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NOTATIONS

MAS: machine asynchrone

s, r : indices correspondants au stator et rotor

d, q : axes correspondant au référentiel lie au champ tournant

I, Ir : inductances cycliques statorique et rotorique par phase

Ls: inductance mutuelle cyclique

R, R, : résistances d'enroulement statorique et rotorique par phase
T:: constante de temps rotorique

P: nombre de paire de pole

cem: couple électromagnétique

cr: couple résistant

f : coefficient de frottement

J : Le moment d'inertie.

V : tension simple

U: tension composée

I: courant

K;, Ki. les parameétres du régulateur classique PI
L: inductance de filtre

C: capacité de filtre

S : opérateur de laplace

o : coefficient de fuite totale

@, : flux rotorique

@, : flux statorique

@, : pulsation statorique

o, : pulsation rotorique
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Introduction genérale

INTRODUCTION GENERALE :

Le developpement récent des semi-conducteurs de puissance d’une part et des
techniques numeériques d’autre part, ont donné un essor considérable a 1’automatisation des
processus industriels, dont la conduite est généralement assurée a l’aide des machines

electriques.

Les machines a courant continu étaient les plus utilisées du fait de la simplicité de leur
commande. En effet, les forces magnétomotrices de I’enroulement inducteur et celle de
I’induit sont découplées : le couple dépend de courant d’induit et le flux du courant

d’excitation.

Cependant, cette machine présente un grand probléme de fiabilité (du surtout au
systeme balais-collecteur) et ne peut étre utilisée dans les environnements explosifs, ajouter a
cela son cout relativement cher. Récement, on pense a les remplacer dans beaucoup
d’application par la machine asynchrone, qui présente I’avantage d’étre plus robuste, peu

couteuse et de construction simple, notamment pour les machines asynchrones a cage.

Toutefois, la machine asynchrone présente un sérieux problémes a la commande, cette
difficulté réside dans son modele dynamique qui est fortement nonlin€éaire, qui présente un

couplage entrées-sorties.

La commande par orientation de flux était généralement opté, laquelle consiste a
ramener la commande de la machine asynchrone similaire a celle de la machine a courant

continu, ainsi on profite des avantages des deux machines.

Dans ces dernieres années, la géométrie différentielle a montré sa puissance en tant
qu’outil d’analyse et de synthése pour les systémes non-linéaires, comme c’était le cas, dans
le passé, de la transformée de Laplace, la théorie de variable complexe et I’algebre lin€aire

pour les systemes linéaires.

On trouve dans la littérature plusieurs approches traitant de la théorie de la commande
nonlineaire de la machine asynchrone, basé surtout sur les concepts de la géométrie
différentielle. Ces approches différent essentiellement par les modeles dynamiques choisis
ainsi que par les objectifs de la commande fixés. 1l est utile de signaler déja que le principe
majeur de cette théorie est de ramener, par équivalence, la commande d’un systéme
nonlineaire et couplé a la commande d’un ou plusieurs systemes linéaires et découplés par le
biais d’une transformation de coordonnées dans !’espace d’état et d’un retour d’état

nonlin€éaire appliqué au systeme.

E.N.P page 3



Introduction generale

Des nombreux travaux de commande nonlinéaire de la machine asynchrone ont été
basés sur son modéle mathématique alimenté en tension [Georgion 92], [Nibouche 94] dans
notre approche, nous allons choisir le modele alimenté en courant, qui offre de nouvelles
avantages a la commande de la machine asynchrone.

Des problemes typiques de synthese, tel que le rejet de perturbation, le découplage
entrée-sortie, la régulation des sorties, identification des parameétres, peuvent trouver leurs

solutions, de maniére relativement simple en se basant sur des concepts mathématiques.

PRESENTATION DE TRAVAIL :
Ce mémoire est organisée en quatre chapitres :

Au premier chapitre, nous présentons le modele mathématique de la machine
asynchrone triphasée a induction associée a un groupe convertisseur statique utilis¢ par la
suite.

Le deuxiéme chapitre, qui se divise en deux parties, présente les concepts théoriques de
la géométrie différentielle. En effet, dans la premiere partie; le degré relatif, la forme
normale, la linéarisation exacte par retour d’état statique et la dynamique des zéros sont mis
en évidence, pour le cas mono-entrée mono-sortie (SISO). Dans la deuxieme partie, une

extension de ces concepts aux systemes multi-entrée multi-sortie (MIMO) est présentée.

