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ITNTRODUCTION GENERALE

Des problémes nonlinéaire se posent couramment & 1'ingénieur
des systémes, Inspiré par des travaux récents dans le domaine de la
commande menés sur la technique 5.5.V , commande nonlinéaire ...
et pour pouveir affronter ces probléme ,il met & sa disposition ces
différents outils et tend &4 les combiners pour atteindre un

cbjectif précis.

Partant de cette idée,et muni de deux techniques différentes
a4 savoir 1la commande vectorielle et le réglage par. mode de
glissement , notre travail est une contribution comme beaucoups
d’autre tentatives [7] [20] & 1la conception de la commande du
moteur asynchrone connu par sa complexité et dont l’utilisation

s’impose de plus en plus dans 1l'industrie.

La plupart des approches de la commande nonlinéaire réduisent
le probléme & celui ol la théorie de la commande linéaire puisse
8tre appliquée, ceci est dii surement & la difficulté rencontrée

lorsque la théorie nonlinéaire est abordée.

Une nouvelle approche est apparue récemment pour remedier &
cette entrave et élargir le domaine d'application de la théorie ~
linéaire qui étant jusqu'a présent valable uniquement autour d’un
peint de fonctionnement.En effet, la linéarisation étendue permet
d’affronter différents problémes nonlinéaires sans avoir la

necéssité de plonger dans la théorie des systémes nonlinéaires,

Rédigeant le présent travail, nous nous sommes proposés de
l'entammer en trois grandes parties,.

La premiere partie est déstinée a établir en un seul chapitre

le modéle du moteur asynchrone dans le repére de Park. Pour rendre

1



Introduction génerale

possible 1’application de la technique des modes glissants sur le
moteur asynchrone, il apparait essentiel d’établir le passage
permettant d'aboutir & un modéle linéaire équivalent.Ainsi la

seconde partie sera présentée en trois chapitres comme suit:.

Le chapitre II sera consacré & une présentation de la
technique -d’orientation du flux dont le résultat sera l’obtention

d’un modéle linéaire réduit.

Dans le chapitre III nous introduirons la’ technique de 1la
commande par mode de glissement en se basant sur la théorie

des S5.5.V.

En se penchant de fagon pabticuliére sur les expressions
relatives a un choix usuel de la surface deglissement,celle ci
est synthétisée a partir d'une contre-réaction d’état tenant compte
d'un régulateur intégrateur. La commande en vitesse et en position
seront synthétisées au chapitre IV, une éventuelle mise en oeuvre
de la commande suivit d’une conclusion cloturent cette deuxieme

partie.

Fina—lemeht est c'est peut étrg la motivation principale de ce
travail,la commande par la linéarisation étendue sera developpée
dans la troisiéme partie . On introduire dans le chapitre V la
notion de paramétrisation puis la théorie de cette approche.Le
chapitre VI est reservé uniquement & 1l'application de cette
approche sur un bras manipulateur & deux degrés de liberté ensuite

le meoteur asynchrone.

Enfin,nous terminerons ce travail par une ceonclusion générale,

quelques comparaisons entre les différents résulats obtenus,et puis

des perspectives dont nous avons juger utile & montionn er.



~ PARTE |
MODELISATION

‘|




I-1 INTRODUCTION:

Le moteur agynchrone est le moteur d'induction le plus repondu
pour c¢btenir de la puissance mécanique & partir du réseau
alternatif.Simple et robuste de constuction ( ¢car il ne posséde pas
de collecteur), c'est le moteur le moin onéreux dont le prix de
revient est le plus faible pour une puissance donnée surtout s’il
est a cage d’écureuil.

le modéle physique malgré les hypothéses simplificatrices
posées demeure compligué, car en fin de compte nous sommes
confrontés a de fortes nonlinéarités du systéme ou 1l est difficile
d’établir un modéle mathématique adégquat et encore plus difficile
& résoudre.

Ce chapitre est consacré a établir un modéle mathématigque
souple et facilement traitable permettant ainsi de commander le

systéme,
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I1-2 EQUATIONS ELECTRIQUES [3]

La machine asynchrone,avec sa répartiticn de ses enroulements
et sa géométrie propre est trés complexe pour se préter a une
analyse tenant compte de sa configuration éxacte.Il est alors

nécessaire d’adopter les hypothéses simplificatrices suivantes:

- Afin de considerer les inductances propres constantes et les
inductances mutuelles entre deux enroulements sont fonction

sinusoidale de @, on suppose gue la machine est symétrique

et 4 entrefer constant.
- Le cirecuit magnétique de la machine n’est pas saturé et est

parfaitement feuilleté, donc seuls les enroulements sont

parcourus par des courants.

- Les résistances des enrculements sont considérées

insensibles 4 toute variation de température.

Les équations électriques peuvent étre exprimées de maniére

consise par la forme matricielle suivante:

[v,] =R, [1,] +% [$,]

(1-1)
[0} =R, [1,]+-L [¢,]
r X dt I
o :
Vas ias.r ¢as.r
[Vs] “| Vs r [ia'r] - iba.r ) [4’5.1—] - ¢bs.r
Ves . “ics,r ¢cs,r

les flux sont données par
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'F | (§,1-L,[1,1+M,,[i,]

(b} -L, [1.]+Mg, (1]

avec
ls lss lss lr lrr lrr
Ls"‘ 153 lsl lss et Lr' lrr lr lrr
lss lss ls lrr lrr lr

L’inductance mutuelle s'écrit

'm,, (8)=m, cosO,,

Avec @ : l'angle électrique entre 1’axe de référence du stator et

du rotor.
9”: 1’angle électrique entre phase quelconque statorique et
rotorique.
my: valeur de la mutuelle lorsque les phases statoriques
coinsident avec celles du rotor.

La matrice de couplage entre le stator et le rotor est:

f' cos0 cos(6+ ) cos(B-———)\

(I-3)

o~ Mg cos(ﬁ— ) éose cos(6+ )

cos(0+ 3 T cos(B- ) cost

En remplagant (1.2) dans (I.1) on obtient

5




Chapitre I Modélisation

; d
[v,] R3[13]+ =T M _[1.] L“a‘t [i.]

(1.4)

[0] =R, [1,]+— tM,,I[J. ]+Lr T [i,]

Le couple électromagnetique développé par le moteur s'écrit:

ConP i, TS M,, (3] (1.5)

On voit bien que notre systéme d'équations est & coéfficients
variablesen fonction de 8 . Sa résolution analytique dans ce repére
reste insurmontable.D'oli la nécessité de faire une transformation
trigonométrique vers un autre repére afin d'aboutir & un systéme

d'équations & coéfficients constants.

Y-3 TRANSFORMATION DE PARK [3}

Des transformations orthogonales sont utilisées pour la

modélisation mathématique du systéme.Elles sont introduites pour la
simplification des équations par des changements de variables .
Parmis ces transformations on cite celle de PARK .

La transformation de PARK cbnsiste a transformer les
enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux
équivalents.Ce passage et rendu possible par la matrice de PARK
P{es) pour la transformation des grandeurs physiques.

P(Bs) est données par:

Zﬂ)

" cosB, cos(ﬁ;T cos (0, + 2T 3 Ty
P(BS)- "5' (I.G)
-sinf, —sin(Bs—g—E) -sin (0 + == )

Les courants,les tensions et les flux s« transforment de la

maniére suivante:
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[idq] BI-P(B.B) [ia,b,c] 8sr
[qu] sr"P(es) [Va,b,c] sr (I.6.1)

[¢dq] sr=P(es) [¢a,b,c] sr

La matrice de park écrite sous cette forme est orthogonale ce
qui conduit & 1'égalite des valeurs éfficaces des grandeurs
physiques dans les deux repéres.Ainsi donec,1'énergie sera conservée
pour ce changement de repére Pabc::qu

L'orthogonalité nous permet d’écrire

pl(e,) = P'(8,) (1.7)
alors: ‘
( cos@, | -sinf, )
’ 2 : 2
p1 (es)- % cos (es_"ij'r') “Sln(es-—l‘") (1.8)
J kcos'. (G;%‘-) -8in (0 ,+=— 2“ )

-
-

( M
\““\—'}3’2‘/ ./
Z N

by
-——'—/;7
“a

fig(I.1) Transformation de PARK
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I-4 MODELISATION DANS LE REPERE DE PARK:
Dans le repére biphasé de PARK ,les équations électriques

{I.1) et {I.2) s'écrivent

. d '
‘Qm_Rsldd+:§E¢d§ﬂwa¢qs

. d
Ve Rglgst *aEd’qs"*’a‘t’ds
{(I.9)
, d
lj-erdr+:§Ed%&—((od”wm)¢br

0 -Rriqr+ “ag'ifd’qr"' (0,-0,) ¢y,

@, et o, représentent respectivement la vitesse du repére de PARK
et la pulsation mécanique.

Les relations entre flux et courants sont données par:
¢duhLulds+Lmldr
Qoo=Lplgst Lpl g
{1.10)
¢dr-L&idr+LhidB
Qor=Lrlp+ Lyl

CHOIX DU REFERENTIEL:

Les équations de la machine asynchrone (I.%) peuvent étre

exprimées dans différents référentiels selon la vitesse qu'on peut

attribuer au repére (d-gq).

a/ référentiel 1ié. . au stator:

Pour ce type de choix 95=0 ainsi ma=0,dans ce cas les phases
as et d se coincident.ce référentiel est le mieux adapté pour

travailler avec les grandeurs instantannées.

8



Chapitre I : Modélisation

b/référentiel 1ié au rotor:

Dans ce référentiel ,la vitesse électrique du repére (d,q) est

la pulsation mécanique @y du rotor: o, =0,

¢/ référentiel 1ié au champs tournant:

Dans ce référentiel ,la vitesse Q, du repére (d,q) étant W,

celle du champs tournant.le systéme d’'équations (I.9) s’écrit:

. d
Vd.s-"Rslds*' _a'Ed)da_wa(bqs

. d
= V}saRslqﬁ+:§E¢bs+m% ds

; d
O“erd_r"' —d—td’dr_wrd)q:

: d
O=R 1+ “&"E¢qr+mr¢dr

on: 00, -0, est la pulsation des courants rotoriques.

T-5 EQUATION MECANIQUE:

la puissance instantannée de la M.AS est donnée par:

t L] » ’ L
Pe( L) = [Vs] [ls] = Vaglagt Vpglpet Vesles

La transformation décrite par (I.6.1) conduit a

Po(t) =[vg] ©_(P(8,))*P(0,) *[ig),

= Vdsl ds+ Vqsl gs

o

{(1.11)

(r.12)

(I.13)



Chapitre I Modélisation

Dans un référentiel 1ié au champs tournant,]l’énergie électrique au

stator pendant le temps dt vaut:
AWog= Py () = [R, (13s+15) dE]
+ [d¢qsiq8+d¢dsids] ‘ (I.14)

tlo, (¢daiq3_¢qsids) dt}

Du troisiéme terme,on tire 1’éxpresion du couple électromagnétique:

Cen~P (‘bdsiqs_d)qai du)

pL (1.15)
m [ -
r
ainsi, l’équation mécanique peut &tre formuler par:
J d f
“E-a—Ewm—cem_Ewm_cr (1.16)

I-6 MISE SOQUS FORME D'EQUATION D’ETAT

Vue la nécessité de représenter le modéle nonlindaire de 1la
machine asynchrone scous forme d'équations d’état, et en manipulant
les équations des flux totalisés (1.10) ainsi que les équations

électriques (I.9), on abautie & la forme d’état suivante
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X = L) +glxiu avec
X [ g byr 145 ig5 @, ]7 et
r ¢ 3
‘Rr“‘f + LmR.r L‘f + (ms - “)m) ‘bqr
¢ i
"er = (ms - wm) ¢dx‘ + LmRrTqB
£{x) = o o ¥
ﬂL"‘L:Ez  La®agrp Il B) v oBlg, ¢ 0
—Lm—?ﬂ-+BL—t—bﬁr—-mi + [-(e + B) + apli
m mULBLr mLaLr g*ds q’ﬂ
(1.17)
et
[0 0 )
o o
1 o Uy
g(x) - ULS U m
1 u
0 oL,
0 0
avec:
R R
« - —= et 8~ —=
oL, oL,

I-7 RESULTATS DE SIMULATION

Pour les tests de simulation,

les paramétres de la machine

utilisée sont indigués en Annexe.

Les figures (I.2) et (I.3) représentent les réponses du moteur

asynchrone en boucle ouverte a vide et en cas de charge nominale.
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Les résultats de simulation ont montrés que :

+ 1’établissement de la vitesse‘du moteur A4 sa valeur
nominale (o.)n = 1799 (tr/min) est assez rapide ,avec
un glissement g = 0.05 % .

+ Le dépassement du courant is en régime transitoire est
important ,d{ principalement au temps d’'établissement
rapide de la vitesse.En pratique ce dépassement est
‘déstructeur ,ce qui évoque la nécessité d'introduire le
rhéostat de démarrage.

» Le flux rotorigque est maintenue a za valeur nominale

$, = 0.5 wb ..

Pour mettre en évidence la nécessité d’introduire une commande,
on introduit une charge nominale de T, = 1.32 N.@ 2 t = 1s
fig (I.3).L'atténuation de la vitesse est naturelle ,et le flux
rotorique est également affecté par cette perturbation ,ce qui

explique le couplage éxistant dans le moteur asynchrone .

CONCLUSION

Malgré les hypothéses simplificatrices et la transformation
ortheogenale de PARK introduite le modéle du M.AS reste
difficilement traitable du fait qu’il englobe

+ la ponlinéarité.

