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ABSTRACT

In this work we show how the theory of nonlinear systems, specially the full
linearisation approach based on the concepts of differential geometry is applicable to
the synthesis of a controller for speed control, rotor flux control with a proper field
orientation, in induction motors.

In fact, by adding an integrator on the frequency input canal of the fifth order
system, we obtain a new sixth order system that is made equivalent by means of static
state feedback and coordinates transformation in the state space to three second order
linear and controllable sub-systems ( double infegrators ).

The synthesis of the controller is completed in the linear side simply by pole
placement.

RESUME

Dans ce travail on montre comment la théorie des systémes nonlinéaires,
particuliérement la technique de la linearisation exacte basée sur les concepts de la
géométrie différentielle est applicable pour une commande en vitesse et en Sfux
rotorique avec une propre orientation de champs pour une machine asynchrone.

En effet, en ajoutant un intégrateur sur Uentrée en fréquence du systeme
d’ordre cing on obtient un nouveau systéme d’ordre six, lequel est rendu équivalent
par les moyens d’un retour d’état statique et d’une transformation de coordonnées a
trois sous-systemes linéaires, commandable et de second ordre ( doubles
intégrateurs). ’

La synthése de la commande est complétée dans la partie linéaire par un simple
placement de piles. :
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Dans ce mémoire on présente une commande de la machine asynchrone utilisant
la théorie des systémes nonlinéaires, specialement, la linéarisation exacte d'une certaine
classe de systemes.

Le mémoire est organisé comme Suit:
Le chapitre un,introduit les principaux travaux effectués dans le dit domaine qui ont
un rapport 8troit avec notre approche; On y cite les principaux avantages et
inconvénagnts. On ¥ positionne notre travail.

Le chapitre deux, introduit I’essentiel de la théorie nonlinéaire utilisee avec un
spécial intérét d la linéarisation exacte des systemes d’une certaine classe, le calcul et
['achévement de leurs degré relatif.

Le chapitre trois introduit le modele d'état de la machine asynchrone sa mise
sous une forme qui s’apprete bien a la stratégie de controle adoptée dans le chapitre
" deux.

Le chapitre quatre montre comment l'exploitation de la plupart des résultats
obtenus ou chapitre deux pour une commande en vitesse de la machine asynchrone
donnée par son modele présenté au chapitre trois est possible. en complétant la synthese
des régulateurs dans la partie linéaire..

Le dernier chapitre (5), présente une série de tests effectués par simulation sur le
moa’ele de la machme consrderee.,nous permettant ainsi. d ‘optimiser le placement de
poles de maniere a ce que les Etats de la machine présentént de bonnes dynamiques sous
!’effet de commandes assez robustes..
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NOTATIONS BIBLIUTHEQE A i
_Eilll Natignaje Pofyte};f,,,," .’
Couple électromagnétique —

Couple résistant

Couple mécanique

Relativement au stator , au rotor

Axe direct, axe  quadratique

Courants instantanés des phases de la machine
Courant statorique d’axe direct. , quadraticjue
Courant rotorique d’axe direct ,  quadratique
Vitesse anguldire du rotor (rd/s)

Vitesse angulaire du référentiel fictif ( rd/s)
Pulsation rotorique (rd/s)

Pulsation statorique (rd/s)

Résistance d’une phase statorique , rotorique
Inductance cyclique statorique , rotorigue
Tensions instantanées des phases de la machine
Tension statorique d’axe direct, quadratique
Coefficient de dispersion de la machine
Inductance mutuelle stator-rotor

Inductance mutuellé entre phases statoriques
Inductance mutuelle entre phases rotorigues
Inertie des masses tournantes

Nombre de paires de poles

Flux statorique , rotorique

Flux statorique d’axe direct, quadratique
Flux rotorique d’axe direct , quadratique
Coefficient de frottements

Matrice de transformation de PARK

Vecteur d’état

Vecteur de commande
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Le développement récent des théories de I’automatique et I’avancée rapide des semi-
conducteurs ont donné un essor considérable a I’automatisation des processus industriels.
La conduite des processus industriels a vitesse variable est généralement assurée a

’aide de machines électriques.

Traditionnellement, ces machines ont été commandées manuellement et les
équipements demandés pour cette opération sont complexes et colteux.Les exigencesde
qualité dans le réglage et 1’avénement de techniques de réglage de plus en plus performantes,

ont conduit 2 'intensification de 1’utilisation des machines électriques.

Les machines & courant continu. étaient les plus utiliséesdu fait de la simplicité de
lewt commande. En effet, les forces magnétomotrices de I’enroulement inducteur et celles de
I’induit sont découplées: le couple dépend du courant d’induit et 1€ flux du courant
d’excitation. Cependant, cette machine présente un grand probleme de fiabilité (dfi surtout au
systéme balais-collecteur ) et ne peut étre utilisée dans des environnementsvolatils , ajouter a
celd son cofit relativement cher. Récemment, on pense 2 les remplacer dans beaucoup
d’applications par les machines asynchrones du fait de la fiabilité et du coiit relativement

- . .
réduit de ces dernicres.

Toutefois, la machine asynchrone présente un sérieux probleéme a la commande. En
effet, son modéle dynamique est fortement nonlingaire et présente un couplage entrée- sortie;
c’est ce que les recherches tentent de résoudre. Généralement, on opte pour la commande par
orientation de champs laquelle consiste A ramener la commande de la machine asynchrone a
une commande similaire i celle de la machine a courant continu; ainsi, on profite des

avantages des deux machines.

Durant ces derniéres années la géométrie différenkielle a montré sa puissance en tant

qu’outil d’analyse et de synthése pour les systémes non linéaires. Comme c’était le cas,dans le



passé, de la Transformée de LAPLACE, la théorie de la variable complexe et Palgebre
linéaire pour les systémes linéaires. | )

Des problemes de synthése typiques, tels que le rejet des perturbations, le découplage
entr€§j/sorties, la régulation des sorties,... peuvent trouver leurs solutions de maniére
relativement simple en se basant sur des concepts mathématiques qui peuvent étre facilement

assimilés par ’opérateur automaticien.

Le but de ce travail est d’exploiter la théorie de la linéarisation exacte basée sur les
concepts de la géométrie différentielle pour palier aux problémes de commande que présente

la machine asynchrone.
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ETAT DE L’ART

La machine asynchrone est utilisée dans la plupart des applications industrielles.
Ceci est essentiellement dd 2 la rigidité de sa construction, sa fidbilité et son cotit
relativement réduit. |

Toutefois, elle présente de sérieux problemes i la commande. C’est essentiellement
du a trois aspects:

O Le systéme dynamique la décrivant est fortement non linéaire.

¢ Deux de ses variables d’état & savoir: ses flux ou ses courants rotoriques ne sont

pas souvent mesurables.
¢ La variation considérable de ses paramétres, notamment  sa résistance

rotorique sous ’effet de I’échauffement Ohmique.

Dans le présent état de [’art on suppose 1'ensemble des états du systéme disponible
aux mesures. L’estimation du flux dans les machines asynchrones est dument traitée dans

[2); On y trouve présentés une variété d’observateurs.

On s’occupe essentiellement dans ce travail de traiter le probléme principal que
présente le comportement dynamique fortement non lin€aire et fortement couplé de la
machine asynchrone. |
La commande est congue pour réguler la vitesse et le flux le long de consignes données;
tout en maintenant limitésméme durant de rapides transitions, et les courants et les tensions

fournies par la source d’alimentation.

En effet, quand le module du flux dans la machine excéde un certain seuil, la
machine ne fonctionne pas de maniére propre. Pour contrdler le flux total dans la machine,
il suffit de contréler soit le flux statorique, soit le flux rotorique seulement, | es deux

enroulements étant couplés mutuellement.
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De I’autre c6té les convertisseurs ne peuvent fournir a leurs sorties des signaux
supérieurs a ceux pour lesquels ils sont dimensionnés, et ce méme pemndant des intervalles

de courte durée.

L’une des approches les plus utilisées pour résoudre ce probléme (Commande de la
machine asynchrone) est la dite « commande vectorielle » de la machine asynchrone
introduite par BLASCHE dans [15]. Cette méthode consiste & réécrire les équations
dynamiques de la machine dans un repére tournant lié au vecteur du flux rotorique.Dans
ces nouvelles coordonnées on observe quign maintenant I’amplitude du flux rotorique
constante et alignée sur 1’axe direct du repére; les équations dynamiques de la machine

deviennent réduites et représentent un systéme linéaire et découplé.

