
3
X5 X
[G) = |- 7% - Ll —— - PPxsxa - PX1 Xa (5.2)
3
Lmnx; - Nx3
Cr
L(lxzxa = ]
1 - ! »
g1 = [ =— 0:00] g2=[0 ——00] (5.3)

éLs 6Ls

16



Chapitre § Ce de non linéaire discréte

Les degrés relatifs associés aux sorties y; et y, sont r; = 2 et 1 = 2

respectivement (voir chapitre 2)
5.2 commande numeérique a échelles de temps multiples

La discrétisation usuelle (avec période d’échatillonnage égale a &) des

comportements linéaires en (2-14) donne :

6 (kD) | [ a®
e; (k+1) = G e; (k) =y (8, x (k), Yirer) (5.4)
e (k+1) e (k)
ez (k+ 1) | e®
[ 1
G5 0
e 2,
G = Gz o
L 0 e
(5.5)
[ o 1] " ]
G - 5 G =
< kg K, - ks Kq
4 ] L

Il s’agit de reproduire aux instants d’échantillonnage les comportements (5.4)

avec une commande a echelles de temps multiples [24].

La somme de degrés relatifs étant égale a quatre(de I'état de notre systéme).

On introduit la commande multi-échantillonnée suivante :

P te[kd, (x+ %) [
u; (t) = (2u§’ te[(k+%)d,(x+1)3( (5.6)
P te[kd, (x+%)d [
u ) = )y te[(k+%)d,x+1)3[
77




Chapitre 5 Commande non linéaire discréte
'UP = 'URp+ §'UR + 0@ (5.8)
0P = 2R+ 530S+ 08
e 0 o : z W
ouo = = et O(d') représente les termes du développement d’ordre supérieur

ou égal a &' que I'on néglige.
La relation (5.7), aprés regroupement de termes de méme puissance en 9, se

réécrit en appliquant la commande (5.8) :

_IU%'[

W (3, x(K), Yieed) = 68, x()) + A, x(K) | “UR [+ p 8, x(), 'UR *UTs 'UR *Uze)

g
'_EUEL
ui Fo (8“)—‘
+3A0L,xk) |PUR | + |0@ (5.9)
'UR 0 (3%
| 703 L 0 (),
i ]

h] + 2_8.Lrh] + 2.8'2]_4%111 -Yh.ef
p (@, x(K) = | Ly + 23 L?h, (5.10)

h, + 23 Lihy, + 23%L2h; - Yorer

LLrh2 + 23 L?h,




Chapitre 5 Commande non linéaire discréte

B 7
i LgL¢h, —2-‘8 Lg Léhy 0 0
Z - | 0 0
A, (B, x(k)) = | ©LgiLehy d Lg;Léh, .!
0 0 _3_'32 Lg Ll'hb _1_:52 Lg Lé, }
2 tv 2 V vi:
0 — s Bilel
0 0 Lg&th& 5 ng/ fh&
= =
(5.11)
et:  p@x(k), "UR UR 'Up *Ux) ‘

(5% (8 L?h, +LgiL?h,"UR+ 7 LgyLhy'URet 7 LgoLfhy 'Uzp+ LesLeh*Usp)
31
5% (4 Lih, +Lg,Lfh)*URy+3 Lg Lih,'Uip+3 Lg,L?h,'UR+ Lg,L?h,%UR)
= |21
5 (8 Lihy+ LgiL?hy"Usp+ 7 LgyLih,'Ulo+ 7 LgoLihy! U+ LgoLEh,*URy)
3!

& (4 Lih, +Lg, Lth,”Uiy+ 3 Lg Lth,' Ujp+3 Lg,L2h,' UD+ Lg,L#h,URYy)
"21 [

(5.12)

Le determinant de la matrice A, (8; x(k)) étant égale a 8° (Lg; Léh;)? (Lgz Liho)?,
cette matrice est toujours inversible puisque Lg; L, et Lg, Ly sont des

constantes différentes de zéro.

