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Résumé

Celte étude traite de Papplication de différentes techniques de réglage sur un modéle
lindarisé de la machine asynchrone via une commande non linéaire. Nous présentons un apercu
sur la modélisation et la commande vectoriclle de }a machine ol nous constalons que cette
commande aboutit & un modele partiellement linéaire présentant un couplage entre le flux et le
couple électromagnétique. Pour y remédier notis avons présenté une commande linéarisante
permettant d'obtenir un systéme linéaire avec une dynamique interne stable. sur ce modéle nous
appliquons un réglage linéaire classique. Deux technique de réglage modeime sur un modéle
cxactement linéarisé sont également présentées, il s'agit du réglage par retour d'état et du
réglage par mode de glissement. Enfin nous avons introduit trois types d'observateurs d'éiat.

Mots-clés: Commande vectorielle, Commande non linéaire, Réglage cla_ssique, Réglage par
retour d'état, Réglage par mode de glissement, Observateurs.

Abstract :

In this paper, we develop a non linear contro! of an induction motor using several
technigques of regulation. At first, vector control is presented, where control of torque is lied of
flux. In non lincar control, our objective is to unlinked torque and flux, so we obtain a lincar
model of the induction motor. After the linearization we can use different techniques of
regulation like feedback state and sliding mode regulation. In practice the rotor flux is not
measurable; finally we use the state observers.

Key-words: Vector control, Non linear control, State feedback regulation, Sliding mode,
Obscrvers.
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Notations

:Indices correspondants au stator et au rotor. .
:Indices correspondants aux trois phases statorique et rotorique.
:Axes correspondants au référentiel li¢ au champs tournant.
:Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au stator.
:Vecteur courant statorique,

:Courants statoriques dans ie référentiel (o, 4.

:Courants statoriques dans le référentiel (d, q).

:Vecteur tensions statoriques.

:Tensions statoriques dans le référentiel (e, f.

‘Tensions statoriques dans le référentiel (d, g).

:Vecteur flux rotorique.

:Flux rotorique dans le référentiel (o, 5.

: Flux rotorique dans le référentiel (d, ¢).

:Vitesse synchrone.

:Vitesse mécanique.

:Vitesse de glissement.

:Nombre de paires de poéles.

:Couple électromagnétique,

:Couple résistant,

:Moment d’inertie de la partie tournante,

:Inductance mutuelle cyclique.

:Inductance cyclique statorique et rotorique par phase.
‘Inductance et capacité du filtre.

:Résistance statorique et rotorique.

:Constante de temps rotorique.

:Constante d’intégration.

:Opérateur de Laplace.

:Partie réelle des pdles imposés.

:Organe de commande du systéme de réglage a structure variable.
:Vecteur ligne de ta contre réaction d’état.

:Coefficient de la contre réaction du régulateur intégrateur,
:Coefficient de I"intervention directe de la grandeur de consigne,
:Machine asynchrone.

:Indication des grandeurs de référence.

Indication des valeurs estimdées.

:Les gains des observateurs.
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Pendant une longue durée la machine & courant continu était l'actionnaire le plus répandu
pour les différentes applications industrielles grice 4 sa commande trés simple qui consiste a
régler le couple par l'intermédiaire du courant indépendamment du flux. Cependant la machine 4
courant continu présente plusieurs inconvénients, entre autres le coiit trés élevé, la maintenance
tres difficile et elle ne convient pas aux milieux explosifs 4 cause des étincelles provoquées entre
les balais et le collecteur.

Pour faire face a ces désavantages ; la machine asynchrone fait l'objet de nombreuses
€tudes. Elle présente l'avantage d'étre robuste peu coliteuse et de construction simple, de ce fait
elle remplace 1a machine & courant continu dans plusieurs processus industrigls. Néanmoins
l'obtention du découplage effectif entre les deux paramétres de commande qui sont le flux
magnétique et le couple électromagnétique rend sa commande difficile ; ce découplage est
obtenu de fagon naturelle dans la machine 4 courant continu.

Grice aux développements des semi-conducteurs et a la capacité des calculateurs
numeériques, plusieurs types de stratégies de commandes de la machine asynchrone ont été
développées parmi celles-ci la commande par orientation de flux qui est la plus remarquable. Ce
contrdle 4 été développé dans les années 70 par Hass et Blaschke et 4 donné des performances
comparables a celles de la machine d courant continu. Le principe de la commande vectoriclle
consiste a orienter le flux rotorique de telle sorte qu'on peut le contrdler par la composante
directe du courant statorique et commander le couple par la composante en quadrature,

Cependant l'application de la commande vectorielle sur le modéle non linéaire de la
machine asynchrone nous fait aboutir & un autre modéle partiellement linéaire qui présente un
couplage entre le flux et le couple, de ce fait une variation du flux implique une perte de contrdle
du couple.

Pour fairec face a cet inconvénient, la commande non linéaire présente l'avantage de
découpler et lingariser le comportement entrée-sortie d'un systéme non linéaire permettant ainsi
de commander séparément le flux et le couple ; dans cette commande une variation de flux
rotorique n'affecte en aucun cas la commande du couple.

L'application de la commande non linéaire sur les actionnaires électriques fait 'objet de
plusieurs publications récentes; entre autres [ RAUMER 94], [NIBOUCHE 94] font I'application
sur la machine asynchrone, [ MARINO 95] sur le moteur pas a pas, [GRENIER 97] sur la
machine synchrone a aimants permanent et [MEHTA 98] sur la machine a courant continu.

Cette approche permet de linéariser un modele non linéaire indépendamment du point de
fonctionnement par un retour d'état statique et difféomorphisme ( changement de base ), elle a
ét¢ développée par Fliess en 1982 et Fliess et Kupka en 1983,

L'application de la commande non linéaire sur la machine asynchrone peut conduire a
une lindarisation exacte ou partielle suivant le choix des sorties et du référentiel de travail. La
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linéarisation est exacte si le degré relatif est égale a l'ordre du systéme, dans le cas contraire la
linéarisation est particlle.

Dans le premier chapitre nous donnons un apergu sur la modélisation et la commande
vectorielle de la machine asynchrone, nous exposons la commandes vectorielle directe et
indirecte et nous terminons par un interprétation de la commande vectorielle comme étant un
retour d'état non finéaire qui linéarise partiellement le modéle de la machine asynchrone.

Le deuxieme chapitre concerne le principe de la linéarisation entrée-sortie pour les
systémes mono-entrées mono-sorties (SISO) ensuite pour les systemes multi-entrées multi-
sorties (MIMO). Nous appliquons ce principe sur la machine asynchrone avec un réglage
classique ou nous aboutissons a une linéarisation partielle donnant état & une dynamique interne
dont la stabilité est étudiée.

Dans le troisiéme chapitre, avec un choix adéquat des sorties nous pouvons linéariser
completement le modéle de la machine asynchrone et par suite appliquer un réglage par retour
d'état ou nous utilisons le principe d'imposition des pdles pour déterminer les coefficients de la
contre réaction d'état.

Le quatriéme chapitre sera consacré a une autre technique de réglage modemne, 1l s'agit du
réglage par mode de glissement connu par sa robustesse vis 4 vis des variations paramétriques et
perturbations externes. Les lois de commutation seront synthétisées par contre réaction d'état
avec régulateur intégrateur en utilisant le principe d'imposition des poles. ' ~

Nous consacrons le cinquiéme chapitre aux observateurs d'état nécessaires pour la
connaissance des variables d'état inaccessibles (flux rotorique). Nous présentons trois techniques
d'observation dont deux d'ordre réduit et la troisiéme est d'ordre complet ; il s'agit des
observateurs d'ordre réduit de Verghesse et de Luemberger alors qu'avec le mode de glissement
on peut construire un observateur d'ordre complet. Nous terminons par une comparaison entre les
trois techniques de réglage utilisées pour la commande non linéaire de la machine asynchrone.



Chapiltre 1 Modélisation ¢l commande vectoriclle de 1 machine asynchrong

Chapitre |

MODELISATION ET COMMANDE VECTORIELLE
DE LA MACHINE ASYNCHRONE

L1 Introduction.

Dans une machine 4 courant continu, le couple électromagnétique est directement

proportionnel au courant d’induit si ’on maintient le flux inducteur constant. Donc le couple
peut étre commandé aussi rapidement que le courant peut I’étre [VAS 90}
Dans une machine asynchrone, le couple électromagnétique peut étre calculé a partir des flux et
des courants de la machine, ainsi toute variation de couple par variation des courants statorique
se traduit par évolution du flux induit dans le rotor. Pour obtenir une situation équivalente a celle
d’une machine a courant continu Hass et Blaschke ont présenté le principe d’un découplage entre
le flux et le couple, en décomposant le vecteur courant statorique en deux composantes , une
produisant le flux et I'autre le couple. Ce méme principe consiste a orienter le flux vers une
direction déterminée, d’ou Vappellation commande a flux orienté. :

L2 Modélisation de la machine asynchrone

La machine asynchrone est de nature triphasée, ainsi nous présentons son model triphasé
en utilisant des hypothéses simplificatrices [SEGUIER 80], [HAUTIER 95]. Les équations
électriques de la machine sous forme matricielle en fonction du flux [#] du courant [7], de 1a

tension [U], des inductances [L] et des résistances [R] ; peuvent s’écrire [CHATELIN 83]:
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[]={x]- 11 ]+%[cb] (L1

Stator

Rrotor

Fig. L1: vue en coupe de la machine asynchrone

La transformation de Park est une transformation du repére triphasé (/-2-3 ) dans un
autre biphasé ( X-Y ) permettant ainsi de réduire la complexité du systéme [CHATELIN 83]; les
équations électriques de la machine dans le repére de Park s’écrivent :

Xy =AL0)- X, 1.2)

avee |

X . est une grandeur physique de la machine (tension, courant, flux)
A, (9 ). matrice de Park définie par :

9
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co.s(@) (,’()S(e - %E) cu.s{@ + %) _
A(0) = \lg ol Siﬂ(e) - .w‘n[@ ——L;—K) - .s'in[() + z;—) (1.3)

] 1
2 V2

& -
L

Les principales équations relatives au model de la machine asynchrone fait 'objet du tableau
sutvant :

Au stator !

¢rls g5
dt

+.J - wqﬁq“i,

¢ s, g8 = l ¥ d» gy + ]“ lu’r ar

Au rotor :

0=Ri

ridr qr

+ ‘] ) a‘,sg-¢qr,dr

¢dr,qr
{

¢u’r.qr = ]‘r‘rdr,qr + ]“m-]a'.s,qs

. , T
Avec J matrice de rotation de -~
o -1
J=
1 O
Le couple electromagnétique :

. L ) .
(" em = IJ ] (¢drlq.\' - ¢qr‘ld.\‘)

L' équation mécanique :
d y
] - = (’ em C r
di

Tableau 1.1 : Model de la machine asynchrone

10
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1.3 Représentation d’état

Le choix des variables d’état dépend des objectifs; soit pour la commande soit pour
I’observation [RAUMER 94]. Nous avons choisi comme variable d’état X' les deux courants

statorique, les deux flux rotorique et la vitesse mécanique, et comme sorties le couple et le flux

rotorique. Ainsi le modéle en représentation d’état de la machine asynchrone prend la forme
suivante : ‘

X:f(x)+g-u

L : .
’,m : (d)driqs - d)qr’ds) (14)

2 2
d)d'r + (bqr

P
Y=

avec !
X = [idk' qu' d)dr’ d)dr' Q] !
=l ]
- ‘ ‘ k -
- 'Y ’ ,ds + (Dxlq.s' + }:_q)dr + pmd’qr
: . k
- mx"ds —-Y: rq.v - l)md) dr + Td)qr | r
)i 1 " 7 0O 0 0 0
f(X)Z —}Tm_ids _rj:“¢dr _F(ms#[)ﬂ)d)qr g= Ol
Lo 1 © o 00
“m OL,
T’qx _((Ds - ])Q)d)dr - Y_.d)qr
L _ _ 1.
i I) .]_Lr '((bdr’qs ﬁ“bquds)—j(‘r |
. 1
r =t g
R L1
L. kORI
k= Y= r 5
ol L, ol, olL;

Pour la commande non linéaire par linéarisation entrée-sortie, nous utilisons le modéle dans le
repére (a,3) qui peut étre obtenu du modéle précédant en prenant une vitesse @ nulle.
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1.4. Commande vectorielle de la machine asynchrone

La commande vectorielle raméne le comportement de la machine asynchrone a celui
d’une machine a courant continue. Elle consiste a placer le repére (d, ¢) tel que 'axe (d) coincide
avec le flux 4 orienter. Donc le but est dissocier le courant statorique en deux composantes €n
quadrature de telle sorte que P'une des composantes commande le flux et I"autre commande le
couple [VAS 90],[BOSE 86}]. :

1.4.1 Principe de la commande vectorielle

C’est le repére (d, ¢) qui doit étre choisi de telle maniére a ce que le flux rolorique soit
parfaitement aligné avec ’axe (4 ).

Rotor

— Stator

Fig. 1.2 principe de la commande vectorielle

avec
¢dr - ¢’r (-[-5)
d)qr = 0
L'expression du couple électromagnétique peut étre €crite sous la forme :
("em = k ' Icts ) iqs
. p’ - (L6)
L.J

ce qui simplifie le modéle ( /-4) comme suit :

12
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: ok 1
’JA’ = _Y 'Id‘.\‘ + ms’qs + ?_v-(bdr + "d.\'
r

~s

: . . 1
by = =04y =7 i, — pkQ,, +glmu‘“
5

. L
d)d'r :Tlds M':Ed)dr (17)

r .

; L, .
d)qr = 7:" ’qs —((DS _])Q)(bdr

r

Al

. I C
Q=p—"A0,i, ——F

JL, U
avec
LR
(D.)' :(Dﬂl + — .'iqs 7 (18)
Sachant que ¢, = 0; & partir de (1.7) on peut tirer
L
m et
b 1457
/ 1.9
Cem = p J”_’ d)dr ’ iq.\'

‘r

D’aprés ’équation (1.9), le flux rotorique est commandé par la composante en directe du courant
statorique tandis que le couple électromagnétique est commandé essentiellement par la
composante en quadrature. Mais I'inconvénient majeur de la commande vectorielle est la
détermination de la position et le module du flux rotorique; deux grandeurs inaccessibles mais
indispensables pour la mise en ccuvre de la commande vectoriclle. Deux méthodes ont ¢été
proposées; la méthode directe et la méthode indirecte.

L4.2 Commande vectorielle directe

Afin de déterminer la position du flux rotorique, I’idée naturelle est de mesurer le flux
dans la machine & I’aide de bobinage supplémentaire ou des capteurs a effet hall; ceci fragilise le
moteur et nécessite des moteurs spéciaux; le moteur asynchrone perd son principale avantage qui
est la robustesse [FAIDALLAH 95], [RAUMER 94]. Pour détourner ce probléme on utilise le
modele de la machine, une premiere approche qui consiste a intégrer les équations suivantes :

; L 1
=g
d).n'r r[; sd T.r ¢'dr [ 10
T oA ; ']‘mi s ( ‘ )
0, =o, =PQ+-1
[—;‘d):b‘

On remarque que les équations (/-/0) dépendent des paramétres de la machine et spécialement
de la résistance rotorique qui varie fortement avec la température; alors la position et le module
du flux rotorique obtenues par cette méthode donnent lieux d de grandes incertitudes sur



Chapitie | Modélisalion el commande vectoriclle de la maching asynchrone

certaines plages de fonctionnement, d’ou la nécessite des observateurs qui sera I'objet du
chapiire V.