L’application de la théorie développée dans le deuxieme chapitre au moteur asynchrone

alimenté en courant est présentée au troisieme chapitre.

Dans le dernier chapitre on montre I’'influence de la variation de la constante de temps
rotorique sur les performances de la commande nonlinéaire. Une solution est proposée pour
compenser cette variation, nous proposons trois methodes.

Deux méthodes sont indirectes, la premiere est proposée par L. J. Garces[Garces 80],
’autre est proposée par S. Chiping [Chiping 93]. La troisieme méthode est une méthode

directe proposée par C. C. Chan et H. Wang[Chan 90].

EN.P page 4
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Chapitre | Modélisation du groupe convertisseur statique machine asvnchrone

ChapitreI: MODELISATION DU GROUPE CONVERTISSEUR
STATIQUE MACHINE ASYNCHRONE

INTRODUCTION:

Vu les avantages de la machine asynchrone : robustesse, fiabilité, simplicité, faible
cout, grande plage de puissance et la facilité du son entretien. La marché actuel s'oriente de
plus en plus vers cette machine qui est en voie de devenir l'une des machines électriques les
plus utilisées pour la conduite de processus a vitesse variable ; mais on trouve des difficultés

pour la commander a cause de trois problémes suivants :

- la non-linéarité de son modéle dynamique.
- la non-accessibilité de son flux rotorique
- la variation des paramétres en fonction de la température ce qui altére

considérablement la dynamique du systéme

Dans ce chapitre on présente un modeéle dynamique de la MAS souple et facile a

manipuler qui met en évidence son aspect non linéaire.
I-1 EQUATIONS GENERALEsDE LA MACHINE :

I-1-1 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES :
La machine asynchrone a les caractéristiques suivantes : [ Seguier 80 ], [Hautier 95]

- L'entrefer est d'épaisseur uniforme et I'effet d'encochage est négligeable.
- la saturation de circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de faucault sont négligeables.
- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on
néglige l'effet de peau
- La machine est symétrique
On admet de plus que la force magnétomotrice crée par des phases des deux armateuss est a

répartition sinusoidale.

I-1-2 EQUATIONS ELECTRIQUES :

Soit une MAS triphasée au stator et au rotor dont les phases sont repérées respectivement a, b,

cetA,B,C

E.N.P 98 page 6



Chapitre | Modélisation du groupe convertisseur statique machine asvachrone

L'angle 6 est I'angle électrique entre les axes magnetiques des phases a et A (figure I.1 )

Figure (I.1) représentation des phases statoriques et rotoriques

Sous formes matricielles on a : [Chatelin 83 ]

[‘?abc‘]= R '[Iabc ]+:_I abc] (1.1)

[v.AlBClz R, '[]ABC]"' %'LMBC] (1.2)

Rs R: désignent les résistances statoriques et rotoriques.

[va Be I«;ﬁab " I]a bc] sont donné_es par :

[vabc, = [va Vb vc]‘
[Iabc,z[‘(a Iy ]c]‘

[¢’abc:=[a P ¢'c]r

Méme chose pour les grandeurs rotoriques.

EN.P 98 page 7



Chapitre 1 Modélisation du groupe convertisseur statique machine asvnchrone

Les flux statoriques et rotoriques peuvent étre écrits sous la forme matricielle suivante :

Base |= U] ase [+ lsr | [t ] (13)
B.18c )=l J [Zane J+ (0] |2 | (1.4)

Ou les matrices |_[3 J[!r ]I_!_“. Jsont données par :

R T lya lip lup
[15] = | ‘tab [ aa Iab [lr] = 1.43 1.4 A [AB
Ly s 1, Ly lap 44

l,, - inductance propre d'une phase statorique
! 4 4 : inductance propre d'une phase rotorique
l,p: inductance mutuelle entre phases statoriques
! 45 inductance mutuelle entre phases rotoriques