Un inconvénient majeur de cette méthode est le fait de supposer I’amplitude du flux
rotorique régulée a une constante avant méme que la machine ne démarre. La synthése du
régulateur est effectuée sur un modéle moins représentatif ou plus approximatif. Dans cette
approche la vitesse et le flux rotoriques ne sort en réalité découplés qu’asymptotiquement.

Les deux grandeurs restent couplées en régime transitoire.

On trouve dans la littérature plusieurs approches traitant de la théorie de la
commande nonlinéaire de la machine asynchrone, basée surtout sur les concepts der la
géométrie différentielle. Ces approches différent essentiellement par les modgles
dynamiques choisis ainsi que par les objectifs de la commande fixés. II est utile de signaler
déja que le principe majeur de cette théorie est de ramener, par équivalence, la commande
d’un systéme nonlinéaire et couplé 4 la commande d’un ou plusieurs systémes linéaires et
découplés par le biais d’une transformation de coordonnées dans 1’espace d’état et d’un

retour d’état nonlinéaire appliqués au systéme.

Dans [3] JOHN Chiasson montre qu’une linéarisation par retour d’état dynamique
est applicable pour une commande en vitesse de la machine. On montre dans ce travail
qu’gn ajoutant un intégrateur au modéle d’ordre cinq de la machine, le systéme d’ordre six

résultant est rendu équivalent 2 deux systémes liné€aires, monoentrée/monosortie (SISQ) et
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d’ordre trois. L’inconvénient de cette approche, c’est que pour que cette équivalence soit
valide, ’auteur a été obligé de concevoir une commande par commutation; la commande
commute entre deux retoursd’états et les nouveaux états sont donnés par la commutation
entre deux transformations. Ce qui complique considérablement I’implémentation, fragilise

la commande et rend la réalisation relativement onéreuse.

Dans une autre approche [4], ALESSANDRO Deluca et GIOVANI Ulivi proposent une
linéarisation exacte de la machine donnée par un modele d’ordre quatre pour une
commande en couple. L approche présentée utilise un retour d’état statique (sans mémoire)
et une transformation de coordonnées dans l'espace d’état. L’inconvénient de cette
approche est que pour trouver une transformation de coordonnées valide, ’auteur a été
obligé de considérer comme sortie, en plus des sorties naturelles a savoir le couple et le
flux quadratique, une sortie fictive combinaison nonlinéaire des quatre états aussi objectif

de la régulation.

On enregistre a titre d’information d’autres travaux apparus récemment dans la

littérature tels que:

Le travail de RICCARDQO Marino qui applique dans [7] la théorie de la géométrie

différentielle a une génératrice synchrone.

Dans [6], ORTEGA & EPINOSA, proposent une commande en couple utilisant une

linéarisation partielle du modéle d’ordre cinq .

Dans la présente approche,on propose une commande en vitesse et du flux en temps
réel. Le flux et la vitesse sont commandés séparément, sans émission d’aucune hypothése
au départ.

Le modéle de la machine considéré est le modéle dynamique d’ordre cinq donné
dans le repére (d-q) de PARK. La position A chaque instant de ce repére est directement
synthétisée par la commande, au contraire de la commande vectorielle classique ou ceci

n’est assuré qu’approximativement notamment au démarrage.
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La machine est commandée en tension comme ce n’est pas le cas dans une
commande vectorielle classique o on force la machine a une commarde en éourant.

Dans cette approche, la linéarisation exacte est assurée par retour d’état dynamique
et une transformation de coordonnées. La machine est rendue équivalente a trois systémes
monoentrée/monosortie(SISO), linéaires et de second ordre. Aucune condition n’est
nécessitée pour la validité de cette équivalence, si-non celle de la non-nullité du flux dans

Ia machine.

Communément, cette approche consiste & augmenter le modele d’ordre cinq de 1a machine
par !’addition d’un intégrateur sur l’entrée en fréquence de synchronisme et le ramener par
le moyen d’une transformation de coordonnées dans }'espace d’état et d’un retour d’état
statique appliqués au systéme d’ordre six résultant, en un systéme complétement linéaire
ie.linéaire et découplé ou exactement linfarisé.

La commande est enfin finalisée dans la partie linéaire par simple placement de poles &
Paide d’un retour d’&tat linéaire appliqué sépar%‘ént 3 chacun des sous-systémes linéaires

résultants de la linéarisation exacte.
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CHAPITRE 2 LINEARISATION EXACTE DES SYSTEMES

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on présentera l'essentiel de la théorie utilisée pour la synthése de
lois de commande pour une certaine classe de systémes non-linéaires, particuliérement, on

abordera le probléme de la lin€arisation exacte. On citera la linearisation partielle.

On traitera le cas simple des systémes mono-entrée/mono-sortie(SISO). Ensuite, par
extension, une classe de systéme multivariable pour laquelle, I'extension de la plupart de la

théorie développée dans le cas mono-entrée/mono-sortie est possible.
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2.1) NOTATIONS

Dans ce chapitre on étudie les systémes nonlinéaires multivariables avec m entrées

Wy, Uy .., i, €L m SOrties s ., ¥, , décrits dans l'espace d'état par des équations de la
152 m W m p

forme:

=10+ Y 800

1

y; = h(x)

ol I'état x = (x , ... , X,) est supposé dans un domaine ouvert U de R,
Les applications f, g; , ... » g, qui caractérisent I'équation (2.1) sont définies sur le

domaine U de " ; elles affectent & chaque état x les vecteurs champs f(x), g;(%)s---» &m(X)-

Soit,
[ fi(xy-x,) ] 8y (%, x,)]
falxx,) | gxlXyX,)
f(x)= ;o &)=
_fm(xl"-xn)_ o | _gm'i(xl“-xn)_

Les fonctions A, , ... , h,, qui caractérisent I'équation (2.1) sont des fonctions de
valeur réelle; définies sur U de R" ; A,(x) , ... , h,(x) sont les valeurs réelles prises aux
points x.

soit,
hi (x) =hi (xl 7 e 3 Xy )

Remargue.l : Un grand nombre de systémes physiques dans beaucoup d'applications

sont décrits par des équations de Ja forme (2.1).

Remarque.2: les systémes linéaires représentent un cas particulier des systemes (2.1)
tels que: {x) =Ax; g (x)=b;; h(x)=c;x;et A b ,c; sontdes matrices linéaires de

dimensions appropriées.
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DEFINITION

* Soit A(x) une fonction réelle évaluée en chaque état x = (x; ..., x, ).
* f{x) un vecteur «:amps de ’état x.

Les deux défini~ Sur un domaine U ouvert de R .

On défini le produit interne :

(@00, f) = 2 f )= S22 [ voir[8]

“id dx,

i

appelé couramment:

La dérivée de A le long de fe t noté Ly A(x)

Remarque.3 : Une utilisation répétée de ce produit est possible.

Exemple : On dérive A Ie long de fensuite le long de g,

on note:

LA
LLA(x)= a(ai )-g(x)

On peut aussi répéter la dérivation le long d'un méme champs de vecteurs.

exemple: le produit défini par la récurence:

a(L’}'lh(x))

Ea(x) =
7 (x) ax

avec LiM(x)=A(x),

est appelé la dérivée d'ordre kde 1 le long de f.

Remarqued: Ce produit est appelé aussi, dérivée de LIE ou crochet de LIE.

On trouve dans [8] plus de détails concernant cet outil.

10
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2.2) NOTION DE DEGRE REI ATIFK

2.2.1) DEGRE RELATIF D’UN SYSTEME SISO:

Soit un systéme nonlin€aire SISO de la forme:

x =flx) +glx) u (2.2.a)
y = h(x) {2.2.b)

Ce systéme est dit le degré relatif r au point s
(1) LgL’}h(x) =0 pour tout x au voisinage de Letk<rl

(ii) L L 'A(x") = 0

Remarque importante: Cette notion est liéeau point x"; il existe donc des points oil le
degré ne peut étre défini. Effectivement, ceci est vérifié quand la premiere fonction de la

séquence:
Lgh(x)',Lgth(x),....,LgL’; h(x)

: .. 0 ; : 0. .
n'est pas exactement z€ro au voisinage de x~ et a un zéro exact au point x = x ; voir [8].

2.2.2) DEGRE RELATIF D'UN SYSTEME MIMQ

On considére les systémes nonlingaires multivariables décrits dans l'espace

état par les équations de type (2.1).