La figure (1.3) représenfe schématiquement la commande vectorielle directe :

L
— — Ond M
T T s
MLI
3 3 N
Vd Vb Vc \-‘
Park™ Park
* 3
* ™ Régulat Vs |
¢ Régulateur | 14g Egulateur r
T ) V]- .
> ﬁ‘ ——-—--b-(E@——p de flux de s : My | ig] s
R . — +
* *
O Vs
* i * i T
Régulate-ur | Wm Lo : €8 Régulatenr AV‘-
d Reégulaleur L, QD : de i
e -y & vilesse  —w - s Ly
> position : de vitesse g - > q k-
T Om - Ty
¢ c
(bl' Vs Vs
‘ > . . —
r Estimateur de Circuit de
8 Byt tag 1 découplage
I 3 K
Om T

Fig.1.3 : Schéma bloc de la commande vectorielle directe.

Cette structure de commande est liée & un onduleur de tension alimentant la machine, les

tensions de sortie sont contrdlées par la technique ( ML/ ) qui permet le réglage simultané de la
fréquence et de la tension de sortie.

L4 3 Commande vectorielle indirecte

La commande indirecte par flux orient¢ est une structure multivariable qui permet le
contréle du couple électromagnétique par contre réaction, et le contrdle du module du flux par
réaction [BARKATI 97]. Dans cette mélhode on utilise pas "amplitude du flux rotorique mais

simplement sa position calculée en fonction des grandeurs de références [FAIDALLAH 95},
[HASSE 69].
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Cette méthode de contréle de la fréquence de glissement (slip frequency conmtrol ) est
schématisée par La figure (/1.4 ) .

L
B —EEE T ow ":
~——— P C T S
. MLI
e
3 k S
va. Vh‘ Vc‘
F 3 -
Wy -1 07
< \ PARK «
—L
3 3 R
V(Is. Vas
b
Ccm‘ FOC
Om‘ , o, < - Ki 3
]\0 E\l’+T|1 1,
B, -
]

Fig.1.4 : schéma bloc de la commande vectorielle indirecte.

Dans cette figure, on remarque la présence d’un bloc de contrdle ( FOC ) (Field Oriented
Controf), ce bloc posséde deux entrées (¢, et C. ) et génére les trois grandeurs de commandes

de Vonduleur (V, V.,

- ®.). Cest le contrdle des deux composantes du courant statorique

i eti . quiestle plus imporiant, afin d’obtenir le couple électromagnétique et le flux souhaité

s

dans la machine.
L5 Interprétation de la commande vectorielle

Nous remarquons que la commande vectorielle linéarise partiellement le comportement
entrée-sortie de la machine, nous pouvons donc I'interpréter comme étant un retour d’état non
linéaire [RAUMER 95], [MARINO et ALL 90]. Nous savons que I'angle du flux rotorique 0, est

donnée par :

0, = arctan( % ) (.11

(2t 3

Et les grandeurs dans le repére (d-¢) sont obtenus par une rotation d’angle @, représcentée par la

matrice de rotation suivante ;
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cos(0,)  sin(@, )

XCE
(9.) —sin(0_) cos(6,)

(1.12)

Et nous obtenons :

d)‘dr = \’d]fu + (bfls (1.13)

¢ru. st + d“r[ii.\'ﬂ

ids 2
‘\‘ ¢nx. + [t)r[)

i = u)_ d]rﬂl.\u.

* \’ ¢ru + d):[s

(1.14)

Et la commande vectorielle calcule les {ensions de commande sulvantes :

2

2
—]’QI Ly

iy Py (1.15)
i 18 ]"mld.\qu
w1 | poug, +PQi, ey

] d’)dr ’

"ds

>’aprés cette équation, on remarque qu’il s’agit bien d’un retour d’état non linéaire; appliqué au
modéle de la machine donne le systéme suivant :

. k
_.Y 'ds + _’I—._ ¢clr + vd

r
qus g

¢, L
_*;" v, | (1.16)

r r

d)z[r =

. Li
e _ I_-,Q gy
T¢

rVdr

: L Cr
Q=plmgy i
.]],, d}u‘f g5 .]

r

Ce qui laisse apparaitre une linéarisation particlie au niveau des trois premiéres équations, ainsi
avec I’entrée v, on peut controler 7, qui a son tour peut contréler le flux ¢, ; avec 'entrée v, on

peut contrdler le courant i, donc le couple (en maintenant un flux constant ).

16
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1.6 Résultats de simulation

Nous présentons quelques résultats de simulation illustrant I’évolution des différentes
variables d’état sous différentes contraintes, ces résullats montrent que la commande
vectorielle ne découple pas complétement la commande de flux de celle du couple; ainsi une
variation au niveau du flux entraine une perte de contréle du couple. Donc la commande
vectorielle directe ou indirecte appliquée a la machine asynchrone donne des résultats
satisfaisants.

On remarque que dans le régime transitoire la demande en courant est trés importante pour
produire un couple important afin de vaincre 'inertie de la machine; par contre une fois le
régime permanent établit le couple prend uniquement la valeur nécessaire pour compenser les
frotiements mécaniques.

En ce qui concerne le flux en quadrature, il est maintenu nul et le flux dans la machine est
égale au flux sur I'axe directe qui suit trés bien sa référence.

17
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w[rad/s] $ar [Wh]
100,60 —

80.00 ~|- O.80 -

20.00 - 0,20 =0 e

0.00 e ey UISE 000 |y
0.00 1.00 2.00 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00

Cem [N m] (l’qr [Wb]

I

.00

0.00 -~

-20.00 e 8] 10— ——— i 1[8]
0.00 1.00 2.00 3.00 000 1.00 2.00 3.00

ias[A] . 1us] A

0.00 -

10.00 41

0.00 -

ISTIX T RSO R N S E—— 1 L .20 | et e [ e o ] sl
0.00 100200 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00

Fig L5 Simulation du réglage de vitesse par la méthode directe : Démarrage a vide et variation
de charge.
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Fig 1.6 : Simulation du réglage de vitesse par la méthode directe : Inversion de vitesse.
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Fig.1.7 Simulation du réglage de vitesse par la méthode indirecte : Démarrage a vide et
variation de charge.
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Fig 1.8 Simulation du réglage de vitesse par la méthode indirecte : Inversion de vitesse.
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Fig.1.9 Simulation du réglage de position par la méthode directe : Inversion de position et

variation de charge.
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L7 Conclusion

Nous avons effectué un découplage nécessaire pour la commande vectorielle, permettant
de séparer la commande du flux de celie du couple. Nous avons alors présenté la commande
vectorielle directe et indirecte, leurs principes et leurs avantages lors d’un entrainement
électrique a vitesse variable.

Nous avons donné une interprétation a la commande vectorieile comme étant un retour d’état
non linéaire, qui linéarise partiellement le modéle de la machine. Mais reste 1’inconvénient
majeur de la commande vectorielle est qu’elle ne réalise pas un découplage parfait entre la
commande du couple et celle du flux; uvne perturbation au niveau du flux entraine
automatiquement une perte de contrdle du couple. :

L’objet du chapitre suivant est la recherche d’une solution permettant de remédier a cet
inconvénient par la proposition d’une commande non linéaire qui assure un découplage parfait
entre les paramétres physiques fondamentaux a savoir le fiux et le couple.
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11 Inrrqduction.

Comme nous I’avons présenté antérieurement la commande par orientation de flux ne
découple pas la commande du couple de celle du flux et par conséquent une variation de flux
entraine automatiquement une perte de contrdle de couple; pour faire face a cet inconvénient
la commande non linéaire présente I’avantage de pouvoir commander séparément le couple et
le flux; une variation brusque au niveau de ce dernier n’affecte pas la commande du couple.

En utilisant la géométrie diflérenticlle comme outil de base, on peut linéariser un
modeéle non linéaire indépendamment du point de fonctionnement; c’est la linéarisation par
retour d’état, par contre la linéarisation classique basée sur le calcul du jacobien donne une
approximation autour d’un point de fonctionnement. La linéarisation par retour d’état raméne
le systéme non linéaire en un systéme linéaire équivalent permettant ainsi ¢’obtenir un
comportement linéaire sur toute la plage de fonctionnement.

La linéarisation par retour d’état est réalisée en deux étapes :

»  Une transformation de coordonnées.
= Un retour d’état non linéaire.

Avant de présenter I’application de cette commande sur la machine asynchrone, nous allons
traiter de ses concepts théoriques pour les systémes mono-entrée mono-sortie (S/50) et les
systémes multi-entrées multi-sorties (AM/AO) ol nous wtilisons plusieurs notions théoriques
que nous détaillons en annexe.
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1.2 Systémes mono-entrée mono-sortie (S150)

Soit le systéme non linéaire ( 2.') représenté par

X:f(x)lg(X)H (]; ])
y=h(x) '

ou :

X=[x.x,,. .x, 1" : Vecteur d' éfat
u : Vectenr de commande
J(x), g(x) . Champs de vecteurs supposés infiniment différentiables

h(x) : Fonction analytique de x

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la synthése de loi de commande qui en boucle fermée
ramene le systéme () & un systéme linéaire, dans ic cas des systémes mono-entrée
mono-sortie (S150).

H.2.1 Degré relatif.

Le degré relatif représente le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie du systéme (3}
pour faire apparaitre explicitement ’entrée de commande [ISIDORI 89].
Le systéme (X)) est dit de degré refatif r en un point x; si :

L, ]*, i(x)=0 Y x au voisinage de x, et N k <r -1 (12)
r .
Ll h(x,)#0
Ou L, h(x) est la dérivée de Lie de A(x) sclon le champs de vecteurs f (voir annexe ). En effet,
si nous dérivons la sortie du systéme nous obtenons :

Y = Lo h(x)+ L LS h(x)u (1L.3)

On remarque que 7 est le degré de dérivation & partir duquel le coefficient multiplicateur de la
commande # ( L', h(x)+ L L[ h(x)) est différent de zéro.
Nous pouvons donc trouver des conditions permettant de vérifier si un systéme non linéaire
ayant la forne donnée par ( X'), permet une linéarisation par retour d’état . on‘distingue deux
cas :

* Le degré relatif est égal & I'ordre » du systéme, dans ce cas le systeme admet une

linéarisation exacte.
* Le degré relatif est strictement inférieur & Pordre du systéme et par contséquent le systéme

admet une linéarisation partielic.
Remarque 1 :
Pour un'systéme commandable, on a toujours » <, si entrée ' apparait pas aprés n

dérivations de la sortie, le systéme est non commandable [SLOTINE 92], [ISIDORI 89].
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Remurque 2

Soit le systéme linéaire représenté par :

C —A-x4+B-
X 4xi3u (11.4)
y=C-x
Afin de montrer I’analogie, calculons le degré relatif de (/1.4) -
Dans ce cas nous avons f{x)=A-x,g(x)=8,et h{x)=C-x; alors :
Lfh(x)=CA"x (1L5)
Lgl! h(x)=C A" Bx '
L.’entier r qui satisfait les conditions :
(',' A*B=0 pour tous k <r—1 (116)
CA™'B#0

est égal a la différence entre le degré du dénominateur et celui du numérateur de la fonction de
transfert donnée par H(s)=C (sl —A)"'B.

11.2.2 Linéarisation exacte par retour d’état

La linéarisation exacte du sysiéme (2 ) peut étre effectuée par retour d’état ( sans
dynamique interne ) si et seulement si les conditions suivantes sont vérifiées : [ISIDORI 89]

n

* Lamatrice [g,ad, g,...acf;‘zg,ad f" gl estderang n.

*  Ladistribution D= .sp(m{g, ad ;g ... ady : g} est involutive et de rang constant

Si les deux conditions ci-dessus sont vérifiées, il existe au moins une sorlie y =h (x) n’ayant pas
forcément un sens physique, pour laquelle e degré relatif est égal a » et par conséquent le
systéme admet une linéarisation exacte. Cette linéarisation s’effectue en deux €tapes ; une mise
sous forme normale, ensuite un retour d’état linéarisant.

I11.2.2.1 Forme normuale

Comme les systémes linéaires, les systémes non linéaires peuvent €tre nmis sous une
forme canonique rendant le systéme facile a manipuler ; ¢’est la forme normale obtenue par un
changement de coordonnées ( difféomorphisme ) z=/® (x), ®,(x),.. @, (x) [ tel que:

1
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z, =M (x)=Hhx)

z, =D, (x)=1L,h(x) (11.7)

2, =® (x)= L7 h(x)

En réalisant cette transformation de coordonnées, le systéme () s’exprime dans les nouvelles
coordonnées par ! '

(1L.8)

- —
“n-1 Zy,

z,=b(z)+a(z)-u
avec :

a(z)=1L, 17 h(x) (1L.9)
bz)=1 hix)
I1.2.2.2 Retour d’état linéarisant
Pour pouvoir linéariser le systéme, considérons la loi de commande :
u=ofx)+p{x)v ) v(ll.ﬁlO)
Dans cette équation u représente le retoﬁr d¢’état statique permettant la linéarisation du systéme

de départ (5), ou v est la commande du nouveau sysiéme obtenue par bouclage suivant la
figure .1 :

" | x=f(x)+g(x)u
y=g(x)

Vo ofx) +B(Jx)-v

Figdl. 1 Retouwr d’état stutique

A partir de la derniére équation du systéme (//.8) et avec un choix approprié¢ de afx) et de fi(x) on
obtient :
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a(z)

=

(=b(z)+v) (11.11)

Le systéme résultant en boucle fermée est régit par les équations différentielles linaires connues
sous la forme canonique de Brunowsky définie par :

2=z,
z, =124
(11.12)
zn—l = zn
=

Ainsi, le systéme obtenu par retour d’état statique (1. /1) a partir des équations (11.8) est linéaire
et commandable, La forme canonique de Brunowsky (/. /2) est donnée sous forme matricielle
par ({1.13) :

ieA-z+ By (11.13)

ou la matrice d’état A et le vecteur de commande 53 sont donnés par :

o1 ¢ -~ 0 0

0 01 - 0 0
A={: 1 i : B=|! (11.14)
o - 0 0 -

H.O 0_ L

rxr rxi

Dans ces conditions () est équivalent a une chaine de # intégrateurs en séric comme le
schématise la figure (11.2) :

-
Zy ~H-1

Fig.11.2 Linéarisation exacte (I'orme canonique de Brunowsky).
I1.2.3 Linéarisation partielle par retour d’état

Comme nous I’avons présenté antérieurement, la linéarisation exacte par retour d’état
statique et par difféomorphisme n’est possible que si # = 2. Lorsque cette condition n’est pas
vérifiée (degré relatif inférieur a P’ordre du systéme ), certaines dynamiques sont rendues
inobservables par le retour d’état linéarisant. Ce probléme est détourné s’il exisie un voisinage U
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de xy el une fonction de valeur réelle @yx) définie sur U, tel que le systéme (2 ) avecy = & (x)
posséde un degré relatif # en x, [ISIDORI 89]. Cette sortie (d¥x) ) doit satisfaire :

La(x)=1J0,®(x)=.= L LY M(x)=0

(11.15)
L LS ®(x)#0
11.2.3.1 Forme normule

Les r premiéres composantes du difféomorphisme sont les fonctions A, 1. h, Lih, L}”‘h , les
(1 — r) composanles restantes sont choisies de telle sorte que

L®,(x)=0 r+l<i<n (11.16)