En négligeant les termes d’ordre supérieur en 3, une solution approchée,
permettant de fixer le comportement y (8 , x(k) , Virer), €t calculée de la fagon

suivante :
IUII)O
U | = A6, x(X) [w B, x(K), Yirer) - 0 (8, x(K)] (5.13)

171D
UZO

2y 1D
U20
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Chapitre § Co de non linéaire discréte
I~ =
I‘UII:)I
1 -
g8 [ = = A6 x09) p (3, x(K), 'UR UR 'UR 2uR) (514
]UE]
| 2un |

5.3. Resultats de simulation et commentaires

Dans ce chapitre, on expose les résultats obtenus en utilisant les commandes
echantillonnées, a savoir, la commande par bloqueur d’ordre zéro et la commande a
cchelles de temps multiples. On a mis en évidence l'influence du pas
d’echantillonnage sur les performances de chaque commande echantillonnée

considérée précedemment.

L’application de ce controleur dynamique dans un schéma de données
echantillonnées, a I’aide d’un bloqueur d’ordre zéro pour la commande , conduit a
la deterioration des resultats lorsque la période d’echantillonnage augmente (le
courant de ligne prend des valeurs importantes au démarrage ainsi que la vitesse
qui posséde un déplassement considérable) (fig.5.1), fig (5.3)]. Les courbes de
simulation sont a comparer avec celles obtenues avec la commande a échelles de
temps multiples présentés dans la partie suivante. Car en augmentant la période
d’echantillonnage, le courant de ligne ia présente un pic au démarrage moins

important que celui obtenu précédemment. (fig.[5.2], fig[5.4])

Pour remédier au probléme du pic courant au démarrage, une limitation a été

introduite dans la fig.(5.5).

La figure (5.6) montre que le systéme répond bien a un changement de

consigne de vitesse inverse au regime établi.

En fin, sans oublier que toutes les réponses obtenues montrent le rejet d’une

perturbation introduite au régime permanent.
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Chapitre V Commande non |inéaire de la MAS
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FIG.5.1: Evolution des grandeurs de la machine:
cas d'un bloqueur d’ordre zéro (6=0.1ms)
P1,2=-20%j pour la vitesse et P '1,2=-100%j pour le flux.




Chapitre V Commande non linéaire de la MAS
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FIG.5.2: Commande & échelles de temps multiples.
Evolution des grandeurs de la machine (8=0.1ms).
P1,2=-20%j pour la vitesse et P’ 1,2=-100%j pour le flux.
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FIG.5.4: Commande a échelles de temps multiples:
Evolution des grandeurs de la machine (6=1ms).
P1,2=-20%1 pour la vitesse et P'1,2=-100%j pour le flux.



‘hapitre V Commande non lincéaire de la MAS

N{1rfmn] Val V]
1500 1] ]
L_fierJ
1G4a
SU{)1
S
0 Is o T ut() .
D 0.2 0.6 ! D 0.2 0.6 1
FLUX[WD ] La Commande Uds
41
1
0.2 1
g
0.1}
-4,
0 1 1 1 1 l[(s) 1 I i 1 1 t(s)
g 8.2 0.8 ! 0 0.2 .5 i
ia Commande Ugs
100 P
i
100

FIG.5.5: Commande a4 €échelles de temps multiples:
Evolution des grandeurs de la machine
en présence d’une limitation en courant (86=1ms).
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FIG.5.6: Commande & échelles de temps multiples:
Evolution des grandeurs de la machine
a un changement de consigne de vitesse a t=0.35s



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE :

Nous avons dans ces travaux, étudié 'application de certaines techniques de

commande non linéaires continue et échantionne.

