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Notations

Symbole Description

4, Coefficient

A Matrice fondamentale

A matrice de PARK

b vecteur d’entrée

B matrice d’entrée

G coefficient _

ct Vecteur ligne de sortie

c Mairice de sbrlie

Ce couple electromagnetique

C, couple de charge

d(s) Le dénominateur de la fonction
de transtert |

i Coefticient de frottement

J r Momeunt d’inertie

g . grandeur physigue

G | Grandeur

H(s) Matrice de transtert

h(x) sortie de systeme

i Courant

k; Coefticient d’un régula'teur d’etat

k, Coefficient de intervention directe

de la grandeur de consigne

Lm Inductance mutuelle

Ly Inductance rotorique

Ls Inductance statorique

MAS Moteur asynchrone

M.IM.O Multi-Input Multi-Output
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Notationy
n Ordre d’un systéme
n Dimension du vecteur detat
p; Pole
p Nombre de poles du moteur
p(l)‘ . puissance instantannée
R - Resistance :
R(s) ~fonction de transfert du régulateur B
S.18.0 Single-Input Single-Output
t tempS '
u Grandeur de commande
U tension _
Y Entrée de réference, tension
W Pulsation mecanique
W, Pulsation rotorique
W, ~ Pulsation statorique
W, Vitesse du repére (d,q)
w Grandeur de consigne .
X; Grandeur d’etat L
X Vecteur d’etat |
y Sortie du systéme
) Angle de rotation
9, Angle de rotation du repére (d,q)
¢ Flux

z Grandeur d'etat
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INTRODUCTION GENERALE ’

La concéption des sysiémes de commande nécessite une liaison étroite entre les
notions théorigues et la réalité experimentale, or celle ¢i montre que, méme dans les cas
les plus simples il et impossible d’ignorer Péxistance des phénoménes non-linéaires,
d’ou la maitrise’ rigoureuse de ce sujet s'avére primordiale. Aucun systétme réel n’est
parfuitement lin€aire. L’hypothése linéaire couramment utilisée nest donc qu'une
approximation qui ne sera valable que dans certaines conditions,

La géométrie difterentiélle est un outil fondamental, pour I'analyse des systémes
de commande non-linéaires, comme est le cas pour la transformation de LAPLACE la
théorie des variables' complexes et de l'algebre linéaire dans Ianalyse des systémes

linéaires.

Motivation

Vu la grande importance des systémes non-linéaires, et les difficultés rencontrés
dans leur commande, notre motivation principale dans ce travail est de présenter les
lechniques de la commiande linéarisante ‘basée sur les concepts de la géomatrie
différentielle, et d’ appliquer cette nouvelle approche de commande sur le moteur

asynchroue, vu son importance et 'aspect noir-linéaire de ces modeles mathématiques.

Présentation du rapport

Le rapport est pariagé en trois parties. La premiére partie comprend deux
chapitres consacrés & une présentation de la théorie de la commande linéarisante des
systemes dont la dynamique est régie par des équations différenti¢lles non-linéaires,
Dans le premier chapitre nous présenterons la théorie de base de la linéarisation par
bouclage des systémes S.1.S.0, une extention de ces concepts au cas des systémes
M.LM.O sera présentée au chapitre deux. Dans la deuxidme pariie, nous présenterons

1



Introduction générgle

en trois chapitres la linéarisation exacte par bouclage statique d’un modeéle bilinéaire du
moteur asynchrone, le troisieme chapitre est consacré a la modélisation du moteur dans
le repere de PARK, el on synthétisera la commande linéearisante Entrée-Sortie par
bouclage statique dans ¢ chapitre quatre. Au chapitre cing, on commande le systéme
linéarisé par deux structures de commande linéaires (régulateurs classiques et placement

de plles), nous éwdirons pour chaque cas la sensibilité aux variations des paramétres
du moteur, afin de trouver celle qui présente la meilleure robustesse. Dans la troisiéme
partie (chapitre six), nous présenterons la linéarisation partielle par bouclage dynamique
d’'un modeéle du moteur asynchrone en mode "Voltage Frequency Control VFC", oi on
abordera le probleme de ta dynumique des zéros, montrée stable par simulation, Enfin,

nous terminerons ce rapport par une conclusion générale et quelques perspéctives que
nous avons juger utiles a mentionner.



Théorie élémentaire du bouclage non-linéaire

des systémes Mono-entrée Mono-sortie

L1 INTRQDUCTION:

Dans ce chapitre nous allons présenter la théorie de base qui traite une classe de
systemes non-linéaires dont 'equation d’etat est sous la forme suivante:
X~ fx) +g(x)u
y=hx)

(1.1)

ol x et le vecteur d’etat, f(x) g(x) et h(x) sont des fonctions vectorielles différentiables
de dimensions appropiées. [1]

Le principe consiste & établir un bouclage non-linéaire qui linarise le systéme
aprés une transformation de coordonnées dans I'éspace d’état. Ce boucldge ne doit pas
etre sculement linéarisant mais surtout stabilisant, cela en vérifiant une cértaine
condition concernant la noticn du degré relatif, qui peut dans certains cas faire
apparaitre une partie non observable dont la dynamique est dlte dynamique des zéros.

Pour valider la hﬂedrlbdtl()ll on doit s’assurer de sa stabilité.



Chapitre 1 ‘ Thégrie du bouclage non-linéaire des systémes
$.1.5.0 ' ' '

1.2. TRANSFORMATION LOCALE DES.COORPONNEES:
TRANSFORMATION LOCALE DES.COORDONNEES

Le but de cette section est de montrer comment un systéme non-linéaire S.1.S.0
peut étre locallement donné, par une transformation appropriée des coordonnées dans

lespace d’état, sous la forme dite forme normale, sur laquelle plusieurs proprietées
importantes peuvent étre illucidées.

1.2.1. Notion de degré relatif:

Soit le systeéme (1.1). 1 est dit de degré relatif r en un point x° si:

) L, Lfk‘h(x)-O, Y x au v'ois'inage de x° et ¥V k<r-1 12)
@) L, L h(x°)#0
Le degré relatif d’un systéme représente de fagon générale le nomﬁre de fois

qu’il faut dériver la sortie afin de faire apparaitre explicitement Pentrée.

En effet, derivant la sortie du systéme on obtient:

. _dydx_one) N
y & xd o — (D) +g@u).
- th(x) +L . h(x)u
St L h(x)|

x=x°



Chapitre 1 Théorie_du bouclage non-linégire des sysipmes
$.4.8.0 .

alors r=1, si on dérive encore une fois:

| =L hx)+ L, Lh(x)u

Si: .
L Lx) . +0

alors r=2, si on continue encore:

YO =Lih(x)+ L L h(x)u

Avec: -
L gLf h(x) L_xo #0

Remargue:
Le degré relatif «’un systéine linéaire correspond a I'excé des poles sur les zéros
de la fonction de transfert.

En effet, supposons que la fonction de transfert associée a un systeme linéaire de la

forme:

X=-Ax+bu

(1.3)
y=-Cx
soit donné par la fonction de ransfert:
m m-1
H(?)_am T +a, 8™ +.ta; § +a,
s"+ b, s +..+by 5 +by (1.4)

a0 O gllom



Chapitre | i Ihéorie du bouclage non-linéaire des systdmes
S.1L.5.Q
d’autre pari, en developpant la forme générale:

H(S)~C (s I -A )1 b -Cb 57! +CAb 57%+..+CA™2p s .

(1.5)
CA™ b s +CA" s +...
En prenunt la définition du degré relatif r, c.a.d que:
Cb ~CAb =CA% -... ~CA™2b =0 - (L6)
on aury:
H(s)=CA" b 571 4., - (1.7)
En identifiant (1.7) et (1.4) on déduit que: r=n-m
1.2.2, Forme normale:
On pose:
Z, =2 (X)-h(X)
2,=@,(0 - L ()
: (1.8)

Z,=® (0-L;  h(X)

En choisissant ner fonctions, ¢,., .., ¢,, telles que Papplication &(X) = [p1,82,-.n0,] T s0IL

un difféomorphisme, on peut reéerire le systéme (1.1) par les nouvelles coordonnées et
on obtient:



Chapitre 1

Théore du bouclage non-inéaire des systémes

S.L5.0
Zy- th(x) -2,
%Ly =2,
¢, =L/ h(x) + L L h(x)u =~ bi@) + az)u (19)

2?+1 = qu)ri-l(x) - Lg q)rvl(x)u = qr+1(z) +p,-+l(z)u

Z,= q,,(z) +pQu

1l est toujours possible de choisir les n-r fonctions ¢, ,,...¢, de telle maniére que:
L ¢ (=0 pour r+l<i<n (1.10)
Dans ce cas le syteme prend la forme suivante:

. “’:1“’12
L=1

. ) r r~1
Z,=L/ k@) +L L h(x)u (1.11)
Z'Hl = q,-,_l(z)

Z,-4,(2)



Chapitre 1 Théorie du bouclage non-linégire des svstémes
$185.0 :

Cette forme est appellée forme normale. {2]

L3. LINEARISATION EXACTE PAR BOUCLAGE:

Adin de pouvoir utiliser les techniques de commande des systemes linéaires, nous
avons a trouver la relation qui lie la commande u a Petat X, supposé mésurable, et A une

entrée de référence v pour obtenir un comportement Entrée/Sortie linéaire. Cette
relation est donnée par:

u-a@+pEy . ' (1.12)
Ce qui donne en remplacant dans (1.1):

5 =10 + 8HDECH + 2P v

(L3)
y=h(x)

L

Considérons un systeme ayant un degré relatif r=n, c.d.d exactement égal a la

dimension du systéme, dans ce cas le changement de coordoxmees nécéssaire pour

construire la forme normale est donné par:

b, (%) h(x) 2,
,(%) Lh(x) z,

z=®@i~; |- ' - (1.14)

n-1
P ) LA, \%n)



Chapitre 1 _Théorie_du bouclage non-linéaire des systemes
$.15.0 '

En choisissant la loi de commande comme Suit:

U= (b(z) +v) | (L15)
a(z)

Avec:

a@2)-L, L} "h(x)
(1.16)
b(Z) - quh(x)
le systeme va apparaitre décrit par les €quations suivantes:
Z:l -z
L=
B (L17)
Z‘n—l -zn

Z,=V

Cest un systéme linéaire et commandable. 11 f)eut étre représenté par la figure (fig 1.1).