Et par conséquent le systéme ()'), dans le nouveau systéme de coordonnées; prend la forme
suivante : :

I, =1z,
Z, =12,
2%4 = Zr ¥
. (1.17)
;,=b(z)+a(z)-u
2!'4] = qr-ll (Z)
z,=q,(z) -
avec _
afz)= LSL}" o '(z))
b(z)=1L} hi®"'(z)) (11.18)
g;(z)=L,D, r+1<isn
I1.2.3.2 Retour d’état linéarisant
La commande :
1
"= {—b(z)+v) (11.19)
afz)

transforme Ie systéme (/1. /6) en deux parties ; la premiére (/1.20) est sous la forme canonique de
Brunowsky et la seconde (Z/.21) rendue inobservable :

E=A-z+b-v (11.20)
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n=¢(L.m) ' (11.21)
ou
C.; :(C;,Cg, Cr )T = (21» LIRS z,)T

~ | _— ; (11.22)
n=0, Ny, - MN,., ) =2, 20020

La matrice 4 et le vecteur B sont donnés par (/1. /4). La figure (/1.3) schématise la linéarisation
partielle avec dynamique interne : o

Ve | Reéglage | B u Systg‘:me y
*——:{25%—+ linéaire | ;CED () —*

- +

o (x)

F.

z = O(x)|,

Dynamique interne

L=q(Cm)

Fig.11.3 Linéarisation partielle avec dynamique interne

11.2.3.3 Dynamique interne et dynamique des zéros

Pour les systémes non linéaires, quand le degré relatif de la sortie est strictement inférieur
au degré n du systéme, I’étude de la stabilité de la partie rendue inobservable par le retour d’état
linéarisant est indispensable pour I’analyse et la synthése d’une commande. Son rdle est similaire
a celui joué par les zéros de la fonction de transfert dans le cas des systémes linéaires. La
dynamique des zéros définit la dynamique interne lorsque P'entrée du systéme est choisie de
maniére A porter la sortie & zéro a Uinstant ¢ = f; et I'y maintient | ISIDORIL 89]; pour les
systémes linaires, cette loi correspond a ta poursuite parfaite de modéle avec I’hypothése que les
zéros du numérateur de la fonction de transfert soient stables | RAUMER 94].
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Si la sortie y est maintenue nulle alors ses dérivées doivent étres nulles aussi; el par conséquent
on obtient & partir de (71.20) et (11.21) -

£=0
n=¢(0m) | (11.23)
Nn(o0j)=mn, condition intiale.
Et la commande # prend la forme suivante :
Loh(x
w(x)=-—-—= (x) (11.24)

Lgl’; h(x)
La dynamique des zéros décrit I’évolution de I’état du systéme dans la surface de dimension
( n-—r) définie par la condition { =0.

IL.3 Systémes multi-entrées multi-sorties ( MIMO )

1.a théorie développée antérieurement pour les systémes mono-entrée mono-sortie
( SISO ) est extensible pour les systémes multi-entrées multi-sorties ( MIMO ).
Considérons maintenant un systéme avec m entées et m sorties décrit par :

X= 700+ Y 80x)m,

n=h(x) (11.25)

y!ﬂ = ljﬂl ().‘)

avec :

X=(x,%, .5, ) :Vecteur d' état

f 8, 88 :Champ de vecteurs
hh,, .. h, : Des fonctions analytiques

Afin de vérifier la validité de Dapplication de la méthode linéarisation entrée-sortie sur un

systéme non linéaire multi-entrées multi-sorties on définit la notion de degré relatif vectoriel
[1ISIDOR1 89].

I1.3.1 Notion de degré relatif vectoriel
Le systéme (71.23) est dit de degré relatif vectoriel {r ,rz,...rm} au point xy 81 :
1. l,xiL*J',. hi(x)=0 I<ism, 1<j<m k<r -1 (11.26)

2. La matrice carrée de découplage :

st
b2



Chapitre 1} Commande non lindaire de la machine asynchrone

[ n-1 5-1 (! 7
L7 L L L N e
7=l ] =1 r=l
L L hy L L7y oo L G
D(x)= ' ' ' .27
=l - [
L L7y Ll Ly L,

est non singuliere au voisinage de xy.
Remarque 3

Le degré relatif ; de la /™ sortie représente le nombre de fois qu’il faut dériver yi (£)
pour faire apparaitre au moins une entrée »; ( 1<i<m ).

Remargue 4

Le fait que chaque sortie y; ait un degré relatif r, ne signifie pas touours la non
singularité de la matrice de découplage D (x }; une colonne de celle-ci peut étre nulle.

11.3.2 Linéuarisation exacte par retour d’état

Nous supposons d’abord le cas ot la somme des degrés relatifs des sorties est égale a
I’ordre i du systéme ( pas de dynamique des zéros ). Nous devons construire les distributions

suivantes :
G, = span {g,. , 1<i< m}
G, = span {gi, ad g, 1<i< m}
: (11.28)
G

G, = span {g,.,ad} g, 1<ism, 1< s,-z—l}

.2 = Span {g‘.,ad}’. g, I<i<m, t<j< n—2}
Le systéme (//.23) peut étre lindarisé exactement { sans dynamique des zéros ) si et seulement si :
1) La distribution (1,,_; est de rang n

2) Les distributions G; sont involutives et de rangs constants
Pour touttavec 0<i<n—-2

i.es deux conditions ci-dessus vérifiées, la linéarisation du systéme s’ etfectue en deux élapes :

1. Un changement de base donnant la forme normale : Z = ®(x).
2. Un retour d’état linéarisant donnant la commande « du systeme.
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11.3.2.1 Forme normule

Cetie forme est obtenue par le difféomorphisme suivant

2} = ®! ()= h (x)

2= (x)= 1.7 (x) (11.29)

7 =@ (x) = IJ' i1 (x) 1<i<m

La représentation du systéme (//.23) relativement aux nouvelles coordonnées est donnée par :

(11.30)
= gt
2 =b(z) —i—Zdﬂ. (z)u, I<i<m
i=\
avec :
b(z)=15h (07 (z))
d (11.31)

d;(z)= LgJL’}J" h(®d'(z)) izl j<m
11.3.3.2 Retour d’état linéarisant

Le retour d’état qui rend le systéme linéaire est réalisé par le biais de la matrice de
" découplage 1z ). Ce retour d’état est donné par :

u év, .—-bl(z)~

i, vV, — bz (z) :

uy | =D)L v, —by(z) (11.32)
_"m _ Lvm - bm(z)_‘

En boucle fermée ce retour d’état transforme notre systéme non linéaire en un systéme linéaire
équivalent composé de m chaines d’intégrateurs en paralléles contenant chacune r; intégrateurs

en série ( #; est le degré relatif de la sortie y; ) représentées par le systéme (7/.31) et schématisées
par la figure /1. 4.c.
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é: =zf
z: =z,,3
: (11.33)
2t =g
KESY [<ism

Le systéme (/1.33) nest autre que la forme canonique de Brunowsky dont les entrées de
commande v; sont calculées par un réglage linéaire. La figure /L4 récapitule la procédure suivie

pour réaliser une linéarisation entrée - sortie dans le cas d’un systéme multi-entrées multi-sorties
( MIMO ).
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()

v

Yi

) b
Uy b
Yieet 4 vy
Réglage
linéaire
Ymrer T 1= " Vim

B

A 4

Ym

(2)

o(x)
"
z=d (x)

ry
o ] o |
Fm
I I
S

Fig 114 Linéarisation exacte par refour d'élat pour les systemes MIMO

(a ) : Systéme non linéaire MIMO

( b) - boucle de linéarisation et boucle de réglage
(¢ ) : forme canonique de BRUNOWSKY ( Systéme linéaire équivalent )

36

© Ym
» Y1
> ¥Ym



Chapitre H . Commande non lindaire de ta machine asynchrone

11.3.3 Linéarisation partielle par retour d’état

"
Si la condition de linéarisation exacte (Zr} =n) n’est pas vérifiée 1a linéarisation
i=1
entrée-sorite ne peut étre que partielle et on obtient uniquement un sous-systeme lin¢arisable
avec une dynamique supplémentaire qui est la dynamique des zéros.

11.3.3.1 Forme normale

La transformation des coordonnées nécessite ( n - r ) fonctions supplémentaires pour
compléter le difféomorphisme et le systéme (/7.23) prend la forme suivante :

3 = -..2
=z
P ) (11.34)
2h=b(z)+y d(2)u, I<igm
[

Z,=q(MnE)tp(nClu r+l1sksn

avec |

bi(z)=Lih(®"(z))

d,(z)=1L, L h(®7(z)) izl, j<m
¢, (1.0) = L, (x) |
penC)=1L,P (x)

(11.35)

Comme pour le cas de la linéarisation exacle; les éléments dy correspondent aux éléments de la
matrice de découplage D (x ).

11.3.3.2 Retour d’état lincarisant

Comme pour le cas de la linéarisation exacte le retour d’état

—“'l T : — ‘)! _ bl(z) —_

, vy = by(2)

wy (=02 vy = by(2) (11.36)
L"m_ _vm - bm(z)h

fait que le systéme en boucle fermée peut s’écrire avec une partie sous la forme canonique de
Brunowsky ( //.37 ) et une partie non observable représentant la dynamique interne ( //. 38 )
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i o=z
it =z)
(11.37)
5 =2
=, Isis=m
2, =qu(z)+pe(z)- D7 (z)(v-b)] r+l<ks<n (11.38)

11.3.3.3 Dynamique interne et dynamique des zéros
La notion de la dynamique des zéros cst le probleme de Pannulation de la sortie; c’est a

dire trouver les conditions initiales et les commandes de fagon & maintenir les sorties a zéros et
par suite analyser la dynamique interne cofrespondante :

y,(1)=h(t)=0 - pourioul (21, l<igm (11.39)

En imposant la condition que la dérivée de y; (1) soit nulle a 'ordre r; pour tout 1<i<m la
derniére équation de ( £/.35 ) donne lieu au systéme suivant :

H=zl=.=2"'=0 I<i<m
ék:qk(z)+pk(z)-1)"-(«—b) F+l<ksn, (11.40)
z, (0) =z, condition initiale
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1.4 Application a la machine asynchrone
1141 Introduction

Nous avons présenté au premier chapitre une commande vectorielle appliquée a la
machine asynchrone ol nous avons constaté qu’une tefle commande présente plusieurs faiblesses
liées & la connaissance exacte du repére tournant (¢, ¢ ) dont la position n’est pas mesurable, et
au fait que la commande du couple n’est pas indépendante de celie du flux { découplage partiel ).
Ces difficultés sont dues au modéle de la machine asynchrone qui est non linéaire et
multivariable.

Dans la premiére partie du deuxiéme chapitre nous avons développé des concepts
théoriques d’une linéarisation entrée-sorlie qui présente les avantages suivants :

I. La commande est développée dans un repére fixe (@ f) dont la position est trés bien
connue.

1

Un découplage parfait entre flux et couple ou flux et vitesse, méme dans un régime de
variation de flux. :

3. Commander directement soit le flux et la vitesse soit le flux et le couple ( dans la
commande vectorielle le couple est commandé uniquement par le biais du flux rotorique ).

Les couranis statorique sont mesurables, nous voulons controler le flux rotorique et pour
éviter de travailler dans un repére mal déterminé, le repére (o, £} présente ['avantage d’€tre bien
connu et par conséquent le modéle de la MAS utilisé pour la commande non linéaire est donné
par

X=f(x)tgu

_{h; (x)}_ , o i (iL.41)
h?_ (X) P = '((barj[h- —d}]irju.v)

I
avec :

X = [im.. Fpgs oy s d)ilr' Q]T

. i1.42
"= [“ o 1 2]1': ["m- Yoy ]l ( )

Ce modele est obtenu a partir de (/.4 ) en remplagant @, par zéro :
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_ ‘ -
_'Y'ius +T d)ur l)()k (b[ir
=Y g — Pk -, + 7 ‘¢|1r 1 T
] q & ' - 00 0 0
f(x)= _'I_':’L.jm —'f_ bor — pLd- (bpr g= Ol i
)’ " 0 - 00 0
ol,
T L T P20, - -(1)[3,
1 .
i )——C,
L ]1 (‘b[lf m) J r |
L 1
‘[r =t c=1— il
R, L.L,
I( _ Lm — Ie.s Iarlﬁu
ol. 1., ! ol., cu’ L

11.4.2 Conditions d’application de lu commande linéarisante

Afin de vérifier si la commande linéarisante est applicable sur le modéle (71.41) de la
MAS, nous testons ses conditions d'application {ISIDORI 89]:

Calculons :

(;0 SpCHy &, }

= span{g, gq,ad,&t-f’dféz} (11.43)

spcm{g, g,.ad, g, .ad g, ad; g, ,ad}gz}
} xpan{gl g,.ad, g, ad, g, ad}g, adg, ,ad“}g‘l,ad_‘igz}

Testons I'involutivité de (g

G, = spanig,. g, }

NOUs avons :

ranglg,, gz}:mng{gp Ear adg.gz}
:rang{g, g adgign}
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ad, £, =[g,,g2]:0=ad“g, (11.44)

Donc Gy est involutive.
Testons 'avolutivité de Gy :

G, = .span{gl Lgq.ad g Jad (g, }
calculons :

ol

¥

adfg,:[/,g‘]:[L 0 —Rk O -k 3:

,
adyg, =/, =] 0 = 0~k L (11.45)
) ol. J

¥

. - ki
[culfg,.adfg:]:\:O 0 0 0 2 ’] l

D’aprés la condition d’involutivité on peut facilement vérifier que
rang {gl g.ad g ad g, } < rang {q, gaad g ad gy ,[adfg] ad g, ”
Dong (;; n’est pas involutive.

Dans ces conditions le modéle de la machine n’est pas linéarisable exactement. Nous
avons (ip est involutive et rang {G }=4; donc le plus grand sous-systéme linéarisable est de

dimension quatre [MARINO et ALL 1990]. Puisque le degré relatif est la somme des degrés
relatifs des sorties, alors il existe un choix des sorties tel que Pon trouve un sous-systeme
linéarisabie d’ordre quatre. Nous proposons comine sorties le couple électromagnétique et la
norme du flux rotorique [RAUMER 94} :

¥ =05, +bp, =x; x5 =h(x)
(11.46)

nd,
Y = l}i'(xzxs —xx ) =h(x)

11.4.3 Degré relatif :

Nous savons que le degré relatif r est la somme des deux degrés relatifs r; et 12
correspondants aux deux sosties y; €t y2 respectivement, calculés comme suit :

Calcid de ry

fu(x)=Lh(x)4 Ly (x )1+ Ly In(x)-u,
mais :
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-

Lyhf(x)=1, h(x)=0
alors :
h(x)=Lh(x)

dans ce cas calculons A(x) :

h(x)=E5m(x)+ L Lo (x ) L, Lo (x)-u,

aved |

1, A (x)-"?w’" (x. [, +x.f, )~ (x3f3+x4f4) 2px,(x, fo—x,f5)

I
'Lg]l"fhl(x) = 27[*:_')(3 #0

/
Lyl (x) =2~ x, 0

&yor

Alors le degré refatif associé a la premiére sortie (flux rotorique) est 1, =2

Caleul de r>:
hy(x)=Lhy(x)+ L hy(x )1, + L I(x) u,

avec :

: o
thz(x) = [”m '(xzfg _+x3.f3 ~X4f3 _x3f4)

(LR R

., h (x)_(jl—l_ x3$0

L
L, hq(,x)—— ‘(; ;‘ cx, 20

Alors le degré relatif associé a la deuxiéme sortie (couple électromagnétique) est r2=1.