Au deuxiéme chapitre aprés avoir effectué la linéarisation exacte et le
découpage E/S du modéle du moteur asynchrone avec technique de commande par
placement de poles au systéme ainsi linéarisé. Le choix des poles s’est fait par
compromis sur le pic du courant maximal en quadratique que peut supporter le
moteur. Malheureusement la variation de la résistance rotorique, qui induit une
erreur statique sur la réponse de vitesse, nous pousse a changer les poles pour
assurer une meilleure robustesse du systéme ceci se fait au détriment du pic du
courant en quadroture qui atteint des valeurs importantes. Pour pallier a ce
probléme,une solution a été proposée consiste a limiter les courants en limitant les
grondeurs de commande. Les resultats de simulation ont motive I’efficacité de cette
méthode dans le troisiéme chapitre, le modéle du moteur exprimé dans le repére
synchrone n’a pu étre linéorisé exactement. En effet, le modéle linéorisé présente
une dynamique des z€ros 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. Néaumoins 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 facon néfaste sur les pics de courants, qui atteignent des valeurs assez
importantes du démarrage. Nous avons donc utilis¢ une limitation sur les
commandes du systéme, malheureusement, la technique utilisé n’est pas trés
efficace surtout pour des poles aussi ¢loignés de 'origine. En effet des pics de
courants importants, de tés courte durée sont visibles sur les réponses. Enfin, au
cinquiéme chapitre, nous avons appliqué deux commandes numeérique, en
’occurence, la commande par bloqueur d’ordre zéro et la commande a echelles
de temps multiples aux 2 modéles du moteur asynchrone cité précédemment, les

résultats obtenus montrent une certaine similitude avec ceux du deuxiéme chapitre.




Conclusion générale

PERSPECTIVES :

A la fin de la réalisation de ce travail nous avons constaté que ce mémoire

ouvre différents axes de recherche, entre autres:
L’utilisation du flux rotorique du moteur dans la bouche de commande.
Application des commandes linéarisantes adaptaties.

L’application de la commande par mode de glissement au modéle non linéaire

de la machine.




avec L,L;“lhh.”u # 0.

Remarque: Le degré relatif d’un systéme lincaire correspond 4 1’ exces
des poles sur les zéros de la fonction de transfert.
En elfet, supposons que la fonction de transfert associce i un systeme lindaire
de la forme

2= LAY bu
Yilis== ek
soit dounée par
dm:"”l "i L= 5”1_1 '}' =" "i' dps 'i' ay
e o= = i 1
<l o Y D SR bys + by
= e insm) 11 P (1.5)

D autre part, en développant la forie géncrale

ff(b) :C(.\)j‘_f = ..'1)“15 (lU)
cLen prenant en compte la définition du degré relutif v, c.a.d cn posant
cb=cAb=cA%b = ..-=cA"" b =0 (1:7)

ou vérifie que le premier terime non nul est égal & cATbs™"
En comparant ce terme a celui de la relation (1.5), on en déduit que r = 1 —m.

1.1.2  La forme normale
Ou pose
5= gi(z)=h(z)
T — gbz(x):[,jh(u:)
: (1.8)
e = aj;,.(;c)'——L;"lh(;c)
En choisissant (n — r) fonctions, $ri1, -, dun telles que I application ¢(z) =

(61,92, ..., ¢u) soit un difféomorphisme, on peut reécrire le systéme X daus les
nouvelles coordonndes et on obtient

2 = Lyh(z) = 2,
29 = L}h(r) =i 1

. = Lih(z)+ LHL;—U:(I)U(!)

Zrg) = L1¢r+1(3)+Ly¢r+l(I)U(U = gr1(2) + pria(2)u
\ 2 = qulz) +palz)u



Remarque: Dans le cas mouno-entrée/imono-sortie, on peut Loujours
choisir les (n = r) fonctions ¢ry1,...., ¢n de telle maniére que

Lyoi=0 pour t+ 1 <1< (1.9)

Dans ce cas, le systeme prend la forme suivante:

( .%1 = Iz
<32 = 3

¢ 2= LYh{z) 4 LyLh™ h(z)u(t)
el = 4ep(2

\ -T-Iu - ‘{n(z)

Cette forme est appellée forine normale.

IRRemarque: Dans le cas ou r = n, on parle de lindarisation cn-
trée/détat exacte.