= F(+ 3 80w

v, = h(x) l=sism .

ol fix), g &), ..., gn (x) sont des vecteurs champs lisses.

hy (x), ..., h, (x) sont des fonctions lisses.

11
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[

La version nonlinéaire multivariable de la notion de degré relatif qui identifie les

systemes de la forme (2.1) est la suivante:

DEFINITION _
Un systéme nonlineaire multivariable de la forme (2.1) a un_(vecteur) de degré

relatif {r1,..,r,} aupoint X si:

3 &
(i) L Lk (;c) =0
pourtout 1 =<j=m; et tout 1=i =m et k<r;-1, et pour tout x au voisinage de 2.

(11) la matrice mxm

L L7 h(x) e L, LV (x)

ra=1 -l
PR 5 O P L, L h(x)
L L (%) e L, L'k, (x)

. - 0
est nonsinguliereenx =x .

2.2.3)CALCUL DU DEGRE RELATIF

Pour calculer le degré relatif d'un systéme nonlinéaire quelconque donné sous la

forme (2.1}

1) On commence par chercher les entiers r; qui sont caractérisés par les équations:
't —
L L h(x)=0
pourtout 1=j=m; et pourtout 1si sm, etpourtout k<r;-1,etpourtoutx
au voisinage de < , et

L, L""h(x")=0 pouraumoinsm 1sj=m

2) une fois les r; calculés ; on forme la matrice A(x) donnée dans (2.2.2)
St A(xo) est nonsinguliere, le systéme (2.1) accepte le vecteur { r,.,.., r,, } comme

au
degré relatif, sinon ce systéme est sans degré relatifYpoint x.
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2.2.4) INTERPRETATION DU DEGRE REIATIF

On montre (voir [8]); que 1; est le nombre de fois minimum qu'on doit différencier

la sortie h; (x) pour faire apparaitre explicitement au moins une entrée ; 1sj<sm du

sytéme.

2.3) TRANSFORMATION DE COORDONNEES LOCALES -
FORME NORMALE

2.3.1)Cas SISO

Proposition: Supposons un systéme de degré relatif » au point X rsn
et soit définieune application de U dans U

¢, (x) = h(x)
¢, (x) = L A(x)

¢, (x) = L h(x)

si r est strictement inférieur & n, il est souvent possible de choisir (n -r ) autres

fonctions ¢, (x) ,..., ¢, (x) de manitre a ce que l'application:
¢ (x)

dlxy=1 :
¢, (%)

o . s 0
ait sa jacobienne nonsinguliére en x .
Dans ce cas, cette application constitue une transformation de coordonnées locales

au voisinage de 2. Voir[8].

La valeur en x° de ces fonctions additives “¢,.,... ¢, ~’ peut étre fixée
arbitrairemeént. Cependant, il est souvent possible de les choisir de telle maniere que: - -

L, ¢;(x)=0, pourr+l=isn etxautour de x°.

La description du systéme dans les nouvelles coordonnées

‘z, = ¢,(x); 1sisn’ estfacile et se présente sous forme intéressante.

13
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On montre facilement en dérivant les z; par rapport au temps que:

g2 S dx_Ohdx_; yityy=o, () = 2, (1)

_Zit__ = ?E S L7 h(x(6)) = ¢, (x(1)) = z, (1)

pour z,
% o L B(x(0) + L, L} A(x(0) (1)
E n posant: a(z) = L,L" " h(x(1)) = Lgﬂ}_lh(@[’_I (-’-’))

b(z)=Lyh(p™ (2)) : car  x=¢(x)

£ sy

notons que  z° = $(x")
et a(z") = 0 par définition
Pour le choix spécifié des coordonnées z,,, =¢,,, ... , z,=0,

telque L, ¢,(x)}=0 pour r+l= isn}- 4<£4&m:

-0
dz,

"d?'=%qi""(f(x(r))+g(x(o)-w(r))= L, (<)) + L0, (e(0)) (0

= qu);(x(t))

En posant:

q;(2)= L9, (¢'—1 (Z))

-, On-aura

dz,
Z" g, (Z)

14
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LINEARISATION EXACTE DES SYSTEMES

Résumé:

comme suit:

I'état

La description du systéme dans les nouvelles coordonnées est donnée

Z, =1,
Z, =1z,
i, =2

z, =b(z)+a(z) u

Z.r+l = qr+l (Z)

z, =q,(2)

Lasortie y =z,

w L]
Les équations qui viennent étre défini sont dites dans la forme normale,qui est,

comme on le verra,d'un intérét spécial pour la commande .

2.3.2) CAS MIMO

La construction de la forme normale revient a refaire le méme travail que dans le cas

SISO, en considérant & chaque fois une sortie caracténisée par l'entier r; générant le degré
13

relatif.

15
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s \ PRI . 0
Proposition: Supposons un systéme de degré relatif vectoriel {ry,...,r, }enx

et n+t oL trpsn

posons pour 1 =i=m:

¢, (x) = A, (x)

OL () =L, hy(x)

oL ()= L' h (%)

. . . .. ~ . . . .
S1 r=r; +.... + r,, est strictement inférieur a n , il est souvent possible de choisir

(n - r) autres fonctions de maniére a ce que l'application:

06) = Ol (8] () 07 ()0 (D )

ait sa jacobienne onsinguliere et donc constitue une transformation de coordonnées

.. 0
locales au voisinage de x~ .

Etsi les fonctions [ SR ¢, sontchoisi de maniére a satisfaire les

equations:

. 0
L,¢,(x)=0, pourr+lsis=n etxautourdex.

16
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On montre ( voir [8] ) que dans les coordonnées z, = ¢, (x), le systéme est sous sa

forme normale:

Z =1,
2y =2, l=si=r
2l 2t
2r'4— r

5 =b(zq)+ Y a;z.q9)
=1

2r+1 = qr+l (Z)

zr: = Qn (L) .
ou:
7 = ¢(x)
et
Yi =z:

telle que a; sont exactement les €léments de la matrice A(x) définiedans (2.2.2) avec

x remplacé par ¢ (z,q) et les coefficients b; sont les éléments de la matrice colonne

L} h (x)
b(x) = : .
L7 h, (x)

Remarque: e seul probléme dans la construction de la forme normale subsiste dans
le calcul, si nécessité il y a,des fonctions additives qui satisfont a I'équation (L g 9 (x)=0

. 0
pour r+1 s i< n etxautourdex ).

Ce probléme trouve sa solution en utilisant le théoréme de FROBENIUS donné

dans [1], lequel en effet, permet de résoudre des équations aux dérivées partielles.

17
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2.4) LA LINEARISATION EXACTE PAR RETOUR D'ETAT

Dans la section précédente on a montré comment un systéme nonlinéaire,
SISO ou MIMO, donné par ges équations d'état,peut étre donné sous une forme dite
normale aprés transformation de coordonnées  I'espace d'état.

On verra dans ce qui suit que ce systéme, donné sous sa forme normale, peut étre
rendu non interactif par le biais d’un retour d’état statique ou dynamique.

Si la valeur de la commande 2 I’instant t dépend uniquement des valeurs au méme
instant de temps de 1’état x et des entrées; la commande est dite en mode statique (ou sans -
mémoire)

Et si, par contre, la commande dépend aussi d’un ensemble d’états additionnels (c’est
a dire que la commande est elle méme la sortie d'un systéme dynamique lequel possede
son propre €tat interne ) conduits par I’état x et un signal de référence externe; la
commande est dite en mode dynamigque.

Supposons que r =r; + ry +..+ r, est exactement ¢gale a l'ordre n du systéme,

alors le systéme de l'ensemble des fonctions
¢, (x)y=L7'h(x) pour lsksr 1 = i = m,est suffisant pour définir une

transformation de coordonnées locales et une forme normale.

Dans les nouvelles coordonnées le systéme sera décrit par les sous-systémes:

z

[

i .
1 =2

pour lsi=sm

2 =b()+ S a, () u (1)

Si on appliquait le retour d'état statigue donné par

RGN 5 [-1¢: Rl [R—— (24.1)

18
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tel que

2 -
v=1{ | ,estlenouveau vecteur d'entrée.

m

En boucle fermée le systéme sera décrit, aprés ce feedback et transformation de

coordonnées, par:

—-N.-
Il

N

13 e

pour l=sism

. ... -, . . ”
ces systémes sont clairement linéaires et commandables; c'est la linearisation exacte

du systéme (2.1).