*+ le multivariable,

+++ le couplage.

Le choix du modéle d’état est gouverné par la commande utilisée

{choix des états et variables de commande [T]}).
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20Q wrixrad/s=) is CAD
iAc0o J
4.un
50 |
o T T - T !
fa) 0.5 i 2. 6 = o o.5 £ 1.6 =
hirT ¥k Gem{n-m)
304
0. 4
20 |
0.z 1DJ
2 4 [k
c,l ™ ¥ T L) T T 1
=] c. s ES 1.6 2 Q 0.6 1 1.6 &=
.
fig (I.2)

fonctionnement & wvide

2po, wriraassd

150 |
100 ]
50
a T T T 1
o o.s 1 1. 2
hir W) camCr .m3
30
o. -
20 |
c.2 10
L T
nl T T i 1 T T T 1
o 0.5 1 1.5 2 1] 0.5 1 1.5 a

fig (I.3)
fonctinnement en charge avec T}=1.3 N.m 4 t=ls
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II—l_INTRODUCTION

La simplicité de commander le moteur 4 courant continu a
permis & ce dernier d’étre par exélence le meilleur variateur de
vitesse. Toute fois sa structure et par présence du collecteur
mécanique,nécessite une maintenance souvent trop coliteuse pour les
performances requises [20].Par conséquence les recherches ont été

orientées vers la commande des machines a courant ‘alternatif

alimantées par des convertisseurs statiques a fréquence variable.

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside
dans le fait que le modéle mathématique du systéme dans la
configuration de PARK est nonlinéaire, multivariable et fortement
couplé c.a.d qu'il éxiste un couplage compleﬁe entre les deux
armatures: stator et rotor.Les commandes qui ponsistent A contrdler
le couple électromagnétique par la pulsation rotorique et le flux
par le rapport:tension / fréguence, n’'ont pas pu répondre aux
éxigences des cahiers de charge et donner donc des performances

dynamiques apprégiables.

Ce n'est que vers les années 70 gque des solutions aux
problémes cités au dessus ont vus le jour grace & BLASCHKE et
HASSE qui ont realisés la premié&re commande découplée de la machine

asynchrone [20].
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CHapitre II Technique du flux orienté

I-2 ANALOGIE AVEC LA M.C.C [14]

La figure (II.1) représente une machine a4 courant continu a

exitation séparée.

fig(XIXI.1) Analogie avec un M.C.C.

Pour une M.C.C la relation du couple électromagnétique est donnée

par:
C%m-k¢arh
{11.1)
¢a'kfrf
ét par conséquent on obtient:
cam—ktbal-a-krarf

le courant d’induit I, est la grandeur génératrice du couple et le
courant d'éxitation If est la grandeur génératrice du flux.

Ainsi, daps une machine a C.C tout ce passe comme si les variables
de commandes I& et If sont orthogonales c¢...d que le flux est
commandé par le courant If et le couple par le courant Ia .On dit

alors que 1'induit et 1’inducteur sont .découplés.

15



CHapitre I1 Technique du flux orienté

Pour une machine asynchrone, la relatiocn du couple
électromagnétique est donnée par 1'équation suivante:

pl , .
Con™ l_m M’d:l qs',"d’qu ds)
r

En partant de cette équation , on peut réaliser un découplage
de tel fagon gue le couple sera commandé uniquement par le courant
i et ainsi donc le flux par le courant i“,la relation finale du

Qs
couple est:

I1-2}
pl ; .. (
Cem- "I'E(brl qs-kl ds? ga

r

-~

expression semblable & (I¥.1) rendant la machine asynchrone

gsimilaire a4 la M.C.C.

IT-3 PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIEILLE:

L’expression du couple électromagnétique de la M.AS montre
qu’un couplage complexe éxiste entre les composantes statoriques et
rotoriques , et deld contrairement a une machine a C.C une
intéraction entre la commande du couple,vitesse ou position'd’un
coté et la commande du flux d’un autre coté.Pour résoudre ce
probléme on applique la commande vectorielle gqui consiste &
alligner le vecteur du flux rotorique (ou d’'entrefer) sur 1’axe
directe du repére 1ié au champs tournant d'axe d-g

soit:
¢ r = dr

¢$gp = O ' ~ (I1.3)

16
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Technique du flux orienté

'\Q/‘?d

Vdr = Yrgq

YR

FIG {II.2) Alignement du flux sur 1l’axe d

I7T-3.1 EQUATIONS ELECTRIQUES:

En partant des équations électriques de la M.AS dans un

référentiel 1ié au champs tournant, et en supposant que la position

de ce dernier a été choisie afin d’obeir & (IX.3), ces éguations

deviennent [15]:

Ud-RBid8+ OLS

di
U ~Ri +0L5-?g—+w

Lol gg o == rd

R,
L0 Rl 1) JI +L -

la

L .
Cem=P "i£¢drlqs
r

On remarque que Sseule la

g 2ax

1
dt dt

¢

composante dirécte du courant iu}e

—=-@OoL,1 .

L
2y twoL 1,

(IT.4)

w, ~ pQ



CHapitre II Technique du flux orienté

determine 1’amplitude du flux rotorique, alors gue si ce dernier
est maintenu constant le couple est commandé uniquement par i@‘
Le schéma bloc représentant les équations (Il.4) associeés a

la partie mécanique du systéme est représenté & la figure IT.3

Uy—a()» Lom ¢
d—% + RS+R5(?;+6“)S+ULSTRSQ' = T

vp

o3 Lm 1
X O’L-s ,L)Q—a L: --:-(+ — F 7%

D B D e el i
oy o
YOz X

Fig.II.3 Diagramme fonctionnel du M.AS

I1.3.2 STRATEGIE DE COMMANDE:

La principale difficultée de la commande vectorielle du moteur

asynchrone réside dans le contrdle du flux,

Différentes approches de la commande ont été envisagés ,elles

différent principalement par la méthode du contréle du flux.

18



CHapitre 11 Technique du flux orienté

II-3.2.1 METHODE DIRECTE OU COMMANDE AVEC MESURE DU FLUX:

Cette méthode a été l1l'initiative de BLASCHKE,elle consiste &
utiliser des capteurs de flux tel gue: capteurs a effet Hall ou
bobines de flux dans l'entrefer de la machine pour mesurer le flux
(amplitude et position).Son inconvénient principale réside dans le
fait que les capteurs de flux sont trés fragiles et sensibles aux

variations de température.

II-3.2.2 COMMANDE AVEC CONTROLE INDIRECTE DU FLUX:

Cette commande se base sur les équations qui régissent le
fonctionnement de la M.AS avec la commande vectorielle.

Le schéma bloc de la figure (II.3) se simplifie‘\en supposant
le flux rotoriéue maintenu & sa valeur de référence,et en modifiant

les équations (IX1.4) on obtient:

R ,
Ud-f (q)dr) Ief“OLsmlqs
m ’ .

(II.5)

R_ 14s

W=, +L —X—— 95
" niLr (¢df)ref

On constate que l'action de l'axe g sur l'axe d a été dnuler

par un retour d’état schématisé & la figure (II.4)
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Technique du flux orienté

(Ledr‘) '
o
¥ .
< — X vl T
Ud + _L_-_L'ﬂ Pdr' T.R
+ Ry
1 - 1
- ~- i PL‘“’ 4 -~
3\( Thsf= gl Lr | + F+Js ;
(7% Fan . <
, [__ + e P
X le—| == > 1
: l—m ( )-
4| (ij | 4 1gs : - L
3 R, +TL.S X Zg

Fig.11.4 Schema fonctionnel du M.AS avec action de découplage.,

Aprés réalisation du découplage et maintien du flux,la figure
(I1.4) se simplifie & un schéma bloc semblable & celui d'une M.C.C
&4 exitation sépareé alimenteé par la tension_Uq-

(E%r)ﬁq

. L
LJ—* —_— 1 Piﬂwwﬂﬂjg}j;(’}n—*—n u 51
q o (Rs + er—g/l_p_""c'l—bs L

P :1( | F +Js
Ta

Fig.I1.5 Modéle simplifié équivalent du M.AS.
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CHapitre IT Technique du flux orienté

EQUATION D’ETAT DU SYSTEME REDUIT:

D'aprés le schéma bloc de la figure (II.5) le modéle réduit de

la machine asynchrone & deux états:i et W, et une entreé de

q8
commande Ué avec une perturbation de charge Tr .Le modéle étant

linéaire monovariable, il peut s’écrire sous la forme d'état

suivante:
X=Ax+Bu+B,T, (I1.6)
avegc:
( R + LBRI )
© : - © L, _ ¢ 1 0
x'iMZ’ U-Uq , A= oL, oL, B =| 0L, B, - _D
qs, L pz f 0 J
\ m¢dr Lrj _j J

Dans la commande de la position de 1’actionneur asynchrone on

est ramenés a introduire la position compe variable d’état avec:

©, =B

dt

CONCLUSTION:

Dans ce chapitre nous avons présentés d’'une maniére succinte
la technique du flux orienté avec les différents stratégies de
commande du M.AS. Nous avons vus que la comm. yde indirécte est 1la
plus utilisée et est facillement implémentée. On a vu aussi que
cette technique nous A& permis d’avoir un modéle linéaire
monovariable. _

Ce modele va nous permettre de commander le M.AS en utilisant
une technique de commande modérne qui est la commande par mode de

glissement.



ITI-1 GENERALITES: .

Le réglage par mode de glissement (en anglais:sliding mode )
est un mode de fonctionnement particulier des systémes de réglage
34 structures variables (8.8.V).Il est caractérisé par la
discontinuité de la commande aux passage par une surface de
commutation .Tout repose donc sur le choix approprié de cette

surface de commutation appelée encore surface de glissement.

La technique des modes glissants consiste & amener 1la
trajectoire d’état d’'un systéme vers la surface de glissement et de
la faire commuter & l’aide d'une logique de commutation appropriée
autour de celle ci jusqu’au peoint d’équilibre,d’ol le phénoméne de
glissement.Parmis les propriétés des modes glissent [17}:

. La trajectoire de 1’état du systéme en mode de glissement
appartient a une surface de dimension inférieur a celle de
1’espace d’état.Par conséquent 1l'ordre des équations
différentielles régissant le fonctionnement du systéme en
mode de glissement est réduit.

. La théorie des modes glissants s'adapte bien pour les
systémes dans la commande est discontinue.

. La dynamique du systéme en mode de glissement est déterminée
uniquement par le choix des coefficients de la surface de
glissement.

« Cette technique est robuste par rapport aux variations de

certains paramétres.
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Chapitre III Principe de la commande par M.G

Grace au dévelopement de la micro-électronique,cette technique
de commande savére trés intéréssante, cela est di a la
disponibilité d’intérupteurs de plus en plus performants.
Néaumoin,la fréquence de commutation des composants semi-

conducteurs reste toujour limitée.

CONFIGURATION CANDIDATE POUR L'ETABLISSEMENT DU MODELE:

Dans les systémes de réglage a structure variable, on peut
distinguer deux configurations de base dont l’une sera retenue pour
notre étude. Cette derniére est appelée configuration avec
changement de la structure par commutation au niveau de 1’organe de

commande fig(XIIXI.1l).

OCM
Uptax — u :EE; __E{WW

0 =

Upin ——O

S(X)

L)

fig(III.1) configuration avec changement de structure par
commutation de 1’organe de commande.



. Chapitre 111 Principe de la commande par M.G

Seule 1l'information sur le signe de s{x) suffit pour décider
de 1'’cuverture ou de la fermeture de 1’'interrupteur.

. la logique de commutation est donnée par:

Upax si s(x) >0
U= (ITI.1)
Upin si s(x) <0

Oﬁl%u et U, représentent les bornes extrémales de la fonction

de commande.

Lorsque le régime glissant est atteint, les variables d’état

.sont reliées entre elles par la relation s(x)=0.

YI1.2 PRINCIPE DE LA COMMANDE PAR M.G:

Soit le systéme dynamique nonlinéaire analytique:

—gié-f(x, £)+g(x, thu - (111.2)

Ou x€X,un ouvert de R" et u la fonction commande (discontinue)
u:R" = R, f(x,t) et g(x,t) des champs de vecteurs définies dans un
ouvert de R' X avec g(x,t)* 0 Yxex.

Soit s une foncﬁion continue s: X = R, d;;E le gradient est non nul

sur i; 1l’ensemble:
s = { xeR® : s(x) = 0}

définie une surface réguliére de dimension n-1 dans X, appelée

aussi surface de glissement

LEMME 1 [17]:
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Chapitre 111 Principe-de la commande par M.G

Une condition nécessaire pour 1’existance des régimes
glissants est que la condition de transversalité (IIT.4) doit Etre

localement satisfaite sur s.

L s%0 (I11.3)

LEMME 2 f171:

Si le régime glissant existe localement sur s alors

L,s< 0 O (111.4)

La condition nécessaire et suffisante d’existance locale des

régimes glissants est. donnée par le systéme:

(Lg s o0 s)+%<0
s5-0° ,
(II1.5)

s) + Os > 0

ot

(Lf*g%u

s-0"

ol 1%5 est la dérivée de Lie de la quahtité s suivant le

champs de vecteur g et est donnée par:

(3s)
‘ ox,
_0s ods_| (11I.86)
Lgs ox " oox .
os
kaxnj

4 partir du systéme d’inégalité (III.5) on arrive a borner les
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Chapitre TII Principe de la commande par M.G

états du systéme (III.2) par les paramétres de celui ci.Ceci nous
conduit donc & délimiter le domaine d’existance des régimes

glissants.