Ln? Zn Zn-1 ' Zs Y= 21

fig (L.1): systeme linéarisé par bouclage nonlinéaire



Chapitre 1
S.IS.0

et transformation de coordonnées.

Conclusion: ‘
£
Tout systéme nonlinéaire ayant un degré relatif n, en un point x°, peut étre
transformé en un systéme linéaire et commandable en un point z°=¢(x°) en passant par

deux étapes:

© Changement de base localement défini autour de x°.

®o Bouclage d’état approprié aussi-défini autour de x°.
Remarque:

Sur le systéme linéaire ainsi obtenu on peut imposer un nouveaux retour d’état
(fig 1.2) par exemple:

ol K=(kokL......k;.13) est choisie pour satisfair¢ un placement de poles ou un critére
d’optimalité. '

fig (1.2): commande du systéme lin&arisé par retour d’2tat. .

10



Chapitre 1

eLinéarisation exacte avec sortie fictive: 2]

Supposons que le sysiéme a un degré relatif r<n alors, nous nous intéressons 2

trouver une sortie "fictive” telle que la linéarisation du comportement Entrée/Sortie soit
exacte.

Si on note par A(x) la sortie fictive alors, elle dmt satisfaire les conditions

| sutvantes: N 0 .
LAG)~L LA ~...~L L2 A(x) - Voox
z g f gLf _ (1.19)

LL;A(x%=0 '

L'existance d’une telle sortie fictive, assurant la linéarisabilité exacte du systeme
est traité par le lemme SUlVdI‘lI {1]

LEMME: |

Il exite une fonction A(x) definie dans un ouvert U proche dé x“ solution de (1.19) .
SSi: | '

® Rang [5(x’) adig(x") ... ad,"Vg(x") ad™2g(x)] = n

* La distribustion D=SPAN { gadg, ... ,ad,*%g } est involutive au voisinage de
x%, '

‘Algorithme de linéarisation E/S fictive; (1],i2]

¢ Construire les champs de vecteurs:

{ gadg, ... ad"7g) (120)
® Verifier que 'ensemble (1.20) en x = x° est invotutif

® Résoudre par rapport 3 A les €quations aux derlvees partielles (1.19)
¢ Calculer les quantités:

11



Chapitre 1 Théonie du bouclage non-linégire des systémes
S.L.5.0 ) .

a@) =L L{A() (1.#-1)

b(x) = LyA(x) .
Alors, _le bouclage qui lincarise exaclement le systéme est donné par:
u -a(x)“l‘[-b(x)WI _ (1.22)
avec :
ve-a,_yl-a _yt-. -ay -a, (1.23)

L4, DYNAMIQUE DES ZEROS:
Ceest la dynamique interne du systéme lorsque I'entrée et les conditions initiales
sont choisies de telle maniére que la sortie soit égale a zéro. Cette dynamique joue un

role similaire a celui des zéros de la fonction de transfert d’un systéme linéaire.

Soit le systeme (L.1) avec r<n qui peut s’écrire en posant:

Z ‘ % )
- % zr+2

E = i rl == ) ) (1'24)
2 / \ Zn /

12



Chapitre 1 , , Théorie du bouclage non-linéaire des systémes
. .

S.1.5.0

sous la forme suivante:

L O (125)
4L1=% ' '
. =b(E,m)+a(€,n)u

N =q(&,n)

y=z

ol on a de (1.21):

a€,n) =L, Ly A5, _ g1

- (1.26)
b(§ M) -Lfrh(x)lx-¢-1@ .

Soit u fa commande qui porte la sortie A zéro a t=1, et 'y maintient. On verifie

facilement que:

- ¥(t)=0 pour tout t>t, implique &(t) =0 | (1.27)
" donc u(t) sera la solution unique de I'equation:
0=b(0,n) +a(0,n) u(®) (1.28)
4 savoir,

u(®) = -a"'(0,n) b(o,n) | (1.29)

i3



Chapitre . Théorié_du_ bouclage non-linéaire mes
S.15.0 - |

En ce ‘qui concerne I'état n(t), on voit que si &(0)=0 et n(0)=0 (pour écarter la

solution triviale (x°,u®)=(0,0)), alors n(t) sera la solution de 'équation differentielle:

@ -q0n@)

, (1.30)
10 -n°

Cette dynamique s’appelle dynamique des zéros. Elle est dite inobservable parce
qu’elle n’affecte pas la sortie (fig 1.3).

Remargue: ]
Dans le cas linéaire, il s’agit de la dynamique des zéros de la fonction de transfert.

Si cette dynamique est asymtotiquement stable, on dit que le systéme est 4 minimum de

phase.
Z‘V Lr N2t » 7 | ' Y.z
- 2 =1
%_——' N e ) ' ..__’
i
Z q'(Z) re1cign
fig 1.3: Systéme partiellement linéarisé
Stabilisation par retour d'état: ) 3

Supposons que la dynamique des z€r0s soit aaymtonquement stable, alors si on

impose le retour d’état suivant;

(5 )( BEM) - 2~ €2, .- €, 1Z,) (1.31)

- 14




Chapitre 1 Théori
$.4.5.0 '

L non-linéai Systé

ou les coetficients ¢; (i= 0,1, ... ,r-1) sont fixés de telle sorte que le polynéme:
P@s)-c,+c 5+ .. +c, s es" (1.32)

soit de HURWITZ (c.a.d: ses racines sont situeés sur le démi plan complexe gauche).

Le systéme bouclé donné par:

$-4% ) (133)
n=4q(&,m)
on:
C 1 0 0 0
N - ' (134)

. . X

0 O 0 1

“Co ~C ~Cra =)

Se rouve asymiotiquement Stable.

L5. POURSUIEE D’UNE 'LRAJECTOIRE DE REEERENCE:

L'idée est de faire converger asymptotiquement la sortie du systéime vers une
fonction de réference yp(t).

Coansidérons encore le systeme sous la forme normale (1.24), en choisissant v telle que:

veyg - g-yd Ty | (1.35)

i=1 :

15



Chapitre 1 ' Théorie_du bouclage non-linéaire des systdmes
SIS0 '

ol ¢; sont des nombres redls,

Posons:
e =y(D)-y(t) (1.36)
Alors:
v-y9-Y ¢, eV | a3

i-1

En imposant la référence (1.35) on obtient:

Z,=yP=yp -c, eV —ce®-ce (1.38)
c.a.d:
e(’)+cr_1e("”+... +clem+c0e-0 (1.39)

Ainsi I'erreur e(t) satiafait une équation différentielle linéaire dordre r dont les
coéfficients peuvent étre arbitrairement imposés, on aura alors la sortie du systéme qui

poursuit une sortie de référence avec une erreur qui converge vers zéro avec la
dynamique desirée.

L6. REJET DE LA PERTURBATION: -

Soit un systéme affecté par une perturbation donné par:

X =fx) +g(x)u + ptx)w (1.40)
- y=hx)

16



- Chapitre 1
5..8.0

Théone du bouclage non-linéaire des fystémes
Cherchons un retour d’état:
u=o(x)+ P&y (141)

donnant en boucle fermée une sortie indépendante de I'entrée indésirable c'est le
probleme de découplage sortie-perturbation.