Remargue: On montre dans [8] que la condition r; + ry +.. + 7, =n est

nécessaire et suffisante pour la lingarisation exacte des systémes nonlinéaires de la forme

(2.1) caractérisés par leur vecteur de degré relatif {r, ,...,r, }.

2.5) LA LINEARISATION PARTIELLE

On a vu qu'un systtme nonlinéaire de la forme (2.1) ayant un vecteur de

degré relatif peut étre exactement linearisé si et seulementsir; +rp +..+r, =n,

Autrement si r; + 75 +... + r, <n.Le méme feedback appliqué au systéme le ramene
i un comportement linéaire du point de vue entrée / sortie. on aurait ainsi au moins

découpié le systéme du point de vue entrée/sortie.
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2.6) ACHEVEMENT DU DEGRE RELATIF PAR EXTENSION

DYNAMIQUE . . :
2.6, 1) GENERALITEES |

On a vu dans l'analyse développée qu'un systeme possédant un vecteur de degré

relatif

. 0 a N . A a,
{r ,..,r, enunpointx sappréte acertaines stratégiesde commande.

On a vu que celui ci peut étre rendu non-interactif par retour d'état statique.
Si de plus le degré relalif vérifie la condition r| +ry +... +1,, =1, C€ systéme peul
gtre changé en un systéme complétement linéaire et commandable par le moyen du méme

retour d'état statique et d'une transformation de coordonnées.

Notons que cette derniére condition est la condition sous laquelle le systeme ne

présen‘te pas de dynamique de zéros, voir [11 1(8]-

Le but de cette section est de montrer, que Sous certaines hypothéses, il est possible
de modlfler par le moyen d'un feedback, un systéme qui est sans degré relaufal’ onome en
un autre systéme qui représente toujours le premier el qui posséde un degré relatif.

On montre dans ([5].[8]) que la propriété d'avoir un degré relatif est

invariante sous l'action d'un retour d'état statique.

On introduit, par conséquent, un autre type de feedback dit retour d'état dynafnique.
Celui ci se sert d'états additionnels ajoutés au systeme d'origine. Ce retour ‘d'état est
“de type:

u=a(E,x)+BE x)v
................ (2.6.1)

E=vE,x)+8(5 x)v
£ représente les états additifs (internes 3 1a commande )

et @, ,v,d sontdes fonctions de I’état x définis aussi dans U.
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On montre Dans [5 ] que I'addition d'un simple intégrateur sur un canal entrée peut

achever le degré relatif d'un systéme donné.

On montre plus loins que l'addition d’intégrateurs sur certains canaux d'entrées aide

a l'achévement du degré relatif d'un systéme, mieux ;

On montre que n'importe quel systéme de la classe (2.1) n'ayant pas de degré relatif
en un point £ peut étre modifié a l'aide d'addition d'intégrateurs sur ces canaux d’entrées
et d'un feedback dynamique du type ( 2.6.1 ) en un autre systéme possédant un degré

relatif.

Le probléme est de savoir d'une part, combien d'intégrateurs et sur quels canaux

faudra-t-il les ajouter et d'autre part évaluer le feedback dynamique (2.6.1).
Ce probléme est résolu par l'algorithme d'extension dynamique dont voici I'énoncé

2.6.2 ) ALGORITHME D'EXTENSION DYNAMIQUE

Considérons la matrice A(x) défini pour le systéme (2.1 ) dans (2.2).
A(x) est derang g constant, g est inférieur & m ( autrement le systéme posséderait

un degré relatif) .

Supposons que les g premiéres lignes de A(x) sont linéairement indépendantes (ceci

peut étre toujours vérifié en réarrangeant l'ordre des sorties ).

Les fonctions analytiques «(x) et fx) avec fH(x) nonsinguliére, composant le
feedback dynamique (2.6.1) sont la solution des équations aux dérivées particiles

suivantes:

(dL7 'k (x), f(x)+ g(x)a(x)) =0 pourtout 1sisgq

(dL}"ht. (x), g()B(x)) = B, pourtout 1sisgq l<j=m
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.. i}
pour tout X au voisinage de x

E= (5,08, )

.. ’ T
ou: v =(v1,...,vq)

etsoit B’'(x) la matrice formée par les ¢ premigres colonnes de b(x)

B"(x) la matrice formée par les (m-q) derniéres colonnes de b(x)

On évalue le feedback dynamique par:

u=a(x)+p(x)g +p"(x)"
E-v
Le systéme correspondant en boucle fermée donné est:

X = f(x)+g(x)ax) + g(x)B ()& + g(x)p"(x)v"

ce systéme augmentant de g états supplémentaires et modifiant par feedback

dynamique le syst¢éme d'origine posséde un degré relatif.
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CONCLUSION

On a vu dans ce chapitre qu'un systéme nonlinéaire appartenant a une certaine classe
est caractérisé par son degré relatif. La caractéristique d'avoir un degré relatif est achevée

par le moyen d'addition d'intégrateurs et de retour d'état dynamique.

Enfin, étant donné un systéme caractérisé par son degré relatif, celui ci peut &tre

linéarisé du point de vue entrée / sortie (découplé) par le moyen d'un retour d'état statique.

Et si de plus son degré relatif satisfait 4 une certaine condition, il peut &tre modifié en
un systéme complétement linéaire et commandable par le biais d'un retour d'état statique et

d'une transformation de coordonnées dans l'espace d'état.
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CHAPITRE. 3 MODELE MATHEMATIQUE DE LA MAS

INTRODUCTION

Dans ce chapitre on juge inutile de trop s’étaler sur le développement du modéle de
connaissance de la machine asynchrone. Celui-ci étant connu depuis longtemps et
suffisamment détaillé dans la littérature; Voir [9]. On présente ici ’essentiel de son

développement et I’ensemble des modeles qui en découlent aprés quelques transformations.

Le but de ce chapitre se résume & choisir un modele approprié et & le ramener sous une

forme qui s’appréte bien a la stratégie de contréle adoptée dans le chapitre précédent.

On présente en premier sans démonstration le modéle mathématique dans un repére
réel. Ensuite, le modgle dans le repeére * d-q * obtenu aprées la transformation de PARK: Celui-

ci facilite considérablement la manipulation.
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3.1) HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES:

Des hypothéses standards sont prises lors de la modélisation:

¢ La machine est symétrique et a entrefer constant.

O Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté.

0 La saturation du circuit magnétique et les courants de Foucault sont
négligeables. o

Y L’effet de Peau et d’encochage sont négligeables.

32) MODELE REEL DE LA MACHINE

La machine modélisée est un moteur asynchrone & cage. Sous les hypothéses

suscitées, il est régit par les équations suivantes:

3.2.1) EQUATIONS ELECTRIQUES:

Les équations éléctriques qui régissent les circuits de la machine asynchrone sont

données sous forme matricielle par:

Au stator:
| (U =R [L] + i[13,)5] .............. (3.1)
dt
Au rotor:
(Ul=R 1]+ il-[Ip,] ............. (3.2)
dt
Tels que:

[Us] = [Uas Ubs ch]T
[Is] = [Ias Is Ics]T
[Ws] = [Was Wos Wes]"
i
[U] = (Ua U Ug]'
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[Ir] = [Iar Ibr Icr]T
[wr] = {war wlbr wcr]T

Les flux totaux sont exprimés aussi sous forme matricielle:

AR A ET A& — (3.3)

(Wi = [L] L] + [Lo] (1] ceevrreenrenn (3.4)

Ou, les matrices [L;], [L;] et [L] sont données par:

L L, L.
[L.]=|L. L L,
L. L. L

L L L_
L.]=iL, L L,
L L. L

cos(8) cos(f) + gl) cos(e - 2—“)
3 3

[L ]= Lo [cos[ 0 - 2 cos(0) cos(ﬁ + 2—1)
" 3 3

3 2
cos(e + —2—1) cos(e - —1) cos(0)
| 3 3

D’oil, nous obtenons, par substitution, les nouvelles équations €lectriques:
[U] = Re{L] + [L¢] d/dt [L] + d/dt[L ] [L ] (3.5)
(U] = R[L] + [L] d/dt [I,] + d/dt[LyJ[Ls)erereeremivivsnionnn(3.6)

Remarque: Les coefficients de ces équations électriques (réelles) sont variables dans le temps.
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3.2.2) EQUATION MECANIQUE

L’équation mécanique est donné¢ par:

Cem = J do, /dt + ko, + C;

C,,, est le couple électromagnétique de la machine."
C, est le couple résistant imposé a la machine
K; est le coefficient des frottements.