I11.2.1 COMMANDE EQUIVALENTE {methode d'Utkin):

Pour le systéme décrit par 1’équation d’état (I1I.2),en régine

de glissement idéal on a:

s{x,t) -0 (ITI1.7)

Par conséquent,la dérivée par rapport au temps doit aussi toujours

etre nulle:

s5{x,t)=0 (ITI1.8)
alors: |
dS(Xﬁtﬂ =( )gwix os
dt ox° dt dt
(I1I.9)
T ds
( ) [£fix,t)+g(x, t) ueq]+-%-0

avec u, équivalente tirée de (III.9).
U, (x,t )--[( 2) g (x t)]"l{( ) 7E(x t) +95)
eq s ' SAAdrT:

(I11.10)

avec:

0s
[(ZZ=)YT glx, 6)] =0
ax’ = g
étant la condition de transversalité.

Trajectoire d’état en mode de glissement:

26



Chapitre III Principe de la commande par M.G

Elle est déterminée en remplagant (III.10) dans (III.2).

dx ds Js
—e=l-gtx, £) [(Z2)Tg(x, )] M=) T (x, £)

(IIT.11)

205

- 95,
g(x, 6) [(£2) Tg(x, £)]1 52

La commande équivalente est interpretée physiquement comme
étant une fonction continue représentant la moyenne des
commutations succéssives de u entre u., et u; .

Théoreme:{17]) '

" une condition nécessaire et suffisante d’existance locale des

régimes glissants sur s est que localement dans X on a:

wo., < U, < "u.mﬁn . {(ITI.12)

|

——— tein -

Fig. I11I.2 COMMANDE EQUIVALENTE ET REELLE

177.2.2 LIMITE DU DOMAINE DE GLISSEMENT:

Le régime glissant n'existe nécessairement pas sur toute la
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Chapitre 111 Principe de la commande par M.G

surface de commutation.Comme il a été déja mentionner,les limites
du glissement peuvent étre determiner & partir du systéme (III.5)
qui est une expression générale pour n’importe quel systéme
linéaire ou nonlinéaire,.

Pour une valeur de consigne fixe ,le systéme (III.5) se réduit a :
quﬁrs <0

S=0*
(ITI.13)

L 8 >0

+gu

s-0"

L’interprétation de ces inégalités est que les projections des

champs de vecteurs f+gu et f+gu sur le vecteur gradiant de s

&Y mip
sont de signes contraires ,par conséquent les champs commandés se

dirigent vers la surface de commutation s.

Fig, III.3 Commutations de champs de vecteur sur la surface

de commutation

Le domaine de glissement peut étre dimmensionné pour un
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systéme linéaire {dans la surface 8 est caleculé par la méthode de
placement de poles) par une autre procédure autre que (III.5) comme
on le verra & la section (III.ﬁ.S}‘

IIT.3 RELATIONS RELATIVES A LA COMMUTATION PAR CONTRE REACTION
D’ETAT ET REGULATEUR INTEGRATEUR

Considerons le cas d'un systéme linéaire (III.14).La figure

(III.4) montre la configuration d’un systéme de réglage avec loi de

commutation par contre-réaction d’état au niveau de 1’'organe de

commande et régulateur intégrateur. b
OCM .
u _
Max "(’\\\ u S Yy N
Umin =
| s(X) 7
w : - .
Kw < k-l;
(T)—"’_ L Kg

Fig.I¥I.4 Configuration avec loi de commutation
par contre-réaction d’état et régulateur intégrateur,

L’égquation d'état du systéme globale est donnée par :{1]

X =Ax + bu + byv + bw
(ILL.14)
y = C'x,
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avec la loi de commutation

s(x,t) = ~K™x + kw (III.15)
ou: x;[xsxr]? vecteur d’état du systéme globale de dimension
n=ns+1

K=[ks-—kr]T gains du retour d'état globale.

et
A, 0 - (b,
T, 0
0
b 8V
bv- 4 bw- 1
0 T,

111.3.1 EQUATION D’'ETAT _EN MODE DE GLISSEMENT:

La commande équivalente est tirée a partir de
{(111.10),(II1.14),(II1.15):

1

1
U, »-
@ KTb

Kb

KT(Ax+b, v+b w) +

kw (111.16)

avec la condition: Kb # 0.
L’équation d’état en mode de glissement s’écrit:
X = A'X + byv+b,w + byw (II1.17)
avec:

1

A*=(I-
K™

- it v
bKHYA , by=(I = bK )b,

1
Kb

k"b

b= (1~ %5

bxT b, , b=
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'Comme on le verra plus loin, la nouvelle matrice du systéme At
est singuliére et posséde une valeur propre en s=0.En effet,les
grandeurs d’état présentent une dépendence linéaire a cause de la
condition (III.7).

I11.3.2 DETERMINATION DES GRANDEURS D'ETAT EN REGIME STATIONNAIRE:

Etant donné que le point d’équilibre se situe sur la droite de

commutation,alors de (IITI.15) on a:

~KIxZ + kxf + kw? =0 (II1.18)
avec i’ designe la grandeur i en régime statonnaire.
La dépendence linéaire des grandeurs d’état dans (I1I.18) nous
permit d'écrire:

xf = 2x5 - WS (I11.19)

ainsi le vecteur d’état global peut étre formulé par:

I 0
ng ns
Xg
5
x5 = -1 ol X5+ w (1I1.20)
kg K,
x) |\ & &,
k., T
I,, @ martice identité h%xns)
0, : vecteur nul hgxl)
en régime stationnaire on a:
- a 8 g
0 - Ax® + bU,, + b,v® + bw (I11.21)

En introduisant 1’équation (III.20} (III.21) on aura:
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Chapitre III Principe de la commande par M.G

F +bve+ (b, +A| L pwe=o (I11.22)

g e

u,q kr
0OG F est une matrice carrée (n x n) réguliére donnée par:

I

ac
F-Akr b
k,
ainsi,les gradeurs d'état et la commande équivalente sont connus en

régime stationnaire par

x5 Ozs
~ -Fr{b,v®+ (b, + A k Yw? ) (II1.23)
Ugy _—l_cf

I171.3.3 LIMITE DU DOMAINE DE GLISSEMENT:

" Etant donné une grandeur de consigne W constante,la condition

donnant la limite du fonctionnement en mode de glissement tenant

compte de (III.16) serait:

kT(bulim ""AX + va."‘ wa) =0 (1I1.24)

En remplagant u, par i, avec uj, =W, OuU Uy,
ot x désigne le vecteur d’état délimitant le domaine de
glissement.Celui ci doit vérifier la loi de commutation (III.7)

L’équation (IT¥X.20) s’écrit au limite

I, ns
T 74
s k.

introduire {III.25) dans {(I1I.24) donne la relation:
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Lo Ops

kR buy, + A} | 8, + b,v+ (D+A ywl=o0 (III.26)
k; _ky
&, k,

Cette expression peut &étre exprimée sous la forme suivante:

TR, +g=0 . (I11.27)

(II1.27) décrit un hyperplan d'ordre (n-2) étant donnée gue le

vecteur x  posséde la dimension n.=n-1.

.

ou:
158 Ons
FT = kTA| .| . g= kTbuy, + k"b,v + kT(b+A ) w
K _ K
X K,

f:vecteur ligne determinant 1'inclinaisant de 1'hyperplan.

giscalaire determinant sa position.

D’aprEs 1'expression de g ,il apparait clairement que la
pertdrbation v et la consigne w provoquent un déplacement paralléle
de l*hyperplan.A noter qu’il existe toujours deux hyperplans pour
fixer les 1limites du mode de glissement vue la nécessité’

s . .
d’'introduire pour U, respectivement u et u,, -
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Chapitre III Principe de la commande par M.G

I1Y.3.4 DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE LA CONTRE REACTION
D'ETAT PAR LA METHODE DE PLACEMENT DES Poles:

La méthode de placement des péles est simple dans son principe
et se préte bien pour la commande des systémes linéaires.son
extension pour le cas des systémes commandés par les modes de
glissement, permet une grande simplicitée dans la syntheése de la
surface de glissement, donc dans le choix de la dynamique du

gystéme en M.G.

‘Notons T la matrice de transformation gqui permet de
transformer la matrice A et le vecteur b du systéme & régler
originale y compris éventuellement un régulateur intégrateur sous

la forme canonique de réglage.

AT - TA | (117.28)
b, - Tb (111.29)
KT = KT (111.30)
ot

(0 1 0o . .. 0) (0 ke;)

0 0 1 | 0 0 Kz

0 kr3

A, - : , b, =|.] , K -
. 1
\"2¢ 41 "8, - . . "ah, \1/ Ak
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Chapitre II1 Principe de la commande par M.G

T étant décomposée en ses lignes selon

e e e (III.31)
Aprés quelques calculs intermédiaires, on trouve [1]:
tf=(0 0 0 ...11q," (111.32)
avec:
ty = tfA
T - Ty
ts LA (IIT.33)

£l = tlant

(% étant la matrice de commandabilité du systéme,

Pour simplifier l1’écriture on désignera tf par th,
ainsi la matrice de transformation T sera calculée selon:

T=[t" tfa ... tfar (III.34)
D’autre part,l’équation caractérigstique du systéme en mode de

glissement est:

P(g) - det(sI-A%) = s, 5"+, . .+a,5+a,=0(I1I.35)

Les coéfficients a; sont en relation avec les pdles P, imposés

selon:

P(s) - (s-p,) (s-p,) ... (s-p,) (ITI.36)

On onbtient les coeffivints %'é 1l’aide du théoréme de Viate [2)
Comme ey est en relation avec le produit des pdles imposés et

vue la condition d'imposition d’un pdle a4 1’origine, ay serait nul.
Par 1’identification entre 1la matrice d'état du systéme

transformé en mode de glissement
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commande par M.G

@;-1 = Dy+Dy*. . +P,

0 1 0 .
o 1 .
* 1 T
‘Ar - (IL'k qb b}k} )AT i IR .
I r 0 O O
o_ X1 _Kpz
krn 'k.rn
et la matrice transformée dynamique désirée
0 1 o . . . 0
0 O 1 . . 0
Al = |’
C O . 0 1
on arrive a: kﬁ = Hn‘%

(ITT.37)

II1.38)

(ITI.39)

(Ixrr.40)

Le vecteur ligne de la contre-réaction d'état du systéme

original s'obtient donc d’aprés (III.30) et (III.40) par:
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k! = k,, { 17T (II1.41)

ot a' = [ a;p ay ... @

] {(IIT.42)
le coéfficient k. peut étre choisit librement par exemple en

posant km = 1.

- DETERMINATION DU COEFFICIENT kﬂ

le coéfficient de 1’intervention dirécte de la grandeur de
consigne 1& n'a aucune influence sur le domaine du mode de
glissement lorsqu’il y a un régulateur intégrateur du fait gqu’on

obtient dans (III.27)

0

A

L S

k
K,
la seule influence de ky s'obtient selon (III.lQ) sur la

- [ - . . N
valeur de la grandeur d’état x,” en régime stationnnaire.

En posant‘x: = 0, (I1I1.19) donne:

k, = L kTx® | (111.43)

w WB

avec x; tiré A partir de (11I.23}.
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Chapitre I1IIX Principe de la commande par M.G

- CHOIX DES Poles en B.F:

Il est souvent judicieux de choisir des poles complexes
conjugués portés sur les deux droites inclinéés a *45°%,
correspondAnt & des podles dont la partie réelle est égale a la
partie imaginaire, le choix de ces péles correspond 4 un
amortissement relatif optimale. De plus, il faut garantir un
amortissement absolu minimale en délimitant la partie réelle des

poles par une droite limite a “Pyip*

‘Jm

Re

E' v Pn-'

‘Fig. III.5 CHOIX DU PLACEMENT DE POLES

Plus en déplace les pdles vers la gauche, plus le réglage en
mode de glissement devient rapide. Cependant pour un réglage trés
rapide, le domaine du mode de glissement peut se restreindre de

maniére inacceptable [1].
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IV.] MODELISATION DYNAMIQUE POUR LA COMMANDE EN VITESSE

le modéle dynamigue linéaire du moteur asynchrone obtenu par
orientation du flux est donné par la forme matr1c1elle (Iv.1}),

I1 est établit dans le but de réguler la v1tesse du moteur

asypchronef
qs g P -
— “or R iR T T [ 0
_d—- - £ = + OLE u._+ T
dt ¢dr f ’ q -E i
0y g g J {IV.1)

le modéle linédaire obtenu est DU second ordre avec une commande uq

appartenant & 1’ensemble discret [u 1. le probléme fondamental

' gax * Ynin
qui se pose est celui du choix de la surface de commutation.

la régulation de la vitesse du M.AS fait en sorte & ce que
_13erreur statique: e = w - mé soit minimale ou nulle, ceci entraine
1’intervention de l'acticn intégrale décrites 'par la wvariable.

d’état X, donnée par
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Chapitre VI ' application de la commande ay M.AS

VI.1.2 SURFACE DE GLISSEMENT CANDIDTATE

Cette surface est é&laborée a partir d'une 1lol de
commutation par contre-réaction d’état et régulateur intégrateur.

la configuration du systéme a régler devient:

Par

Lm

u OCM
Max -
1 ig .
- s o
UmMin :;% Re+olgS Lr dr ~ (Js+f >
h , TH

fig (VI.1) systéme & régler et boucle de commande

La représentation d’état en tenant compte de l'action

intégrale est:

e 1 T 1T . - 1 1 0 1 .
i 1 R, b, i o]
| |- R+L =Z) -9 g|"9s
oL, (Re*leg.) "L oLs
d _ D
mwmf L;b,.0? £, WLl + o |[Ya* —-jTr+70W
L7 J
.z&. 3 0 -1 Oujﬁ; 0 ] 0 | | 1]
(1V.2)
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Chapitre IV Application & la commande du M.AS