1.1.3 La dynamique des zéros

En posant

=1 Zr41

: <2 Zr+2

S ‘ 1) = ] (1.1)
=T z'I

le systeme X, dans sa forme normale, peut s’écrire:

) = Zn
4] p— L3
-ir-l - Ir
= (€, )+ a(,n)u
o= q(&n) -

oua(§,n) =Ly, "_lfl(l)igzq,-:(;} L 0(§, 1) = Lyi(z)z=¢-1(2)-
/ /

Soit u la commande qui porte la sortie & zéro et I’y mainticnt.
On vérific facilement que:

y(l) = nupligue £(1) =0 pour tout ! (L.11)



~ Douc, u(t) sera ia salution unique de équation

0 = b(0, ) + (0, n)u(t) (1.12)

a savoir,
‘ ut) = —a=1(0, 7)4(0, n) (1.13)
En ce qui concerne I'état #(t), on voit que si 7(0) # 0 et £(0) = 0 alors {t) seru

la solution de I"équation différentielle:

i) = q(0,08)) w0y =" (1.11)

Cette dynarmique, qui représente la dynamique interne du systeme lorsque entrde
et les conditions initiales sont choisies de telle mamiére que lu sortie soit égule
a zéro, s'appelle dynamique des zéros.

Remarque: . Dans le cas linéaire, 1l s’agit de la dynamique des zéros de
transnussion qui est linéaire.

St la dynamique des zéros est asymptotiquement stable alors on dit que le
systéme est a minimum de phliase.

1.1.4 Stabilisation par retour d’état

Supposons que la dynamique des zéros soit asymptotiquement stable.
Alors, le retour d'¢élat

u(t) = a 0, y) {-—b((), n) = koh{z) — ki Lyh(z) — - — ko) L}_lh(:t:) ++ v} |
(1.18)
ou les coellicients ko, - -+, k.~ sont fixés de telle sorte que le polyndine
D K(s)= 8" ke sTT ks 4 kg (1.16)

soit de lHurwitz, stabilise asymplotiquenment le systéme. En elfet, 1o r-idiue
derivée de la sortie st dpale a

W = L h(z) 4 uly, L) (x) (1L17)

Substituaut (1.15) duns (1.17), on oblicut:

y(") -+ A_.’__ly("_” “i""*‘kly__*‘ ku’——.-v (11‘3) f

qui, d'aprés (1.16), expritne une dynamique asymplotiquernent stable.



1.1.5 Linéarisation exacte avec sortie fictive

Supposons que le systeine ne soil pas & minhnum de phase par rapport i
lu sortie réelle considérde. - Alors, nous nous utéressons & trouver une sorlic
“Jictive” telle que lu lindarisation du comportement E/S soit exacte. St, ou note
par h{r) la sortie fictive, alors elle doit satisfaire les conditions suivantes:

Li=L,Lih=. = LyL']"zh =0 pout tout z

(1.19)
Ly L:;_!h[r:xg :}é U

~

Puisque les Lij(.), pour @ > 1, sont des opérateurs du second ordre, il est
ditficile de rdsoudre les équations (1.19) par rapport & A
On note que si

Lih=0 alors (LyL;h =0 <= Lag, 4h = 0) (1.20)

ou Lgg, () est un opérateur du premier ordre. En utilisant cette propridué et
Pidentité:

Lud}g(h) = LU.‘“‘N]}‘ = LjLad,gh - Lad_,ngh (1.21)

on obuleut, que st Lyh = L, Lyh = 0 alors

_(LyL:';h:O‘::?Ludjgh:U) S {1.22)

¢.t.c. Dong, les conditions (1.19) sout équivalentes sux conditions suivantes:
ghiy udjg(h)vuad'}”zg(h) = 0

Lud;-—agh :f‘-_ U

La premiere équation st une équation aux dérivées partielles par rapporl & A
el adinet une solution ssi Penseruble

{y(IO)'udfg(IU)""tad?—zg(wo)} (12'5)

estanvelultf. Cect est une application du théoréme de Frobenius (voir Annexe).

1.1.6  Algorithme de linéarisation Entrée/Sortie-fictive

e construire fes champs de vecteurs
{g,ad;g,"-,ad}'*zy} (1.24)

o verdier-que Peasernble (1.24) en 2 = 22 esC involitif.