[;, - inductance mutuelle entre les phases statoriques et rotoriques

cosd cos (0 + %E) cos (0 — 35—7{)
[!sr] = fax} -| cos(@ — 3—35—) cosf cos(@ + 2Tﬂ)
cos( + }Tﬁ) cos(0 — “2—;) cosf

Nous obtenons par substitution les équations suivantes :

[vabC]z Ry - [Iabc]+ls '%[]abc}"g;{fsr]' '[[ABC]} (1.5)

[VABC]= Rs 2 [IABC]-F t';1" £ %[j.‘lﬁc ]+ % {Isr ] '[!abc]} (1,6)

Les coefficients des équations obtenues sont variables dans le temps et la résolution
analytique du systéme se heurte a des difficultés pratiquement insurmontables ce qui nécessite
une transformation pour obtenir un systéme a coefficients constants facile a manipuler et pour

cela on applique la transformation de PARK.

EN.P 98 page 8



Chapitre | Modeélisation du groupe convertisseur statique machine asvnchrone

I-1-3 EQUATION MECANIQUE :

d*o do
Cem:.]'E{j'f'Z'l'Cr (I?)

ou:
Com - couple électromagnétique de la machine
¢, : couple résistant

f : coefficient de frottement

J : Le moment d'inertie.
I-2 APPLICATION DE LA TRANSFORMATION DE PARK :

I-2-1 TRANSFORMATION DE PARK :

La transformation de PARK permet de faciliter la modélisation et d'obtenir un model
dynamique simple de la MAS dans un nouveau référentiel et pour cela en transformant les
enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux é€quivalent du point de
vue électrique et magnétique [Chatelin 83].

On peut exprimer dans le repére de PARK I'écriture transformée suivante :

qu = A!(g) 'Mr
M, : vecteur de grandeurs physique (tension, courant, flux)
M 4, ‘L'image de M, dans le repere de PARK.

A;(0) : matrice de PARK définie par :

cos@ cos(9~£:3£) cos(9+2'Tﬂ)

A;(9)=\/§- —sind —sin(@—z.—ﬁ) —sin(€+2'_7r)
3 3 3
1 1

V2 V2

-

La matrice de transformation inverse est donnée par :

cos@ —sinf@ —‘/15
- 2 2. 2. 1
A@)=,—- d———) -smn(@-—) —
L(0) 2 cos( 3 ) sin( - ) 5
2. 2. 1
0+—) -sm(@+——) —
‘cos( 5 sin( . \E_

E.N.P 98 page 9



Chapitre [ Modélisation du groupe convertisseur statique machine asynchrone

[-2-2 EQUATIONS ELECTRIQUES :
Nous utilisons la transformation de PARK
Les équations électriques sont :

Au stator :
) d
Vds = Rs ids + ZCDds - wa Dgs
t

Vgs =Rsids+gt-¢>qs+axz¢)ds

Au rotor :
_ d
Vdr = Rridr + Eibdr - (wa — wr) Ogr

Vqr = Rrigr + %t:bqr + (wa — or) Odr

@ a :la vitesse de repeére de PARK

Les équations de flux sont :
Au stator :
&ds = [ids +1,idr
Dgs = Ligs +1,iqr
Au rotor :
Odr = Lidr + 1, ids
Ogs = Ligr +1,igs

3

avec : 1_5. = !aa _lab ,15;- = Elaa air = !aa _"ab

Dans un référentiel lié au stator, d'ou les équations deviennent :

Vds = Rs ids +i®ds
dt

Vgs = Rs ids +%qus

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(L11)

(L12)
(113)

(1.14)
(115)

(116)

(L17)

E.N.P 98
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Chapitre | Modélisation du groupe convertisseur statique machine asynchrone

d
Vdr = Rr idr+:i—¢'dr+mr Ogr (I1.18)
t

d
Var = Rriqr+;®qr—(ur Ddr (1.19)
!