Pour une loi de commutation de la forme (I11.15)

s(x,t)=~kiiqs —knwi +k x, +kW {(IV.3}

la commande équivalente est donnée selon (II11.16) pour une consigne

de W constante par:

W
U S{ k; Lgs R +L —%
eq k.l [ lS ( l') +¢dr OLm
) by f T (IV.4)
+k . [-1 ssz —t =W +EL*§J
w q er J m J
+k (W-wp)}

Les coefficients de la contre-réaction d'état tirés a partir

de la méthode de placement des pdles seront:

kl_l
£, L.J
k =(2p-+) —E—
o= (2p )szmd’d: v 5)
2p2I, §
k- 2P

! pz Lmq)dr

et

w p2L¢dr(fT +f2+(29"~“)L ) {IV.6)

pour une imposition de pdles choisie comme suit:
une paire de pdles complexes conjugués pw=-pijp et le

troisiéme pble déja fixé a 1l'origine: p, = 0.
3
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Chapitre IV : Application &4 la commande du M.AS

D'aprés la relation (II1.27) le domaine du mode de glissement
est délimité par deux droites dans le plan (i%,mm) ou par deux

plans dans 1’éspace (iw,m“nﬂ).Les deux droites limitants cette

surface de glissement sont qbtenus eh remplacaﬂt U, Par ug. puis
Upip*
1 R: f ko
- R+L_ —)+(2p-=)]11__+
[ oLB( s SL:) (2p J)] s
L_j 2p2L 7 : '
Qe £pp £y LI 2Ldig
OLm J J szmd)dr szmd)d_r
1 £, L, T, 2p2L_jW .
[ Uyg— (2p~-=) - =—]=0
oL@ 1w J lle¢dr Lﬂzﬁ dr

L’équation d’état en mode de glissement est obtenue de (III1.27):

’iq; —kb;ﬁﬂw¢dr kb_g;nfi 0 iQ; qu {k}.
' kL7 1 Ik pklj FAR
:ﬁ% O (= Eﬁﬂkﬁgf _;f o Op) + e T,+1 0 |W
L.J J )
B3 | 0 -1 0} | *r| 0 ] g 1)
(Iv.8)

L’équation caractéristique associée a4 (IV.8) est donnée par le

déterminant de (sI—A?):

p(s)-s[s2+s (Ko Labar | £, KD Libar, .
k; L 3 k; L,
(IV.9)
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Chapitre IV Application & la commande du M.AS

La dynamique du systéme en mode de glissement pour la surface
{IV.3) est robuste par rappert aux variations des paramétres
internes de la machine Rs’Rr'Ly

On retrouve ainsi les proprietés de robustesse connues pour
cette technique dé commande .

IV,1.2 LIMITATION DES GRANDEURS D’ETAT

(avec régulateur intégrateur)
La limitation de certaines grandeurs d’'état s’'avére +trés
importante pour la protection du system lors d'un grand
dépassement de ses é&états. Dans notre application, le limitateur

permet de fixer les bornes‘limites du courant i  entre 1 et

g% qs{may]}
Ls(uin} * _
une correction pareille est représentée a la figure (IV.Z) qui
montre l'emplacement du limiteur dans la boucle.
L'écart (e,-C) entre 1l’entrée et la sortie du limitateur est
injecté & 1l'entrée du régulateur intigﬁﬁfeur en formant le signale
du correction ec.Cette mesure,perme%/éu régulateur d’intégrer une
différence de réglage (y~W) €levée gui risquerait de faire sortir
xr‘du domaine de glissement.si la limitation n'est pas activée,le
signale e, est nul.Par contre =i elle 1l'est, e, est différent de

e
zéro et provoque une correction sur xr[l].

SURFACE DE COMMUTATION:

En fonctionnement normale la loi de commtation est donnée par
(IV.3}.Par contre lors du fonctionnement en limitaticn:

S(x)=_kiiqs + Cliﬂ (IV.lOJ

avec:
Ciin © Cpar ~ kilqs{nax} ou Cpp = Cyyy = kii

la variable d’'état x, est donnée par:

gs{min)
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Chapitre IV Application a la commande du M.AS

dax,
T ~W-w -e_k,

e me,~C (IV.11)
e =-K 0, + K X, +K W
(&, 81 iqg(mim 3 JUES Jpa)
C={kidgpman SEi  dg>sman (IV.12)
| K1lgatminy S1 iqs<iqs(mm) |
ainsi, la surface s(%) prendra 13 forme:
' _kiiqs-kmwm"'kzxr"'kww g1 iqs(min) Siqas-iqs(mlﬁ)
S(x) = { ~K;Zge+Crax | S1 gy > Igimayy (IV-13)
_‘_kiiqs"'Qnin 51 igs < iqs(min)

En mode de limitation, la commande équivalente sera donnée par:

(Ugg) 1, = (igg),, (R

R, Wy,
é‘q)lm @3’ yim sf s"fl"') + q)d.rL

8
Ir Lm
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Chapitre IV Application a la commande du M.AS

w QEH D2 ¢ O S(x)
G O
® 7 ©
(ko
Wm I'gs

Fig. IM.2 Structure de réglage en présence de limitation
et de régulateur intégrateur

IV.2 MODELISATION DYNAMIQUE POUR LA COMMANDE EN POSITION:

Le modéle dynamique pour la commande en position en tenant

compte d’un régulateur intégrateur est:
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Chapitre IV Application & la commande du M.AS

. P n - _
;7 1| = (R8+Ls“£) - ¢dr 0 0r; - 1 [ 0 ]
lqﬂ OLB LI OLm lqs oL 0
‘ 8 e,
d|9n Par £ a9 -=l 1o
— - L . -= 00 + 0O U, + T +
gt o || FIj 3 o |1 o [ 51" o
Lxr_ 0 1 0 0 _xr- 0 ‘ 0 1
0 o 1 0] ‘
(IV.14)
Avec une surface de commutation décrite par (III.15):
s{(x,t) = — lci;i_qtS — ko, —k® + kox +k W
{(IV.15)
La commande équivalente devient:
ol 1 R ©
U =—2{ k, [ —2 (R +L_ —%) +b 1 ——]
“ k;, *telLy 7 FL, oL,
1 £ pT (IV.16)
+k, [-p2L 98 4+ = (o, + %
o [P Lo % S0t ]
+kr(W—e) "kewm }
Avec:
L_(3pF-f 4p2L_7
kl_l km- J.'( pJ ) ka- p IJ
szm¢dr. ‘ szmd)d.r
(IV.17)
3 2 ] 2 f
k;- 2p°L. 7 ky N LT, . 4p“L_ 7
L, WL$.,D0  L.b,D?

pour un placement de pbles imposé sur la méme verticale a —p.
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Chapitre IV Application a4 la commande du M.AS

On procéde de la méme maniére que pour la commande en vitesse

pour retrouver les limites du domaine du mode de glissement.

Iv.4 MISE EN OEUVRE DE LA COMMANDE:

PDans cette section on présentera 1’asscciation du moteur

asynchrone & un onduleur triphasé commandé par M,L.I (triangulo-

sinusoidale).

IV.4.1 MODULATION DE LARGEUR D’IMPULSION (M.L.I):[4]

La M.L.J permet de former chaque alternance de la tension de
Sortie de plusieur crénaux.Pour aboutir & cela,on adopte unhe
certaine technique de commande des interupteurs de l’onduleur.

La M.L.I est caractérisée par deux paramétres:

¥ 1’indice de modulation m :représente le rapport de la

fréquence de la porteuse (modutante) 4 la fréquence de

référence:

¥ le coefficient de réglage en tension r: représente le
rapport de l’amplitude de 1’'onde de référence a4 la valeur de

créte de la porteuse:

les instants de commutation sont obtenues par comparaison de trois
gsignaux de référence correspondants aux tensions de sortie désirées
de fréquence f & un signale triangulaire de fréquence fp netement

supérieure a f.
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Chapitre IV Application &4 la commande du M.AS

IV.4.2 ONDULEUR M.L.I [13]

Tout d’aberd ,il est important de noter que la commutation des
intérupteurs (composants électroniques:thyristers,transistores,...
schuntés en anti-paralléle par des diocdes) est supposée
instantannée.Chaque bras de 1'onduleur triphasé est consideré comme

un inverseur que 1’'on associe une fonction logique.

1 si T; fermé, T; ouvert
S,(t) - | (IV.18)
0 si T, fermé, T; ouvert

La schématisation de l'association onduleur-M,AS est

représentée par la figure suivante:

S J "

EJ‘ S- ‘ > 1 =

F

fig (IV.3)
- tensions éimpleé et tensions compososées:
Les tensions & la sortie de 1'onduleur sont données par [13]1[19]
Dans un référentiel 1ié au stator,et a partir de (IM.19) les

tensions biphasés seront données par:
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Chapitre IV Application 4 la commande du M.AS

Uaa Sa=5p
ch. - Ed Sb‘Sc
Usa Sr.'—_sa )
{IV.19)
V& E ZSR-Sb-Sc
V| - _3.‘! 25,-8,-5,
Ve 28.-8,-3,
- 2E, sy (IV.20)
5 I ) A B [
P 2 2 | l%e

Quant au couple électromagnétique,il s’écrit d’aprés (I.15):

L... .
Tem = pf‘] (1a¢dr_lﬂ¢qr) (Iv.21)
T

L'équation mécanique d’'apres (I.16) est:

[R]
[Rv]

. do, .
Ty = J T +fo +T, (IV.

Pour une_éventuelie mise en oeuvre de la commande,la figure
{(IV.4} donne une vue globale de l’algorithme de commande
imp;émentée par microprocesseur,la stratégie de commande des
interfupteurs ,yainsi que la vitesse & la sortie du modeéele
nonlinéaire du M.A.S sont données par les courbes de simulation 3

la figure (IV.12).

Note :

o= Ka oL _k
Kk 3 '?'E‘:'UL’



la commande du M.AS

a

Application

Chapitre IV

ra IJ i ~
: i
L r\l/rel }
R |
{ A
“ I
N | |
SYninzss - |
dela commande U
equivaltents AR _
I
- 1 T
o (] [+] L F
“ Q
" el
1
! L 9 ‘ i £4
m [ . iy ond-ML | |
| hK. : 5
! e <_“w x '
< |V Se
u, | Q. — _

al

Fig.IV.4 Mise on ceuvre de lalgorithme de commande



Chapitre IV Application & la commande du M,AS

RESULTATS DE SIMULATION :

Aprés un teste d’imposition de pdles par simulation ,le bon

placement corréspondant a un faible dépassement de la grandeur de
sortie et un temps d’établissement rapide corréspond a Pi=—10ij10i
Noté gue 1'introduction dirécte du régulateur intégrateur dans le

modéle, pérmet domblé d’éliminer toute érreur statique .

La figure (IV.1) montre la réponse du systéme A une consigne
de vitésse constante 150(rad/s) .La projection de la surface de

glissement sur le plant ( Jﬁ) montre clairement la trajectoire

Tgg
d’état emprintée pour atteindre la consigne désirée ,les droites
‘délimitants le domaine de glissement y sont également représenté.
On a remarqué que le choix des péles influence le domaine du méde
de glissement ,plus leurs partie réelle est situdes a gauche du
plan s plus le systéme est rapide et plus le domaine de glissement
est petit ,ainsi le choix des pdleg est un compromis entre la
rapidité du systéme est le domaine de glissement . Les grandeurs de

flux tendent vers les valeurs fixés par la s:vatégie de commande

étudier ,socit la valeur nominale de ¢, =0.5 wb.

La commande équivalente corréspondante au réglage vérifie
d’aprés la figure {IV.2) la condition Uyip U& s U, avec
I&u = Unn = 200v .

Pour mettre en vigueur l’éfficﬁcité de la commande ,une
perturbation [couple de charge Tr=1jN‘m]est tegté sur la réponse du
systéme 4 t=1s .Celuil la rejéte la perturbation immédiatement comme
le montre la figure (IV.3). Un résultat important mérite d’étre
mentionnée ,c’est que le flux réste insensible & toute
perturbation.ﬂn crénaux de vitésse est également testé .En éffet A
t=1.5 s on introduit une consigne de vitésse inverse de
-150{rad/s) ,le systéme répond avec succé ,quoique le dépassement

du courant est inaccéptable figure (IV.4).
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Chapitre IV Application 4 la commande du M,AS

Pour assurer une protéction du systéme contre d’éventuel pic
de courant en cas de changement brusque de consigne ou d’éventuelle
surcharge ,on a introduit une limitation .La limitation fictive du
courant i% engendre celle du courant de ligne ia.Dans notre cas en
admet 1.5 a8 2 fois le courant nominale {i”n ,850it une borne de
5 A .Le comportement du systéme en insérant la limitation et

gsimulée &4 la figure (IV.H).

Afin de tester la sensibilité de la vitesse vis &4 vis des
vgriations des parameéetres du systéme tel que Rr et J nous avons
simglés le modéle du systéme pour différentes valeurs de ces
grandeurs fig (IV.6).Nous avons constatés que la commande par mode

de glissement est robuste par rapport a Rr tandis que le temps de

réponse de la vitesse augmente avec l'augmentation de J.