Supposons que le sysieme posséde un degré relatif r en x, et le champs de vecteurs p(x)
verifie 'equalion suivante:

L, L h(x)-0 0sisrl (1.42)

En dérivant la sortie du systéme, on obtient:

dz
oAb R fxy+ g+ plryw)
dar dr  ox
. (1.43)
- Ljh(x) + LS h(x)u+ Lp h(x)w
- j(x)"zg
Si on continue jusqu’a r:
A o Lhe) +L LT hGx) (1.44)
dt . ' (x) gf X)u
on obtient la forme normale suivante:
4,=2,
L=
‘ (1.45)
Z,=b(§,n) +al€,nu
N =q(&.n) +k(E,n)w
y=2,
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Chapitre 1 ﬂ_ﬂw_@wﬁm
SIS0 . '

Aprées le bouclage donné par:

U= _b(F"T') P
aG,n)  aE.n)

(1.46)

Le probleme de découplage sortie-perturbation se trouve résolu, Ainsi le schéma
bloc donné par la figure (fig 1.4).

| Z":v Zr Lra Zs | Z:

I:]:q[? ,r])"'k{? ,f])w

fig 1.4; Décoﬁplage Sortie-Perturbation

Ainsi, on peut dire que le probléme de rejet de la perturbation est résolu ssi
Pequation (1.42) est satisfaite. '

Dans le cas od la perturbation est mesurable, on. adopte une commande par
bouclage d’état contenant une boucle d’anticipation.

u=a(x)+ Px) + y(R)w | (147)

18



Chupitre_{ ' Théorie du bouclage non-linégire des systémes
$.1.8.0
0u y(x) est la fonction a calculer afin de garantir le découplage sortie-perturbation,

En boucle fermée on a:

X=f(x) +g () (x) + g (Y P X)v+{g () ¥ (&) + p(x)) w

(1.48)
y=h(x)
Cherchons y(x) Lel que:
0-L,,.,Loh(x)= L LAE)Y(x)+ L~pL h(x) (149)
0 <igr-i
et puisque le degré relatif est r alors on doit avoir:
L Lh(x)=0 0<isr2
v (1.50)
LL; h) - ~L L7 h(x)y (x)
d’ou Pexpression voulue:
L L hx
- -—2L ‘) (1.51)
L L{ h(x)

Ainsi si la condition (1.50) est verifiée la résolution du probleme est assurée par:

r -1
L v LI

1 (L52)
L L hex) LL7'hey  LLY b

K
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Chupitre | c Théorie du bouclage non-linéaire des systémes
SIS0 ’ -
L.7. QONCLQQ']QN:

Dans ce chapilre nous avons entamer une approche astucieuse de la synthése des
systemes S.1.5.0. régit par des équations différentielles non linéires, en les transformant
par un retour d’etat non linéaire et un diffeomorphisme, en un systéme linéaire, La
détermination de la commande linéarisante nécessite un calcul formel compliqué surtout
lorsqu’il s’agit d’un systeme fonément non linéaire et dont I'ordre et superieur 2 trois.
Il peut exister certains points dont la commande n’est plus définie, Sa validité est aussi

lice & la stabilité de la dynamique des zéros.

20




Chapitre ‘

. PEUX

Théorie élemeniaire des systémes non-linéaires

Multi-entrées Multi-sorties.

L1 INTRODUCTION:

Dans ce chapitre nous allons montrer que la théorie, developpée pour les
‘ qystemes non-linéaires monovariables, peut étre extensée pour le cas multivariable, en
se limitant par certaines considérations (systéme carré c.a.d ayant le méme nombre de
sorties que d’éntrées). De ce fait un grand nombres de resultats issues des systemes
monovariables peuvent faire l'objet d’'une extension au cas multivariable, tels que la

transtormation locale des coordonnées, dynamique des zéros... On introduira la natlon

de la commande non-interactive qui donne un ensemble de sous systemes S.1.5.0
independants. Finalement les notions de bouclage statique et dynamique seront
preseniées, ainsi que le cas ol I'un ou Pautre de ces bouclages doit étre utilisé.

‘ )
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Chapitre 2 théorie dy bouclage non-linéaire des systémes MIM.Q,

1.2, TRANSFORMATION LOCALE DES COORDONNEES:

Soit un systeme non-linéaire multivariable donné dans Pespace d’état par les
équations suivantes:

x“’f(x)"'zgi(x)ui

i-1

Y- hl(x)
Yo =hy{x) @.1)

A 63

ou f(x),g(x) et h(x) sont des fonctions vectorielles differentiables de dimensions
- appropriées.

1L2.1. Bepre relatif vectoriel:

Le systeme (2.1) & un degré relatif vectorigl (TsTg0ly) 3U point x° si:

. ngLfkh,(x)—O pour lsjsm er l<ism et V ksr, - (22)

ee L2 matrice carrée, appellée matrice de découplage:

r-1 -1
Ll b oo L L h®
2.3)
! ry-1
LglLf h, (%) G LgmLf hm(x)/

22
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Chupitre 2

théonie du bouclage non-linéaire des sysiémes MAM.O.
est non singuliére au point x=x°,
Le degré relatif r; est exactement le nombre de foix qu'il faut dériver la i*™ sortie yi(t)

afin de faire apparaitre au moins une entrée du vecteur u.

Remargue:

Dans le cas 0b Ja matrice de découplage est non carrée, la deuxidéme condition
est remplacée par:

Rang[A(x)]=n, @.4)

ol ng est le nombre de sorties.

11.2.2. f'orme normale:

Soit le systeme (2.1) dont le degré relatif vectoriél {ry,r,,...,r,,} satisfait 1a condition
sulvante:

r-rl +r2+ +rm sh
~ Posons:

¢1() - (%)

$2(0) = Lok (x)

l'sism (2.5)
Gr® -L hx)

et on peut toujours choisir les (n-r) fonetions ¢, 1(X),...¢,(x) telles que:

szcb,(x)-O rel<isn tsjsm ' (2.6)

.23




Chaupitre 2

afin de trouver la forme normale:

fiag)

E:,»l - E:,

£ -b(Em)+ Y aEm)u,
J=1

Y- EI

A -gEm+ Y pEn)u,
i-1

=p(E.n)+q(Em)y,
ou on & poser:
£=(5"8%, .. &™) et N=(NpM2 e »My)
g [ew
& | ¢
. £ia - ] I<i<m

&) (&)

24

2.7)

(2:8)



Chapitre 2

théorie du bouclage non-linéaire des systémes M.IM.O.
W 1sj<n-r @9

AQec:
r-1 _ |
GU(E:"])"L&Lf h;(q) I(E,Tl)) (2.10)
Bi(EM) -L RGN E)  lsijsm
Remargque:

Le choix pris n’est possible que si la distribution engendrée par {g;,g, ... .gn} €st

involutive, ceci implique que les p(&,n) dans (2.7) vont €tre nuls.

1L.2.3. Dynamigue des 26ros:

~Soit un systeme dont le degré relatif vectoriel {ry,r;, ... Iy} tel que:
r+rt .+, <1
L’idée est toujours de trouver les conditions initiales et Pentrée qu'il faut appliquer &
Pinstant t, pour maintenir la sortie nulle v tt,, ainsi on analyse le comportement interne
du systéme. '

On montre facilement que si y(1)=0 alors v t:

£ - (E1(0)...E™(£)) =0T | @.11)
Ce qui entraine:
- 0=b0,0,m)+ ) a,O.m)ufD) pour lsism (2.12)
j=1

En utilisant une représentation vectorielle, on trouve:

u(®) = - (4O BON) @.13)
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Chapitre 2° éori linéai

MIM.O.
* Ainsi la dynamique des zéros est donnée par:
100 - 9¢5,n)-p(En)IA0,0)] 'b(0,n) | (2.14)
. Avec la condition initiale:
n(0)=n° @1y

I1.3. LINEARISATION EXACTE PAR BOUCLAGE:

Nous allons illustrer comment le systtme (2.1) peut étre transformer en un .
systeme linéaire et commandable par le moyen d’un bouclage non-linéaire et d’

changement de coordonnées dans I'espace d’etat.

Choissisons une nouvelle entrée de reference VVa, oV

j=1

U= (%) + E ﬁ,,(x)v 2.16)

ol o; et B; (l=ij=m) sont des fcnctions définiés dans un ouvert de R”.

En utilisant Pexpression condensée:
U=ax)+ )V » o 2.17)
Le systéme en boucle fermée se trouve donne par:

X=flx) + g(x)e(x) + gIP (x)v

e (2.18)

26



Chapitre 2 théarie du bouclage non-linéaire des systémes MIM.Q.

On supposons que la matrice g(x) est nonsinguliére v x.

Considerons un systéme (2.1) dont le dégre relatif vectoriel obeit 3 cette
condition:

FyYh+ .1, =N ' (2.19)

Prenant le difféomorphisme:

Z=p(x) . - (220)

¢;ﬁ,(x)-L)f'1h;(x) 1<i<m

(2.21)
1<k<y,
Suivi d’un bouclage d’etat statique: .
U=-A"0b@) + 4™ @V = a(x)+ PRV (2:22)
Ainsi on obtient un systeme linéaire commandable donné par: '
€=
1<izm
(2.23)
é:,—l = & r:
&=V

Remarques:
o Le probleme de linéarisation exacte est resolvable ssi:

f+rt .. +r, =0

c.a.d aprés difféomorphisme et bouclage le systéme se trouve linéaire et commandable.

20 Le systeme linéarisé se trouve sous la forme canonique de BRUNOWSKY:
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Chapitre2 théorie du bouclgge non-linégire des systemes MIM.O,
[£]

Z-Az+By 224)

ou: A=diag (A,A,,..,A) et B=diag(by,b,, ... D)

1o. . .0
01...0
A-. . . blrxr}
00 . |
00...0

b=[00..00"  {x1]

C=diag(cl,e2, ... ,cm)
od: ¢=[10...0]

iL4, COMMANDYE NONINEFERACELIVE:

Souyvent en multivariable, on cherche une commande non-interactive annulant les
interactions qui couplent le systéme, en le transformant en m sous-systemes découplés,
Nous allons montrer. que P'objectif peut étre atteint dans le cas non-linéaire.

Considerons toujqurs le systeme (2.1), le bouclage d’etat donné par (2.22) ou:

a(x) = -A™(x) b(x)
Bx) = A(x)

assure un decouplage standard, le fait que chaque sortie y, (1= = m) se trouve affectée
par une entrée de réference v, seulement, 2 travers r; intégrateurs.
Selon le dégre relatif, on peut envisager deux cas:

une partie non observable existe en boucle fermée qui n’a aucun effet sur les sorties
(fig(2.1)).
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théorie

i=1

b.

par:

H(s) =

26
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Chapitre 2

théorie du_bouclage non-linéaire des systémes MIM.0.