La somme des deux degrés relatifs r; et r>est inférieur au degré du systéme; donc la lin€arisation
entrée-sortic de notre systéme ne peut pas s’effectuer sans dynamique interne non observable
d’ordre 2.

1L 4.4 Boucle de linéarisation

Afin d’obtenir un systéme linéaire dans un nouveau sysiéme de coordonnées nous
effectuons le changement de coordonnées (difféomorphisme suivant )
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=g, (x)=h(x)
22:d>3(x):_l,fh,(x)
z, =¢,(x)=h,(x) (11.47)

z, =¢,(x)= arc[cm(%ij

ar

zy =¢gfx)=Q=x,

Il est a noter que le choix de zy et zs est arbitraire; z, représente 'angle & du flux et zs est la
vitesse mécanique, zy el zs représenient la dynamique interne. Ainsi nous obtenons le systeme
suivant s’exprimant dans les nouvelles coordonnées de la fagon suivante :

z, =2z,
z, = Lj,h,(x) + Ls]thi(x)-u, + l,“;l.’,fhl(,\‘)--u2
gy =Lohy(x)+ L h(x)u + Ly (x)-u, (11.48)
. lerz,,"
Z,=przZst =
Pz
. 1 N

1.5 ——7

Pour obtenir une linéarisation entrée-sortie en boucle fermée, nous appliquons le retour d’état

suivant :
-1 )
", _ I,gll,fh,(x) L“th,(x) _ —sz/;!(x)ﬂ;l (11.49)
1, ) Lglhz(X) ngh._,(.\’) -—],j.hz(x).*, v, .
Posons ;
L L.hix) L. L.h{x
1)(1»):[ sloh(x) Lty ‘(_ )] (11.50)
],glhz(x) L“hz(,\)

Pour que ta matrice D(x) soit inversible, elle doit étre non singuliére ( son déterminant doit €tre
différent de zéro)

det(D(x))=2p-( L, )4l (1L.51)
ol L,
| det(D(x))=0=> ¢ =0 (11.52)
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cette derniére condition est toujours vérifiée & cause du flux rémanent, donc def( D(x) ) > 0, par
suite la matrice /{x) est inversible.

Avec cette condition le retour d’état qui linéarise le systéme est réalisable et est schématis¢ par la
figure ci-dessous :

e LU

v

L, b, ©

D)

+ %

Fig. 115 : Conunande non linéaire

Nous obtenons les trois sous-systémes suivants

= 2."2
_ (11.53)
2, =Y
i =v, (11.54)
Rz,
Zo=pezgt )-z— _
P4 (11.55)

Le systéme ainsi obtenu est constitué de trois sous-systémes; les deux premiers (/1.33) et (11.54)
linéaires et découplés; le premier est un double intégrateur donnant la premiere sortie (norme du
flux rotorique) et le second est un simple intégrateur donnant la deuxiéme sortie ( couple
électromagnétique ); le troisiéme (/£.55) est rendu inobservable par le retour d’état et il
représente la dynamique interne.

La figure (11.6) schématise les deux sous systémes linéaires et découplés (1/.53) et (11.54) .
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N
()
—

vi Y

=y =

V2 - » Z3= y2=Cem

Tig. 11.6 : Systéme linéarise aprés retour d’état linéarisant

11.4.5 Boucle de réglage

Afin d’obtenir les nouvelles commandes (v, v2 ) du systéme linéaris¢; plusieurs techniques de
réglage peuvent étre utilisées; pour assurer la poursuite des trajectoires de références de couple
Zargy el de flux zs, les entrées v, et v sont calculées par un réglage classique [SLOTINE 90].
(nous verrons plus loin d’autres techniques de réglage plus développees).

v, = kal(zirc;f T ) + kaz(élnf -z )kaa ’ _[(zm-f —Z )dl + Elref

(11.56)
Vo =k (Zy,y —23) ks j(zsrqf —zy )i+ 2y,

avec
25 -flux de réf€rence

z30-Couple de référence

Les coeflicients Aqr. ka, ka, kn; et kyy sont choisis de telle sorte que ko +h stk sP+s el
> ] al a2 ul3

k,, +k,,5+ 5% soient des polyndmes d’Hurwilz (les racines du polyndme sont a parties réelies
négatives).

La figure (/1.7) montre 'application du réglage (/1.56) sur les deux sous-systémes linéarisés
(11.53) el (11.54) :
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2 4 K.y
; 1]z, i
lrel - | T » Z1 T YI
S 8
-k;|2
yAwn
el by ks
. . V2 ]
2‘3[1.:]' o » -S‘ » 3 = YZ

Fig11.7 Réglage classique appliqué sur les deux sous sysiémes linéarisés
11.4.6 Extension pour lu commande en vitesse

Les mémes lois de lincarisation utilisées pour la commande en couple peuvent étre étendues
pour la commande en vitesse. Le couple de référence est donné par la sorlic d’un régulateur
proportionnel-intégrateur de la vitesse comme suit :

Zayg =k, (Qy = Q) 4k, [(Q, —Q ) (11.57)

Afin d’atténuer les dépassements, nous introduisons un filtre du premier ordre pour la consigne
de vilesse.

La figure (7.8 ) schématise la commande non linéaire appliquée a la machine asynchrone
pour la commande de la vitesse et du flux. L’alimentation est assurée par une source continue

réalisée par un redresseur et un filtre alimentant un onduleur de tension contrdlé par la technique
triangulo-sinusoidale’.

[ vy s + . . -
Pour plus de détails sur Falimentation de la nuichine, voir annexe A.
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Fig.11.8 :Commande non linéaire en tension de. flux et de vilesse de la machine asynchrone.

11.4.7 Simalation numérique

Afin d’illustrer le comportement de la commande non linéaire, nous présentons quelques
résultats de simulation. Dans ces résultats nous suposons que le flux est mesurable, d’autres
résultats avec observateurs de flux sont présentés au chapitre V.,

Nous simuions : ‘

— Pour la commande de vitesse, un échelon de vitesse de /00 rd/s, ensuite une inversion de
vitesse a —/00 rd/s entre les instants £ = {5 set{ = 3 8.

~Pour la commande de flux, un echelon de flux de g = 0.7 wh.

—L’application d’un couple de charge nominale de /0 Nm cntre les instants t = 1.5setf=3s
Les coefficients des régulateurs de flux et de vitesse sont choisis comme suit :
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Régulateur de flux :

K. = 5000 Kaz = 3500 K. = 4500

Régulateur de couple :

Kpy = 2500 " Kiz = 10
Régulateur de vitesse :

K, = 200 Ki= 20
Constante de temps du fiitre :

Tr=0.15
Dapres les courbes de simulation, un échelon de vitesse a /00 rd/s montre la dynamique de
poursuite de la vitesse et le rejet de la perturbation, le flux rotorique n’est pas aflecté par
I’applicaton d’une charge & £ = 25 ce qui montre le découplage réalis¢ entre la commande du flux

de celie du couple, et enfin on remrque la stabilité de la dynamique interne, sachant que les
variables z, et z5 sont limitées.
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Fig. 11.9 Simulation de la commande non linéaire en tension de la MAS (démarrage a
vide et variation de charge) : Linéarisation partielle
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115 Conclusion

Nous avons présenté le principe d’une linéarisation entrée-sortic pour des systémes non linéaires,
elle a permis de rendre le comportement d’un systéme non linéaire similaire & celui d’un
sysiéme linéaire el découplé. 1L application de celte linéarisation sur le modéle de la machine
asynchrone nous a fait aboutir a un systeme partiellement linéaire composé de deux sous-
systémes linéaires et découplés dont la commande du couple est indépendante de celle du flux
(découptage parfait ), el un troisiéme sous systeme non observable qui représente la dynamique
interne donnée par z; et zs dont la stabilité est démontrée par les résultats de simulation.

Dans la section suivante, nous allons démontrer qu’avec un choix judicicux des sorties on peut
linéariser exactement le modéle de la machine asynchrone et nous pouvons appliquer d’autres
téchniques de réglage plus modernes.



Chapitre 111 Comuxinde non Hnéhirg avee réplape por setour d’élat

- Chapitre il

Commande non linéaire avec réglage par retour
d’état de la machine asynchrone.

LT Introduction,

¢ réglage par retour d’¢tat est une méthode de réglage moderne qui s’ impose et commence a
s’introduire dans les différents domaines de réglage; en effet on obtient souvent une qualité de
réglage meilleure par rapport a celle du réglage classique ¢l on modifie le comportement
dynamique du systéme a régler [ BUHLER 88).

Le régulateur d’état est composé de la contre réaction d’élat, du régulateur intégrateur et de
'intervention directe de la grandeur de consigne. Les grandeurs d’état sont mises en contre
réaction par l'intermédiaire des coefficients 4 et interviennent ainsi sur la grandeur de
commande, la grandeur de consigne w intervient par I'intermédiaire du coefficient &, sur la
grandeur de commande et afin d ‘améliorer la qualité du réglage il est souvent possibie de faire
appel au découplage.

Comme nous 'avons présenié au deuxiéme chapitre; la commande non linéaire découple et
linéarise un systéme non linéaire. Ainsi dans ce chapitre nous appliquons le réglage par retour
d’état sur un modéle complétement linéarisé et découplé de ta machine asynchrone.

H1.2 Avantages du réglage par retour d’état.

1. Mise en contre réaction des grandeurs d’état (( x; x» ... x, ) du systéme a régler par

I’intermédiaire des coefticients (&, k> ... k, ).
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2. Intervention directe de la grandeur de cousigne par Pintermédiaire du coefficient 4, .

3. Formation et intégration de Iécart de réglage ¢ = y—w cl intervention de la grandeur d’état
xp par Uintermédiaire du coefticient kn .

1113 Structure du réglage par retour d'état.

Soit (&) le systéme a régler représenté par :

/Y"__ = /’s . z‘(_‘. -1 B’ i A l}_w Y

_ (11.1)
y=C, X,
Avec X =[x, x, . . . x, ] est le vecteur & état.
La contre réaction d’état du systéme (5) peut étre exprimée par
n, =kx +Kx, o kx, =KX, (1H1.2)

oun K" =[k, k, . . . k,] estlevecteur ligne de Ia contre réaction d’état.
L’intervention directe de la consigne et de la grandeur de perturbation est donnée par :

w,, =k, w—k v (111.3)

Ou k. et k, sont respectivement les coeflicients d’intervention directe de la consigne et de la
perturbation. Et pour garantir un écart de réglage nul il faut ajouter une intervention d’un
régulateur intégrateur par le biais du coefTicient Ay .

Ainsi le signal de commande u.,, peut &tre exprimé par
- s _ T i Lo
w,, =k, w—k -v-K_ - X tk, x (111.4)

Et par conséquent le réglage par retour d’état prend le schéma bloc de la figure (/11.1).
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v

11
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Fig. 1.1 Schéma bloc de la structire du réglage par retour d'état

1.4 Egquation d’état du systéme global.

Nous définissons le vecteur d’élat gtobal :

N
X, = (111.5)

'\H

ou x,, est la variable d’état supplémentaire introduite par le régulateur mtégrateur et définie par :

Xp =

1
7 (w=y) (111.6)

7, est la constante d’intégration.
Dans ces conditions, I’équation d’état différentielle du systéme global ouvert est définie par -
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X=A-X+Bu+B, v

(11.7)
y:: ._Y-X
avec !
A, 0 :
s B B, RS
A=| C, , B=| "1 B =1 ,'(.:[(_,J OJ
= 9 0 0

En introduisant le vecteur d’état global X, le signal de commande #.,, donné par (///.4) prend la
forme sutvante ;

w=k, w-k, v K'.x (11L.8)
avec le nouveau vecteur de la contre réaction d’état :

K'=f{K!' —k,/ (11.9)

Nous aboutissons a I’équation d’élat du systéme global fermé qui prend la forme suivante

X=A - XtB, vih, w ' (111.10)
avec !

A, =A-B-K

B, =8,-B-k,

B, =8k,

HI1.5 Dimensionnement du réglage par retonr d’élat

Les coeflicients du réglage par retour d’é1at K !, ky et k, sont a déterminer. En imposant les poles
du sysiéme global, il est possibte d’obtenir K7, par contre &, et &, ne dépendent pas des poles.

HL5.1 Détermination des cocefficients de lu contre réuction d’état
Pour déterminer les coefficients de la contre réaction d’élat on fera appel au principe de

I"imposition des poles. L’influence du choix des pédles est d’une grande importance sur le
comportement dynamique du systéme,

En général 1l est judicieux de choisir les poles alignés sur une verticale. Au moins un pole devrait
étre réel pour pouvoir le compenser a I'aide du zéro introduit par le facteur 4, de I'intervention
directe de la grandeur de consigne [BUHLER 88].
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. . T ] PN 5 . . e \ }
Pour déterminer le vecteur K° nous définissons I’équation caractéristique du systéme global
comime suit

p.As)=det(s-I -4, )=s" s sy, =0 (Hi 1)
avec y est 'opérateur de Laplace

Les coeflicients v, de ce polyndme sont ioncnon des coeflicients du vecteur de la contre réaction
d’état K'; d’autre part le polyndme des poles imposés est donné par :

pAs)=(s=p)(s—p,)As=-p,)=s"+a, s"" +. . +as5+a, (in.12)

L’équation caractéristique (7/1. /1) permet de déterminer les pdles ( valeurs propres ) du systéme
global; et en particulier si 'ordre # du sysiéme global n’est pas trop élevé ( n < 4 ) ce qui est le
cas de notre modéle; le déterminant p( s ) peut étre développé analytiquement en fonction des
coefficients de la contre réaction d’état; en identifiant les coeflicients de ce polynéme avec les
coefficients du polynéme (' /11, /2) obtenu par I’imposition des pdles on aboutit a la relation

o, =y, i=0{..n-1 (HL.13)

et par conséquent on peut trouver les coefficients de la contre réaction d’état.

111.5.2 Détermination des cocfficients de Uintervention de la grandenr de consigne et de
Perturbation.

Le coefficient £, de I'intervention direcle de la grandeur de consigne est dimensionné de fagon a
compenser un pdle gy du systéme global fermé [ BUHLER 88§ :

k
k., =*;)—’f]—, (111.14)
%7

i

Tandis que le coefficient &, de Pintervention direcie de la perturbation est déterminé en
supposant que I’écart du régulateur intégrateur est nul en régime permanent :

_C(BK,~A)"'B,
YOC(BK,-A)'B.

(111.15)
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116 Application sur la commande non linéaire de lu machine asynchrone

Nous avons présenté un apergu sur {a théorie du réglage par retour d’état, dans cette section nous
allons appliquer ce type de réglage sur la commande non linéaire de la machine asynchrone en
procédant conume suit

Découpler et linéariser le systéme exactement par une commande linéarisante basée sur un
choix adéquat des sorties ( des sorties permettant une linéarisation exacie ).

Nous appliquons ensuite un réglage par retour d’élat sur le syslemc amnsi linéarisé et
découplé

La vilesse rotorique et la composante selon ’axe ¢ du flux rotorique sont les deux sorties qui
permettent une linéarisation exacte du modéle de la machine asynchrone.