De facon similaire la commande en position serait testée.la
figure (IV.7) montre la réponse & une consigne de position de 100
({rad). la commande égquivalente s’annunle au moment ol le moteur
atteint*Hésirée figure (Iv.8).0n fait subir au systéme a l'instant
t=23 une perturbation de charge figure (IV.9)},4 ce moment la le
courant devient différent de zéro et &volue sinusoidalement .Ceci
est un résultat prévue puisque le systéme dépense de 1'énergie pour
pouvelr affronter la perturbation et maintenir 1’arbre du moteur a
la position désirée.Les deux figures {(IV.9), (IV.10) évoquent la
‘nécessité d’introduire une limitation de courant.Le résultat de
cette derniére apparait a4 la figure (IV.11).

La mise en oceuvre de la commande est simulée & la figure
{Iv.12). Le résultat est obtenue pour une vitesse de 150 rad/s avec
m=21 et r=0.7.

(LAY Qa Pos'xt{on

52



Chapitre IV Application & la commande du M.AS

CONCLUSION

Dans cette partie ,le moteur asynchrone a pi étre commandé et
testé avec succé en manipulant uniquement son medale réduit fictif.
Vue la simplicité du modéle 1linéaire obtenue, le choix de 1la
surface de commutation par-retour d’état a simplifié énormément la

synthése des coefficients de la surface de glissement.

Malgré que le domaine ol le régime glissant éxiste soit
délimité comme il a été montré, cette thecnigque apporte certains
avantages incontestables tel que la robustesse bPar rapport aux
variations de certains paramétres internes de la machine; A savoir

les grandeurs Rr,%,et L sans oublier la simplicitée de

r!
1’implémentation de 1'algorithme de commande.Pour cet effet, une
mise en oeuvre pratique de cette stratégie de commande a été
introduite. Néomoins, la commande équivalente reste une commande
idéale nécessitant une fréquence de commutation infinie de l'organe

de commande ce qui engendre une limitation pratique.
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Chapitre IV

Application & la commande du M.A.S

la vitessaes (rad/sec) .5 . Fhidr(wb)

150 | i
0.4
1004 n.3 |
0.2
50 4 1
0.1 J§
° ' (s) ° ' (s)
[s] D.‘G 1 .1..‘5 X t s a Blﬁ 1.'5 t s
1D, Iqs phiqr(wb)
20 ) \ Q.3 ]
oy T 0.3 |
-20 J F
0.1 ]
-40.‘--.\\
-60 . e Wm a ; . t(S)
] [ +] 100 150 a 1.6 2
Fig.IV.1l Evolution de la trajectoire d!'état (i“,!%)
et des composants du flux rotorique.
g0y 49Cvd
50
40
20
D
)
1.5
=1 ud(Cwv)d
e
=]
7
5
s
i’
4
L) L) L) L] Ll
u u.5 1 1T .o =

Fig,IV.2 Evolution de la commande equlvalente U

et des grandeurs de ligne 13“%'
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Chapitre IV Application a la commande du M.A.S

ia vitease (rad/sec
150 | )
N
100 |
50 |

0.6 _ Phidriwbt)

-3
04 |
; Il
03 | " i
o ! I AL I L‘..l " i
oz | oty Lol i
e v
Q.1 i 1 ‘
_5 b
[ *
T s K(S) e i(s)
Fig.IV.3 Réponse du systéme & une perturbation
de charge T}=1.32 Nm a t=1 s.
m vitosse (rad/eec)
100 |
Q.
-100

0.6 _ Phidniwb)

10 )

0.4

03 |

0z |

T ¥(s) -wa 7 —t(s)

-

Fig.IV.4 Evolution du systéme & un Changement
de consigne de vitesse & t=1.5 s.
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100 4

100 J

200

100 |

-50 J

100

wr (rad/s/sec)

b

1 2 T oa e t(S)

t(s)

W

FIG.IV.5 Evolution des grandeurs de ligne
et de Uﬁ en présence de limitation de courant.

wa{sad/=) wrl{zad/s)
Ky

' N
- N N
¥ Jz

Js
Ja

y T 1 Us) P : : ¥(8)

Fig.IV.6 Test de robustesse vis a vis de R et de J.
Variation de 07. ;507 , 100/ ; 2007 pour” Re ek O/, %07 , 607,400/ ?ouv.} ]
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Chapitre IV

100 _ I= posttion (rad) 0.6 _ phiargwb)
%
60 | 03 |
40 | " o2 |
20 | 0.1 |
o o ‘
o 1 t(S) 0 ' 3 t(S)

N
[
-
| '

| K’/m -
- (S) P 1(s)

Fig.IV.17 Répdnse en position du systéme et évolution
des composants du flux rotorique.

uq(v)
20
1
. o
100 | _
-20
o
‘ ud(v)

T U(s) |

it(s)

[

-0

-80
T
o

— ) T —t(s)

Fig.IV.8 Evolution des variables de commande UdJ%
et celles de ligne i,,v,.
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Chapitre IV Application & la commande du M.A.S

100 _ la position (rad) L

-8 .8 18 -8

o
-3
-
N
W
s
o

[
o\
S

o~

-

N

[ A7

&
4

P
1]

L

o4

o |

a1 |

T 12 W(s) i

Fig.IV.9 Réponse du systéme a une perturbation
de charge Tr=1'32 Nm a t=2 s.

71 (s)

wh

100 _ Ia position (rad)

10 . t(s)” }

: —(s)

0.5 _ phidriwn) viatv)
o4 '
03 J
0z | :
o1 | 7
T W) T (s)
Fig.IV.10 Réponse du systéme & un changement
de consigne de position a t=2.5 s.
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Chapitre IV Application & la commande du M.A.S

100 la position (rad)

80 ]

60 |

40 |

20,

1001 ugq(v)
80
60

40

o
o
(o
[
W
e
p—,
w
v
o
[
£3
w
i
n
S’

Fig.Iv.11 Evolution des grandeurs de ligne
et de commande Uq en présence d'une limitatiom en courant.
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Chapitre IV
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Fig.IV.12 Mise en oeuvre de la commande
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PARTIE

CONGEPTION DE LA COMMANDE
NONLINEAIRE PAR
LA LINEARISATION ETENDUE

¥




V.l NOTIONS DE PARAMETRISATION

V.1.1 INTRODUCTION

Cette section sera consacrée a étudier quelgues problémes
traitants les rapports existants entre le systéme nonlinéaire et
ses familles de linéarisations autour des points de fonctionnements
(points d’équilibre) constants. On étudiera en particulier
le cas ot le systéme linéaire paramétrisé est une famille de
lindarisation de quelques systémes nonlinéaires .

La motivation de cette étude devra &tre claire du fait que
1'utilisation des systémes linédarises dans l’analyse et la synthése
des commandes nonlinéaires est une pratique habituelle.

Une motivation spécifique provient des travaux récents
développés dans le cadre des approches nommées: la pseudo-

linéarisation et la linéarisation étendue [10],[9]

V.1.2 LINEARISATION AUTOUR D’UN POINT

Soit le systéme nonlinéaire représenté par 1'équation d’état

et 1’équation de sortie suivantes:[@]

X-f£(x(t),ult))
(v.1}

y=h(x(t),u(t))
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£(+, ") :R"R™ ~ R® , h(+, ') :ROXR™ -+ RP

1<m<p<n<ew

f ef # sont continuellement différentiables,avec £(0,0)=0,h(0,0)=0.
Les variables d'état sont choisies de telle fagon que le systéme a
un peint de fonctionnement (nominale) constant en zéro dans R'xR'.
Bienstre,la location en zéro du point nominale n’est autre qu'un

choix de convenance pour la présentation de cette étude.

Le systéme linéarisé correspondant est:

ar(o, o)
ox

df(0,0)

x(t)+ du

- Xx(t)- u(t)

oh(0,0) , 0h(0,0)

ax aq 4t

y(t) =

On s’intéresse &4 la situation ol le systéme nonlinéaire
possédé une famille de points d’équilibres constants correspondants
4 des entrées et sorties différentes de zéro,au meoins dans le

voisinage ouvert autour du point nominal =zéro.

Définissant l’ensemble de points de fonctionnements du systéme

(Vv.1l) comme suit:

E={(R,0,9) € RPxR™RAf(R,8) -0 , ¢ = h(%, 0 }

(v.3}
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La linéarisation autour d’un point de l'ensemble s’écrit:

. 2f(%, 0 of (X, 0
xs(t) - "—-(—a—)-{—-—-)—xa(t)‘*'—%l——)lla
(V.4)
vy (£) = _@_}lgax;{._'._ﬁ_)_xa(t)+_a}1__(_a_%.§.)_3;’(t)
ol xg(t) = x(t) X, wg(t) =u(t)-G Lyylt) =y(t)-§ .

'V, 1.3 DIFFERENTES FORMES DE_PARAMETRISATION
Deux cheoix naturels pour paramétriser le systéme d’équation
{V.4) se reflétent importants: paramétrisation par une grandeur de

consigne constante B,ou bien par le signale de commande u [4041]-

PROPOSITION :[9]

On suppose que le systéme nonlinéaire (V.1) satisfait:

Iang[g‘i(_o.’_g_)_] = 1 {V.5)

ox

alors dans un voisinage de 1’origine dans Iﬁ,il existe une

r.
fonction continuellement différentiable %( ):R - R® avec X(0)}=0 et:

£(2(Q),q) =0 et y(Q) - H(R(Q), Q) (V.6)

égquivalent a
F(R(B).B) -0 et y - h{(R(B).P) (V.6.1)

Pour la démonstration,il suffit d’appliquer le théoréme de la
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fonction implicite 3 f(g,ﬁ)zﬂ on utilisant (V.5).
V.1 .4 FAMILLE DE LINEARISATION

La linéarisation du systéme nonlinéaire (V.1) autour de sa

famille de points d’équilibre (V.3) produit une famille de systémes

linéaires dites famille de linéarisation'.

Selon la proposition cette famille est:

. ﬁf_(gf_@_[x(t) - g(ay] + QLR O 0y g
3¢ , du

ox ox

(V.7)

ot les matrices sont fonctions du paramétre Q.
Le probléme de la paramétrisation peut se poser
de la fagon suivante:

Soit 1’équation d’'état linéaire paramétrisée par a€R':

x(t) - Ale) [x(t) - 2(a)} + Bla) [ulr) - O(a))

y(r) "?(a) = Cla) [x(t) - (a))] + D{a) [ult) - Q(e)]
‘ (v.8)
ot:A(-):R! - R™® .B(-):RY! - R™®
C(-):R? - RPX0 ,;D('):Rq -~ RPxe
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A A

sont continuellement différentiables et x(-),y(-),ﬁ(-) sont

supposés nulles & 1’origine de R! et 1<q<mSpin<o,
DEFINITION {4]

S'il1 existe un systéme nonlinéaire de la forme (V.1}

gatisfaisant au veoisinage de 1’crigine de R! les conditions:

CF(R(e),0(x)) =0 h(®(a),0(a)) = P(«)
If (M), 0(0)) _ a(a) oh(2(e).8(@)) _ c(q)
ax ox
QE(R(e) ., () _ g(a) oh(R(e).0(a)) . p(g)
au ou
(v.9)

alors 1’équation d'état linéaire paramétrisée (v.Bi) est dite

une famille de linéarisation du systéme nonlinéaire.
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V.2 COMMANDE PAR LINEARTISATION
ETENDURE

v.2.1 INTRODUCTION

La plupart des approches concernant la commande nonlinéaire
réduisent le probléme & celui ol la théorie de la commande linéaire
puisse étre utilisée.En effet,la commande d’un systéme nonlinéaire
est approchée par la linéarisation de ce dernier autour d'un point
de fonctionnement nominal,et de 15-, appliquer les méthodes de la
commande linéaire.

D'une telle conception linéaire on peut s’attendre a des
régsultats satisfaisants aussi longtemps que le systéme fonctionne
dans une zone suffisamment fermée sur ce point ncminal. Lorsque le
systéme est conduit a fonctionner au deld de cette plage, cette
procédure de linéarisation est répétée pour un ensemble de points
et la commande est réadaptée & ce changement,

Récemment, une autre approche a été développer et qui s’adapte
bien pour le cas oll un modéle nonlinéaire exact du systéme serait
dispﬁnible. Cette approche appelée commande par linéarisation
étendue (L.E);été étudiée principalement dans le domaine temporel

par W.BAUMANN et J.RUGH en 1986,

PRINCIPE

Le systéme nonlinéaire est supposé avoir une famille continue
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de points fonctionnement fixes paramétrisé-, et les dynamigues du
systéme sont représentées par la famille de linéarisation
paramétrisée correspondante. Basée sur cette idée , la commande
linéaire est congue tel que pour chaque valeur du paramétre ,c.a.d
en chagque point fixe la boucle fermée. linéaire obtenue aura les
caractéristiques désirées.

Finalement, et c¢’est peut étre 1'innovation majeur ,une
commande nonlinéaire est calculée de fagon a ce que 81 elle est
linéarisée autour de n'importe gquel point de fonctionnement ,la

méme conception linéaire de la commande sera obtenue.[iZ]

Par conséquent ,la boucle fermée nonlinéaire devrait donnée
satisfaction lorsqu’elle opére dans le voisinage de n’importe quel
point de fonctionnement ,par contre les performances non locales
sont examinées par moyen de simulation. En d’autre termes ,les
objectifs tracés par cette approche revient & assembler toute une
famille de retour d’état linéaire en un seul retour d'état
nonlinéaire global. Ainsi aussi longtemps que le systéme
noﬁlinéaire opére dans une région suffisamment fermée sur surface
formée par la famille de point de fonctionnement ,le comportement
du systéme devrait atteindre les objectifs désirési[S]

L*approche de la linéarisation étendue pour les conceptions du
retour d’état nonlinéaire consgstitue une technique trés attractive
et pour montrée que la méthodologie de celle ci peut s’adresser a
une classe trés large de systéme ,1’application de cette technique
va étre focalisée sur la conception d’une commande nonlinéaire d’un
bras manipulateur & deux liaisons planes puis ensuite 1’application

éventuelle sur le modéle nonlinéaire de la machine asynchrone .
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V.2.2 APPROCHE THEORIQUE:
On considére le systeme nonlinéaire décrit par:[B]

Xx=£(x,u) {Vv.10)
ol Js:ERn,ueR’l ,f est continuellement différentiable, et £(0,0)=0.