Remargue:

+

P e La non singularité de la matrice (2.3) de découplage eszl une condition
uiecéssaire et suffisante pour linéariser et découpler le systéme.

eo Une fois le sysieme est découplé, un bouclage additive donné par:

Vim=Cob1-CEy . —C, L E} +V, (2.28)
oll: C‘j sont des coetficients réels.

Ce retour d’etat peut stabiliser le systéme aprés avoir verifier la stabilite de la
.dynamique des zéros.

LS. NOTION SUR LE BOUCLAGE STATIQUE ET BYNAMIQUE:

Sefon que la matrice de découplage donnée par'(2.3) soit singuliére ou non, on
peut envisager deux types de bouclage.

11.5.1 Beuclage statigue: .
Le bouclage statique est un bouclage dont la commande u depend seulement de
Petat du systéme x et de la nouvelle entrée v, si la matrice de découplage est non
singuliere alors le bouclage linéarisant donné par (2.24) peut s’ecrire:
. [ L ]
L h ()
IL
L hy(x)

U--A"1x) : + A7 xRV (2.30)

LL;"'hm(x)d
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Ce bouclage non-linéaire est dit statique. Il rend le systéme bouclé sous la forme

‘suivante:
il Y]
r ¥
)’22
) -1 - 231)
rl
Lym i LVm.

H.5.2 Bouclage dynamigue:
Cest un bouclage dont la commande u est composée par une sortie d’un systéme
dynamique, 'etat du systéme et une entrée de référence v.

I peut étre donné par:

U=a(xt)+pE,E)V
E-y(xE)+3(x,E)V

(2.32)

ou & est une variable d'etat additionnelle.

Dans le cas on la matrice A(x) est singuliére (le degré relatif n’existe pas), alors
la linéarisation si elle possible ne peut se faire que par bouclage dynamique qui consiste
a faire augmenter le rang de A(x) jusqu'a m, ainsi le degré relatif du systeéme extensé
existerd. . 7

A noter que laddition d'une intégration sur certaine entrée aide beaucoup a

obtenir un degré relatif. Nous allons décrire une procedure qui identifie la voie ol on

T 31



Chapitre 2 théorie du | stemes MIM.O.

doit inserer des intégrateurs, et le nombre de ceux-ci.

Algorithme de l'extension dynamique:
~ Considerons la matrice A(x) definie par (2.3) dont le rang est q ol q < m. Les

deux fonctions analytiques a(x,5) et 8(x,§) de 'equation (2.33) sent données par:

ri~1
L L' h(x)-0 l1<izq
+ ‘f )
Febd | 2.34)
Lgij;‘_lh,(x) -3, - lsjsm

"~ Posons: _
£=18,6,--8,07

ERAMAL . @3
V- [Vq+1 Vq+2 e Vi) d

Prenant g’(x) (respectivemenet 8"(x)) la matrice formée par les premiéres q colonnes
- (respectivement les derniéres g-m colonnes) ' |

de B(x). D’ou le bouclage dynamique:

U=a(x)+BO)E+p v’

_(2.35)‘
g~V
"On aura le systéme en boucle fermée correspondant:
i~ f2) +8a() + 2B E +g@)P (V"

£y L (2.36)

y=hx)
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Chapiire 2

1.6, CONCLUSION:

La théorie des systemes non linéaires M.LM.O nest qu'une extension au cas
multivariable de la théorie des syst2mes S.1.S.0, son avantage reside dans le faite qu’avee
le méme bouclage on peut assurer la linéarisation et le découplage Entrée/Sortie. A
noter que le calcul formele devient trés compliqué.
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Chapitre
LROES

Modélisation du moteur asynchrone.

1L INFRODUCTION: S
Vu les avantages que présente le moteur asynchrone (induction motor) et -
particulierement le moteur a cage d’ecureuil par rapport aux autres machines électriques
(robustesse, longue durée de vie, prix peu élevé, facilité d’emploie...), son utilisation
s’ impose de plus en plus dans I'industrie.
Le moteur asynchrone présente un grand défi de commande causé par trois
problémes: , - | .
® Lanon linéarité du modéle dynamique du systeme.
ee {lux rotorique genéralement non mesurable.
eeo variation des paramétres en fonction de la témperature ce qui perturbe la
- dynamique du systéme.
~Ainsi plusieurs schémas de commande ont été etablit pour résoudre les

problémes posés. Mais la commande du MAS est un domaine qui est toujours ouvert.

Dans ce chapitre on veut obtenir un modéle mathématique souple et facilement

manipulable, et surtout qui ce rapproche de la réalite en mettant en evidence Paspect
non-linéaire.
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Chapitre 3 Modélisation

1112

Considerons un MAS ayant les caracteristiques suivantes [5]:
® Les resistances des enroulement ne varient pas avec la temperamre
o I'effet de peau est négligeable ainsi que l'effet d’encochage.

® la saturation du circuit magnetique et les courants de FOUCAULT sont
négligeables.

e la machine est symétrique A entrefer constant,

® le circuit magnetique est supposé parfaitement feuilleté.

Les équations électriques sont données sous la forme matricielle suivante:

Rt S
3.1
U,,-err+g;[¢’] '
ou:
U, ~U,, U, U‘._m,]T
Is.,-[imibwics’,]r (3:2)
Oy = s, sy besp 17
les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques sont:
G,~LI+L I

3.3)
¢r"LrIr +LmIs
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Chapitre 3

avec:

cos(8)  cos(d+ 2-2—[)' cos(6 - 2%)

cos(e-z-’?-:-)' cos(B) cos(6+2%)

cos(f +2-%) cos(8-22) cos(0) B
\ 3 3 /

En remplagant (3.3) dans (3.1) on obtient: -
d d
U=RJI +—[L IT+L —[I
§ L) dt[ m"] sdt[.f] (3.4)
d d :
U-=-RJI+ E[Lmls] + er[lg
Cest des équations differenticlles 2 coefficients variables dans le temps, leurs
manipulation est (rés délicate d’on la nécessite d’une transformation trigonométrique

pour obtenir un modéle équivalent plus simple.
¥

[11.3 TRANSFORMATION DE PARK:
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. Chapitre 3 Modélisation

Afin d’analyser le moteur réel, on developpe un modéle dont le comportement
est aussi proche que possible de celui de Poriginal, et cela par des transformations des
enroulements de la machine en d’autres, équivalents du point de vue électrique et
magnétique. |

la transformation de PARK se préte bien pour cet effet, en transformant un
enrovlement triphasé en deux enroulements équivalents 3 axes orthogonaux, dans

laquelle on définit une matrice unique de transformation pour les courants, les tensions
et les flux, donnée par:

cos(8) cos(@, - 2%) cos(f _+ 2%)

A-2 3.5)
3 : T . L
- sin(0 ) —sm(es—2—3—) —sm(05+2—§—)
Ains_i,‘ on aura:
avec:
qu = [Gd GQ] T
G-1G,G,G,17
ou G est une grandeur physique qui peut étre courant, flux ou tension.
la wransformée inverse est donnée par la matrice A
cas(8,) ~sin(®) )
7 . b
A‘;‘[ - COS(GS 2"‘3“) - Sm(es "2—5‘) (3.7)

0 +22) -sin@ +2%
\cos( ot 3) sin(0 + 3))
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fig(2.1): Transformation de PARK
[11.4. MODELISATION DANS LE REPERE DE PARK:

Lapplication de la transformation de PARK aux éciuations électriques (3.1)
donne:

® Au stator:

.d |
U, =R + =[P, ]-w
ds stas dr [ d.r] a ‘b 48 (3,8)

.ood
qu=Rstqs+ _&;[{bqs] T—wad)ds
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Chapitre 3 ' | _ _ Modélisation

& Au rotor:

Udr ri d, [¢ dr] (W Wm) ¢ qr

(3.9)
Uqr - erqr"' E[q)qr] + (Wa_wm)(ba‘.r
W, etant la vitesse du répere (d,q), et W, est la pulsation mécanique.
De méme pour (3.3):
e Flux statorique:
@g-Liig+L i, (3.10)
@=L qs+L i, _
¢ Flux rotorique:
@4=Li,+L i, G.11)
tpq,-L i +Lm:qs

Les variables rotoriques etant maccessxbles, il “est- préférable d’exprimer les
€quations en grandeurs statoriques [6].
Tirons le courant rotorique de (3.10) et remplagons dans (3.11):
L .
(pdr_l—"[‘pds—cl‘sldf]
mo o (3.12)

L .
S P LN

avec:

G13)
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Chapitre 3 __ Modélisation
Adlnsi: ' |

= —— - “n ®
ds ds dr
oL i (3.14)
1, __m
qs oLs(pq-? GL‘Lr(pql’

En derivant ces deux relations on aura:

di, 1 . L

@ oLt L (3.15)
G 1 L ‘
d¢ oL ¥ oLL Y

Suivant le référentiel de répere de PARK, on aboutit 2 differents modéles.
Soit le réferentiel i€ au champs tourant, dans ce cas W,=W_, et sachant que le rotor est
court-ciruité, les équations (3.8) et (3.9) seront:

, da
Uds--Rslds"'“(pda-Ws(pqs .
dt 3.16)