HIL.6.1 Modéle de la machine asynchrone

Comme nous Pavons dit antéricurement, pour aboutir a une linéarisation exacte il faut un choix
Judicieux des sorties et du modele de la MAS, a cet effetl nous utilisons le modéle simplifié de la
MAS obtenue aprés orientation du flux rotorique selon ’axe direct. En remplagantw , donnée par

(1.8)

dans (1.7) etenprenant X =/i, i, ¢, ] comme vecteur d’état; le modéle de la

0¥

MAS est régit par le systénme suivant

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

.16
y=h{x) ( )
ou f(x) est le champ de fonction défini par :
S(x)=—yx,+1" B-x, + LT 1——+p X,X,
Xy
x,x
fox)=~y-x, L 1T "2 pB-x,x, - p-x,x
f,_( ) Y “m?r 13 IB ? ! [ (llllﬂ])
S(x)=Lnx =1
: C
Si(x) = 0y, =
avec :
,
d 0 0 0
pL, L, ol Vg
=TT BE—e gl)= ) o ous=|
by Ol b, 0 — 0 0 Ve
ol
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1H1.6.2 Comumande linéarisante
En relation avec la stratégie de commande nous choisissons comme sorties :

M :hl(x): X3

b hr)—x (11.18)

111.6.2.1 Degré relatif

»  Calculons le degré relatif correspondant a la premiére sortie y;

dy
== fi(x)
I_ ’ d X3 - [""]:'l
‘ ";l - l t (I m/l(’\) f1(x)) L Vi
ddt drt

.\’
Le degré relatif correspondant a fa premiére sortic st alors © 1+ =

= Calculons le degré relatif correspondant a la deuxiéme sortie y .

Yo o)
d ): d? d°fy = o (5, fo( X)X, f(x)),{-_li‘_.p ]
dt” dt? L,

Ainsi le degré relatif correspondant a la deuxieme sortie est r, = 2.

La condition de linéarisation exacte : ,--r, =4=n est vérifiée, nous pouvons conclure que

notre systéme admet une linéarisation exacte via un changement de coordonnées et un bouclage
non linéaire.

111.6.2.2 Forme normale

Afin  d’obtenir la forme normale, considérons la transformation de coordonnées
(difféomorphisme) Z = ¢ x) suivante :

y=h(x)=x,
<2 ;l‘ hl(x) Si(x)

23 :hz(x) =X,
4= .L_,,-hz(x) = f.(x)

(111.19)

Aprés cette transformation le modéle de la machine asynchrone dans le nouveau sysieme de
coordonnées prend la forme suivante
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z =

.
] “2

e a1y } I
jz = ’r, ! '(,[’m.fl (46 ](z))"f1(¢ |(Z)) + TTAVL- Vu’s
ol
o (111.20)

2= a (i@ (D)3, (47 () + Sy

ol

¥

oy

A partir de (7/1.20) on peut déduire fa matrice de découplage £( x }sous la forme sutvante :

PR, 0 l Lh(x) L_L.h(x)]
Dix)= Bx, =] =7 '(,) oo ey () (11.21)
0 [)7'— _i,gli.,fhz(x) L, L hy(x)
La matrice D ( x)est non singuli¢re donc inversible
| 3;e 0
o) = B, ; (111.22)
[’Bxx_
111.6.2.3 Retour d’état linéarisant
La commande qui linéarise et découple le systéme est donnée par
v~ 1 h(x)
[)={pex))t " (%) (111.23)
v, = L,h, (x)

o ;
Loh(x) = (L fi(x)= i(x))
Vin(x) =0 (X, o x)+ X, fy(x))

L’application de la commande (7/1.23) sur la forme normale (11/.20) nous fait aboutir a la forme
canonique de Brunowsy ayant la forme suivante :

zZ, =2z,
z, '::'pl
N (111.24)
Z, =z,
Z,T W,
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cette forme est composée de deux sous-systémes lin€aires et découplés; donnée sous forme
matricielle elle peut s’écrire : '

Z=A-7+BV

111.25)
y=C-Z (

avec !

0100 - Jooo

0000 /0 oo
A= . B= , €= .

0010 0 0 001

0000 0 1

Les deux sous-systémes lindaires et découplés résultants de la linéarisation par retour d’état
correspondent au schéma bloc de la figure (1/1.2)

V) j i » [ ;= I1fx)

J = J
Vs ¥ ¥ I

= Ix(x)

L)

Fig.111.2 Forme canonique de Brunowsky

I11.6.3 commande non linéaire avec réglage par retour d’état

Nous appliquons un réglage par retour d’état sur le systéme linéarisé et découplé (111.25) pour
déterminer ies nouvelles commandes v, et v;.

H1.6.3.7 Détermination de v,

Pour la détermination de v, nous utilisons le premier sous-systéme linéaire ot nous ajoulons la
nouvelle variable d’état supplémentairex, ; ce sous-systéme est régi par I’équation d’etat
partielle suivante :
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Z, 0 1 0} g 0 0
0=l 00 0 0f|z [F| 1w ] O [ duy (111.26)
1 i
X ——— 0 0] ix Q _
r1 ,I” Il I,rl
ou
0 10 0
A=1 0 0 O B=il
UL 0
1

La mairice du systéme global A, est donnée par
A, =A-B-K" (N1.27)

Par suite la matrice A, prend la forme suivante en fonction des coefficients de la contre réaction
d’état -

| 0
4, = —k =k, Ky, (111.28)
-1 0 o
1

Le polyndme caractéristique du systéme global est donné par :
pAs)=detfs-1 -4, ][ (111.29)

Il est donné en fonction des coeflicients de la contre réaction d’état :
. 3 2 kl(l "
pAs)=s"+k, s vk s -«—I—~ (111.30)
il

Apres avoir calculé le polyndme caractéristique, nous allons calculer le polyndme des poles
imposés, pour cela nous imposons trois poles py, p2et ps -

=y
P =-poHpJ
Py=—P — Py J

Le polyndome des p(“)leé imposés prend la forme suivante :
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p(s)=s" +3p, 7 +4p s+2p] (11L.31)

L ’identification des deux polyndmes p.(y) el p,(s) nous fait aboutir aux coefTicients de la contre
réaction d’état :

P (i11.32)
ki = 29? [

Tandis que le coefficient &, de I"intervention directe de la consigne de flux est donné par :

k — le

e (111.33)
P 1 '

Et par conséquent, le réglage par retour d’état appliqué au premier sous systéme de (11.25)
donne la commande v; sous la forme suivante :

v =k, "bdmf k- xp k2 -k, 2z, (111.34)

L’application de la commande (///.34) sur le premier sous-sysieme lindaire et découplé de
(111.25) est schématisée par la figure /1.3 :

Systéme linéarisé

A d
R ]
by
g
ey

> 2y = h,(x)

k.’?i i

h 2

ki

Fig H1L3 : Réglage de flux par retour d'état
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H1.6.3.2 Défermination de v;
Afin de déterminer la deuxieme commande v, correspondant au deuxiéme sous-systeme linéaire

et découplé de (1/1.23) nous procédons de la méme maniére que pour la détermination de v; en
utitisant I’équation d’état suivante :

z, 0 1.0{[z | [0 0
£ =) 00 0 Oz [Ty ? ‘@, (11£.35)
‘X’R" _ ‘-!— O 0 x;g') 0 -
T 1, ) ) 1,

.

La détermination des coetTicients de la contre réaction d’état et du coeflicient de I'intervention
directe de la vitesse de référence se fait identiquement & celle des coefficients du premier sous
systéme de (7/1.23) et par conséquent nous obienons les paramétres de réglage suivants :

Ky =4p;
k,=3p, (111.36)
kpy = 20.; 1,

PN (.37

Par suite la deuxiéme commande du deuxiéme sous systéme linéarisé est donnée par :
Vo =Ko O A K Xy — ko zy—ky oz, (11138)

L application de [a commande v, sur le réglage de vitesse du systéme linéarisé est schématisée
par la fipure /114

Systéme linéarisé

(Oref o K2 b J- o I > z3= hofx)
..Ii'

Ol )

- ’\73 L

Fig L4 Réglage de vitesse par retour d’étal
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Nous sommes passé par deux étapes :

1. Dans une premiere étape, nous avons lincarisé et découplé un systéme non linéaire et
fortement couplé via une linéarisation par retour d’état et difféomorphisme.

Dans la deuxiéme étape, nous avons calculé les deux commandes du sysieme ainsi
linéarisé en utilisant un réglage par retour d’état.

o

L’application de la commande non linéaire avec réglage par rctour d’état a la machine
asynchrone est représentée par le schéma bloc de la figure /115

L
J | em | Ond
~ — C
T mu
v‘,‘“ v,'k v,
Purk’
'y I 3
1 U

» ku'!

Xy

D'(x)

-sz
ki le
X ir = X3
: 2 = fi(x)
3= Xy
ki le = Jal(x)
ki la

Fig 1115 Commende non linéaire avee réglage par refour d érad(lindarisation exacte)
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HI 7 Résultats de simulation :

La technique de réglage par retour d’état avec placement de pdles est utilisée aprés une
linéarisation du modéle de la MAS par retour d’élat statique et difféomorphisime permettant un
découplage (séparation } des commandes de la vitesse et du flux selon I'axe d.

Nous simulons un échelon de vitesse de /00 rd/s et un échelon de flux de 0.7 Wh. Le réglage du
flux est assuré par la commande v; ol nous imposons trois paires de poles (p1 = -p1, p2 = -piHp1 ]
et p3 = -p; - pij ) avec py = 85 est la valeur réclle des trois pdies de la premiére boucle de réglage,
tandis que pour le réglage de vitesse par le biais de la deuxiéme boucle nous imposons trois
autres paires de pdles ( pr = -pz, p2=-prtp2j et pr = -pz2- P2 ) ou pz = 30.

Les résultats de simulation montrent que la vitesse et le flux suivent bien leurs références
respectives et que Pintroduction d’une charge de /¢ Nm esl rapidement compensée. L inversion
du sens de rotation demande un surplus de courant, mais le pic de ce dernier reste acceptable.
Les résultats de simulation laissent paraitre une légére sensibilité du réglage du flux a une
variation paramétrique ( dynamique rapide ) cette variation n’a aucune influence sur le réglage
de vitesse (dynamique lente ); pour y faire face, un autre choix des poles imposés est possible.
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o, [rad/s] $ar| whi

. \,,N,)Wﬁumwm\f-:’_.—.“uf.w».—,- ‘
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0.00 - T Lo e A[8] 0.00 I : : i i t]s]
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A i [A]
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8.00 -1}
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-4.00 ; . -1 = (fs] 0.00- i i ; ; ; i [s]
0.00 1.00 2.00 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00
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DI Y = pvems oo e gom o memeny ooreromsmmmsges « sonng e s

10.00 -
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Fig 1.6 Sinudation de fa commande non linéaire avee réglage par retoir d’état de la MAS lors
d 'une variation de charge ( Linéarisation exacte )
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o [rad/s]

10006 = - —w ,.. T S

0.00 < P oo o

0000 - et i

e [Wh]
(18O

"1_ OSSO 1 LT ; ~berremror
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io[A
2000 =y
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; i s} o0 L - ] i S
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Fig 1.7 Simulation de la commande non linéaire avec réglage par retour d'état lors d’une
inversion de vitesse ( Linéarisation exacte ).
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Fig L8 Pffet d’une variation paramétrique sur la commande non linéaire avee réglage par
refour d ¢lat ( Variation de 50% sur R, ).
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HLE Conclusion

I.>application de fa commande non linéaire sur un modgle de la machine asynchrone obtenu
aprés orientation du flux rotorique suivant I’axe direct avec un choix judicieux des sorties nous a
permis d’obtenir un modéle linéarisé exactement sous la forme canonique de Brunowsky
composé par deux sous-systémes linaires et découplés bien adaptés pour un réglage par retour
d’état qui a donné des résultats satisfaisant$ en ce qui concerne la poursuite des références de
réglage ou le rejet de perturbations mais qui n’est pas tres robuste vis & vis de grandes variations
paramétriques. Le choix des pdles imposés est d’une grande importance dans ce type de réglage.
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Chapitre IV

Commande non linéaire avec réglage par mode
de glissement de la machine asynchrone

IV. 1 Introduction.

Nous avons présenté deux types de réglage ( réglage classique et réglage par retour
d’état) appliqués au modele linéarisé et découplé de la MAS via un retour d’état statique et
difféomorphisme ( commande non linéaire ). Dans cette section, nous allons présenter une
troisiéme technique de réglage, a savoir le réglage par mode de glissement qui est un mode de
fonctionnement particulier des systémes a structures variables (.5 S V' ). Ce réglage provogque
directement la commutation permanente des organes de commandes sans qu’il faille utiliser un
dispositif de contrdle particulier; avec ce type de réglage I'organe de commande possede un
comportement discontinu par commutation { action & deux positions ).

Le réglage par mode de glissement se préte bien au réglage, non seulement des systemes
monovariables, mais aussi des systémes multivariables et au réglage adaptatif.
1V.2 Avantages du réglage par mode de glissement
Comme nous avons présenté les avantages du réglage par retour d’état; le réglage
par mode de glissement présente cerlains avantages par Id[)p()ll a ce réglage et a d’autres types

de réglages soit analogiques soil digitaux :

1. Le réglage par mode de glissement permet d’utiliser le micux possible la rapidité des organes
de commande & structure variable [ BUHLER 88], | BUHLER 86].
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2. Le réglage par mode de glisscment est robuste, ¢’est a dire les vartalions parameétriques du
systéme i régler n’ont pas d’influence sur le comportement dynamique.

A noter que I’organe de commande ayant uns constante de temps 75, sera trop sollicité par les
a-coups dus aux commutations continues, ce qui présente un désavaniage du réglage par mode de
glissement.

IV.3 Systémes de réglage a structure variable

Dans ces types de réglages on distingue deux configurations de base différentes; la premiere
configuration change la structure par conunutation d’une contre réaction d’état variable, tandis
que la deuxiéme change la struclure par commutation au niveau de 'organe de commande

[ BUHLER 86].

0c
Winase
Uy ) Hem | I ma ] \ Hom -
M oC T/ S y - Upping————f—! i S —Y
A
i
]
]
X i
u ] i X
cml oy )
j — |
i
L
t o - ]
R (s S(X) <
T Ueny2
s(0 K]
Fig IV.La Systéme de réglage avec changement Fig V. 1L.b Systeme de réglage avec
de la structure par commuliation changement de la structure par
d"une contre réaction d'étal. commutation an niveau de 1'OC.

La figure [V 1.« présente la premiére configuration ot la commutation est conditionnée par :

=~k ponr S(X)> 0
w, o=, =k, pour 3(X) <0

il

i, =H

om oml

(Iv.h

La figurc /1. 1.b présente la deuxiéme contfiguration o fa commutation est conditionnée par

" pour S(X)>0

pour S(X) <0

em “nmx

(1V.2)

.=

cm min
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Dans les deux cas de configuration, la commutation se fait 4 une fiéquence irés dlevée
(théoriquement infinie ); dans ces conditions le systéme de réglage fonctionne en mode de
glissement ou le comportement dynamigue est conditionné par :

S(X)=0 (1V.3)

Dans ce qui suit nous utilisons la deuxi¢me configuration en nous basant sur un modele avec loi
de commuiation par réaction d’état et régulateur intégrateur.

1V.4 Réglage par mode de glissement avec loi de commutation par contre réaction d’état

Nous proposons en analogie avec le réglage par contre réaction d’état une joi de commutation de
la forme :

S(X )=—KT X +k, -w (1V.4)

ol X, est le vecteur d’état du systéme (5 ) a régler dont I'équation d’état est donnée par ([11.1),
w est la grandeur de consigne, K| est un vecteur ligne ayant la méme dimension que Pordre n,

du systéme et contenant les coeflicients de la contre réaction d’¢tat et &, est le coefficient de
Pintervention directe de la grandeur de consigne.