J est le moment d’inertie des masses tournantes.

3.4 TRANSFORMATION DE PARK

Dans la théorie des machines, voir [9]. Une machine fictive appelée ‘la machine
primitive’ est introduite, cette machine est caractérisée par le fait que son stator et son rotor
ont deux enroulements principaux dont les axes magnétiques sont orthogonaux.Ces deux axes
sont appelés: ‘axe direct’ et ‘axe quadratique’. On montre que | es deux machines sont

équivalentes du point de vue électrique et magnétique.

Si on définit deux repéres, I’un 1ié aux phases de la machine réelle et 'autre li€ aux

phases de la machine primitive 1éfinie précedemmentVoir figure ci-dessous.
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Une bijection entre ces deux repéres est possible 2 1'aide d’une transformation dite de
PARK, caractérisée par sa matrice de transformation directe A (0) et sa matrice de

. . -1
transformation inverse A, (8).

Telles que:
- | cos(8) cos(e—z—ﬂ) cos(8+é)
3 3
2 27 2n
8)=,—|-sin(8) -sinf6-—| -sinfB+—
03t -sfo-) -2
Et

cosB —sinB

7 27
AT(0) = \/é cos(a - 2—1) —sin(e - T)
3 3 3

27 3
sin(e +i) —sin(8+g»:[—)
_ 3 3

A 1’aide de ces deux transformations, on peut calculer les valeurs primitives a partir

des valeurs réelles et vice-versa.
3.5) MODELE BIPHASE DE LA MACHINE

Aprés application de la transformation de PARK aux grandeurs €lectriques et
magnétiques définiesdans la section (3-8), on obtient le modéle biphasé de la machine
exprimé dans le repére fictif de PARK d’axes (d-q).

Mises sous forme d’équations d’état,les équations électriques s’écrivent:

28



Nmar = 3 3

CHAPITRE. 3 MODELE MATHEMATIQUE DE LA MAS

di 2 R\, o
b _ K + L, R’, i, + Ly W, ¥+t R_ L, . W+ Us
dt o.L, o.L.L o.L,.L, ‘ ® L ol.l o.L,
dj R LR L, R U,
o . [ & e Ly — ), W~ +— L, o —=
dt oL, olL.l})% olL.L L olL.L 7 ol,
d¥, R R )
L= (w, ~w )Y, -—W, +-L.L
dt ( a r) gqr Lr - dr Lr m*ds
a¥ R R
e, -, ¥, —— W +—= L1
dt ( a r) dr L,, qr L, mys
Telles que:

w, est la vitesse angulaire du repére (d-q) .

D’autre part,
Le couple électromagnétique est donné dans les nouvelles coordonnées en fonction

des flux rotoriques par :

Com = =2 (W, i, - W, i)

dr-gs qr

En utilisant 1’équation mécanique définie dans (3-2), une cinquiéme équation d’état est
donnée par:

dw, PL, C

K
d JL, (‘I{,,iqs s 22 )- —}—f-wm -
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Remargue.l: La connaissance de Ja position 8, du repére: (d-q) relativement au repére réel et
celle des grandeurs régies par le modele biphasé fictif suffisent pour retrouver les grandeurs

réelles équivalentes, et vice-versa.

Remarque.2: A partir des cing équations définies ci-dessus, plusieurs modéles peuvent
découler, suivant le choix de la pulsation de rotation du nouveau repére (d-q), a savoir:

Si w, = 0, le modele est exprimé dans le repére réel ou du stator .

Si w, = w, , Le modgle est exprimé dans le repére synchrone ot les grandeurs perdent
leur périodicité.

Si w, = w,, Le modele est défini dans le repére asynchrone ou i€ au rotor.

Remargue.3: Le modéle par orientation de champs est obtenu en supposant le flux ‘lp? =0 et
en forgant ‘i & une constante dans le modele li¢ au repere synchrone, dans ce cas le modéle

obtenu dit ‘modgle A orientation de champs’ est donné par quatre équations d’etat:

. 2 LZ
diy [ R + LnR, idj+£’———L"’ W, +&Lmi+Piqswm+ Vs
dt oL, oL .L? L ol.L, L " -o.L

r 3

Il

di 2 i v
o (R LR N By e p ln g, pie, s
dt oL, ol.L2/)%® L v, oL L, o.

d¥, R . R
r=—L L i, -—W
i L mbds Lo
dw, PL C
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Et la position du nouveau repére est donnée approximativement & chaque instant par la

[

condition d’orientation du champ 1, = 0, soit par:

W = Pw, + (LmRr/Lr) ( iqs/wdr)

Remargue.4: Dans une stratégie de commande par orientation de champs, la synthése des

- P - wy W™ . .
régulateurs est effectuée a partir de ce modéle réduit de la machine.

CONCLUSION

On a montré dans ce chapitre que le modzle de la machine asynchrone, donné au
départ par six équations électriques et une équation mécanique, est donné aprés la

transformation de PARK par quatre équations €lectriques et une ¢quation mécanique.

le modéle donné dans le pepére de PARK s’appréte bien a la commande; ces

coefficients n’étant pas variables dans le temps.

Le choix de la pulsation du nouveau repére nous offre la possibilité d’adapter au

besoin le modeéle obtenu .
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CHAPITRE. 4 LINEARISATION EXACTE ET COMMANDE DE LA MAS,

INTRODUCTION

A partir du modéle dynamique de la machine asynchrone, présenté dans le chapitre
précédent, on procéde, par étape, & la synthése de la commande, laquelle doit réguler la vitesse
mécanique, le flux rotorique d’axe direct et le flux rotorique d’axe quadratique; sorties du

systéme considéré.

On commence par considérer le systéme de déparl',, lequel au préalable n'admet pas de
degré relatif. On montre qu'en ajoutant un intégrateur sur un canal d'entrée, on obtient un
systéme ‘augmenté’ qui admet un degré relatif. Ce degré relatif est tel que ce systéme
augmenté est exactement linéarisable. Ensuite, on calculzle retour d'état statique et la
transformation de coordonnées lesquels modifient le systéme augmenté en trois systemes

mono-entrée/mono-sortie, linéaires et commandables.

Enfin, par retour d'état linéaire, on place les poles des sous-systemes linéaires ainsi
obtenus,de maniére 3 garantirune bonne dynamique de la vitesse tout en control ant le flux
rotorique du point de vue module et orientation sous les contraintes de limitation des courants

et tensions fournies par les convertisseurs.
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4.1} NOTATIONS

Le modele dynamique de la machine asynchrone peut étre décrit dans le repére de
PARK lié au champs tournant par cing équations différentielles non-linéairesde premier

ordre,de laforme:

x=Ff(xX)+g(x)U i (2.1.a)
y = h(x) L e (2.1.b)

ol x représente 1'état de la machine a chaque instant tel que,
xT = (), %, X5, X, X)) = (L'ds’iqs’cpdr!q)qr’w)'
U représente le vecteur de commande ou d'entrées de la machine a chaque instant;
| U= (U, U,,U,)= UV, 0,)-
f(x) et g(x) sont des vecteurs-champs définis sur un domaine ouvert, U de R,

FT(x) = [£(0), F2(x), f5(x), Fo(x)s f5(0)]

g7 (x) = [g.(x), 8:(x), g5(x)]

fi(x) = 14—1_0x+ 1-¢ x+(1"0)x~x
T ot OTIG'M‘Tr}G'M54

5 r

f(x) = 1+1—0x+ 1-o x+(1_0)x-x
2 ol, ol *\o-M-T)" oM/

M 1
f5(x) =~}-'x1 _?'xs Xyt Xs

r r

P*-
fo(x) = 177 (xz'xs-xl'x4)“_1"x‘“_'c

'r

o () = |- ,o,o,o,o]

g (x) = 0,—1— ,0,0,0]
ol

g; (x) = [xz =Xy Xy Xy so]
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~ h{x) est le vecteur de sortie choisi

h" (x) = [ () (), s (0) ]

hy(x) = x5 (vilesse)
ha(x) = x4 (flux quadratique)
ha(x) = x3 (flux direct)

Remarque.l: Le choix des sorties est effectué de maniére a satisfaire l'objectif de la
commande, d'une part. Et que le systéme s'appréte bien & la stratégie de commande adaptée,

d’autre part. Par exemple, si on choisissait comme sorties en plus de la vitesse, le module du

flux rotorique ‘¢ = |y +'q;:; ’). Le systéme obtenu serait avec dynamique des zéros, donc

non exactement linéarisable (ce choix a été traité dans [11}, d'autres choix sont possibles).