. d
qu-Rstqs+E‘pqs+ Ws(.pds

. d
Ri,+ E‘Pdf - (I'Vs_—FVm)(pq‘r =0
3.17

b o)

. d
‘Krl‘qr+ :E‘P qr +(Ws“Wm)(Pdr'0
Si on choisit comme etat de notre modéle, les grandeurs statoriques alors de (3.16)
on a:
‘i’a‘a- UdY_RJidt+ 1P gs

(3.18)
¢ g qu— R:siq:_ Ws(pds
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Modélisati

En combinant (3.10),(3.12),(3.15),(3.17) et (3.18) on trouve:

di, _ . W,
(Bt (W W )it gt 2

di

£y

8]

avec:

RS
u -
oL,
-
oL,
~ sachant que:
WS = Wr + Wm

. _ . W,
R LA AU TR LR

1

—U
aL’e” oL, *.(3.19)

1
—{
oL ¥

5

(3.20)

(321)

L’equation dynamique qui régit le moteur sera ecrite comme suit:

i=-fix)+g(x)U
ou:

0 p W
—(a +B) f 0—

8

aLZ—

g

[

-¢oL, 0 0 W
\ 0 -aol, -~-W,

40
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faoy-| O —(e+p) - X = Ax
0,

(3.22)
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i
— 0 i
oL, ® W
1 ,
gw-| O op e
1 0 P g
\ 0 1 =9 4

U-[ Uy U, W,]

C'est un modéle bilinéaire en tenant compte du principe de la séparation des

modes électriques (variables rapides ) et des modes mécaniques (variabs lentes).[6]

La puissance instantannée est donnée par:
P ~Ui, +U, i, +U_i T (3.23)
Aprés la transformation de PARK, on obtient:
PO Wiy * Uply) ' (324)
En substituan't Pequation (3.16) dans (3.24) et en multipliant par dt, on trouve:

3,,2 . 3 , .
AW gy~ = Rilias + 1)+ W0 41~ @ gt

3 (3.25)
* [E(d‘{) d,-id; +d¢ qsiq,)]

41



LS

Chapitre 3 Modélisation
‘Tel que:

® Le premier terme représente I'energie perdue par effet JOULE.
e e second représente I'energie transformée du stator au rotor.
e Le troisieme représente la variation d’energie mécanique.

A partir du second terme, on tire le couple électromagnetique:

Ccmm_g_p((pdsid:_‘pqsiqs) C (3‘26)

Comme C,, = C, alors 'equation mécanique peut étre donner par:

_:_’,dw"’ +.J:W +C (327)
em p dt p m r ]
ou bien:
¥ .
dw, 3p? . .y fw P : 2
A L o

11L6. CONCLUSION:

Le modele du MAS n’est pas unique, en effet le choix du modéle est gouverné
par: | |

e L’'application industrielle: choix des sorties.

¢ L'instrumentation utilisée: choix des états et des variables de commande.

® Séparation des modes mécaniques et éléctromagnétiques.
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Chapitre
QUATRE

Découplage et linéarisation entrée-sortie

par bouclage sialique

1V.1 INLRODUCTION:

Une nouvelle approche de la commande du moteur asyhchrone sera présentée,
elle est basée sur les concepts de la géomeétrie différentielle pour la commande des
- systémes non-linéaires' présentés dans la premiére partie. Une selection adéquate des
sorties du systeme [7],[8] assure, & travers un bouclage non-linéaire statique, une

linéarisation exacte et un découplage Entrée-Sortie du systéme en boucle fermée.
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Chapitre 4 | Découplage et linéansation E/S par bouclage statique

V.2, OBJECTIF DE LA COMMANDE:

On se basant sur la représentation équivalente 4 deux phases de la machine, et
sous les hypothéses simplificatrices standards, considérons le modele bilinéaire donné
par (3.22), ou les composantes du courant statorique (id_s,iqs) peuvent étre '6bten1i par
mesure directe, tandis que les composantes du flux statorique ($assdqs) doivent étre

reconstruites par des observateurs non-linéaire, néanmoins nous avons considéré que ces
derniéres sont disponibles pour la mesure.
¥

les variables d’entrée sont les deux projection V et Vi de la tension statorique
et la pulsation rotorique W, qui est la différence entre la vitesse angulaire desirée du flux

et la pulsation mécanique, qui varie lentement par rapport aux variables
électromagnetiques.

Vu Iimportance de la sortie dans la conception de la commande linéarisante, on
est contraint de la définir & priori, d’'un autre cOté elle doit satisfaire le but de la
commande. | _ |
Dans notre cas le moteur asynchllone est utilisé comme un actionneur, nous nous
intéressons A la commande du couple, et pour garantir un fonctionnement correct, le flux
ne doit pas dépasser une valeur limite. Et afin d’avoir un systéme carré et d’assurer une
orientation du réferentiel (d-q), la variable ¢, €St choisie comme troisiéme sortie. La

commande synthétisée doit garder le courant limité par la valeur maximale que les
convertisseur peuvent débiter.
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Chapitre 4 Découplage et liréanisation E

IV.3. SYNTHESE DE LA CO

D’aprés 'objectif de la commande adoptée, considérons les sorties suivantes:

Y, - hy(x) -k bp - —%[(xs. ~ ol g+ (x, - ol )]

4.1

Y, =hy(x) =k, = Xy — %)X, ®b

Y- -9 - x,

ou k, et k, sont fonctions des paramétres de la machine:
1 Ly
k -(=
175 L )
(42)
-2

. Ces constantes sont introduites pour la simplification des calcules.

1V.3.1. Pegré relatif vectoriel:
Pour déterminer le degré relatif, on dérive les sorties assez de fois jusqu’a faire

appraiire au moins 'une des entrées:

Y, = oB[0r; - oLx )Ly, -x;) + (5~ oL x)(Lyx, -x)]

¥, = 0 B(WL(1-0)h,(x) - L [(@ + BY(1 - a) + 4f o}(x %, + x,x,)
+Lo(a +2p) - & 0%)(x; +x5) + B(L - 0)(xa + X))+
H{BL-a)y+ oBlo-DLx, U+ 4.3)
+{BA - a)x, +aB(o -~ HLx,} U, =

- Lhy(®) + L, LA, @U, + L LAy (DU,
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d’on si
S 4.4
L, Lhx)=-0 = x,%c—Ls _ : (4.4)
ou
| % 45)
L gzL,hl(X_) 0 = x2% oL .
alors: r; =2
; w2
o= AWty +2y8) - 04 +33) - (@ + BYhy(0)} -
i L1 '
«—(}—I:;(Jc4 -aLx U, + aLs(xa -oLx)U, 4.3)
= Lhy(x) + L (U, + L, (U,
d‘ou si:
‘ Xy
L slhz(x) # 0‘ = X2 *E
ou | 3.7
| X, :
nghz(X) #0 = X # ;-i:
alors: r, = 1

Y, =X, ~-aol '—Wx + U, - x,U,
37 % %) 3T Uy~ XU, @
- L/la(x) + nghz(x) U,+L g,ha(x) U,
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Shapire 4

donc quelque soit x € B* alors ry; = 1

Verifions la non singularite de la matrice de découplage donnée par (2.3), pour
sassurer de Pexistance du degré relatif vectoriel:

B(1-o)lx;-oLx]l B(1-o)x,-cLx,] O

1 1
OLS [x4 - OL“!] ;—1:[13 - ULle] 0

A(x) = 4.9)
\ -0 1 =
‘ 2x,B(o~1
Perd(y- 2aPo D 1) (4.10)
ol
- Pourque la matrice (4.9) soit inversible il faut que :
X, %0 et h,(x)#0 (4.11)

Ces deux inégalites (la composante d du flux statorique et le module du flux rotorique
non nuls), défimissent le domaine de validité de la commande, or durant le
fonctionnement normale ces singularités n’interviennent jamais [8].

Le systeme est exaclement linéarisable ssi:

n
Y r-n
1

or.

rp+1,+r, =4

X
¥ xeU- (x€R*x,# 13.

*4
ou x,¢# }
L

X 5
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Le systeme est linéarisable avec un bouclage statique non-linéaire au voisinage de tout
point X & U.

IV.3.2 Bouclage statique:

Appliquons le bouclage statique present€ dans (Il.4.1): fig(4.2)

U--A" (b)) + A0V

{-z%l(x) (4.12)
U=--A7'@) L,y {+ A7 @)V
: L}za(x) .
ol
(x,-oLx) _oL(x,-aLx)
2p(1-0)h,(x) 2h,(x)
A1) - x,—oLx, oL(x,-oLx) @13)

2B - o)k, (x) 2@

(x,-alx,) oL (x;-oLx,) -1
\ 2x,B(1 - 0)h,(x) 2x,4h,(x) X,

/
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Chypitre 4

V etant la nouvelle entrée du systéme linéarisé.

En transformant les coordonnées du systéme dans un nouveau espace d’etat donné par:

z,=Lhx)-Y,
2y ~hyx) =Y,

(4.14)

Za=h(x)~Y,.

Le systéme se trouve sous }a forme suivante:
Z - Y i
=¥ =Ll h (x)+L Lk ()U
Lt~y + L 4.15)
Z,-Y,- L&) + L h,()U
Zy=Yy= Lohy() + L hy(x)U

Et en injectant la commande (4.12), on obtiendra le systeme sous la forme de
BRUNOWSKY:

100y (000
.j0000| 100
Z= z+ V
0000 jo10
| 0000 001 (4.16)
1000
Y-|0 0 1 0z
0 0 0 1
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Chapitre 4 ‘ ' Démw&é@gmw@m

Le systeme se trouve ainsi, formé de trois sous systémes linéaires et découplés.