La figure (1V.2) représente schématiquement la configuration du réglage par mode de glissement
avec loi de commutation par contre réaction d’¢lat.
1"

:.\ u S L Ly

QcC

¥

Xy

e ki,

! S( X&) \7
.__..__.....‘._l_ b ‘

- Figure 1V.2 Réglage par mode de glissement avec loi de commutation
par contre réaction o 'élat

La loi de commuiation § (X, ) se compose d’une contre réaction d’élal provenant du vecleur
d’¢tat X, et d’une intervention directe de la grandeur de consigne w.
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V.5 Réglage par mode de glissement avece loi de conmutation par contre réaction d’état et
régulateur intégrateur

On superpose un régulateur intégrateur a la configuration de la ligure /7.2 afin d’annuler I"écart
de réglage en régime stationnaire; le régulateur intégrateur est influencé par la différence entre la
grandeur de consigne w et la grandeur a régler. Le régulateur intégrateur introduil une nouvelle
variable d’état x, introduite dans la loi de commande par I'intermédiaire du coefficient 4z sclon
la figure 717.3 '

V

0C

__M.—\ Hewm N S > Y

“H.IHX

Hypin

o XI_"

-

W,

b4

s

. i R ki

Fig V.3 Réglage par mode de glissement avec loi de commuiation
par contre réaction d'état et régulatenr inlégrafeur.

Dans ces conditions la loi de commutation prend la forme suivante :

S(X, 5, )=—K"X, +ky-x,+k,-w Qav.5)
V.51 Equation d’état du systémq global
En considérant le systéme global, 1a lo1 de commutation est donnée par :

S(X)=-K" - X+k_-w (1V.6)

oi X est le vecteur d’état du systéme global de dimension »n, -+ £ et donné [-)ar X =7
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Et le vecleur de la contre réaction d’état K7 =fK' —k, /. Le régulateur est décrit par

B

I”équation différentielie suivante :
Xp :?L_(ulwy)zj;f('w ~CYX) (v.7)

ot 7 est la constante d’intégration du régulateur iniégrateur et C* =/C{ 0f; et par
conséquent I’équation d’état du systéme global ouvert prend la forme suivante :

N=A-X+B-utB, viB, -w (1V.8)
avec .’
) z}‘h 0 ., [ Bs] . an } . 0
= _ v 7 s — ) o * W =l __
T (‘; 0 i 0 i 0 _ f‘,r;

Pour la grandeur de commande la relation (1V.2) est toujours valable i condition d’utiliser la loi
de commutation donnée par (1V.6).

1V.5.2 Grandenr de commande équivalente

Lorsque le systéme de réglage fonctionne en mode de glissement, la grandeur de commande
commute continiiment et rapidement entre deux valeurs #max € #pn  avec fréquence de

commutation infiniment grande et par conséquent la loi de commutation § ( X' ) prend en tout
temps la valeur nulle :

S(X)=0 ‘ (1V.9)

Cetie condition implique que la dérivée de la loi commutation |)dl" rapport au temps s'annule
ausst

S(X )= X4k, _
S(X)=-K' (A X+B-u+B, v+ B, - whtk, -w

S(X)=0 =—K"(A-X+B-u+B.-vi B, -wi+k, w=0 (1V.10)

En posant u =u, dans (/V.10), on tire la grandeur de commande équivalente :

[ ]
u, =———K (A X+ B v+ B -w)+ ———-—-k W V.11
o= K )k, av.an

Une premiére condition pour Iexistence du mode de ghissement est donnée par
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K' - B#0 (ivV.12)

Cetle premiére condilion est posée afin que ., prend unc.valeur finie. On peut donner une
interprétation a la grandeur de commande équivalent comme étant la valeur moyenne que prend
ta grandeur de commande lors de la commutation rapide entre Uyex 1 Huin , CC qui nous fait
aboutir 4 la deuxiéme condition pour Vexistence du mode de glissement [ BUHLER 86 ],
[BENAMOR 96] :

H

<, < (1V.13)

niin <7} "y

La condition (V. 13) est représentée schématiquement par la tigure (/1.4

Hyg

Winax f=y 7 17 o T___

Woin] I 0 [ U L __ | L 1mims

Fig IV 4 Grandewr de commande équivalente

IV.5.3 Equation d’état en mode de glissement

En introduisant la grandeur de commande équivalente u., donnée par (1V.1/) dans I’équation
d’état du systéme global (7V.8) nous obtenons I'équation d’état en mode de ghissement :

X=A"X+B v+ B w+ B3, W | (1v.14)
c_u‘lz
1 o
A =(1- - BK" ). 4 V.15
( rar ) : ( )
Iy —(‘I—-r-—]w-BK") B (V.16
Y K'B -10)
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B = (1

K'B

"BK")- B, (V.17)

B, = B ~ (IV.18)

1V.5.4 Synthése de la loi de commutation .

La loi de commutation est donnée par (//.6) dont la détermination des coefficients de la contre
réaction d’état K7 et le coefficient 4, de Vintervention directe de la consigne peut étre faite par
plusieurs méthodes, entre autre la méthode de Lyapunov ou le principe d’optimisation de
Pontryagin, [ BUHLER 86 ], nous optons pour la méthode d’imposition des pdles dont le
principe est explicité au chapitre précédent et en { BUHLER 88].

. v . , . - v . [

H s’agil de déterminer le vecteur de la contre réaction d’état K" afin que la matrice 4 de
I’équation d’état en mode de glissement prenne des valeurs propres égales aux # pdles imposes;
pour cela il est judicieux de faire appel 4 une forme qui permette d’établir des relations simples;
¢’est la forme canonique de réglage qui se préte bien a ce but [BUHLER 86].
1V.5.4.1 Forme canonique de réglage
Cette forme est obtenue par la transformation linéaire :

X =T-X | (1V.19)
ou 7' est la matrice de transformation dont la grandeur de commande équivalent et les pdles

restent invariants [BUHLER 86]. La matrice 4 et le vecteur I3 du systéme a régler sont donnés
par :

0 | 0 0 0

0 0 | 0 0
A=+ S S (1V.20)

0 0 0 1 0

—a, —a, —ay, ceeoa 1]

L.’ indice r indique qu’il s’agit de la forme canonique de réglage.
1V.3.4.2 Détermination du vecteur de la contre réaction d’état

Dans cetie section nous allons déterminer le vecteur de la contre réaction d’éiat relatif & la forine
canonique de réglage ou la matrice d’évolution en mode de glissement prend la forme :
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0 i ] - 0
0 0 I 0
! _ " : : : : )
A =(l—————8B K' )4 =" : ¥ (av.21)
KB, 0 0 0 e
o ki ke K
os K] = [k, k, - k,/[ estlevecteur de la contre réaction d’état de la forme canonique

de réglage. La matrice A est singuliére et elle se trouve sous la forme canonique de réglage.

D’autre part A, peut prendre une autre expression se basant sur les coelficients o, du polynéme

caractéristique ;
’ ! 0 - 0 ]
0 0 ] 0
Al =] : : : (1vV.22)
6 0 0 1
R T ¢ TR 2 AL

Les coefficients o, sont donnés par le théoréme de Viéte en fonction des pdles imposés par

CI‘('I :(.—I/)” IJI[)Z “‘]}n
: (1V.23)
A, = m(-pl APyt pn)

Par identification des expressions de A on abouiit a la relation donnant les coefTicients 4, en
fonction des pdles imposés

a, =0
k, =uok

7 1

‘ : (1vV.24)

. =12 n-1

-out le coetlicient 4., peut étre choisi tibrement et la condition «, = 0 implique qu’il faut imposer
un pole a Porigine, par suite le vecteur de la conire réaction d’état K’ du systéme original est
donné en fonction de celui de la forme canonique de réglage K selon la relation :

K'=Kk".71 (1v.25)

La matrice de transformation " vérifie tes conditions -
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Ay =14 (1V.26)
B =18
in décomposant 1 en ses lignes selon
413_1
1y
7=l (1IV.27)
r’
On peut déterniner 7' ligne par ligne selon [BUHLER 86}
1=t -4
Go=t AT (IV.28)
2
ou :
"= 0 - 0 10} (1V.29)

Avec (), est la matrice de commandabilité du systéme original; en remplagant dans (//7.27) on
aboutit 4 la matrice de transformation 7' comme suit :

= (1V.30)
‘rlT R An |

En remplagant 7 dans (7V.25) nous aboutissons au vecteur de la contre réaction d’éfat du
systéme original sous I’expression suivante :

K" =k, (o] vo, tf Ateva, 4f A" 4 47A4"") (1IV.31)

uoi

1V.5.4.3 Détermination du coefficient de Pintervention directe de la consigne k,,

Pour la détermination de k, on distingue le cas sans ¢t avec régulateur intégrateur; dans le
premier cas le coefficient 4, dépendra des paramétres du systéme a régler [ BUHLER 86], si ces
derniers varient il faut adapler 4, si non la grandeur a régler en régime stationnaire " serait
différente de la grandeur de consigne w’; dans le deuxiéme cas ( avec régulateur intégrateur ) la
grandeur a régler ¥ est en régime stationnaire égale i la grandeur de consigne indépendamment
de la grandeur de perturbation et des parameétres du systéme a régler [ BUHLER 86 ]. Cependant
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le coefficient &, n'a aucune influence sur le régime slationnaire. Par contre le coeflicient 4,
intervient en mode de glissement pour unc grandeur de consigne variable | BUHLER 86 |.

IV.6 Application sur lu commande non linéaire de la MAS

Nous avons présenté au chapitre précédent "application d’un réglage par contre réaction d’etat
sur un modéle linéarisé et découplé de la MAS via un retour d’état statique et difféomorphisme,
Dans cette section nous allons présenter I'application du réglage par mode de glissement sur le
méme modele.

1V.6.1 Modéle linéarisé de la machine asynchrone

Nous allons reprendre le modéle de la MAS donné par //1.25 ct représenté schématiquement par
la figure /1.2 : ‘

Z=A-Z+B-V (1V.32)
Ve=C-7
01 0.0 0 o
o000 gl ? (jzl_l 0 0 u]
00 1" 0f 0 0| o010
000 0 0 1

IV.6.2 Commande non linéaire avec régluge par mode de glissement

Afin de déterminer les commandes v; et v2 du sysiéme linéarisé ct découplé de la AMAS; nous
appliquons un réglage par mode de glissement.

1V.6.2.1 Détermination de v,

La commande v; du premicr sous systéme est donnée en fonction de la premiére loi de
commutation Sy( Z, ) comme suit :

v,‘ =V pour S(Z,)>0
V.33
vy = ‘,I e pour 'Srl (Z} ) <0 ( )

Nous allons déterminer la premiére loi de commutation 8,(Z, )} pour le premier sous-sysieéme
donné par son équation d’état sous la forme :

2, o 1 o[z ] [o 0
0= 0 0 Oz, [+]1]v+ O b, (1v.34)
. 1 1
X —— 0 0}tx —
ARl _ _.[;I R ];-1
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I’ aprés ’équation d’état en mode de glissement (7). 1), la matrice d’état en mode de ghssement
du premier sous-systéme est donnée par

. / N
Al -":(I-—A—E"—*g:[f| l\lj)'/"}l (|V35)
avec
0 i 0 0
4, = o‘I 0l B, =|1| K'=lk, &k, kpl
_ 0 '
1 .
Nous avons :
1 O 0
! _ k. k
(I-—T—-])’IK,I): -0 K
K| B, k., k.,
0 0o 1
Par suite :
i b
R DTV TR Cav3e)
k2]ii k2
Lo
L )

Nous remarquons bien que A est singulicre d’ou la nécessité d’imposer un pble a I"origine. Par
suite le polyndme caractéristique p (s)=det[s-1- A | estdonné par :

i 7
s —1 -} 0O
k k
P (s) = det( _"l_ P B )
2",’; k2
1
T 0 y
- I“ ]

Aprés quoi pfs) est donné en tonction des coefficients de la contre réaction d’état comme suit

) 3 ‘kl 2 1 km ‘
() =5+ ) — (L =k )y ‘ (1V37
[)L(S) ¥ (}r‘2 ) ¥ )r{,,( I, l) Y N )

2 il
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Chapitre 1V Commande non lindaire avec réplape par mode de glisseimcit

Dautre part le polyndme des pdles imposés prend la forme
= gt xi42nty 1V.38
P(s)=8 42p 85" +2p, -5 (1v.38)
on p, est 1a valeur réelle des pdles imposés

P =0
Pr =Py pS (1V.39)

Ps==P =i

L’identification des deux polyndimes p_ () ¢t p () nous fait aboutir au systéme suivant, avec
trois inconnus et deux équations : '
ko =(2p,+1) -k,

, P (1v.40)
ki =(2p; +2p 0 + 1, )k,

_Dans ce systéme le coefficient &, peut étre choisi librement permettant ainsi la détermination
des coefficients de la contre réaction d’état. En ce qui concerne le coefficient de I'intervention
directe du flux de consigne 4, il peut étre choisi nul puisqu’il n’a aucune influence en régime
stationnatre | BUHLER 86 .

Enfin la loi de commutation S,(Z, ) prend la forme suivante :

S(Z))=-kz,—k,z, vk (d’mf -z, )4k, ‘bu‘:ef (1vV.41)

I’ application de la commande v, donnée par (7V.33) sur e premier sous sysiéme linéarisé et
découplé est schématisée par la ligure (11.3) .

Systeme lindarisé

fa T
Vimax - -
Garer Tk TR TN LY J' <2 j 1
k‘”‘ l N »ﬂ vn'mh: -
_i.
lé > kJ <+

ki fe

Fig V.5 réglage de flux par mode de glissement
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Chapitic 1V Commande ton Hugaire avec réehize par mode de plisseinent

1V.6.2.2 Détermination de v,

La commande v peut &ire déterminée en fonction de la loi de commutation S,(Z,) du
deuxi¢me sous systéme linéarisé connme suit

Vo =V pour  S,(Z,)>0
v, =V - opowr S,(Z,) <0

2min

(1V .42)

T

La loi de commutation S,(Z,) est déterminée de la méme maniére que S,(Z, )en utilisant
I’équation d’état du deuxiéme sous systeme

Z, o 1 olfz ] [0 0
z, |= 01 0 0f-| z, b1 {v,+ (]) L@, (1v.43)
Xpa —— 0 0| | ¥ 0 —
R A T

Nous aboutissons a la loi de commutation S,(Z, ) sous la forme
S (Zy)=—hkyzy—kyzo k(o —2,) vk ,0, (1v.44)

otl !
ky=(2p,+1)-k,

. e (1V 45)
k”z:(2‘)5*-2[-)2!,'2‘{"/‘2)‘[(4 .