Dans référentiel lié au rotor on a wa = @! d'ou

Vds = Rs ids +§(Dd9-a)r¢qs (1.20)
1
) d
Vgs = Rs ids +;Cl)qs + or Ods (L21)
1
_ d
Vdr = Rr idr + —Ddr (1.22)
dt
" - d
Vgr = Rr rqr+Echr (1.23)

Dans référentiel 1ié au rotor on a @wa = s d'ou

Vds = Rs ids + dicbds' - ws Dgs (1.24)
t
: d

Vgs = Rs ids + E(Dqs + ws Dds (1.25)
‘ d

Vdr = Rr:dr+;d)dr—(ah‘—a)r)¢qr (1.26)
t
_ d

Vgr = Rr igr +Ed)qr + (ws — or)ddr (1.27)

I-2-3 EQUATIONS MECANIQUES :
La puissance électrique statorique instantanée selon PARK est donnée parf2] :
p(t)=Uaia +Ub ib +Uc ic (1.28)
=Uds ids+Ugs iqs

Dans un référentiel lié au champ tournant, I'énergie électrique fournie au stator pendant un

temps dt est donnée par :

dWes=Rs (ids*+igs?)dt+ws(@ds igs - Dgsids )dt + (d®qs ids + dDgs igs Y (1.29)

E.N.P 98 page 11



Chapitre | Modélisation du eroupe convertisseur statique machine asynchrone

Ou

e Le premier terme représente l'énergie perdue par effet de JOULE au stator.
e Le second représente I'énergie transformée du stator au rotor.
e La troisiéme représente la variation d'énergie magnétique statorique.

Le couple électromagnétique est donng par :
Pe _ .
Cem = o = p(Pds igs — Dgs ids) (1.30)

u'on peut l'exprimer aussi a l'aide des flux rotorique et des courants statoriques par :
P p q q p

Cem = p?l((bdr igs — Dgr ids) (L31)
r

I-3 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE :
Le modele de la machine asynchrone dans le repére de synchronisme (ws=2xf)

adopté mis sous la forme d'état x = f(x)+g(x)u

X= (des I-Q's’édr:éqr’w r)

1

0 0 0 0
e U'[s
0 I 0 0 0
ol
u= uds,uqs}
1 Iy 2 l [ ]
J-]S-(—(G-F(;_: 'rr)'lds'i'o-'Is'ms"(qs+}?'rr'¢dr+;_:'wr'¢qr
1 / / /
—!(_o-'zs'ws'lds_(rs+(%2'rr“[qs_h%'?’dr'wr"k%'rr'(édr
Ol r r [r
l r
f(x)= f'rr'qu_1_r'¢dr+(a)s_wr)'¢qr
r
l r,
%'rr'lqs_(ws_for)'¢qr_l_r'¢qr
r r
2
1 / p
;j. .jr'(Iqs'¢dr_1ds'¢qr)_7'(or_7'cr)
L o .
2
c=1 sy
]
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[-3-1 SIMULATIONS NUMERIQUES ET INTERPRETATIONS :

Les résultats reportés sur les figures (1.2) et (I.3) concernent le démarrage de la
machine asynchrone sous pleine tension, la machine atteint pratiquement la vitesse de
synchronisme de 1500 tr/mn pour le démarrage a vide ; Cette vitesse est atteinte au bout de
0,30 seconde et pour une application d'une charge la vitesse diminue. Le couple
électromagnétique aprés un régime transitoire caractérisé par quelques oscillations, se
stabilise a une valeur qui compense les pertes par frottements et ventilation a vide et a la
valeur de couple résistant dans le cas de l'application d'une charge. Le flux rotorique se
stabilise en régime permanent al.1 Wb ; le flux est sensible a I'application de la charge. Les

composantes de courant /;,/, se stabilisent a des valeurs constantes aprés un reégimes

transitoire ou le courant est pris une valeur de 5 a6 fois de sa valeur en régime permanent.
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Figure(l.2): simulation de démarrage sous pleine tension a vide
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Isuu_‘wrw!mn]
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Figure(lL 3) simulation de démarrage sous pleine tension avec variation de charge
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I-4 MODELE DE MAS ALIMENTEE EN COURANT :

Pour une machine asynchrone triphasé alimentée en courant, les courants statoriques

(1455145) et la vitesse de glissement @ ;; sont considérés comme variables de commande et le

couple C, comme perturbation

@
Irds —  » ¢dr
Igs ——» MAS > Dor
O ——» _ > @

Dans un référentiel lié au champ tournant et a partir des équations (31) et (7) on

trouve :
dwr Isr . ; kf P
= p—(Ddr igs — Dgr ids) —— Wr -=Cr’ 1.32
a Ph (®dr igs — Dqr ids) K, : (132)
et avec les équations (26, 27, 14, 15) nous obtenons :
d®dr  Isr 1
= (—)ids — (—)Ddr + (aws — or)Dgr 1.33
7 (Tr) (Tr} ( )®g (1.33)
d®gr  Isr (1.34)