(fig(4.1)), dont la matrice de transfert est donnée par:.

19
SZ
Hs-lo L ol | C(416)
S .
0o o 1
S
V| . ‘ ‘ Zg Zd
& Yy
A Z,
& —Y,

Fig(4.1):schéma équivalent du systéme linéarisé découplé.
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Chapigre 4

Découplage ef linéarisation E/S par bouclage statique

S

-

D

&

T

kel

—%k,(,

——_

Fig(4.2): Structure générale de la commande linéarisante.

51




Chapitre

CING

Commande du systéme linéarisé

V.I: INERODUCTION: |

Aprés avoir linésriser et <iécoupler le systéme, la concéption des régulateurs des
sous _sySL_émcs (vi-y:) peut étre faite indépendament, en utilisant les techniques de
commande linéaires, telles que les régulateurs classiques, placement de poles, commande
optlimale,... ‘

Sachant que les parameétres du moteur ne sont pz;s ¢€xactement connus en
particulier, « et B sont affectés par de larges variations durant le fonctionnement. Nous

nous proposons de trouver la commande qui présente une rabustesse vis A vis de ces
Variations.

52



=2

-

V.2. COMMANDE PAR REGULATEURS CLASSIQUES: . .
V.2.1. Structure de 13 commande;

S —

-

Nous avons adopter un régulateur PlD pour la commande du flux rotorique, un
réguldteur PI pour fa composante suivant l’axe q du flux statorlque et un régulateur P
pour le couple fig (5.1).

Les fonctlons de fransfert des correcteurs Rl, R, et R; sont:

“ - K IR )
' R(s) —S’_hxms .
1 N . R2(s) K . ST .
Rg(S) K3+-s— e T
— — u“- . . - T . . T
Yo e 0 IS rV‘A}L" : 1 o ‘7
Lo, Y € R(s) . | g‘: - —.r
‘ : L - e N _ foe
1 e
.-S _.Y‘ s
1
S >
.‘p.'-?_; L




1 Chapitre § Commande du systéme linégrisé

table 1 donne les erreurs en régime permannent en présence de ces variations.

.
t

ACem A, | A
A fa=0.1 3.17% 10.56% 0.56
a8 /p=0.5 15.04% 9.24% 7310,

Table 1: Erreurs en regime permanent en présence de variation des paramétres.

i

V3. COMMDE PAR PIACEMENT DE PQLES:

V.3.1. Structure de la commande:

Cette methode consiste 4 imposer la dynamique désirée, par un retour d’état dont
les coeficients sont déterminés par un placement optimal des poles de la fonction de

transtert en boucle fermée (fig 5.2).

’ \‘:r ‘ _ V,
I ' 1 L
‘ i —o(3— 3 S >,
Ky rk-\
D,
Y, Y -
& ? : T <2
v &/
ar
| @ 'CT;L- Y 1? »Y,

Fig 5.2: Commande par retour d’état.
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Chapiire 5 Commande du systéme linégrisé

La matrice de transfert du systéme en boucle férmée est donnée par:

kwl’
0 0
kyy vy +s?

H(s) = 0

les coéficients sont données par:

ky=pyy+py,
kyy=p1pyy
K1~k

! ky=p,
k,z=ky
k3=p,

| Kyys=ks

V.3.2. Résultats de la simulation: .

Dans les mémes conditions, la simulation a montrer une dynamique plus
performante, le temps de réponse du couple 2 €té nettement amélioré, le flux rotorique
et la composante du flux statorique suivant 'axe q ont été maintenu 3 leurs valeurs de

consigne. les variables de sortie sont insensiblées aux variations du couple de charge
fig(C5.4). '
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Chapitre § Comumauade du systeme linéarisé
Les variables de commande restent dans les limites acceptables fig(C5.5), les variables
lndlrectement commandées sont données par ﬁg(CS 6).

Lors du placement de péles, on a remarqué que leurs eloignement de Paxe
imaginaire présente une meilleure rapidité et une robustesse aux variations des
parametres, mais il provoque une transition brusque des variables de commande,
inaccéptable par les systémes physiques.

La sensibilité du réglage vis'a vis des variations des parametres est présentée par
la table 2:

aCem Ap, A
s fa=0.1 2.65% 0.3% 5.46 102
AB /B=0.5 8.13% 03% 4.86 10%

Table 2; Erreurs en regime permanent en présence des variations des paramétres.

Nous remarquons que ce réglage diminu la sensibilité aux variations des
parametres.

V4, CONCLUSION: ,

La simulation a validé la commande linéarisante syﬁthétisée par bouclage
statique, en effel les sous-systémes sont parfaitement linéaires et dé€couplés,

Les deux techniques dé commande linéaire ont tous deux présentées des réponses
satisfaisantes du point de vue poursuite de la consigne et sensibilité vis a vis de la
variation de la charge.

La commande par placement de pdles a clairement améliorélles performances,

et nous a permis de surmonter le probléme de variation des paramétres en présentant
une meilleure robustesse.
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Chapitre 5

20

18]

10,

17

Vds

6.5 1 1.6 '2||‘1

1400

1200

1000 ]

800

Us

Fig ¢5.2;: Variables de commande:
tension stat.(d), (q) [V]
pulsation rot.[rad/s], tension stat.[V]
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Chapitre 5

(2

eme [i

b.g4

oo |
goo
600 |
aou ]

200 ]

P

1]

e 0.6 ) 1
s}
Cem
T ¥ T i
0.2 0.6 Us] 1

4.E-5

- 2E5

-2 kS

-4.E-5

1000 |

800 |

600

400 |

200 |

Phigs

T T T T 1
0 02 B
tfs]
Cr
L] T T T 1
0 0.2 0.6 t[s) 1

Fig ¢5.1: Commande classique:
Flux rot.[v/s], flux stat.(q)iv/s]
couple[Nm], couple de charge
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Chapitre 5

: le d SE finéarisé
6.85 _Phin Phigs
4.E-§
‘.84. !.E-"
(
.83 2. E-§
4. E-5 )
§.82 T I L T T 1
[ . 1 .
0 0.6 tl] 9 b.2 0 “['I
Cem Cr
1000 ) 1900 |
800 ( 800
600 600
400 400
200 200
T Y 1 - T T —1
0 0. 0.4 1‘1" (] 0.2 “[.]

Fig ¢5.4: commande par retour d’etat:

flux rot.[V/s], flux stat.(q)[V/s]
couple[Nmy}, couple de charge[Nm)]
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Chapitrg 5

¥
120 13 200 W
100
160
80
, 100
B¢}
40 T 1 T 1 50 I T i 1
0 0.8% 1 1.6 2 ] 1 1.8 2
t]s] 1]
7.8 p.l' zoo"
7.4}
/
7.3
7.2
- 100
7.1
! T T ] L 50 H 1 1 L

»  Kig ¢5.3: courant stat.[A], flux stat.[V/s]
pulsation stat[rad/s], vitesse rot.[rad/s].
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Chapitre 5 Commande du systéme linéarisé
”T“‘ Ll
25 | 10 ]
20.{_ s.k
1% I | T T ] 0 T | T I L
0 0.2 0.8 U] 0.2 0.8 Viga)
1400 _Vas 1400 Vs
1200 1200
1000 1060
300, 800
600 600
400 4 T T { 1 400 I T | T ]
¢ 0.1 0.8 1'['] 9 0.2 | N 1[s]

Fig ¢5.5: Variables de commande:
tension stat.(d), (4)[V], pulsation rot.[V/s]

tension stat.[V]




120 _t1 200 Vv
100
150
50 )
100
60 ]
3
£
41 T | T f 1 50 ] i T T 1
[ 0.2 0.8 1 1] 4.2 0.8 ]
tis]
7.6_Phls 200 W
1.4F
7.3
7.2/ .
7.1
7 ———r——t 50 ——
[ 9.2 0.8 '||3l (] 0.2 6.4

Fig ¢5.6: Courant stat.[A], flux stat.[V/s]
pulsation stat.[rad/s], vitesse rot:[rad/s)
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Chupitre

Découplage et linéarisation Entrée/Sortie
par bouclage dynamique

VL1, INTRODUCTION:

La méthode de commande la plus commune, des moteurs ‘asynchrones, est
duuliser la fréquence et Pamplitude de la tension &’ alimentation comme variables de
commande. Cest le mode connu sous le nom de :"Voltage Frequency control VFC"
appelé particulierement quand le wioteur est ahmenté par un onduleur de tension.[9)

Les variables & contr6ler sont imposées par l'objectif de commande, or le choix
de sorties a une influence directe sur le comportement du systéme, qui peut éloigner la
possibilité d’une lin€arisation par bouclage statique, et causer l’appantlon d’une
dynamique non obserdele

Le but de ce chapitre est d’appliquer au moteur asynchrone en mode VFC, un
bouclage dynamique pour la linéarisation partielle de la chaine Entrée/Sortie.
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VL2. MODELE DU MOEEUR ASYNCHRONE:

Le modeéle est basé sur la commande VFC utilisant 'amplitude U et la fréquence
f; de la tension d’alimentation comme variables de commande.