Le coefficient k,peut étre choisi librement tandis que £, n’a aucune influence en régime
stationnaire. Le réglage de vitesse par mode de glissement est représenté par la figure (11.6) :

Sysiéme linéarisé

oc
Vmax o >
Crel ot ke L= o N, _[ s .[ sy
'—1 Y 2min
Yy
ky

k¢
N

Fig V.6 Réglage de vitesse par mode de glissement
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La figure /V.7 représente schématiquement la comimande non linéaire avec réglage de flux et de
vitesse par mode de glissement ;

oy -
| _W_T Onduleur M
~ s pf Cr A
: T MLI g
b p . -—-—’]
Va Ve | V.
Park”
r'y Y
iy U
V tnax AL
¢(‘h'ef _ ¥y
= > P__’\ |
* ¥ binin Py _ >
o L h (%) Xy
- -/
| D(x)
Vomue AT
| ko o 52 e + . e S
: Y 2enn " -
L *®‘: Ly b, (x)
ki le
% 21 = X3
’ 22 = fi(x)
3 = Xy
ki le 2 = fe(x)
ki la

ig V.7 commande non linéaire avec réglage par mode de glissement de fa MAS.
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Chapitye 1V Commande non lindaire avee réplagc par mode de plissement

VE 7 Résultats de simulation

En utilisamt un modéle linéarisé de la MAS via une commande non finéaire, nous appliquons la
technique du réglage par mode de glissement pour le réglage de vitesse el de la composante
directe du flux rotorique.

Les résultats de simulation montrent I’évolution des grandeurs d’état sous différentes contraintes.
Nous simulons un échelon de vitesse de 100 rad\s et un échelon de flux de 0.7. Wb en
introduisant une perturbation de couple résistamt de /0 Nm a f = 1.3 5 et une inversion du sens de
rotatton.

Les deux lois de commutation Sy et S> prennent des valeurs sensiblement nulles ( z€ros positifs et
négatifs ) ce qui caractérise le fonctionnement en mode de glissement du systeme de réglage
(voir figure V.8 ), par suite les deux commandes v, ¢t v, fournies par I'organe de commande,
prenncnt soit des valeurs maximales (Vyuor , Vomar ) 50t des valeurs minimales (Vpuin , Vamin )
suivant le signe de S, pour v, et de 5: pour vz .

L’évolution des grandeurs d’étal montrent une trés bonne poursuite des références par les

grandeurs a régler et une meilleur robustesse vis-a-vis des perturbations et des variations
parameétrigues.
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\Y Coimmande son lindaire avec réplape par mode de plisscnient

120.00 -

80.00 -

40.00

(.00 -

0.00

St

XV

0.00

-0.00 -

-0.00 -

.00 -]

-0.00 -] - -
0.00

i [A
20000 -4

Lo

0.00 -

o[ rad/s]

-20.00

0.00

N~ -
| 0.60- | - -
0.40 -

s e e R Bl P | s} .00 ; I | A -| “‘I t[s]

Q.00 1.00 2.00 3.00

1.00

2.00 3.00

0.00 -

0.00 -

e

0.1} -

1 (fs]

3.00

s

3.00

2.00

-0.00
0.00

1.00

1.00

I [A]
2000 |

|

16.00

A

__i____.i-A, P

1.00

S R et RS R N 11
100 2.00 3.00

e ) ]
2.040 3.00

0.00-|- -
0.00

tig. V.8 Simulation de la commande non linéaire avec réglage par mode de glissement lors

d'une variation de charge (Linéarisation exacte )
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o [rad/s) : bar [WD]

10000 | fommkme b o e b 1t
I o 0.60 - : :

0.00 ‘ 0.40

V000 - | e -

R N S NN SN DS (N

0.00 1.00 2.00 3.00 0.00 |- —— i " I i 1 ts]
0.00 1.00 2.00 3.00

| S:

(.00
0.00 -~

-0.00 -

-0.00 -

0.00
000 - | -

T [ S O e ) X T e A e e B e I L]
0.00 1.00 2.00 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00

fas | A i [A]
H.00 = - - R TR 40.00 - -

20,00 o e G 30.00 -

0.00 WWWMWMW F\NWM’\MWNW 20.00

220,00 -f ok 1000 <-4 U DO O

-40.00 b sl owo T T BT
0.00 100 2.00 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00

Vig 1V.9 Simulation de la commande non linéaire avec réglage par mode de glissement lors
d'une inversion de vitesse et variation de charge © Linéarisation exacte.
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wirad/s) $ {Wh]

0.60 -

0.00 - 0.0 -1

.20

-100.00 - -

MR
0.00 .00 200 300

000 | o b e UIS]
0,00 b5 2 (W) 3.00

54 52
Oy - R . ; : ; Oy

0.00 - 0.00

0.00 - .
G001

(.00

-(3.000)

000 -

.00 -] — ..i-”.mi el ;._,'i-ﬂ.m.i, 1 t[q] -0.00 - . ]~| _-_15_-_“.: ~1 tlSJ
.00 1.00 200 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00

has [A b [A]
4000 = - o e , 40.00 -, -

2000 | e P 30.00

so0 |

, w@wmwévw«wv ‘

[‘WWWJMVM 20.00 -

N DI

220000 e U TR 10.00

OO0 | =i e i e A t]s} OO0 |- —-pme | i ] e [[s]

(1L.OO 1.00 2.00 3.00 0.00 1.04) 2.00 3.00

Lig. 1V 10 Simulation de Ueffet d'une variation paramétrique sur la commicride non linéaire avec
réglage par mode de glissement : Linéarisation exacle
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IV.8 conclusion

Nous avons appliqué un réglage par mode de glissement avec loi de commutation par retour
d’état et régulateur intégrateur sur un modéle exactement lincarisé.

Dans une prentiére élape nous avons linéarisé exaciement le modéle de la machine asynchrone
via un refour d’état et difféomorphisme ol nous avons aboutit a deux sous systémes linéaires et
découplés; ensuite nous avons déterminé les deux lois de commutation par retour d¢’éat en
utitisant fe principe d’imposition des pdles.

Ce type de réglage a donné des résullats tres satisfaisants en ce qui concene le rejet de
perturbations et la robustesse vis-a-vis des variations paramétiques.
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Chapiune V

Chapitre V

Commande non linéaire avec observation de
| l’état.

V. 1 Introduction,

L’inaccessibilité de I’état posait toujours un probléme pour la mesure des grandeurs de la
machine, les commandes classiques utilisaient des capteurs a effet hall placés au niveau de
I’entrefer pour mesurer le flux rotorique et une génératrice tachimétrigue pour mesurer la vitesse.
Ces méthodes directes de mesure présentent plusicars inconvénients : leurs coiit trés éleve, leurs
fiabilité trés limiée et elles {fragilisent fa construction en milieu sévére ainsi que I’encombrement
de installation mécanique.

Avec le développement des calculateurs numériques, ces méthodes directes de mesure
sont remplacées avec succes par des observateurs qui transforment des signaux concernant des
paramétres mesurables {courants, tensions ) en informations concernant d’autres variables non
accessibles (flux, vitesse ).

Ces observateurs utilisent comme point de départ les équations d’élat de la machine, et
afin de rédwire la sensibilité aux bruits de mesures et aux variations paramétriques, on introduit
des gains qui sont des termes correcteurs.

Diverses approches peuvent étre atilisées. Suivant le nombre de variables a observer, on
distingue des observateurs d’ordre réduit estimant uniquement une partie de I’état ( les deux
composantes du flux rotoriques ) el des observateurs d’ordre complet estimant toutes les
composantes du vecteur d’état,
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Chapitre V Commande non Hodaire avec observation de 1état

V.2 Observateur d’ordre réduit de Luenberger JORLOWSKA-KOWALSKA 88)

Pour le développement de ce type d’observateurs, on utilise un modele de la machine
linéaire dans les états électromagnétiques ( la vitesse mécanique varie lentement par rapporn aux
grandeurs électromagnétiques ); les deux composantes du courant statorique sont mesurables; on
peut les considérer comme des sorties du modéle :

=A(Q)xA-B-u

y=0-x (V.1)
avee
_i(l.\’-
I fos
X = ¥y=| .
Gor "[5.\‘_
_d’ﬁr
-y 0 -i{— Pk -] -
1 ) L
0 —v —pk - o 1 1 00 0
A=l SR e B C:[o 10 0}
“Tur 0 e - 0 i.\'
T 7 P o 0
0 _'J'L [)Q :.:_.]_ - 0 0 _
] 7 7, ]

On peut construire un observateur de type Luenberger de la forme :

Z=Ll2Hon+ Gy (V.2)
avec
z=1"x (V.3)

xest le vecteur d’état imtial. ‘
Pour Pobservation des états x, = ¢, ¢f x, = ¢y, nous utilisons un observateur de la forme

donnée par (7.2 ) ou (G représente le gain de ’observateur. Pour déterminer le g,am (s calculons
I’équation de 'erreur :
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‘ : ¢e=z-1"x (V.4)

La dynamique de cette erreur est donnée par

é=i-1-x%
=p 24 H u+G y-T-A-x-T-B-n
=i+ H u+G C-x-T-Ax-T-B-u - {(V.5)
=F-fe+T x)+H u+G-C-x-1-A-x=T1T-B-n

il

froet(F-1T-1T-A+G-C)-x+(H-T-B)u
Afin d’avoir la forme :

e=1-¢e (V.6)
On doit vérifier les relations suivantes :

I A1 =GO
1’ 1 r-{ (v.7)
H=T7T-8

1.’équation (V.6) représente la dynamique de Perreur qui doit ére slable, pour cela A efd,
doivent étre négatifs, ot :

1 =diag(h,, A, ) - (VvB)

Dans ce cas les équations de I’observateur s’éerivent

A T TR TR AR S P DAY Y TR R

V.9
2y = RApZy b oy W G ¥y Ay By, V9
La matrice est de la forme {ORLOWSKA-KOWALSKA 88 1
g -[H {[" 1 0 ’
7= S (V.10)
£ty O 1

A partir de (V.7) on peut déterminer les composantes des matrices 7, (4, H comme sult
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= 0% +2,0, + pQ* ;o A pQ
k(0 pt0?) k0T pP )
- A Q2 . 07 +2,0, +p'
T k(074 pr0?) k(04 p’0?)

t’ﬁ'll = —(Y + l])' l’Il + I'ruUr gn = _(Y + k: )In

gy =Y +AL}-1y, Bp == (YR My L0,
‘0,
}1“ == l“ h]‘? :_‘I;_..
ol T ol
' { {os
iy = 2= hy, =2
T ol ool

A partir de Péquation Z =7 £, on obtient les états originaux x5 el x4 50us la forme

Xy = £ "u'“ - X —

Xy=Zy—dy X =1y Xy

V.3 Observateur d’ordre réduit de flux de Verghesse [VERGHESSE 88/

V.3.1 Muodéle de Pobservatenr

Comnunde non finéaire avee observation de 17¢til

(V.11

(111.12)

Iin wilisant fes deux équations rotorique et un (erme correcteur pour minimiser la sensibilité aux
variations paraméliiques et aux bruits de mesure, on peul construire un obscevateur de flux ayant

te modéle suivant [ VERGHESSE 88} :

A

"bur == ()f : (bur - !”Q ’ &)lir + f"'m{:)r : jm- + (} ’ (ﬁu.s- - vm)
Lb{ir == Gr ) 4)“7 + I)Q . d]ur‘ + Luler ’ j[h’ + (’; ’ (‘;[!s - v{h‘)
ot

Bars P

\

:Valewrs estimées du flux rotorique

s Vi bardp - Composantes mesurables de tension et de conrant

VoV g S Hensions calculées & partir des équations stalorigue
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Cluipire V

.
v, = ]—"‘-([)m +ol, i+,
(V.14)
#_JL‘“(I [h r ‘5 jlis + 'R.a ’ i[h’

par leurs expressions données par (F.14 ) dans (1713 ) on obtient le

En remplagant v, el vy,

systéme d’équations différentielles suivant

A l .

b =0, b = Py, L0, iy G 2, 0L du 4R i v )
. 1,"” (V.15)
(i)ﬁr' = er(—)r : ({][]r + !)!') ‘i’ur + I'mef _l (' ( _[_ d)lh 'a : ‘:15_,- + l{\ ) il}_,- - vp_s- )

En regroupant  tous les termes conlenant des dérivées d’un seul coté on obtient ¢ sysiéine
sulvani )

- oy 1; 2 . : N 3 5]
(f)m, ~(r T (i R 0’/,.‘_ e = —0’ -(Ilw - ]).. (1)“ -1 ] 0 i‘(: R.,’a.\- S E LA
_ p ' (V.16)
by, —('--Il— q ol ":m ==0, ¢y P2 b, + 1,0, i 4G R -Gy,

Alin d’avoir des équations sous forme d’état; nous définissons deux nouvelles variables z; et z»
comme suit ;
L=, (- ; J—-Gol i,
[" NOAY)
2= by, (1=7%)=G oLy,
Avec ce changement de variable le systéme ( V.16 ) devient
- ()J ’ 4)(‘“ - I)Q . ('[)Ilr + I’mor ’ ju_a (" : le\ : fc'u - (‘; ) vu..\'
(V.18)

—0, by, + pL,, L0,y v GR iy — Gy

3.
ta

Apres ces transformations mathématiques nous obtenons enfin les équations donnants les valeur

observées du flux rotorique comme suit :
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- | -
q)ur ——-(" i I”:'( zl + (’ ’ GI‘A ) Ia.\')

L,

| (V.19)
by, G zy 0ol iy )

1

ol z; et z> sont données par deux équations d’étal obtenues en remplagant ( V.19 ) dans (V.18) :

1
Z, = ———]m-/~e,_(z, +Goliy )— pQ(zy +Goliy ) f+L,0,i +G- (R, —vy)
(-
L,
1 (V.20)
":’?. = ___m._,,__!.__ . / —-Gr(z'l + (';Gl’si[h ) + [)'Q( zi + ("Gl‘aills ) / + ]‘rflerill.i -+ {:" ! (](.s’[h - Vlh’)
1-G -2
L

V.3.2 Détermination du pain de Uobservatenr
Afin de déterminer le gain G de I'observateur de Verghesse nous calculons les équalions
d’erreurs données par la différence entre les grandeurs réelles ( données par le modéle de la

machine) et les grandeurs observées { données par les équations (V. 19)).

L.es erreurs d’observation sont données pai :

€, = d)ur - (bur

N (V.21)
ey = d}lsr - d’pr
LLa dynamique de Perreur d’observation est donnge par

é!l = ‘Il()‘.l' - (l)L'U'

=0, e, - pQe, +G-—2¢,

c ' (v.22)

Cy = d’gsr - ‘I‘nr ‘

fovwerd r  — ) . £? - 7‘._1. :

=—0, ¢, — pe, +G ; éy

L,

Le systéme (1.22) pewt prendre ta forme suivante -
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Cq = 7= (=0, e - plroe,)
-Gl
L
, o] B e~ pYoe )
p === (=0, ey = Qg
1.
/

Nous ulilisons une fonction de Lyapunov pour étudier la stabilité de ’observateur :

r .‘l .)2
I"=e, + ey
Nous dérivons 7 pour obtenir :
V=2¢, ¢, +2¢,¢
- 20, ,
= T (e, “h J
1-- (I -

V.4 Observateur de flux et de courant par mode de glissement [BENCHAIB 96/

V.41 Introduction

(V.23)

(V.24)

(V.25)

(V.26)

Dans cette section nous développons un observateur d’état d’ordre complet pour des
systémes non lindaires en utilisant le mode de glissement; ce type d’observateur présente

I"avantage d’étre plus robuste que les autres types d’observateurs.