1
= (—)igs — (—)Ddr + (axs — wr)Ddr
7 (Tr)q (Tr) ( )

Finalement nous avons aboutit a un modéle dynamique non linéaire de trois équations
avec des grandeurs de commande (ids, igs, @s) et comme grandeurs d'état le vecteur (®dr ,

@qr , or) et comme sortie ce dernier .

[ dbdr Isr . 1
= (—)ids — (—)Ddr + (a5 — wr)Dgr
7 (Tr) (Tr) ( )Pg
ddgr Isr . 1
= (—)igs —(—)Ddr + (as — wr)Ddr
Z (Tr)q (Tr) ( )
( (1.35)
dWr Isr

. , kf Py
—— = p—(Ddr igs — DPgr ids) —— Wr-—Cr
T Tk

| Cem = p?l(q)dr igs — ®gr ids)
r
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Les flux statoriques (®ds ,Dqs) et les courants rotoriques (idr ,iqr) sont calculés par les

relations suivantes :

<Dd5=]% ddr+ols ids

1

(Dqs=§ ®qrolsigs (1.36)
: 1 .
1dr=— (®dr-lIsr ids)

Ir
. 1 .
1qr=—(Pqr -Isr igs)

Ir

Le flux rotorique ®r et le courant dans une phase Ias peuvent étre calculés a partir

des grandeurs ®dr ,Dqr et les grandeurs Ids, Iqs

Or = /Ddr? + dqr?

5 (L37)
1as = J;(ids cosk - 1gs sindk)

Le schéma bloc du modéle de machine alimentée en courant est alors le suivant :

&

/ ds ‘ 1 ¢dr
L P 4 »

1+7, -5

@ g
) C
L I L.
qu 1 ¢qr
il ® B
‘ 1 oY AR

Figure (I.4) modéle de la machine asynchrone alimentée en courant
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I-4-1 SIMULATIONS NUMERIQUES ET INTERPRETATIONS:

La figure (I.5 ) montre que la machine asynchrone alimenté par un systéme de
courants sinusoidaux de fréquence f=50 Hz, atteint la vitesse de synchronisme de 1500 tr/mn
au bout 4s environ; la machine est donc caractérisée par un démarrage lent. Aprés quelques
oscillations durant le régime transitoire Le couple électromagnétique compense les pertes par
frottements et ventilations et se stabilise a la valeur de couple résistant. Le flux rotorique est
pratiquement égale a sa composante directe; alors que la composante en quadrature a l'allure

inverse de couple électromagnétique.

Lorsque la charge est appliqué sur 'arbre de la machine, entre les instants 5.5 et 6,5 le
couple €lectromagnétique a une réponse pratiquement instantanée et un amortissement assez

rapide. La vitesse présente des petites perturbations en régime permanent figure (1.6).
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- phdr{wb) m_cem[m‘m]
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4
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400 14
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Figure(l.5 ) simulation du modéle de la MAS alimentée en courant .
Démarrage a vide Ids =6.31A
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Figure (1.6 ) simulation du modéle de la MAS alimenté en courant .
(avec variation de la charge)

E.N.P 98 page 20



Chapitre [ Modélisation du groupe convertisseur statique machine asvnchrone

I-S MODELISATION DE L'ALIMENTATION DE LA MACHINE :

La machine utilisée comme variateur de vitesse, est alimentée par une source a
fréquence variable et pour cela, il faut disposer une source d'alimentation capable de délivrer

une tension a fréquence variable.

Dans notre cas l'alimentation est un convertisseur constitué¢ de trois étages .Un
redresseur connecté au réseau ,un filtre qui permet de réduire les ondulations du courant et de
la tension , le dernier étage est un onduleur controlé par la technique de modulation de largeur

d'impulsion hystérésis .