Le point de départ de notre analyse est la recherche du degré relatif (s’il existe) du

systéme donné par les équations (2.1).

4.2) RECHECHE DU DEGRE RELATIF DU SYTEME
Soit a calculer le degré relatif par rapport 4 chacune des sorties sus-indiquées:

4.2.1) LA VITESSE h;(x) = x5

Observons que: quelque soit I'état x,

L h(x)=0
L, h(x)=0
L, h{x)=0




CHAPITRE. 4 LINEARISATION EXACTE ET COMMANDE DE LA MAS.

-

' P -M
Lglth1(x)=—}“jm'x4
P’ M
L, Lih(x)= _Tm'%

L, LA(x)=0

Les expressions de L, L h(x) etde L, L h (x) ne peuvent s'annuler au méme temps

tant que la machine est chargée; cela signifierait que le flux dans la machine est nul.

Notons que méme si la machine est ' a vide ', il y' a toujours un couple de charge

correspondant a 1'inertie du rotor.

Dongc, et en vertu de la définition de la section 2 du chapitre 2, le degré relatif par

rapport 2 la vitesse est donc l'entier | r; = 2| quelque soit Uetat x.

4.2.2) LE FLUX QUADRATIQUE hy(x) = x,

Observons que :

L, h(x)=0
L, h{(x)=0
ngh‘.'(x) = _x3

L, Lh(x)=0
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M1
Ly Lih(x)=—

oL, )

M 1
L, L:h(x)= —-T-xl +?-x3 + X, Xs

r r

Par définition, tant que le flux direct x; est non nul (Ce qui est

généralement le cas ), l'entier r, estégalal, rp=1.

. . M Lo »
Sinon, r;=2; car l'expression }-——T est non nulle et indépendante de I'état x.

Remargue: Vérifions'ici que la remarque (3.2.1) du chapitre 2 trouve son application.

En effet,’ L, h,(x) =-x,’ estla premiére fonction de la séquence:
L, h(x),L, L h(x),... L, Lﬁ h,(x),...,. Elle n'est pas exactement zéro au voisinage de
¢« O

x2 = 0’ mais posséde un zéro exacte en ‘xy =0’

Toutefois, choisir un point d'équilibre *x) = 0 est rarement le cas.

Donc pour x; non nul ro=1

4.2.3) LE FLUX DIRECT hy(x) = x,

Observons également que:

L h(x)=0
L hy(x)=0

Lg,h3(x) =X

M

Ll =775,

5

M 1
L, Lh(x)= -T % —}—-x4 + 2,0 Xs

r r
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Par le méme raisonnement de la section précédente on reléve les mémes remarques, au

lieu que ce soit sur x; (flux direct) ce sera sur le flux quadratique x,.

Seulement que le choix de ‘x; =0’ est courant: c'est la dite orientation de champs
classique voir [1].

3

Donc, pour une orientation de champs ‘x; =0’ le systéme (2.1) est déja sans degré

relatif.

Sinonsi, x!=0; alors {r;=1

Voyons maintenant le degré relatif ( vecteur) du systeme (2.1):

uelque soit le casoll  x0 =0 ; x; =0
3 4

=2, =1, r=1

la matrice A(x) définiedans le ‘Ch.2 section (2.2)" est donnée par:

Lglthl(x) LS:thl(x) L&thl(x)
A(x)=| L h(x)  L,h(x) L, h(x)
Lg]h3 (x) Lg2h3(x) Lgshs(x)

soit
M1 PPM 1 ]
_ . ‘X, . X, 0
JL oL, JL, oL,
A(x) = 0 0 —X,
0 0 X,

quelque soit x° tel que  x) = 0 et x{ =0

det A(x") = 0
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Dans ce cas,etevertu de la condition (.} de la section 2.2du chapitre 2, A(xo) est

singuliere, donc le systéme (2.1) n'admet pas le vecteur {2,1,1} comme degré relatif.

NB: 2+1+1 = 4 = 5, et c'est tant mieux que le systéme n'admette pas ce vecteur comme
degré relatif, car dobres et déja on peut espérer un degré relatif qui satisfait a la condition de
linéarisation exacte.

Résumé: quelque soit 1'état d'équilibre choisie de la machine, le systeme (2.1) est sans

degré relatif.

43) ACHEVEMENT DU DEGRE REIATIF_PAR EXTENSION
DYNAMIQUE

On va montrer dans cette section que l'addition d'un simple intégrateur sur le canal Us

(w,) rend le systéme d'ordre six. Ce systéme, augmenté d’un intgrateur, posséde un degré

relatif et pas n'importe lequel, il est tel que ce systéme (augmenté) est exactement lincarisable.

Alnsi le nouveau modzle d'état de la machine plus intégrateur est la ‘fusion” de:

k= flx)+glx)y U

etde: x¢ = U,
. 1
x, =U,
xg, étant la sortie de intégrateur, intégrant la nouvelle entrée U, ( voir figure ci

dessous),

nouvelles £ Modele [—— m(x)
entrées A 21 ey A0
U3 J" [j3 = Xy L, h3(x)

fig.4.1
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'4.2) MODELE D'ETAT DU SYSTEME AUGMENTE

Mis sous la méme forme que le systeme (2.1), le modéle augmenté est donné

maintenant par six équations différentielies de premier ordre, soit :

%= f(Xy+gx)y-Uu ... (5.1a)
y = h(f) ............. (5.1b)

Avec les modifications suivantes:

AT ' . N
X =(x1,x2,x3,x4,‘x5,x6)= (Lds s P 5Py ,(1),(1)3')

représente le nouvel état de la machine.

| U7 = (U13U2>U3|)= (Uds U s ,U.;,),

est le nouveau vecteur de commande de la machine.

fix) et g(x) sont des vecteurs-champs définis dans un domaine ouvert de R comme suit:

fT(x) = [fl(x), fz(x)a fA 3(_x): fA %), ﬁS (%) f 6(}@

F0=[a080.560]
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1 1-0o - 1-0 1-0
)= —f —— + X+ X, x. fx,°x
fl( ) (OT O’T;,) 1 G MI: G 1‘/1( 4 3 &
f(x)— —1—+1 o ‘X, + 1-0 x—1_0x~x X, X,
of, oT oM T * oM > T
fJ(f)=£'x1-— X, =X, " Xs + X,
T T
M 1
fi(x)=_T: 2—--fx4+x3-x5—x3-x6
P'M K P
f( )" (x" x3—x1'x4)-—-}f—-x5—7cr
fﬁ()?)=0
‘T(J?)—-—L- 0,0,0,0,0
g1 O-LS, s ok ]

§TE) = [0,—— ,0,0,0,0}
- o-L

5

g1(%) =[0,0,000,1]

h (%) = x
hy (%) = x,
h(X) = x,

4.8) CALCUL DU DEGRE REIATIF DU SYSTEME AUGMENTE

On procéde de méme maniére que dans la section (3).

On calcul les nouveaux 7" pour chaque sortie a part, ensuite on vérifie si le systéme

augmenté accepte le nouveau vecteur {Fl Ty r}] comme degré relatif. soit:
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LINEARISATION EXACTE ET COMMANDE DE LA MAS.

46.1) CALCULDE

Observons que:

il est maintenant clair que:

5.2) CALCUL DE 7,

Observons maintenant que :

3

puisque,l’expression

1

L m(x)=0
Lh(®)=0
L h()=0

“oo. P*M 1
L, thl(x):ﬂj'—L,'BL—sh 4
LA .. PPM 1
Lg,L h(%)="———x,
§al e () JL ol
L L k(=0
h=r=2

Lh(3)=0

L h(x)=0
Lh(%)=0

A R M 1
L, Lh(x)s-——"
82 fhz( ) I; O.LS

3

est indépendante de 1'état et toujours non nulle.