Les observateurs utilisant le mode de glissement ont élé développés pour des systémes

linéaires de la forme

X=AX+Bu
y=0-X

Lt I’équation de Fobservateur est donnée par :

X=A-X+ButL -sign{y-C-X)
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Ce type d’observateur est étendu pour des systémes non linéaires.
V4.2 Modeéle de l'observatenr

l.e modéle de ce type d’observaleur est une copie du modéle de la machine ou nous ajoutons
des termes correcteurs sous forme de gains

Soitle vecteur détat: X =/ x, x, &, x, /) =/, by $ur Op }
i.e modéle de I’observateur est donné par :

¢

&

o . k 2 kv, . & ;
Ay =YX, -k?—-,\j + phys Xy ba, LAY
r

K=oy Ao Xy - phxg - Xy b ovy b Ay

, _
J (V.29)

L T - Lo .

X, ————T R T Tl 22 PIE S SN

K r

; L . R

Ny m— e Xy ~— X XN A
| Ty r ’

ou les gains de I’observateur sont donnés par :

/\.://’\jl A2 Lo j=1 234
et le vecleur /; est donné par :

; sign(' S, )

o sign( S, )

tel que S, et S, sont des surfaces de glissement données par :

. A ,
SN=j =1 I (V.30)
"o A2 T A

ot I est une matrice 2 x 2 donnée par :

k
| ‘:'I-‘—- —!?k(l) k
F=—t P avec: B=(-—— ) +{ pko )’
I} pkﬁ) 7:" Ir

r
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Pour déterminér les gains de Dobservatcur nous définissons tout d’abord les errcurs
d’observation :

- . (v.31)
"f} = (bl‘(l —(blll :
¢y = ‘b.ﬁ ”d’.-p
l.a dynamique de cetle erreur est donnde par le systéme suivant
¢ =—-e, +phw-e, —n-1,
i
_ k
é, :7;--('.& —phko-e, -, 1,
" (V.32)
G, mm——ty ~phk@-e, A,
roo
. |
i [remgirpu——— R P s - {r. - -
e, = 7 e, pha-ey =gl

V.4.3.1 Détermination de A; et de n;

I.’analyse de la stabilité des deux premiéres équations du systéme ( V.32) par la théorie de
Lyapunov permet de déterminer A et Ay .

Soit #'la fonction de Lyapunov donnée par :

-
V=g Ss (V33
2 (V.33)
Nous dérivons I pour oblenir
l'} = ls‘ g S’ = ‘Sr'n" N ( l-‘ - ‘js ) (v34)
avec
— kol —_— '
i - 7, / ‘|‘c,]_' Ay Ap ‘{.s'fgn(,_\])]
.\ “[)k(t) i e, _AZI A::_ .\'ig”(Sz)
Posons :
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=
2

-pko

Et par conséquent la dérivée de la fonction de Lyapunov prend la forme suivante :

N

=8TTA, -r-‘ J ~ST AR

£,

La condition de stabilité ¥ <0 impose :

oy e} o 2
§TT4, - < §TUAMT,
¢,

Nous avons

N - . “ ..‘ J AS.
g7 r/\{, IJ - (S| Sj)- A ; \{.‘-,H( '|)
- sign(S,)

Posons ;

S'TAj-1, =38, 'l'S: I‘i'ai‘ '|S2

Ce qui conduit & la relation suivante

5, 0 )
mf:“ 5 } N

5 0
_0 82

El nous aboutissons enfin a la relation donnant les gains A comme suit :

A A,z_:lﬂ_l.—?')l 0
A i 0 &,

Les coeflicients 8, et 8, sont données par la condition de stabilité

5|8, |+8,

S, | > 8L,

V. 4.3.2 Détermination de Ay et de Ay

Nous allons déterminer As et Aq de fagon & avoir une slabilité exponentielle de ¢ et ey
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A partir de ( V.32) nous pouvons éerire : &5 =0 A = A4 ¢}

d’ou :
= (A7) © V.4t
IL=(n})'-A,- (V.4l)
e,
Dans ( ¥.32); la dynamique de Perreur ¢, et &, prend la forme suivante
¢ e, | e,
3 3 4 UL RS 3
J=A,- —n3 (A ) A ).
_(?4 64 cq
] P n_
e - 1]
. 1
ou 4, = r |
J2Ro] s
!
d’ou V' équation difiérentielic du premicr ordre suivante
;] 42 € ”
. _(AQ_A3'(/\|) -4, ) (V.42)
&, e,
qui peut prendre la forme suivante ;
6, ey ,
N il O (V.43)
&, e,

AQ“A;'(/\E)_I__A]:——Q > /\;:(Al '*-Q)'Al-_l _]"‘“i ‘:?)] 60}
2
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1
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‘ o, O . i ‘ 5 0
Ad=(4, ‘;MQ).l 01 | = : 2| 1 1%
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. e 41 l)(ﬂ (]2 —

>
>

>

|
e
f

Et nous aboutissons enfin & la relation donnant les gains A; comme sui :

= ot (V44)

f.es deux systémes (V.39) et (V.44) donnent les gains de {"observateur par mode de glissement et
le sysiéme (1.29) donne les valeurs observées sous forme d’équations d’état.

Dans ce qui suit, nous allons donner les résultats de simulation pour les trois types
d’observateurs o0 nous verrons une comparaison entre les différentes techniques d’observation.

V.5 Résultats de simulation des obscrvatenrs

D’aprés les résultats de simulation des différentes techniques d’observation de flux de la AMAS
nous constatons que les trois types d’observateurs présentés donnent des valeurs approximatives
de tlux (ou de courant) de la machine, cependant et d’aprés les erreurs d’observation nous
remarquons que la différence entre valeurs réelles et valeurs observées dépend de la technique
d’observation.

Nous avons présenté deux types d’observateurs d’ordre réduit et un autre d’ordre complet. Les
deux premiers ne présentent pas les mémes caractérishiques : ’observateur de Verghesse

donne une erreur qui tend vers zéro rapidement comparativement a cetle de Luemberger

et présente une meilleure robustesse vis-a-vis des variation paramélriques (variation de la
résistance rotorique ). Tandis que |’observateur d’ordre complet (utitisant le mode de glissement)
présente une erreur d’observation pratiquement nulle sur le flux, et une erreur qui tend vers zéro
sur le courant, et présente Pavantage d’élre insensible & une variation de 50% sur la résislance
rotorique.
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Chapilre V Comsinde non lindairg avec obsurvation de 'clal

1.6 Commande non linéuire avec observation de flux

D’aprés les résultats de simulation et vu les propriéiés de robustesse et les avantages que
présente 1’observateur par mode de glissement, nous appliquons ce type d’observateur sur la
commande non lingaire en tension de la machine asynchrone comme schématise la figure ci-

dessous
, ] Ond v, 5 ‘7 M
8 — B —r b A
T MLI Vi, I k g
— Ve i,J \
Va \,ll V; T * vy ‘b
l Park ’ park {| park
uj Uz
o Réglage vi
e —_ N . .
—t@—p linéatre &
—4 Lindéarisation par . -
¢ sa Ny I ! V]l:\ Vos |bs -||3s C!):,-
v retour d’état
2
Q,_d” Filire d®_’ 1 i - Réglagc
* lindaire
w.JP —
i 3
£3 b
Zz M 4 ) ¥ ] '
Z=¢(X) HeObscrvateur de flux
Zs By Parmode de |q
7 Glissement

Fig V.5 Commande non lindaire avec observatenr de flux par mode de glissement.

V.7 Résultats de simulation

Nous simulons la commande non linéaire de la machine asynchrone avec un observateur par
mode de plissement; cette commande présente avantage de travailler avec un flux trés proche
de celui de la machine. '
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Chapitie V

V.8 Conclusion

Nous avons présenié dans ce chapitre trois techniques d'observation de T'état, en vue de
Putilisation dans fa commande linéarisante. Nous avons présenté deux meéthodes d'observation
d'ordre réduit permettant d'estimer la valeur du flux rotorique inaccessible, tandis que la
troisiéme technique donne un observateur d'ordre complet estimant le vecteur d'état. Pour
I'observation nous avons simufé les équations du modéle de la machine en introduisant des
termes correcteurs sous forme de gain. L'utilisation des observateurs nous a permis d'éviter
I'utilisation des méthodes directes de mesure fragilisant la construction mécanique du sysiéme.
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Conclusion générale

Notre travail contribue a l'étude de dilférentes techniques de commande non lindaire
appliquées a la machine asynchrone.

Nous avons présenté tout d'abord la modélisation et la commande vectorielle de la machine
asynchrone ou nous avons constaté que cette commande présente Pinconvénient de ne pas
découpler la commande du couple de celle du flux et par conséquent une variation au niveau
du flux induit une perte de contrdle de couple.

Le recours a une commande linéarisante est alors indispensable; nous avons procédé a la
linéansation du modéle de la machine asynchrone via un retour d'élat et difféomorphisme. Par
rapport a la commande vectorielle cette commande présente Mavantage de pouvoir découpler
parfaitement le flux et le couple.

L'application de la commande non linéaire sur le modele complet de la machine asynchrone
nous fait aboutir & une linéarisation particlle avec une dynamique interne d'ordre deux. Sur ce
modele linéarisé nous avons appliqué un réglage linéaire classique qui a doané de bons
résultats en ce qui concerne la poursuite des références et le rejet de perturbation.

. Nous avons introduit ensuite le réglage par retour d'élat, et afin de l'appliquer sur le modéle de
la machine asynchrone nous avons procédé 4 la linéarisation exacte du modele de la muchine
asynchrone grace un choix judicieux des sorties, les résultais de simulation montrent que ce
type de réglage est trés performant en ce qui concerne le rejet de perturbations de charge.

Sur un modéle exactement linéansé nous avons appliqué un réglage par mode de glissement
connu par sa robustesse vis a vis des variations paramétriques; les résullats de simulation
montrent une insensibihté du réglage vis-a-vis des variations paraméirigues.

En fin nous avons présenté trois types d'observaleurs d'état; deux d'ordre réduit et un
troisitme d'ordre complet ayant des erreurs d'observation pratiquement nulles,

Perspectives

Comme perspectives, nous proposons l'application de I'échantillonnage sur ces différentes
techniques de réglage, ce qui donne une meilleur robustesse. Nous proposons aussi

Putilisation des observateur de la vitesse mécanique en développant des ohservateurs non
linéaires et Mapplication
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- Annexe A

Alimentation de la machine

A. 1 Modulation de largeur d’impulsion

A partir d’une source de tension continue composée par un redresseur et un filtre, la méthode de
contrdle des courants par modulation de largeurs d’impulsion, consiste a imposer aux bornes de
ia machine des créneaux de tension de telle sorte que le fondamental de la tension soit le plus
proche de la référence de tension sinusoidale désirée avec des harmoniques trés faibles.

Cette technique consiste a comparer deux signaux ; un signal de référence appelé modulatrice
avec un signal triangulaire appelé porteuse de fréquence trés élevée par rapport a celle de la
modulatrice.

A.2 ML.1 triangulo-sinusaidale

Celte technique ; simple dans son principe, consiste a comparer un signal triangulaire ( porteuse )
avec un signal sinusoidal { modulatrice ), les intersections de ces deux signaux définissent les
instants de commutation des interrupteurs. Cetie commande est caractérisée par le taux
d’ondulation m qui est le rapport de I'amplitude de la porteuse ¢t Ja modulatrice et le rapport de

fréquence du signal poricuse F, et la fréquence du signal modulatrice F,, doit étre entier :

]rm =4 [‘p
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Anicse

4 Porteuse

Modulatrice

Fig Al M.L.I triangulo-sinusoidale
Cette méthode de modulation présente Iinconvénient de générer des impulsions dissymétriques
par rapporl & une période de la porteuse, ainsi les instants de commutation ne peuvent étre

exprimées sous forme analytiques simples.( génération de sinus ), pour leurs implantation dans
un micro-controleur.

Annexe B

Notions de géométrie différentielle

Nous présentons dans cet annexe des notions de base de ta géométrie différentieile que le tecteur
Peut trouver tous les détails et les démonstrations dans [ 1SIDORIL 89], | SLOTINE 90].

B.1 Champs de vecteurs

Soit fune fonction tel que :

iR >R
/; (’\‘I T xn )

X - ; avec s x = x, )

Jx,-x,)
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Nous appelons £ un champs de vecteur, nous considérons uniguement des fonctions qui ond des
dérivées partielles continues quel que soit 'ordre de dérivation ( classe C*).

B.2 Dérivée de Lie

Considérons une fonction A(x) et un champs de vecteur /. La dérivée de la fonction A(x) le long
du champs vecteuss f donnée par :

est appelé la dérivée de Lie de i) suivant le champs de vecteurs /. Ou encore 81 £ est un autre
champs de vecteurs, nous pouvons dériver la dérivée de Lie précédente suivant le nouveau
champs de vecteurs g pour obtenir .

L h(x
Ll h(x)= fL_f_g;_(ll.) ¢(x)

Ainsi si h(x) est différencié m fois suivant le champs de vecteurs f, nous obicnons par
récurrence :

;( ¢ )= lﬂ,% x)) S(x) avec L';. h(x)=h{x)
: .

B.3 Crochet de Lic

Nous définissons également le produit de Lie ou plus souvent le crochet de Lie de fet de g le
champs de vecteurs défini par

=3 250 )5 CRLZY
=L, g(x)= 1, 1(x)

Afin de définir des crochets d’une fagon réeursive on note f f, g/ comme :ira'j-g {powr adjoint) -
d’ont

ml}f =g(x)

adyg = [ f.ad!"g] =12
B.3.1 Propriétés

LLe crochet de Lie de champs de vecteurs est caraciérisé par les propriétés suivanies :

1) Soient f;, />, g et g des champs de vecteurs et £, et > deux nombres réels :
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[ndivnt g =0l f gyl d. g
[ ngo v b=l g v g,/

2) Commultativité
1f.gl=~1g. 1]

3) ldentité de Jacobi :s1 f, g et firois (‘;hamps de vecteurs
(11 i letg 10 S0 ) 81 /=0

4) Sotent fet g dc;ax champs de vecteurs et o une fonction réelle, alors :
Ly, o(x)=1L1, o(x)=110(x)

B.4 Difféomorphisme

1]

C’esl un changement de coordonnées généralisé . @ - R” —» K" définie dans un sous espace 2

. Iy . . ' -yt . . - .
de K" est appelée difféomorphisme si @ est de classe 7 et si son inverse @7 existe et est de

=

classe (7.

En utilisant la notion des difféomorphisme on peat transformer un systéme non linéaire dans un
autre non linéaire ;

b= f(x)vg(x)
y=hix)
z=P(x)
b xb
X = f(x)+glx)u)
ax x
2:}(2)4-5(2)‘”
_y:h(z)

B.5 Distribution

Une distribution est un espace ou sous-cspace vectoriel engendié par une base formée par les
champs de vecteurs : fi.f> ... fu :

A(x)=span{f,. fro- )}
B.6 Involutivité

La distribution A est dite involutive si et seulement si elle est stable par crochet de lie c’est a
dire pour tout champs de vecteurs X et V' éléments de 4 alors X, Y/ est aussi élément de A.
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Annexe

- Annexe C

Données de la machine utilisée pour les
simulations numériques, [BOUSSAK 89].

Tenston nominale

Courant nominal

Puissance nominale

Nowmbre de paires de pdles

Résistance rotorique par phase
Résistance statorique par phase
Inductance cyclique du stator
Inductance cyclique du rotor
Inductance mutuelle cyclique

Moment d'inertie de la pariic tournanie

Vitesse nominale

220/380 V

6,4/3,7 A

1,5 kW

p=2

R, = 3,805 Q
Rs= 4,85

Ly = 0,254 H
L,=0274 H
L = 0,258 H
J=0,013 kg m’

N=14201r/ mn
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