Le schéma de l'association convertisseur-machine asynchrone est représenté sur la

figure suivante :

Onduleur de
e | Redressoira —_KWY'\,_:L_ tensnone::luntrole
| diodes NIk Govrpi \
A A A
*
Les courants de références | as
P ¢
*
/ bs
7: dl T
cs
Comparateur a hystérésis

Figure(l.7 ) association convertisseur- machine asynchrone
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I-5-1 MODELISATION DU REDRESSEUR:

Le redresseur est schématisé par la figure (1.8). il est constitué d'un montage a diodes

paralléle est attaque par un systeme de tension triphase

DI fS D2 fS D3
D'l - D2 DISZF
vi| v2 VBT %S %S

L AAA TS LSS

Ug

figure (1.8) redresseur a diodes

Deux diodes d'unmeme bras ne peuvent conduire simultanement, lorsque D;conduit,
l'une de deux D'; etD'; conduit egalement. Il en vient que D, conduit lorsque V) est superieure
g q q p

a V et V3 ou encore V,=max(V;) j=I1, 2,3
Avec le meme raisonnement on deduit la sequence de conduction des diodes:
D; conduit st Viemax(V;) j=1.23 i=1.23
D'; conduit st Viemin(V;) =123 1=1.23

La tension redressée Uy est:

Us=Vi-V;
Avec: Vi: la tension al'anode de D;
V';: la tension a la cathode Djj
(Dj et D'; : les diodes en conductions).

Le systeme de tension triphasé et la tension redressée est représenté par la figure suivante :

m_le-s tension ¥as,vbs,Vcs et la tension redressee ud ud
R P W UV WV Y W Vo e W WV W
400+ Vas vbs  ves
300
200
100
04
-100
2004
-3004 5)
T T T L] L
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

figure (1.9) tension redressée
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LLa valeur moyenne de la tension redressée est donné par :

3.
33,

Uy = (138)
w

U, = 514,6v pour un réseau de valeur efficace égale a 220v

La tension redressé a une fréquence =300 Hz et elle est plus ou moins ondulé

Us Max=538,9 v Uaun=467.2 d'ou la nécessité de la filtre avant d'attaquer l'onduleur de

tension
I-5-2 MODELISATION DU FILTRE :

On insere entre le redresseur et 'onduleur de tension un filtre passe bas pour éliminer

les hautes fréquences, ce filtre est schématise par la figure (1.10)

Iy

Y o

v

Figure (1.10) schéma de filtre

Les équations de filtre sont :

ﬁi:%a@—U)

£
==t =T

T L (Ig—=1)

Le role de la capacité C est d'assurer une tension constante a l'entrée de l'onduleur, de fournir
I'énergie réactive a la machine, et d'absorber le courant négatif restitué par la charge. Le role

de l'inductance | est de lisser le courant I4 a travers la source de tension.

En combinant les deux équations précédentes, nous obtenons la fonction de transfert
Ug 1

e 1.40
Uy 1+@Wl-c-s5)? 0

du filtre suivante : f(s) =
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Le filtre est du deuxieme ordre dont la fréquence de coupure est

w=2-7f,
Pour €liminer I'harmonique d'ordre deux et les harmoniques supérieures nous devons imposer
le choix [Seguier 89]
<2
Ce qui nous améne a :
L 5297107
Nous choisissons l.=12 -107°

D'ou nos déduisons les paramétres du filtre

[ =20mh
c=600uf
I-5-3 MODELISATION DE L'ONDULEUR :

Le schéma de principe de l'onduleur de tension triphasé monté en pont alimentant le

stator d'un moteur asynchrone est donné par la figure (I.11)

1

B
A
@m @m K3

K1 4@ K?2 @Iﬂ

Figure(l.11) schéma de l'onduleur de tension
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L'onduleur est constitué de trois bras. Chaque bras est constitué de deux transistors dont la
commande est complémentaire c'est a dire que lorsque I'un conduit, l'autre est bloqué. Chaque
transistor est shunté par une diode montée en antiparalléle permettant de renvoyer le courant

vers la source lorsque celui-ci est négatif (diodes de récupération)

Les tensions de sorties aux bornes de I'onduleur ont pour expression :

—

Vs sl sl
Uah L, Va——;’:z) a ab ca

(’be:'I/}J_Vc = -:Vbz
U ca = Vc' _Va

A —U3) (1.41)