« résoudre par rapport & A les équations aux derivies pacticlles (1.23)

e calculer les quantitds

a(z) = LyLy™'i(x)
b(z) = L'jh(l‘)

Alors, le boucluge ui lindarise exacternent le systérme est donnd par

u=alz) !t {=bz) + v} (1.23)
v =~k U gy B kry — kg (1.20)

1.2 Le cas.multivariable

Daus ee paragraphe, on applique les résultats obtenus dans le cas préccdent
aux systemes carrés (ayant méme nombre de sorties que d’entrées) et on intro-
duit lu uotion du découpluge entre les sorties et les nouvelles entrées du systéue.
Ou considere les systemes de la forme suivante: |

r = flz) 4 g(z)u
v = ly(z) .
oy = ha(x) | (L.275
\ Y = hm(z)
1.2.1  Le degré relatifl veetoriel
Définition: Le systéme £ a un degré relatil vectoricl (ry,...10)

au poinl zy ssi

Ly, 1‘,}'/1‘-(3) =0 L<j<m 1 <1< mpouriout les k < ry

(1.2%)
o la matriee carré, appellé matrice de découplage:
. — r o ST
) = (Ly. Ly J;J(.L))(“_J) (1.29)
est non singulidre au point © = xg.
Homarque: SErp 4 re 4+ 1, = n, alors e systéne est lindarisable

exactement, ce qui signilie yu’ apres difféQmorphisme et bouclage te systenne
Louclé ue sera composé gue de e sous systees lindaires déeouplés.




1.2.2  La forme norinale
. . i . o P
Pour trouver lu formie nonuale qui correspond wu systéme X, on déiinit les
uouvelles variables zy, ... 2y avecy = ry 4 -« + 1y, comme suit:

Z) = jll(I)
<y - Ljftl(l‘)
I, = L}‘“lh(:c)
4
Lopein = hm
Iy—-m4l = thm
N \ Iy = L}m —Ih,”

On note que si n > vy, il est toujours possible de choisir (n — r) fonctions
o=y pour compléter le diflléomorphisme. Avec un tel choix la foine
"unormale” est donnde par:

t
—

ty
LI

2 = iy
I = I
2, = bi(z)+an(z)u Fen(zluz + -+ ara(2)un
‘%';-rm—‘l = Iy—r,.+1
Iy = bu(2) 4 e (2uy + ama(2)uy + - + a,,,,“(‘ z )t
1= ¢ (2) + pi(2)uy + pa(2)ue + -+ Pz, (1.30)

On peut wontrer que si la distribution engendrée par {gy, ..., gm} est involutive
d]Or::. on peut toujours compléter le difféomorphisme par des fonctions 17 Letles
que Ly = 0. Ceci unplique que les p; dans (1.30) vont éire nuls.




1.2.3 Calcul de la commande

. .
En prensnt en compte que yy = h(z) = z,, yu = hy(z) = 2, 41

v.loc,, on
lrouve que:
L£ 1)
(re) _ ey N ry - 4
v = Ly k() F ) Ly L (o) (1.31)
=
En regroupant les équations (1.31); on obtient la forme compacte:
(ri) LTh !
Y ! u{z) uj
y(zr") L?hz(z‘) ‘ uy . :
: = : +ax) | . {1.32)
ys:;"‘.) L;" h,“(.’lﬁ) U
On voit fu‘ciliémcnr. que s1 on choisit le retour d’état:
L:,‘ hy(z)
L7 ho(x)
_ -1 / -1 ot
u=-0""(z) _ + Q7 (x)v (1.53)
L} L ()
alors le systeme bouclé s’eserit:
y(lrl) vy
v v:
=i (1.34)
ySr’;M) Vi

Cette dynamique est composée de m dynwniques lindaires découplées, a
savolr, la soruie y; ne dépend que de la nouvelle entrée v; correspondante. De
la teme manicre que dans le cas de systémes monovariables, on peut hposer
4 chiaque sous systeme un comportemnent /S desiré, en chosissant convenable-
ment les nouvelles entrées vy comme en (1.26) ou les coellicients k; sont defintes
cotnme en (1.16).