Considérons le repére de PARK (d,q) lié au stator, ¢.3.d w,=0. Les équations
(3.8) et (3.9) deviennent:
. d
M= Ref o+ “‘};[‘P a]

p (6.1)
uqs - Rsiqs + Zy;[q) qs] - ‘

. d
udr-erds-‘-Tl;[*‘pdr] + mm¢qr-0

4 (6.2)
Uy = Rriqr * —d;[tp qr] M Py 0

En choisissant les grandeurs statoriques comme variables d’etat alors de (6.1) on aura;
PutaRiy - (63)
‘Pq:-uqs"Rilqs

En combinnant (6.2) (6.3) (3.12} et (3.15) on trouve:

s . W, udf

_ - -(a+ﬁ)tm—mm+£(pdg+—-(p +—= ‘
Lo, i ~(aep)i ~——Pp + g e

T T
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Chapitre 6 Découplage et linéarisation Entrée/Sortie par bouclage dynamique
Substituons les deux tensions uy et uy, par une tension U et une pulsation w,
(figo6.1).

N

(b)

Fig(6.1): (a) schéma bloc du VFC du moteur asynchrone

(b) substitution de deux tensions par une tension et une fréquence.

avec:

U4

65)
U sinB

U cosﬁ]

gqs
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Chapitre 6

Ol

0=06,+ f w (v)dv (6.6)
0

Alnsi on a de (6.1) A (6.6), le modale qui régit le moteur:.
=l By @4 ‘PQS]T
ua[U mS]T (6.7)

X-=fx)+g(x)u

m

“(@+P)  -w -}i Om g

=]
oy

5 5

@
fo-1 @ —(a+f) -—=2

ols
—eolt 0 0
L 0 ~aol 0

o

x=Ax

o

© o~

L=

s@-| b |- lg® g)
cosxs O
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Chapitre 6

En ce qui concerne le choix des sorties, on §’interresse toujours a la commande

du couple, tout en limitant, méme pendant une transition rapide des valeurs de consigne,
te flux et le couramt débité par i’aiimentation.

De ce fait:

Y= (%) =y %, - %, %, =k, C,,,

| 1,2 2 (68)
neh®= 5 D-kgo f |
ob k, et k, sont donnés par: _ ;
1
k- 33 i
i 69)
1.
k 2
_ \
' A notet que les quantités A controler sont des fonctions non-linéaires des variables d’état
physiques.
)y -
VL3. SYN'TH

EDE LA COMMANDE LINE, ARISANTE:
VL3.1. Degré relatif véctoriele:

On dérive les sorties assez de fois jusqu’a faire apparaitre au moins I'une des

commandes:
ou
68
Uy = ¢
{e v, ' (6.13)
. Uy=v, '
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Chapitre 6

S Y,
! "
' MUAQS o \/z
——t
fig 6.2: schéma bloc du systérn_e extensé.
Le systeme extensé par I'état auxiliere g est donné par:
di ~ .
—=fX)+g.v. +§ v
a TOrEEY (6.14)

y - h(x)

=[x {7

@ cosx,
—(a+f)x, - wx,+ l£x3+:l—x4+——

3 s UIS

¢

sinx,
coxl—(a+|3)x2—-(ix3+£x4+—ﬁ—x4+ 2
ol 1" 1 al_

-0l x +cosx,{

—aolsxfsinxst
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Chapitre 6

Utilisons les méthodes du bouclage statique au systéme modifié. On commence
par chercher le degré relatif vectoriel.

¥y = Lo+ BY- w2 hy(x) + %‘;_La(ou)m]bzcx)

-0 wal,(xlz-c-xzz)—zﬁ w(x1x3+x2x4)

; Cc:,s = [ 209 ,+1B(0+Dralg ,-Bol (-0, |

- (6.15)
=2 [ [B(o+Dalg 44200 ,-Bold-o), |

V.

1 . -
+—(¢ 4, 8inx, ~ @, COSX)
ol

2 .
+E;~((p arCOSXs+ @ sinx,)
‘s ‘
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Chepitre 6

91 =Ly hy(x) + Ly Lihy () + L Lok ()

Yy = e wolhy(x)-20 P aky(x) (e ol Y(xZ+xD)
raol o+ PY(x,x,+x,x,) +x?
-~ cos xs[xa +20l X, ]~a ¢ sinx, [x4+2alsx2] (6.16)
+[ %yc08x5+ X, sinx, ] v

y2 - L h,(x)+L, thl(x) v, +L; thz(x) v,

Ainsi la matrice de découplage est donnée par:

L, L (x) L, Lk (x)
Agp-| BT R (6.17)
Lflthz(x) szLf hl(x)
ou: e
det[A(x,()] - C[(x1x3+x2x4)— (x; +x4)‘
k (6.18)

Ty
l¢¢

puisque les deux vecteurs des flux statoriques et rdforiques ne sont jamais paratleles et
le module de la tension d’alimentation est non nul durant le fonctionnement.
Dans ce cas le degré relatif vectoriel éxiste:
[r, 1) = [22)

Puisque ri+r2 = 4 ¢ 6, on aura une dynamique des zéros d’ordre 2. La
lin¢arisalion ne peut étre que partielle.

Ainsi on applique le bouclage statique donné par (2.34):
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Chapitre 6

Lih,(x)
N A S (6.19)
Lf h,(x)
avee.
L 1 -L. L
AlEp-—| © Ly L) (6.20)
det(A) | ~Lg Lihn(x) L, Liky(x) .

VL3.3. Transformation locale des coordonnées:

Transtormons les coordonnées du systémes par le difféomorphisme:
Z=2)=[h(x) L (x) hy(x) Lzh,(x} dg(x) be(%)
i e, 0,

z, el z, ont €i¢ choisie de telle sorte & satisfaire (2:6). [9]

Le systéme partiéllement linéarisé sera décrit par les équations suivantes:

?-:1"7').
4w
BTy
Z,-w,
] Dl |
Z~-P 1-(1—0)J223’25;6q A 2
Zs+Z

kz,

Sl 9 [%

i5+Zg
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2D ol
-B 1—(1-a)\/223(252z62) 9t %

2
5%

- ou: k=Bo(1-0)l,

Les deux derniéres équations représentent la  dynamique non-iinéaire
inobservable (dynamique des zéros) qui n'affecte pas les sorties (fig 6.4).

Afin de valider la commande linéarisante, on a vérifier par la simulation, la
stabilit¢ de cette dynamique. En effet, en considérant le probiéme de 'annulation des
sorties, cette dynamique se trouve sous une forme oscillatoire amortie (fige6.5).

Comme résultat, le sysiéme est partiellement linéarisé et découplé, prét a étre
~ contrOlé par une technique de commande lin€aire des systémes S.1.S.0.

La fig 6.3 représente le schéma bloc de la commande linéarisante.

b(x,f) <.L

—

. f
: X
V.' ' VS k1c.m
. —__.  }
v, [D wg | M.ALS k.0,
——
Fig 6.3: Structure générale de la commande linéaris—aﬁ;é par bouclr;lge dynamiq;ie:.
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Chapitre 6 —Découplage et linéarisation Entrée/Sortie par bouclage dynamique

Z,

_’Yizki ccm

— ) »\=kJ A

|
Dyn des Zeros

d ‘ordre 2

Fig 6.4: Schéma équivalent du systeme particllement linéarisé

VL4. COMMANDE DU SYSTEME LINEARISE:

V14.1. Choix de la commande:

Nous avons adopter dans ce cas la commande par retour d’etat, qui a donner dans

le premier cas de meilleurs performances, et dont la structure est représentée par:
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Chapitre 6 ) Déco, et-linéarisati te/Sorti {a;

Iu-—- DL Sl MG S e W AN it W, S apm —— R men e, mln WD ey

¢
I
f
wq { V'I 1 1 t
.—‘.—_<: >__.(\ - _ Y,
' £7®K- S S |
| |
! {
: ku :
| ku r— |
|
o ' :
W, : v 1 1 { »Y
| o S S e
1 |
! i
| Kay 1
| |
] k.u I i
| [
| * L |
| Zs=Qs(Z] !
| . Z,:CI‘(Z) {.
: I

Fig 6.5: commande par retour d’etat.

Ainsi'la dynamique imposée ce trouve régie par la matrice de transfert en boucle
fermée:

. kwl
L — 0
ki, vk, ls+s2
H(s) - | (6.21)
0 __k‘zz_ |
\ kyy +hy s +5* }




Chapitre 6

ol les coéfticients sont déterminés par un placement de poles optimal:

kjy=py+pyy Kyy =Py Py
Ki3=D1Py; kyy =Py Py
ka = k]?. sz = kzz
V42, Resultats de la simulation:

Afin de comparer entre les denx commandes, on a considerer le méme moteur et
les mémes conditions initiales. la simulation a mis en évidence la linéarisation partielle
€t le découpluge Entrée/Sortie. En effet, les reponses dynamlques obtenues, sont des
reponses typigques des systemes linéaires.

En imposant un echellon de référence comme consigne de couple et une consigne
constante pbur le flux statorique, les resultats obtenus sont satisfaisants du point de vue
poursdite de la consigne, maié unée pertubation brusque sur le couple de charge influe sur
le couple, alors que la deuxiéme sortie Vest de facon moins prononcée fig (¢6.2).

Les grandeurs physiques dc la machine restent dans les limites acceptables du
fonctionnement fig (¢6.3), fig (c6.4).