11 est aussi clair quej
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4653) CALCULDE i,

De la méme maniére observons que:

L, n(%)=0

L h($=0"

Al

L hy(£)=0

llestclairque | /=2

Donc, en résumé, le nouveau vecteur "candidat" au degré relatif est le vecteur:

{i.5.51= 222}

il est important de souligner que 2 +2 + 2 = 6: Ordre du systéme augmenté.

il ne reste plus qu'a chercher la nouvelle matrice A(X);

LLim@ L Lk LyLm()
A(x) = Lg]thz(JZ) Lg-:thz(:E) LgJthz(f)
Lglthj(i) Lglthg(JE) LglthJ(f)
évalué par: |
P’M PPM
- Xy T Xy
JL,oL, JL oL,
M
A(X) = 0 -
(x) Tol, 3
M 0 X,
TolL,
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Observons aussi que:

JLToL TIJLTSL

r §

. PiM? P*M*
Det A(Z) = x4[—— — -4 + x:,[ L xsl

d’oti:

2 2
detA(f) = —%-(xi +x,f)-

Remarquons que ‘det( A(X) )’est proportionnel a la norme du flux rotorique; donc non

nul quelque soit le point d'équilibre choisit * £*’. Enfin on conclu que:
Conclusion: Le systtme donné par les équations (5.1.a) et (3.1.b), représent ant la

machine asynchrone plus un intégrateur, posséde le vecteur de degré relatif
‘ {Fl,%,r’}= {2,2,2}’ et donc lasomme 7 +F +7 =n==6: Ordre du systéme augmenté.
Ce systéme s'appréte bien 4 une linearisation exacte, par retour d’état statique et une

transformation de coordonnées dans l'espace état.

45) SYNTHESE DE LA COMMANDE LINEARISANTE

Le retour d’état linearisant est donné par:

i = a(®) +b(F) v

ou: v =[vy, vy, V3 ]T ,est le nouveau vecteur d’entrée en boucle fermée.
a(x) = -A"7 (%) b(X)
b (®) = [ (). Ly (B), L y(2)

(Voir CH2 section
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A(x) est telle que donnée dans la section précédente.

A(X) étant inversible,un calcul élémentaire donne: .
o AX)adj
Ay = 2020
det A(x)
2
Ay Xy Oy tXy G5k
~1ra 2 1
AT(X) = | ayx, ., A5 Xy |5
X, +X,
a5 QX5 a55%,
. l=i<3 . . .
Ou les g, l<iz?d sont des constantes dépendantes des parameétres du systéme,
sj=<3

ainsi que les valeurs de L%i(%),L3h, (%), L1k (%),a(x).b(x).  données en détail dans

Vannexe 1.

47) CALCUL DE 1A TRANSFORMATION DE COORDONNEES |/
FORME NORMALE

Le systéme donné par les équations (5.1) exprimé dans les coordonnées en z = T(x) telle

que:

2= T(2) = h(?)
7, = L,(%) = L4(%)
2= T,(3) = hy(®)
7, = L(2) = Ly (2)
7 = T.(2) = Iy (%)

zo = T(%) = Ly (%)

(les valeurs des T(X) 1si=6 scnt aussi données en annexe.l. ),est sous sa

forme normale ( ou de BRUNOVSKY ).
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L’application du retour d’état linéarisant donné dans (4.7)  cette forme nomale raméne

le systéme augmenté en boucle ferméeexprimé dans ’espace des z au systéme:

=1z,
I’état,
Z, =V
=2,
........................................... (8.1.a)
Z, =V,
i, =2z,
Zy =V
les sorties,
= hl(f{') =
Vo =2 (X) =2, e (8.1.b)
Y= hs(ff) =2

Ainsi nous aboutissons a trois sous-systémes lin€aires, commandables et de second
ordre dont les sorties sont respectivement, la vitesse mécanique, le flux quadratique et le flux

direct . Les commandes sont respectivement v, v, et v; Voir la figure ci-dessous,

Vi 2z
Yi=4

V3 2,
— Y3=2s

‘fig. 8.17
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4.8) STRUCTURE DU REGLAGE D'ETAT LINEAIRE
On procéde dans cette section i la synthése d'un retour d'état linéaire adéquat 4 chacun
des systémes linéaires obtenus; comme s'il s'agissait de trois systémes différents ou trois

double intégrateurs complétement indépendants I'un de l'autre.

Les trois boucles extérieures que nous allons synthétiser servent a placer les poles des
trois doubles int€grateurs de maniére a concilier une bonne stabilité,un bon temps de réponse

et des erreurs statiques négligeables; sous les contraintes physiques déja citées.

48.1) REGLAGE DE LA VITESSE

La vitesse est donnée par le systéme:

z =1z,
Z, =Y
=

le réglage de ce systéme par un simple retour d'état a action proportionnelle a montré la
présence d'un biais de réglage (erreur statique) trop important en régime établi. Afin de palier

a ce probléme, l'addition d'une action intégrale s'impose.

EQUATION DU REGULATEUR INTEGRATEUR

Le régulateur intégrateur présente un état supplémentaire z, donné par:

) 1
z, =—lw, -z
r I:( 1 1)
tel que:
T; est une constante d'intégration.

w, ,est la consigne de vitesse.

Voir[16].
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le systéme a réguler devient d'ordre trois et donné par:

L’équation du retour état linéaire:

Vl = _kl Zl - kzZ?_‘k,Zr + kmwl

soit en boucie fermée:

z?. = _klzl = k?_ZZ - krzr + ku)(‘u,l

sous forme matricielle:

=1~k -k, -k ||z, |+|k, ]| ®
Z, _l 0 0 |12 l
L I g
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L’équation caractéristique:

s -1 0
Det(s/-A*)=Det |k, s+k, k|=A

1 0 s

T

A=S3+k252+k15-£;—:‘

i

et si on imposait un polyndme caractéristique ‘Ad’,tel que:
3 2

Ad=s" +, s +0;5+Q

alors, par identification, on donne les coefficients du retour d’état linaire pour la

commande de la vitesse:

k=0,
kz =,
kr ="'O'-u'1;

On a choisit un placement de pdles qui assure un amortissement relatif optimal ot les

trois poles sont sur la méme verticale dans le demi-plan droit (RHP) a une distance p de

l'origine.
Le polyndme caractéristique desiré correspondant a ce type de placement de poles est:

s3+3)|952-i-4p25+2,03
.'klzal=4p2

ky= o =3p
k= -opT;= 20T,
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Le coefficient de pondération de consigne k, est choisi par la technique de

compensation du pdle réel “-p soit donc:

£
|
ge!
3
€
ke
=

4.%.2) REGLAGE DES FLUX
FLUX QUARATIQUE

Les deux flux direct et quadratique sont régulés de la méme maniere.

Soit par exemple le flux quadratique donné par:

23 =L
z, =V,
et Y, =2

/
Par retourd gtat de type:

On aura en boucle fermée:

Soit sous forme matricielle

sl el
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L’équation caractéristique en boucle fermée est donnée par:
SP+kys+k =0

On choisissant un amortissement optimal & = 0.707,

1] est judicieux de placer les poles en:

oo LY :
PPy =@, ';'(_11' JT)
si on posait ‘0.5-w, = R":
P2 =R(-1x))

L’équation caractéristique correspondante est:

s-{p+p, f+pp,=0
sSS+2Rs+2R* =0

Les coefficients d'un tel placement de pdles sont:

k = 2R’
k, = 2R

et | k, =k,

En modulant R, on varie la pulsation propre w, du systéme tout en gardant un facteur

d'amortissement optimal.

FLUX DIRECT

Le méme placement de pdles & été adopté pour réguler le flux direct

la commande: v, = —k,z; -~ k,z, + k" @,
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Remarquel: n choisissant ®, =0, on assure une orientation de champs suivant
l'axe ‘d’.
le module du flux rotorique étant le module de la résultante des flux direct et

quadratique c.a.d.

¢f = wjf+w(2]f

On peut ajuster les consignes ®, et w; de maniére & orienter le champs ¢, & volonté

entre 1'axe ‘d’ et I’axe ‘q’ tout en conservant son module a sa valeur nominale.

Remarque 2: La variation des entiers p et R permet d'obtenir une variété - de
dynamiques pour la vitesse et le flux respectivement. Ainsi , on pourra faire un choix optimal
du placementde pdles vis-a-vis de la performance des reponses du systéme et de la robustesse

de la commande.

NCLUSION

On a montré dans ce chapitre que la théorie développée dans les chapitres précédents
s'appréte bien a la lincarisation des états et au découplage entrée/sortie de la machine
asynchrone donnée par son modéle d’état exprimé dans le repere de PARK lié au champs

tournant.

On a montré que la commande de la machine asynchrone est ramenée a la commande de

trois double intégrateurs complétement indépendants.

On a montré aussi qu’un bon choix du modéle d’état et un bon choix des sorties de ce

modzgle rend la théorie developpée dans le chapitre 2 . applicable.
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CHAPITRE.S SIMULATION & INTERPRETATION DES RESULTATS

INTRODUCTION

Afin de valider la commande appliquée 4 la machine asynchrone, nous avons testé
par simulation numérique le fonctionnement du systéme en boucles fermées.