Sous des suppositions peut rigoureuses,ce systéme {au moins
localement} possédé une famille continue de points d’éguilibre ,et
ainsi une famille continue de linéarisation.

On va explorer dans ce travail la contre-réaction générale de

la forme:
u=s{x,w) ' (v.11)
ou
s(-, ) R" x R* = R? est continuellement différentiable avec
s{0,0)=0 .

On entreprendra dans se qui suit ,la notation suivante:

Si f(x,¥y): R x R" «=R" alors:-le représente la dérivation partielle
suivant x,etﬁ%f la dérivation partielle suivant Y.

L'évaluation de la dérivative en un point est: Dﬁ(xﬁ,yw.

11 va &tre supposé partout gque Qf(0,0)est inversible.

Lea points d'équilibres (xﬂnﬁ) du systéme {V.10} wvont etres
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paramétrisés par a € R tel que:

fx,(e),u(a)) =0 {V.13)

Pour tout a dans le voisinage A de l’origine tel que:

X

0(0)=0 ,u0(0)=0 et Dun(O) est inversible.

Considérons a présent le retour d’état nonlinéaire de la forae
(v.11) ,alors le systéme nonlinéaire en boucle fermée est

X=f(x,8(x,w)) (v.14)

Si qf(0,0)+D2f(0,0)QS(O,O) est inversible ,alprs pour chaque
valeur constante de l'entréde w(t)=f ,dans le voisinage B < ﬁﬁ_de

"1’origine ,le systéme (V.14) a un état d'équilibre x (B) unique

donnée par:

F(x.(B) .5 (x,(B),B))=0 | (V.15

Du fait que Du,{0) est inversible, il existe une fonction al.): B=A
reli ant les points d’équilibre de la boucle ouverte avec ceux de

la boucle fermée teile
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u,(a(f))=s(x_(p).,B) (V.16)

Due & 1'unicité des états d’équilibres ,ceci impliqﬁe que
x (B)=x,(a(B))

Il va étre supposé que Dﬁ(0,0) est inversible ,et par conséquent

a{.) est inversible.

NOTE:
On note par la suite que uo(a) et x,{a}) vont &tres écrites a la

place de s(xC(B),B) et x {B) respectivement lorsqu’en considére la

¢

boucle fermée . Il est également compris que a=a{f)

La linéarisation du systéme en boucle ocuverte (V.10) autour

d’un point d’équilibre u(t)zug(a) ,x(t)=x0(a) donne 1'éguatieon
X = D F(x,(a),u,(e))x + D,F(x(a) , u())u (v.17)

x et u représentent la variation autour des valeurs d’équilibres.

Le probléme de commande des systémes de la forme (V.17) peut
étre résolue par 1l’application d'un retour d’état linéaire de la

forme:

u=-G(a)x + H(a)W (v.18)
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G(.): R = R™ et H(.): R = pit®

-

L’application du retour d'état (V.18) & la boucle ouverte (V.17)

conduit & 1’équation d’état du systéme linéarisé en boucle fermée

X=[D, £(Xy, Uy) -D, £ (X,, Uy) Gla) ] x+D,f (X,, uy) H{a) w

(v.19)

D'un autre qoté la linéarisation du systéme en boucle fermée
(V.14) autour du point d'équilibre x(t)=xc(ﬁ)=x9(a),w(t)=ﬁ est

donnée par
X=[D, f{Xy, Uy) +D, F (X, Uy) DS (%, B) 1 x + D f(x,,u,) D,s{x_, B)W

(V.20}

Le preobléme qui se pose maintenant, est comment choisir une
telle fonction s(.,.) telque la boucle fermée linéarisée (V.20) est
égale 4 {V.19) ,avec aza(B) en chaque point d’équilibre ,en d’autre
termes en chaque point d'équilibre la boucle fermée linéarisée est
identique a la boucie ouverte linéarisée soumise au retour d'état

(V.18) congus par la théorie de commande linéaire
THEOREME: [ 8]

Supposant le systéme nonlinére (V.10) et la fanction

G{.): RSR™ gatisfait
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rang[D, £(0,0)] - n
rang{D,£(0,0) - D;f(0,0)G(0)] - n

Alors ,il1 éxiste des fonctions s(.,.) :R" x RY »R"* avec

s{0,0)=0, et H(.):Iﬁ »R™® avec H(0) inversible ,telque

L'équation (V.20) est égale a l’équation (V.19) avec a=a(B) en
chaque point d'équilibre de la boucle fermée dans le voisinage du
peint nominale d'équilibre (W=0,x=0) .

L’identification entre (V.19) et (Vv.20) donne

Ds{x.(B),B) - -G(a(B))

D,s(x,(B),B) = H(a(B))

Telque : I%s(xc(ﬁ),ﬁ) et Das(xc(B),B) specifient le gradient de la
fonction s(-,-) en chaque point de la variétée (surface}

d’équilibre E={(x,w)/ x=xt(w)) et H(-) fonction & déterminer.

La différentielle de (V.16) suivant B donne
pa(B)=[Duya(B)) 1 [D;s(x (B),BIDx (R) + D,s (3, (8),8)]
- (Duya(B)) 17 [-6(a(B))Dx (B) + H(al(B))]  (V.23)

Choisissons H(-) telque
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DP(x, (B),B)=H(a(B))=G(a(B))Dx (B) + Dyy(a(B)) (v.24)
Ceci conduit a: Da(B)=I dont la solution est : a(B)=B c.a.d
a=8B ‘ (v.25.4)

Reste & montrer que Dys(0,0)=H(0) est inversible

La différentielle de (V.15) suivant B conduit a:

Dx, (B)=-[D, £{x,u) ~ D,f(x;,u)6(a)" Dyslx,BID £ (x,u)

La substitution de cette expréssion dans (V.24) donne

1

Dzs(xc,B)={I+G(0L)[Dl‘f(xg,uﬂ)—sz(xo,uG)G(a)]'l D,f(%,uyl}" Dyla)
(V.25)
"L’utilisation du résultat matriciel suivant
(1 + BeD)! =1 - B(pB + ¢yl D (V.26)
gimplifie (V.25) en
Dys(x,,B)={I~G(a)Df(xy,up)" Dy (x5,u))] Duyla(B)) (v.27)
De (V.28) il est vue que la matrice
[1-G(a)Df(xy,uy)" D,f(xp,ugl) ' (v.28)
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est inversible tant que la matrice [qf(xonh)aDgf(Y,Lw)G(a)]
est inversible. Cependant ,par hypothése ,{V.28) est inversible en

a = B =0 ,et par conséquent :Df(0,0) est inversible

Les équations (V.22) et (V.24) peuvent atres maintenant écrites

Dys(x, (8),8) = ~G(all
Dys(x, (B),B)=[1-G(a) D (xy,uy) ' Dys(qavy )Py (@) Ty (V. 29)

Une solution directe s’obtient facilement en. developpant
s(x,w) jusqu’au premier ordre autour des points d’équilibre

x(t)=x,(B)=x (o)l 4 ,w(t)=B

As(x,w)=%s(xﬁ,B)Ax + %s(xﬂ,ﬁ)ﬁw (V.30)}

comme s(x,w)=%(x,w)+As(x,w) alors
Cs(x,w)=sglx,w) +Ds(x (B),B) (x-x(B)) + Dys{x (B),B)(w-B) (V.31)

sachant que: so(x,w)=s(xc(ﬁ),ﬁ)= uy(B)
w=f

on abouti finalement a:
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s{x,w)=y(w) - G(w)[x-x(w)] (V.32)

EXPRESSION GENERALE POUR S{x.,w) :

Il vy a plusieurs choix pour H{-) qui conduisent & résoudre
1’équation difféncielle totale (V.23). Le choix fait dans (V.24)
conduit A& wune relation simple entre le paramétre du point
d'équilibre en bouéle ouverte et celui en boucle fermée ,qui est
donné par (V.Z&D.Il est important de noté gque H{-) ne peut pas étre

choisi arbitrairement.

La solution précende de s(-,-) n’est donc pas unique,et
1’analyse faite au degsus suggére différentes possibilités pour

~synthétiser la commande {v.18}.

soit Zez{ ZiaZoyer o Bpie ey ]T le vecteur comprenant les ntm
variables état/entrée (x,w) ,et 2z le vecteur de dimension m
restreint du vecteur zZ, .
- T s e s
z—[zl,...,zﬂ] vérifie

Det[ai{ Z x-x(p)} ] #0 (V.33)
B e |

Appliquons le théoréme de la fonction inverse ,{(V.33) implique

qu'il éxiste une fonction @(-) :R™R' telque

B - @ (z x-xc(b))

we
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Faisons le développement de Taylor de s{x,w) autour de

(x=x)(®(2)), w=d(z))

m+n

‘ os |
s(x, w)=5(X (®(2),®(2)) +j21 lex_xomm [z, - Zjx- xte(0)]
w=®(2)
w=-0(z)
(V.34)
Notant
ds
07 ;| x = %, (®(2)) k(@ (z})
w=&(z)
d'aprés 1’équation (V.16)
S{x (®(2)),®(2)) - u, (P(2)) {V.35)

comme W est constante l’expression de s{x,w) se réduit a:

]

lx- xg {®{z))
wa®(x)

7 s{(z) = s(x,w) = UO(Q(Z)) + 2 kj((p(z)) [Zj - Zj

J = m1

(v.36)
REMARQUES :
Le choix du vecteur z, fourni différentes alternatives a la loi

de commande:

= Le choix z = W =[w1,---ﬁ%JT conduit & une commande
nonlinéaire appelée : retour d’entrées-préprogrammées

fen anglais:input scheduled feedback],ceci car les gains
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deviennent en fonction des entrées (consignes) w, et

1’expression (V.36) se réduit & l’expression (V.2%).

. Le choix le plus utilisé est celui de z = [xv---,xmﬁ
'gqui conduit é.une commande nonlinéaire appelée : retour
d’états préprogrammés [en anglais:state scheduled feedback]
ceci car les gains deviennent fonctions des états x de

dimension m.

CONCLUSION:

Lorsequ’'on linéarise le systéme nonlinéaire autour d’un point
d'équilibre ,on dit qu’aussi longtemps qu’il opére dans une région
suffisament fermée autour de se point ,la linéarisation devrait
refléter éxactemenp son comportement .Cette théorie a été devancée
par 1’apparition d'une nouvelle approche de lindarisation ,c’est la

linéarisation étendue.

Dans son contexte,cette nouvelle approche peut donnée
satisfaction du comportement du systéme en boucle fermée au dela

d’une large zone de fonctionnement.

La synthése des lois de commande par cette approche, permet la
préprogrammation des familles de linéarisation du systéme, selon
son peint de fonctionnement paramétrisé. Ainsi on peut dire,
gu’aussi ldngtemps que le systéme nonlinéaire opere dans une région
suffisament fermée autour de la surface comptenant-dans 1’espace
(états/entrées)= les points de fonctionnement paramétrisés ,le
com?ortement du systéme atteindra les objectifs désirés, évidemment

1a simulation est utilisée pour valider ces avances.[S]
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L’avantage majeur de la conception par la linéarisation
étendue c’est qu'elle éxige des hypothéses peut rigoureuses sur le

systéme nonlinéaire pour l'application de son idée de base.

Trés importante pour plusieurs commandes ,la transformation
des coordonnées n’est pas éxigée comme c’'est le cas pour heaucoup
d'autres approches ,alors les variables wutilisées dans la
modélisation du systeéeme sont maintenues pendant la conception de la
commande . |

Enfin, il est important de noter que les commandes
utilisées dans ce travail {états préprogrammés/entrées
préprogrammées) ainsi que le choix de la fonction a{.) ne sont pas
upiques{ et malgré qu’'ils donnent le méme comportement local ,leurs
comportement globals vis & vis du systéme différent de fagon
marqué. Ceci conduit & poser la question suivante: comment
synthétiser une loi de commande qui satisfait le comportement aussi

bien local que global du systéme.
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VI.1 APPLICATION DE I.A COMMANDE
NONLINEATRE A UN BRAS MANIPULATEU

Le bras manipulateur a deux laisons schematisé a la figur

(VI.1.1) est un exemple famillié et simple pour illustrer

l'application de cette technique & la commande des processus.

fig(VI.i.l):-Bras manipulateur & deux laisons planes-

En supposant que la masse de chaque liaison est consentreé a
l'extimitée et gque tous les longueurs et masses sont égaux a leurs

uniteés,les équations. du mouvenent regissant le_systémé sont: 8]
u,=30,+0,+ (26,+0,) cos8, -0,°sin6,-20,6,5in0,

+gcos(0,+0,) +2gcosf, (VI.1.1)

- 0,+0,+0,c0s0,+0,%251n6,+gcos (6, +6,)



Chapitre VI

Application de la commande par L.E

ot g est l’accéleration due a la gravité et les u, sont les

couples de commande appliqués a chaque articulation.