La dynamique de la partie non observable fig (¢6.5) a la forme d’un systeme
harmonique non linéaire. Quand les sorties sont forcées 2 leurs valeurs désirées, alors
en regime permanent, cette dynamique converge vers une forme sinusoidale. Dans ce cas

Ya norme du flux rotorique est constante comme le montre la fig (¢6.2).

VLS. CONCLUSION:

Dans ce chapitre nous avons synthétiser la commande linéarisante i)ar un
bouclage dynamique qui a extensé le systéme d’un état, dont une partie est non
observable montrée stable par simulation,

~ le modgle mathematique du moteur en mode VFC ce rapproche plus de la

pratique, en ayant directement les commandes, le module et la fréquence de

!
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Chapitre 6

Falimentation, qui interviennent sur le convertisseur, Mais il présente une synthese assez

. délicate de la commande linéarisante, et des performances moins appréciables que celles
" Obtenus par un bouclage statique.
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Fig ¢6.1: Evolution de la dynamique des zéros.
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Fig c6.3: Variables de commande et vitesse de rotation.
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Fig ¢6.4: €volution des etats du syst®me commandé.
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Conclusion Générale

Nous avons essayé dans notre travail d’aborder un sujet délicat, qui est la
commande linéarisante des Systémes non linéaires. Ce sujet qui a souvent pousser les
concepteurs des systémes automatiques de faire une approximation “naive" en supposant -
le fonctionnement en petits signaux, La solution proposée est une linérisation physique
par un retour d'etat non linéaire approprig, qui peut méme, pour le cas des systémes
Multi-Entrées Multi-Sorties, donner un découplage des chaines Entrée/Sorties.

Le moteur asychrone est un systéme qui se préte trés bien & I'application de cette
théorie, vu l'appartenance de son modéle mathématique a la classe des systémes
concernés.

Nous avons en premier lieu envisager un bouclage statique pour lequel on a
obtenu un sysiéme parfatiement linéaire et découple. Dans |2 nouveau espace d’etat le
retour d’etal, a assurer le but de la commande qui est la commande du couple, du flux
et lorientation du champs, en apportant aussi, une assez bonne robustesse aux variation
des parameires.

En suite on a considéré le moteur asychrone en mode VFC dont le modéle est
plus pratique. La linérisation n’a pu étre faite que par un bouclage dynamique a cause
de la singularité de la matrice de découplage. En raison du degré relatif vectoriel du
systeine extensé, dans la somme des composantes est inferieur 4 Pordre du sysiéme, une
partie non cbservable a apparn. La dynamique des zéros est restée cepe dant stable. Sur
la partie linéarisée, on a appliqué un retour d’etat dans le nouvel espace ce qui a
douner des reponses remarquables mais moins performantes que ddDS le premier cas,

Nous pouvons dire finalement que, d’aprés les resultats assez satlsfmsants qu’on
a obtenu, la geométrie differentielle apporte un outil trés rigide pour solutionner le
probleme de la commande des systdmes non linéaires, malgré que sa manipulation est

assez difficile et nécessite dans le cas de certains systémes du logiciel traitant ce

&4



probléme.
Perspectives

A [a lumiére des resultats obtenus, il nous semblé intéréssant de soulever certains
problémes qui peuvent étre abordé dans I’avenir, En effet, dans notre travail nous avons
considérer un modele bilinéaire pour calculer la commande. 11 serait intéréssant de voir
les résultats pour un systéme fortement non- linéaire.

Afin de surmonter le probléme de la robustesse de la commande linéarisante on
a esseyer de reduire au maximum Pinfluence néfaste de Ja variation des parameétres par
un dimensionnement robuste [11], mais malheureusement nous n’avons pas eu le temps
de localiser le domaine d’intersection des coéfficients de la contre réaction d’état. Ceci
est une solution que nous proposons pour la suite de ce sujet. Une demuerne solution
suggerée par [12], qui consiste a identifier les parameétres inconnus en temps réel. Clest
la commande non-linéaire adaptative. .

Dans te cas étudié nous avons supposé la disponibilité des états pour 1a mesure.
Ce qui n’est pas réellement le cas. Une étude plus rigoureuse considerera ce point, Par
la construction d’un observateur non-lineaire., [13]

Comme il a etait vu le choix des sorties a une tres grande importance dans la
conception de la commande linéarisante. Nous avons eu pour le premier modele en
choisissant le couple, le flux statorique et le courant statorique une matrice de
découplage singuliére, et par un bouclage dynamique la singularité a persisté encore une

fois, un deuxiéme bouclage dynamique s'impose. L’etude de ce cas serait trés
intéréssante.
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Annexe A

Difféomorphisme _
Dans le cas des sysiémes non-linéaires il est naturel d’utiliser des changements de
coordonnées non-linéaires, de la forme:

Z=-0(x)

ol ¢ est une fonction vectorielle:

¢, (x5x,)
Ps(x5n,)

O(x) -

LB 2%y %,) )

qui posséde les propriétés. suivantes:
® o(x) est une application bijective.
® o(x) et ¢"'(x) sont des applications différentiables.
Si ces propriéiés sont vérifiées pour tout x € R alors ¢ est un difféomorphisme global.

Puisque cette transformation dépend de x, il est évident que les propriétés
précedentes ne sont vérifiées que pour certain x € R". Pour cette raison, on cherche des
transformations qui sont définies au voisinage d’un point X,. Un tel changement de
coordonnées est un diﬁ'éomorphisme local,

Proposition: Si le Jacobien de ¢, évalué au point X=X, est non singulier alors ¢(x)
est un diftéomorphisme local.
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Dérivée et crochet de Lie
Soit h: R" —- R une fonction scalaire, différentiable et £: R* ~-» R° un champ de
vécieurs, B |

@ On appelle dérivée de Lie de h associé a f évaluée au point x=x° le nouveau
champ de vecteurs, noté Lh|,., définit par:

’ . oh
Lx)ixé , —f),
J( 0 gax'Jc

i
ltérativement, on définit:
K, k-1
L) - L{L; (x))
avec:

Lfo(x) - b

@ Si f et g sont deux champs de vécteurs sur B®, on appelle crochet de Lie le
champ de vecteurs, noté adg ou [, }" et défini par:

adg-(fg)-L L, -L,L,
ltéraﬁvemem on définii;

ad/g-fad; 'g]

avec;
o
ad;g-g
Distribution, involutivigé

® Une distribution 4 sur une variété M assigne i chaque point x € M un sous-
espace de l'espace tangent T,

® Une distribution 4 est appeliée involutive si pour toutes les fonctions f,g dans

g7
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4, alors {f,g] appartient a 4, 4 savoir 4 est fermée pour le crochet de Lie.

Géomelriquement, ceci signifie que le vecteur (f,] est sur le plan formé par les
vecieurs f et g,




La commande proposée a éié testée par simulation sur un moteur de grande
puissance, dont les paramétres sont:

a = 27.232 sec
B = 17.697 sec
o = (L.064

I, = 0179 H

$m = 0.84 V/sec
B = 1.3 V/sec '
Cem, = 1000 Nm
P, = 130 kW

' Is, = 120 A




Bibliographie

[1] A.ISIDORI, Nonlinear Control Systems: An Inroduction, Communications and
Control Engineering Series, 2™ Edition, Springer-Verlag, 1989.

{2} M. DJEMAL, Sur les Systémes Non-linéaires: Approche de la linéarisation par
bouclage, Lab. des Sign. et syst. CNRS-SUPELEC, 1991/1992.

[3] M. DIEMAL Commande Linéarisante des Syst¢émes Non-linéaires Régulierement

Perturbés: Application au control d’'un PVTOL, Rapport de DEA, CNRS-SUPELEC,
1991/1992.

[4] J. CHIASSON, A. CHAUDHARI, M. BODSON, Nonlinear controlers for the

induction motor, Departement of Electrical Engeneering, University of Pittsburgh,
Pgh PA 15261 USA.

[3] J. CHATELAIN, Machines électriques, Traité d’electricité de PEPFL. Vol. 10;
Presses Polytechniques Rommandes, edition Georgi, 1983,

\

[6] DE FORNEL, Variaiion de vitesse des moteurs 4 courant alternatif, Polycopié de
Vinstitut Polytechnique de Toulouse.

{71 A. DE LUCCA, G. ULIVI, Full linéarisation of induction motors via nonlinear state
feedback, Proceding of the 26'™ conferance on decision and control,
Los Angles, pp. 1765-1770, CA: December 1987.

(8] A. DE LUCCA, G. ULIV], lDesign of an exact nonlinear controller for induction

90



Bibliographie

motors. IBEE Tran. Aut. Ceat., Vol. 34, N°12, pp. 1304-1307, December 1989.
(9] A. DE LUCCA, G. ULIVI, The design of linearizing outputs for induction motors
Symposmm on nonlinear control system design.
[10] B.K. BOSE, Power electronics and AC drives, Prentice-Hall, 1986.

(11] H.BUHLER, Reglage par mode de glissement, Presses polytechmques romandes,
1986.

[12] R. KADIYALA, Indirect adaptive nonlinear control of induction motors,
departement of EECS, University of California BERKELEY, 1991,

[13] G.C. VERGHESE & S.R. SANDERS, Observers for flux estimation in induction
machines, 1EEE Trans. Indus. Electron., Vol. IE-3S, Ne. 1, pp. 85-95, 1988.

91