On a utiliséé une machine asynchrone dont les caractéristiques sont données
dans Fannexz 2.

Les tests nous permettent d’optimiser le placement des poles de la vitesse, du flux
direct et du flux quadratique; de maniére & garantir une bonne dynamique de la vitesse et
une bonne robustesse de la commande sous les contraintes de limitation du flux dans la
machine des courants et des tensions fournies par la source d’ alimentation. Ces tests nous
permettent aussi d’estimer la performance de 1’approche proposée pour la commande de la

machine asynchrone.
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SIMULATION & INTERPRETATION DES RESULTATS

A

I1

r

e

Pour une dynamique des flux fixée par le facteur (r=250), une orientation du flux rotorique

suivant 1’axe ‘d’ fixée par le choix des réferences (w,=0 et w3 =0.33).On fait varier la

dynamique de la vitesse en modulant le facteur p suivant les valeurs:

1)p=8; 2)p=10; 3)p=151f)p=20; §p=25.

En reléve les courbes numérotées respctivement de 1a5 sur les figuresl.a.l.b
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E |/ 2.

? 50 L/

50 el 2

S

0 05 1 1.5 2
temps(s]
= |
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g | | :
c -800 [9’5 !
‘@ ; : !
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temps|s]
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Influence de la dynamique de la vitesse sur les courants de démarrage
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SIMULATION & INTERPRETATION DES RESULTATS

250 250
e il
2200 r . %200 F-S . -
£ 150- : e 1504 i
5 100- L e
3 g2
Q 50 16 s LR Lol ol A L g SO i_,‘—-:}—_-: —— b e
= ' e
0 = e e =
0 0.5 1 1.5 2 o 0.5 1 1.5 2
temps|s] temps(s]
b oot 01 L coe
0.3 So08: -
= =
i g O 06 e R e e s AP
5 0.2 8
o o
O ®0.04}
> - i
201- o |E |
| = 0.02¢ 3 -
1 0 1 : |
OO 05 1 1.5 2 0 05 1 1:8 2
tempsis] tempsis]
fig.1.b

Influence de la dynamique de la vitesse sur les courants de démarrage
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TEST.2

Pour une dynamique de la vitesse fixée par (p=10); une dynamique des flux fixée par
(r=250). On varie les valeurs de w, et w3 pour assurer différentes orientations du champs
rotorique de 0° 2 90° & parir de laxe *q’ tout en garantissant un madule du flux nominal

(0.33 Wb); les valeurs numérotées de 1a5 sont :

Angle d’orientation du flux rotoique 2 patir de I’axe ‘q” |1)0° |2)30° |3)45° |4)60° 5)90°

(03]

o

O
I

N

o

o
i

p=

o

o
™

50 L. ;;’_..

o

vitesse mecanique[rd/s]
o
o
frequence de synchronisme[/,]

o
W
o
o

200}

1005~ 5 g e = AN R R

o

-300 J

-100

tension de commande directe[V]
tension de commande quadratique[V]

fig.2.a

Influence de I’orientation du champs rotorique

n
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TEST.2
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TEST.3

On fixe I'orientation du champs du champs a 45°, la dynamique de la vitesse par p=1I10.

On varie cette fois-ci la dynamique du flux par le facteur “r’ suivant les valeurs suivantes:

1)r=25, 2)r=50, 3)r=100, 4)r=150, 5)r=250.
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SIMULATION & INTERPRETATION DES RESULTATS

TEST A

On fixe la dynamique de la vitesse par p=10, On fixe I’orientation de champs a45° On

fixe & chaque fois la dynamique des flux par un chiox de * r’ de 10, 30, puis 250.

pour chaque valeur de’ r’, on fait subir au systéme en boucle fermée une perturbation de la

résistance rotorique de 50%, pour relever I’ influence de la dynamique des flux sur la

robustesse de la commande.
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Influence de la dynamique des flux rotoriques sur la robustesse
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CHAPITRE.5
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CHOIX OPTIMAL

Les quatres tests qu’on a effectucs sur le systeme de commande en boucle fermée nous
permettent dores et déja de choisir un bon placement des pbles en vitesse et en flux en
choisissant r=250 et p=12.0n est allé jusqu’a ‘r=250’ pour les poles en flux pour
garantir la robustesse de la commande, bien que un' r=50" garantie deja une bonne

dynamique des états.
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CHAPITRE.5
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CHAPITRE.S

SIMULATION & INTERPRETATION DES RESULTATS

Une fois les facteurs p et r sont fixés, on procéde a l’estimation des performances d’une

telle commande en faisant subir a la machine des tests de perturbations typiques.
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SIMULATION & INTERPRETATION DES RESULTATS
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TEST.6
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TEST.7
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Démarrage en charge avec introduction d'une inversion de la consigne de vitesse en régime établi
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TEST.11

courant quadratique[A]

o NOOA OO
g o g o 6
= T T T

courant direct[A]

011

flux direct[Wb]
o
%

fig.11.a

150

o
N}

temps|s]

Démarrage en charge avec introduction d'une inversion du couple de charge en régime établi

79



CHAPITRE.S SIMULATION & INTERPRETATION DES RESULTATS
TEST.11
200 5 % 200 .
w : e el
B @ 5 )
< 150 - et Lol = S .1
= ; S
8 [0} 0| ey SR Er R SRR e i g Halahor it et el A e o M ol o e
@ | )
= ' o
fH) o |
g 50 g S S R AR R S RS T S G R 8 50 k_ A A
E ¥ 7
= g
0: = & 0
0 1 2 ) = = 0 1 2 3 4
temps(s] temps(s]
= 2
T 1000 | .5 2000 E
8 J<
% I ;. : -§ 1500, ..... = - _________ =
% 500 :_ S N A 4 S J ok | | ;
: i ' @© ! :
g \ : = BOD ke e 4
g Y E aa e
2, : : ! ; i ;
B | ; 5 1
S -500 - S 500" -
- 0 2 3 4 < 2 3 4
tempsis] - temps|s]
fig.11.b

Démarrage en charge avec introduction d'une inversion du couple de charge en régime établi




CHAPITRE.S SIMULATION & INTERPRETATION DES RESULTATS

CONCLUSION

On a montré dans ce chapitre que la théorie de la linéarisation exacte est applicable a la
machine asynchrone.

E n effet , un choix adéquat des sorties et un placement de pdles optimisé permet de garantir
de bonnes dynamiques des états et une bonne robustesse de la commande.

On a constaté que I’'importance des courants et des tensions de démarrage est liée de maniére
étroite au temps d’établissement de la vitesse..

On a aussi constaté que la robustesse de la commande est a son tour étroitement li€e au temps
d’établissement des flux, ceci s’explique du fait que la matrice de découplage qui conditionne
la commande contient une division par la norme du flux; donc plus le flux est faible ou tarde a
s’établir,plus la commande est mal-conditionnée donc fragile.

Les tests de performance en présence de perturbations typiques sur les parametres de la
machine montrent une bonne robustesse de la commande synthétisée.

81



CONCLUSION GENERALE

NCLUSION GENERALE

Il a été montré que la théorie de la géométrie différentielle est effective pour la

synthése d'un régulateur pour la machine asynchrone donné’par son modele d'ordre cing.

L'addition d'un intégrateur sur l'une des entrées de la machine asynchrone rend le
~ . . .
systéme d'ordre six exactement linearisable.
La lintarisation des états et le découplage entrée/sortie estTésoluepar le moyen

d'un retour d'état statique appliqué au systéme de sixieme ordre.—~————

11 a été montré plus loin que ce réglage est possible tant que le flux rotorique est

non nul.
Le réglage est complété dans la partie linéaire par simple placement de pdles.
Les tests de simulation indiquent, un comportement dynamique trés satisfaisant de

la commande proposée et la robustesse en présence d'incertitudes typiques sur les

paramétres de la machine.
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ANNEXE 2
CARACTERISTIQUES DE LA MACHINE SIMULEE

= 1 ( nombre de paires de poles )
. =220/380V

3.7kW

150 rad/sec

0 Hz

g=]

n

Zv <

f=5
Paramétres Electriques

R,=1.125Q
L,=0.17H

R,=0.099 Q
L,=0.015H
M=0.048 H

Parameétres Meécaniques
J=0.135 Kgm*

K= 18- 10" Nms
€,=23.8 Nm
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