Les équations (VI.1.1)

d'état avec les variables d'états ddfinies comme suit:

[

=
[ )

ba

L'équation d'état du sytéme est donc:{ﬂ]

X = F(x) + g{x)u

Avec:

X,

—-—1-.-—2— [xisinx, + 2x,x,8inx; - gcos(x, + X3} -
1 + sin®x,
1 + cosx

+ — ginx, + gcos(x + X}
1 + sin’x, :
£i{x} =
X4
1 + cosx, . . '
- —2 [xisinx, + 2x,X,sinx, - gcos(x + ¥) - 2gcosx;}
1 + 810°X,
3 + 2Co8X, 2.
3 {-xisinx, - gcos (x; + X3)]
1 + sin’x,
ebt:’
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0 1 o 1+ cosx,) |”
, 1 + sin?x, 1 + sin’x;
gi{x) = ‘
0 - (1 + cosx,) 0 3 + 2C08X,
1 + sin?x; 1 + sinix,

Pour commander simultanement les deux positions 8, et G, le
. P " s ) )
point d’équilibre (Xﬂﬂh) peut &tre paramétriser par a € R’
% . c
avec a = [81 6;]T et 82 valeur de la réference de la position ei

donc:

x,(a) = {@,0e,0]°¢

et:

) g(2cos (a,) +cos (a,+a,) (VI.1.4)
Uy ()
gcos (a,+a,)

La linéarisation du systéme (VI.1.3) autour du point
d’équilibre paramétrisé (xn(a),uohx)) donne le systéme lindaire

paramétrisé décrit par 1’équation d'état suivante:

%X = DF(x,(a),uy(a)) x+D,F(x, (&) ,u, (@) u -

avec ‘ (VI.1.5)

DIF(Xo(a) fug(a)) -
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0 0
< 2
0 0
C3 G

D,F(x,,uy) =

les bi et ¢, sont fonction de a avec .

g(2sine,-cosa,sin(«,+a,))
1+sina,

b, =

-gsin(w,+a,)cosa,

2 .
1+sin’ua,

[g(3+2c0ose,) sin (a,+a,) - (1+cosw,) (gsin(a,+a,) +2gsine

b
3 s
1+sin?e,
_gsin(e,+a,) (2+cosa,)
4 .
1+sina,
1 -(1l+cosa,) 3+2cosa,
=2 Co=Cy~ , Ce~ .
1+sin‘a, 1+sin?a, 1+sina,

En appliquant au systéme décrit par (VI.1.5) le retour d'état

/ .
lineatire (V.l&) c.a.d u=-G{a)x+H(a)w on obtient le systéme

linéaire en B.F suivant:

%= [D,F(x,, Uy) ~D,F(x,, U4,) Gla) 1 x+D,F(Xy, ug) H(et) w
(VI.1.6)

avec w=[6f BJJt



Chapitre VI Application de la commande par L.E

Par placement‘ de pdles, on impose a4 la matrice dynamigue de ce

systéme d’étre sous forme compagne de commande

(o 1 0o o
’ 1 0
Ag~ [D,F(x,,u,) -D,F(x,, uy) Gla) ] o o o 1
-k, -k, -k, -k,
(Vi.1.7)
comme
0 O g 0
D.F( ) ¢ < 1 0{¢c &
X, U,) = - ,
2 Ter o 0 0 0 Oflc, ¢4
Cy Cy 01

la matrice G(a) est tout simplement égale a:

-1
&) c, C, b, 0 b,-1 (VI.1.8)
o, ¢,) \by+k, Kk, b,+k, k,

o

CALCUL DE LA COMMANDE NONLINEAIRE S(X,W):
1- COMMANDE AVEC ENTREES - PREPROGRAMMEES:
On a  s(x,w)=y(w)-G(w)x(t)-x(w)]

Tout calcul fait nous donne

u, = gl{2cosw +cos{w,+w;)) - [k, (1+cosw) +2g5inw +gsin (w +w,] (2, -w,)
~{{ky-3) + (k3-2) coswy+gsin(w,+wy) 1 (x;-w,)
[k, (1+cosw,) ] x, - [k2(1+qoswz}]x‘

u, - geos(wy+wy) ~ [ky+gsin(w+wy) ] (X -w) ~kx,-kx,

~{ky-1-cosw,+galin (w +w,) ] (x;-w,)

(VIalag)
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Chapitre VI Application de la commande par L.E

Remarques:

'+ La commande est dite avec entreés-préprogrammées car les gains
sont fonctions des entrées (w,w).

« Puisque. les entrées (références) sont constants la commande

S(x,w) est équivalente A une commande linéaire.
2— COMMANDE AVEC ETATS-PREPROGRAMMES: .

On utilise dans ce cas la forme générale de la commande

nonlineaire

S(x,w) = u(¢(2))+ Y k;(d(2) (z5-2,

. x-xo(Q(zn)
Je=m+l ‘ I»mn
(VI.1.10)
On chosit le vecteur Z comme suit:
Zz =[x] x3ﬂ
et B = dlz) ~ B=d(8) =1
donc: \%(¢(z))=ud(z)=u0(xln%)

et de plus on a

Zj=(x2,x4;w],w2) avec j=3,8
donc: Zj =(0,0,x1,x3)
+ Calcul des %(¢(z)):

k3(2)=k3(x1,x3)=DﬂS(xc,B)
k{(z)=k‘(x1,x3)=DHS(xc,B)
k5(z)=k5(x!,x3)=D“S(xc,B)
kﬁ(z)zkﬁ(xl,xg)ZDﬁS(xc,B)

Calcul de H(a):
on a H(a):G(a)on(a)+Du0(a)
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Chapitre VI Application de la commande par L.E

Tout calcul fait nous donne:

Kk, (1+coswu,) k;(l+cosa,)-3-2cosa,

H(a) =
k, k,- (l+cosa,)
(VI.1.11)
Et enfin la commande nonlinéaire est exprimée par
s{x,w}=U
avec:

u,=gl2cosx +cos (x,+x,) 1 -k, (1+cosx;) x:,.‘—k,l (1+cosx;) x,
-k, (1+cosx;) (w,-x,) + [ (k;-3) + (k;-2) cosx,) (w,-Xx;)
u,=gcos (x,+x,) —k,x,~kx,+k, (w,~x,) + (k;-1-cosx;) (w,~X,)

(vI.1.12)

RESULTAT DE SIMULATION:

Afin d’évaluer les performances des deux lois de commande traitées
dans cette application, différentes simulations ont été faites.En
premier lieu, le vecteur d'entrée W a &té mainienu constant a wlznlz
et w,= 0 (commander le bras a sa position verticale)} pour différentes”’
conditions initiales 6,(0)=6,(0)=6,(0)=0 et 6,(0)=0.3,0.9,1.3 rad .

Les réponses de 1’angle 61 sont représentées a la figure (V1.1,2),
Pour la condition initiale 61(0)=1.3 rad , les réponses aux deux lois
de commande sont présque identiques et la position Bls'établie au point
d’équilibre a t = 3.5 8 pour un placement de pdles a P, = —2 <L

les deux autres simulations, nous ont montrés gque plus Eﬁ(O)
s'éloigne de 1’angle de référence ﬂ(t) Plus la dynamique de la commande

N.L avec états prés-programmée devient plus performante, cette remarque
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Chapitre VI ' Application de la commande par L.E

a été validée par 1'apparition des oscillations dans le régime

transitoire dans le cas de la commande avec entrées pré-programmées .

A la figure (VI.1.3) nous avons représentés la réponse de 1l’angle
BI pour WZ(t)=0 ,wl{t)zl.4, 1.3, 1.2 rad et 91(0)=n/2 rad
Nous avons constatés. que pour une positiqn de zommande
iﬁ(t)=1.4 rad gui est au voisinage du point d’équilibre initiale, les
réponses aux deux lois de commande sont les mémes et satisfaisantes du
roint de vue poursuite de 1la consigne.pour les autres positions de
commande wat)=1.3 »1.2 rad la simulation a montrée une dynamique plus
performante pour la commande avec états pré-programmées contrairement
a l’aﬁtre commande qui commence a diverger pour ﬂ{t)zl.B rad et diverge

totalement pour %(t)=1.2 rad.
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Chapitre VI Application de la commande par L.E

0 (rad)

,,,,, - entréees pre-prog.
etats pré-prog.

p t(s)

Fig-.YI.1.2  REPONSE DE 6, A L’ENTREE W (t)=a/2, W, (t)=0,
AVEC é2(0)=él(0)=ez(o)=0, 6,(0)=0.3, 0.9, 1.3 rad.

G (rad)
/ états pré-prog.
18 : - antrées pré-prog.

_ﬁ

- W(s) o

FigV1.4.3  REPONSE DE 6, AUX ENTREES W,(t)=0,W (t)=1.4, 1.3, 1.2 rad
AVEC 62(0)=61(0):92(0)=0 et BI(O)=H/2 rad.
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Chapitre VI Application de la commande par L.E

VI.Z APPLICATION AU M.AS

Afin de résoudre le probléme de paramétrisation et d'appliquer la

commande par lindarisation étendue a la M.A.5,i]l est convenable de

représenter son modéle mathématique dans un espace d'état X dont les

eléments X sont définient comme suit:

x=1x x, 5, x x, 17
avel

%, -8 ( position de l'actionneur )

fo.5) ,
X - e {La vitesse)
pxm T + : .
X =T, = = {(¢: P i) ( couple electromagnetique )
xr .

% = (b7 ¢ ( module du flux totorique )

X, 9,

4 dt

(VI.2,1)
Le modele mathématique de la machine asynchraone peut done 2tre

representé dans la forme d’état suivante [7]:

dx,

= Xl
dt
dx; 1

- = (x,-fx
=T (x,-£x,)

2
R S LN T - LB By, 1-0y0
dt R, ox, o X, X, ' ¢
dx, x
dt 4
dx, x; R R R -
CeRrpgtert o B, 1K Ky pdi-og
dt 3 x3 oX X, o X, X, 0x,
(vi.2. 2)
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Chapitre VI Application de la commande par L.E

avec O =1—x£/(x§%):coefficient de dispertion de la machine.

on pose
1 f 1 1
a, = — A, = ==, @q ~ m— , -
oy T J 3 R, ¢ ox,
1 K R 1-0
ag = ——(=+ =), & - ¢ dy = Ry
0 X, X, ox,

‘ | R, R, o 1
G = K4 OXX, b-ay. F [-1 0]

Le choix de ces variables d'état est judicieux pour commander
simultanément le flux rotorique et 1’un des états:G,n,Tm‘
VI.2,1- COMMANDE EN POSITION:

Pour commander la position du moteur et le flux rotorique,le

. P " e 2
peint d’équilibre (x ”%) peut &tre paramétriser par a€R” tel que:

a =110 Wpd17 (VI.2.3)

R f . . L.
avec 6 ,j$¢ | sont respectivement la consigne de la position et du
flux rotorique. ’

A l’équilibre on a:
n=-T,-%x -0 et 8-06"=-a , kJ-kl-eq,
donc:

x,(a) - [, 0 O @&, 017
« (VI.2.4)
u, (&) = [—ag——52~ 017

La linéaridation de (VvI.2.2) afbtour du point d’égquilibre

(xohl)uw(a)) donne le systéme linéaire paramétrisé d’écrit par

1'équation:
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Chapitre VI Application de la commande par L.E

X =D f( x,(a) , yy(e))x + D,I(x(a) , yy(a))u

{(V1.2.5)

avec:

01 0 0 0
0a a 0 0
D, f(x, (), us{a}) = 0 b a 0 O et
00 0 0 1
0 0 0 a, a
0 0]
0 0
D,f(x,{a),u,(a)) =0 C
0 0
b 0]

avec: blzafﬁz et cy=aga,y

En appliquant & {(VI.2.2) le retour d'état linéaire (V.18},
on obtiendra le systéme linéaire en B.F (V.19) avec W donnée par

(vi.2.3).