ANNE XE 2

NOTIONS ELEMENTAIRES SUR
LA GEOMETRIE DIFFERENTIELLE

s0it le systeme:
X = F(x)+g(x)u

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

par: .
‘ Flx) =
i=1 i

Derivee de Lie:
appelerons dérivée de Lie de T(x) suivant le champ de vecteur f

considerons une fonction T(x) et le champ de vecteur f, nous

L‘expression suivante;:
n
£ OTX¥) ¢ ()

LT(x) =
4 i1 axl
La derivation de cette derniére expression suivant le champ de

vecteur g donne:




O(L,T(X))

L,L,T(x) = E

g{x)

Ainsi, sl T(x) est différencié k fois suivant le champ de vecteur
[, par recurrence:

k-1
k a(Lf T(X))f

LiT(x) = F% (x)

Avec: LMT(x)=1(x).

Crochet de Lie:

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

ool () = P9 - OF
LE, g] (x) axf‘X) axg(X)

Ol

[ 39, 3¢, | o faf, - - Bf)]

_ dx, = = ' ox, ; ox, = ' ox,

%9 . oL

ox | . ... . et ox . .
dy, og,, , of, of,
0x, T T ox,] (ox, © T 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 repetition de cette opération plusieurs fois aboutit a
d’autres champs de vecteurs:

(£, If, ..., [f,9]1] (x)

Pour eéviter les confusions nous opterons pour la notation



adfg(x) = [f,adq] (x)

Avec: kzl et ad;"g(x)=g(x).

Propriétés:

Le crochet de Lie de champs de vecteurs est caractériseé par -

les proprietés suivantes:

(1)

(2)

(3)

(4)

soient f,, f,, g, et g, des champs de vecteurs et r, et
r, des nombres reels, alors:

[r,f,+r,f,,91] =1 [f,9])+r,(f,, 9]

(£, 1,9, + 19,1 = r lf,gl+r,lf, g,

Commutativite

(£, 9] =-1g. £

Identité de Jacobi: soient f,g et p des champs de
~vecteurs, alors:

[f, (g.pl] +1g, [p, £11 + (p, [£,9]1] =0

soient r(x) et A(x) des fonctions réelles, f un champ
de vecteurs:

soient f,g des champs de vecteurs et « une fonctlon
réelle:

Si f est un champ de vecteurs et a une fonction reelle,
alors:

[



Leda (x) = dLgo (x)

avec:

Difféomorphisme:

Par analogie aux systemes lineaires, nous . pouvons
Lransformer un systeme non linéaire au moyen d‘un changement de
coordonnees non linéaire de la forme:

= ®{x)

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

() (X1, -0 u )]
G (X, 00 x,)
Q(x) = '

qui possede lés proprietes sﬁivantes:

- #(x) est une application bijeﬁtive.

- #(x) et ¢~ (x) sont‘des_applications différentiables.
Si ces deux propriétés sont vérifiées pour tout xeR® alors &(x)
est un diffeomorphisme global sur R®. Par contre, si le Jacobien

de ¢(x), evalueée au point x=x, est non nul alors ¢(x) est un
ditféomorphisme local. ‘

Distribution:




Une distribution A est un espace ou un sous espace

vectoriel, engendre par une base, formee par le champ de vecteurs

f,,.., £,

A = Spanif,,...,f,}

D'aulre part, a(x) est la distibution associée a un point xeR"

telle que:

A(x) = Spanif,, ..., £,

fuvolutivités

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 eléements de A, alors [X,Y] est
aussi un eleément de A.



- ANNEXE 3

CARACTERESTIQUES DE LA MACHINE

La machine asynchrone utilisée dans cette these posseéde la.
plague signaletique suivantes [T]):

p=2 (nowbrc de paires de poles)
v, =110V '
B.=0.25Kw

5 N=1500cr/mn

: £=5012%

Parametres électriques

R,=1.923Q
L,=0.1157H
R,=1.7392
L,=0.1154
M=0.1126H

Parametres wécaniques
J=4.10"Kgm?

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