La martice dynamique du systéme linéaire en B.F est imposée

pour aveir un placement de poles qui assure la stabilité du systéme

r

0 1 0 0 0
o a a 0 O
A,-|0 o 0o 1 0O | (VI.2.6)
0 0 0 0 1
"ki _k} 'kB _k} _ki

Comme :
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Chapitre VI Application de la commande par L.E

00
00 0 o
Df(x, (@), up(e)) = |1 0 ! (VI.2.7)
b o
(E ¢
01

La matrice des gains G(a) est tout simplement égale a:

L0 by oa -1 0
Gla) ¢4 v (VI.2.8)
b 0 k, k, ky k,+a, ksra;
calcul de la commande nonlinéaire s{x ., w):
1- commande avec entrées-préprogrammées:
A partir de (V.32) tout calcul fait noux donne:
W - & k, ) (k,+a,) (ks+as)
e R T R U~ Wl s Ty s Y St
X X (X,~w,)
U, = —agw,—t - gy - ——% (VI.2.9)
ag a,w, agw,
Remarques:
. Cette commande est dite avec ‘“entrées—préprogrammées"”

car les gains sont feonctions des entrées (Wlﬂﬁ).
- Cette commande est équivalente & une commande linéaire car
les entrées (w]ﬁw) sont constants. '

2- commande avec états-préprogrammées:

On utilise dans ce cas la forme générale de la commande nonlineaire

s{x,w) donnée par (V.38).0n choisit le vecteur z comme suit:

z-[x, %17 ainsi

B =0¢(zixxm) = o=I = uldp(z)) = uy(x,x,)
L

- calcule de H{a)
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Chapitre VI Application de la commande par L.E

k;(B) = D, s(x.(B),B) avec

zy =~ [ wywy x, x, x, 17 j =37

T e T [emo00 ]
ky (%, %,) - DWIS(XC(B)_,?'_)‘ _
ky(%,,%,) = D, s(x.(B) :ﬁ)l
ks (%o, %3) .= Dy s{x.(B),B)
kg (%5, %,) = D s(x,(B),P)
Kk, (x5, %) = Dx‘s(xcl(B) B}

k, k,
b b
H{a) - G(a)Dx,(a)+Du,(a) = § (VI.2.10)
0 -
Al
la commande s{(x,w) est dunc égale a:
a k k . k (a-.+ k)
e 5 (wi=x) + 2 wmxy) - 2x, - Xy - s 2 x,
-1 - _ _ Rt
Y, 2., (w,=%;) - a; g%, a,%, a
(VvI.2.11)

+ Remarque:
_ Les gains' ki sont fonctién des pdles & prlacés selon ‘le
théoréme de VIET . )

VI.2.2 COMMANDE EN VITESSE:
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Chapitre VI Application

de la commande par L.E
Avec:
.
' b, a; b, b,
D f(x,(a),u,(a)) = et
0O 0 0 1
by by bg as
0 0
0 ¢,
0 O
b 0
Les qut < sont fonction du paramétire a:
b, = a4a§‘
o
b, = a,0,0, + 8,8, —
2 4vr1v2 2“5
: a,&;
ba = A0, 0,
(44
b, = ~a,a,—=
4 2
a, ¢,
@y 1
2 2.2
b - a + a,a,t; -33ga;0,
[ 9
a,as. atas
C, = dglt,
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Chapitre VI ) Application de la commande par L.E

appliquant au systéme Linéarisé (VI.2.14)le retour d’état
linéaire (V.18) avec W:[n* i(br*l IT,on obtiendra le systeéeme décrit

par (V.19) dont la matrice dynamigque A,:

(a, a, 0 O
0 0 1 0
A, =
0 0 0 1
__kl ~k, -k, -k,
oy - [0 © [ b a; by-1 b
u -
b 0 ki +b, k,+bs k,+b; K tag
(vI.2.15)
calcul de la commande nonlinéaire s{x,w):
1- commande avec entrées préprogrammées:
Les commandes (V.3%) sont
1 428" a, , azw,? i Wy
g o= 2 F2 | Fe (FaMy | 4w, -k -aa,—2 Hog-w)
17 B Taw, 2 A sWz 1= kK -a,3, a,w, 1™ W;
W,
-={ k, + a,~2 - 2aga, " Hx, + .=.12—")—~-:'-'-(a5 + kg) x,
a a, b
1W2
- Ak, +a +a3’-(£’5)2—3a (Ei)2ﬁ }l(x—wz) (VI.2.16}
R 5 2, W, 8t g, o 3
. 1 agd, W, _ 2w _ _ Gy ;W
u, ———aswz{ = a w,ws } . (x,-w,) = (x2+_a1 )
a,w, a,a.W. 1 as W, X,
__(41.'251_ )(X"W)"-—'"———
a a,awt W, ag
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Chapitre VI Application de 1z commande par L.E

2- commande avec états préprogrammées:

De la méme maniére que pour la commande en position le calcule

donne:
2
X a x 2 ax, 2a,a a,x.

U:L"“l'[ 2,4, I P § RS Y e ol O 2°X1+k2](x2+ 2%1

b aXx, x? a b x5  ax ay

1 1 k. k

- B{ ag + k, Iz, + -b-{ k, - aza—i Hw,-x) «+ --531( W=, )

g - JaXs 3% aXX (%X ) (VI.2.17)
? Qg . Qg Xy . Qg Qe X,

RESULTATS DE SIMULATION:

Afin de comparer entre la commande par mode de glissement et
celle qui fait 1’objet de ce chapitre, nous avons considerés le
méme moteur dont les paramétres sont données en ‘Annexe.Les
résultats de simulations sont représentées au figures de {VI.2.1)
a (VI.2.8).

Pour la commande en vitesse, nous avdns simulés au figures

(VI.2.1),(VI.2.2) les états du systéme ainsi que les deux commandes
|

Ud et Uﬁ pour deux placements de pdles Iﬁ= -3, Pi: -4 5 et une
congigne de vitesse Wf=150 rad.34 et du flux rotorique sz 0.5 Wb.
La simulation a montrée que le systéme répond lentement mais
avec un temps de réponse nétement inférieur a la constante du temps
mécanique du moteur.
A la figure (VI.2,3) un changement de consigne de vitesse a
été introduit, l'évolution du flux rotorique montre le couplage

existant entre la commande de la vitesse et celle du flux
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Chapitre VI ' Application de la commande par L.E

contrairement & la commande par M.G.

1’effet des variations de R, et J sur la vitesse apparalt aux
figures (VI.2.4) et {vi.2.5). moins bonne que pour les modes
glissanté, la réponse parrait sensible 2 toute variation de ces
deux paramétres, pulsque pour de faibles taux de variation les
performances dynamiques du systéme changent.

Dans les mémes cenditions nous avons simulés 1'évolution des
états ainsi que les commandes Ud Jﬁ pour une commande en position

fig (v1.2.6), (VI.2.7) et (VI.2.8).Les mémes remarques peuvent étre

maintenues.
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Chapitre VI

Application de la

commande par L.E

wrrad/sec)
150 |
100 |
50 |
0
1
0 10
phir(wb)
1
06
02
1 T
0 10
a41°“mmm
4
az;
0 Vs ]
(] 10

ud(v)

uq(v)

vatation du fiux

fig (vI.2.1) EVOLUTIONS DES COMMANDES ET DES ETATS DU SYSTEME

POUR P, =-3 gl
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Chapitre VI

Application de la commande par L.E

100 |

wradisec)

phirtwb)

Coem{n.m)

200 _ud)

) o t0s)
100 UM

) =l 1)

ts) = 18

fig (VI.2.2) EVOLUTION DES COMMANDES ET DES ETATS DU SYSTEME

POUR P, =-4 g}
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Chapitre VI

Application de la commande par L.E

o0  Wr(red/s)

1

0]
-200 T T
a 10 20 30
hir(wb)
0.6
o
0.2
-0.2 ; I y
D 10 a0 30

2_dphir(¥b)

0.4

Tem(Nm)

200,

-200

ud (V)

200 |

~200

uq(yv)

fig (VI.2.3).EVOLUTIONS DES COMMANDES ET DES ETATS POURE
POUR UN CHANGEMENT DE CONSIGNE DE +150/-150 rad/s




Chapitre VI

Application de la commande par L.E

wrdrad/s )

100

\\\_ #’fﬂﬂawaﬂ—ﬂﬂp—
\ v\
“ \

s - W(s)
 Fig(VI.2.4)

Influence de la variation de R_ sur la vitesse
pour des perturbations de 0%, 5%, 10%, 50%.

wrirad/ /=)D

T
a0

3 o W)
Fig {VI.2.5) Influence de la variation de J sur la vitesse
pour des perturbations de 0%, 5%, 10%, 20%
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Chapitre VI

Application de la commande par L.E

1

0

position (rad)

5]

0.51

phir (¥b)

T
i0 2

I
7]

wr (rad/sec)

1(s)

Cen (n.m)
0.02 }
0]
-0.02 ]
T T
Q 10 20 30
ud(v)
1]
D.5
HM\,
I T ¥
0 10 20 36
ug(v)
-0.2
-0.4
1 T 1
0 10 20 ag

fig (VI.2.6) REPONSE EN POSITION POUR Pi=~3 s




Chapitre VI ' Application de la commande par L.E

2 position (rad) 0.6 Cen (n.n)
1 0.z
0 : t(s;) -0.2 J t(S;)
T T 1 T T t
g 10 20 30 o 10 20 3o
phir (¥b} ud(v)
0.6 ] 5
u
0.5
-9
T i 1 t(i;) - ’ T T 1 t(E;)

;wr (rad/sec) uq(v)

_14

o s T w(s)

fig (VI.2.7) REPONSE EN POSITION POUR P, =-4 s,
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Chapitre VI Application de la commande par L.E

position (rad) ud({v)
1
2
0.5
0
DVL —
mé -0.s A
T ¥ 1 t(S) T T 1 t(S)
D 10 20 3o 0 10 20 30
0.51 _Phir (¥b) nglv)
0.5
0.5
0]
Q.49

T w m s Ws) T t(s)

fig (VI.2.8) EVOLUTION DES GRANDEURS D’ETAT ET COMMANDES
POUR UN CHANGEMENT DE CONSIGNE DE POSITION
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CONCLUSION GENERALE

CONCI.US TON GENEFRAILLE

Le contenue de cette thése se veut d’8tre une contribution &
la synthése d’une commande par deux techniques différentes, a

savoir les modes glissants et la linéarisation étendue {(L.E)

La premiére technique dont la théorie est non-linéaire a été
. N P .. . - A
appliquer sur un modéle linéaire.la deuxiémme dont 1l'apparition est
tout & fait récente et se basant sur des concepts linéaires a

permit de synthétiser une loi de commande non-linéaire

Comme toute théorie n'a d'intérét que si elle peut étre
facilement appliquée, le moteur asynchrone a été cibler pour étre

commander par ces deux techniques.

En premier lieu et pour commander le flux indépendament de la
vitesse, on a fait appéle & la technique du flux orienté gui nous
a permis une application linéaire des modes giissants.Comme il a
été expliter dans la deuxiémme partie, cette technique nous a
permis de réduire le modéle non-linéaire du M.AS a un modele
linédaire 8.1.8.0.En raison de sa simplicité, la méthode de
placements des pdles était & 1l'origine de la synthése de la surface
de commutation.Des résultats satisfaisants en pli 8tre obtenus,en
particulier la robustesse de la commande vis & vig des fluctuations

de certains paramétres tel que la résistanse rotorigue.

Nous avons essayé dans la derniére partie de notre travail
d'aborder de fagon restreinte 1’approche de la linéarisation
étendue.lL'accent fut mis en premier lieu sur la notion de

paramétrisation qui est la base de 1l’idée de cette approche.
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CONCLUSYION GENERALE

Pour mettre en vigueur la loi de commande issue de cette
technique,les résultats de son application sur un bras manipulateur
puis sur le M.AS se sont revélés assez satisfaisantes du point de

vue poursuite de la consigne.

Une bréve étude comparative permet de confirmer ces avances.
Par exemple pour la commande en position le moteur asynchrone
commandé par la commande équivalente a pl étre tester avec succé
pour une consigne allant Jjusqu'a 100 rad .En contre partie 1la
réponse du moteur commandé par la deuxiémme technique divérge a
partir d’une consigne de 4.7 rad ce qui rend cette derniére
éfficace uniquement sur une plage restreinte de fonctionnement du
moteur.

Nous avons remarqué également que le moteur commander par la
linéarisation étendue était trés sensible & toute perturbation de
charge aussi petite qu’elle soit,ce qui n'est pas le cas avec la
commande équivalente dont la réponse du moteur a donné satigfaction
en plein charge.

Enfin 1l’aventage mageur de la commande par M.G est la
robustesse vis & vis des variations de certains paramétres
internes.Les réponses nous ont montré des performances dynamiques
peut satisfaisantes surtout dans le cas de variation de R..

‘ Malgré tout ces aspects contaignants a la commande par
linéarisation étendue celle-~ci reste une tentative & la synthése de
la commande non-linéaire,permetant ainsi d’approcher pas mal des
problémes non-linéaires, étant traités dans un cas linéaire, et de

les abordés par une synthése non-linéaire via la L.E.
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CONCLUSION GENERALE

c PERSPECTIVES
Pour élargir le champs d’application de la commande par
"linéarisation étendue,il nous semble intérésant de proposer
l'application de celle-ci sur un exemple ou cette méthode a pris

part dans la synthése du régulateurf12].

Dans [16], un régulateur non-linéaire PI,synthétisé par la L.E
est proposé pour la régulation de la tension de sortie d’un
convertisseur électrique. la commande continue générée par le
régulateur PI n’est autre qu’une fonction continue des états
représentant le rapport cyclique. A travers une modualtion de
largeurs d’impulsions, une commande va é&tre synthétisée pour
commander les interrupteurs du convertisseur. Le régulateur PI
nenlinéaire est obtenue & partir d’une conception linéaire, d’une
maniére entiérement similaire & celle proposée par Rugh dans [12].

Ainsi, 1’étude de ce cas serait trés interressant, et ouvrira
la voie 4 la linéarisation étendue devant la commande des

interrupteurs électriques.

Dans la deuxiéme partie, et en choisissant 1la stratégie de
commande par contrdle indirecte du flux, nous avons supposé ce
dernier mesurable, ce gul n'est par réellement. le cas. Une é&tude
rlus rigoureuse considerera ce peint par construction d'un

observateur de flux.

Lors de 1'étude de la sensubilité de la vitesse aux variations
de certains paramétres, nous. avons constaté une influence
considérable de ces derniers, afin de surmonter ces problémes,; un
dimensionnement robuste de pdles est nécessaire pour compléter

1’étude de la robustesse des deux commandes traitées.
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Les parameétres du moteur asynchrone utilisés pour notre

application tout au long de ce travail ent étéient tirer de [B], et

sont:

Vs, = 110 Vv

P =250 W
s = 1800 [tr/min]
J = 4.107 [Kg.nt]

£ = 2.5 10" [Nm.s]
R, =1.923 @

R, =1.739 @

L, =0.1157 H

L. =0.1154 H

L = 0.1126 H

P =2

Pour l'onduleur M.L.I, la tension d'entrée est:

' Ed = 180 V
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