I'f

c

I

W | — W | — W

'(Uca _ch)

La commutation des composantes électriques est supposée instantanée (composantes
parfait), d'autre part la commande des transistors est complémentaire. Par conséquent nous

pouvons remplacer chaque bras par interrupteur a deux position comme l'indique la figure

suivante :
|
RS
A
U

K1 K2 K3 /

Y A
charge

Figure(l.12) représentation de l'onduleur par des interrupteurs
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Pour chaque interrupteur (k1, k2, k3), on associe une fonction logique F; (i=1,2,3)

+1 s1 Ki est connecte a la borne (+)de la source
s s1 K1 est connocteé a la borne(-)de la source
Avec (i= 1,2,3)
Il en découle que
( 1 L T
(/rab =5{]f ‘(}‘} —]'2)
1
{ Upe=5Us-(Iy-F)
1
Uca ‘_'E(Jrf (F3-F)

\
Les tensions simples V,, Vi, V. sont donnés la relation matricielle suivante:

am s (I
Vy |l=—-U;-[-1 2 —=1]-|F
e = a5 2
V. -1 -1 2 I3

Le courant a l'entrée de 'onduleur est:
I =Fydpu+Fy-Tpo+ Pl
Les fonctions logiques F; dépendent de la stratégie de commande de I'onduleur.

I-5-4 TECHNIQUE DE MODULATION PAR LA STRATEGIE DELTA:

(1.42)

(1.43)

(144)

Cette technique de modulation, dite aussi technique de contrdle des courants est basé

sur la commande des interrupteurs de I'onduleur de telle sorte que les variations du courants

dans chaque phase du moteur soient limitées dans une bande en cadrant les références des

courant .(figure 1.12)

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence I.¢

enroulements de la machine avec deux degrés de liberté :[Benbellil 94]
- I'amplitude

- la fréquence.

dans les
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» Courant
| e
| Référence
2 Liw

A A A

=Courant de réel I;

Figure (I.12) principe du contréle des courants par hystérésis

Pour chaque bras de 'onduleur, les transistores T;et T'; (i=1, 2, 3) sont reliés, I'un a la
sortie d'un comparpteur a hystérésis, l'autre aussi via un inverseur. L'entrée de ce
comparateur, recoit la différence /\ I; entre le courant réel L; et le courant de référance L ; rer
le changement de signe de cette différance entraine le basculement du comparateur, par
conséquent l'un des deux transistores (T; ,T'; ) qui conduisait initialement cesse de conduire et
laisse la releve a l'autre.cependant du fait de l'effet d'hysterésus, le comparateur ne baccule
pas instantanémant au changement de signe de /A I, ainsi le transistor T; continue a conduire
tant queA Isi<h (h étant la demi largeur de la bande d'hystérésis). pendant ce temps le courant
reel I; evolue en augmantant jusqu'a ce quaﬂ Is; soit égale a h . 1a le comparateur bascule et
T'; conduit tant que A I;<-h. le courant reél I ; décroit alors jusqu'a (; ref -h)et ainsi de suite

d'ou les fonctions logiques F; seront définiespar:

-1 sl lsi > Isiref +h
Fiim12,3=1 1 sil 21 gier —h (1.45)
F; (old) Si]sirqf -h< I < ‘rs:‘ref +h

les courants de référence pour cet onduleur alimentant le moteur triphasé sont donnés par le

systéme suivant:
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Lsarer = vri-!e_f-sin(col)

; 2.7
{ Lsprer = \/E-feﬂ -sin( ! —T)

2
Loerer = \/E-quf -sin( Wt +Tx)

I-5-5 SIMULATIONS NUMERIQUES ET INTERPRETATIONS:

La figure (I.13 )montre bien que les courants de la machine suivent leurs valeurs de
reférences lorsque la valeur d'hystérésis h est faible , mais il faut trouver une valeur de h

convenable pour éviter les pertes par commutation des interrupteurs.

La figure (I.13 ) représente aussi le signal de commutation F1 et la tension Vas pour

laquelle le courant réel suive le courant de référence.

Les résultats de la simulation de l'association onduleurs-MAS permettent de dire
que:
1. Le démarrage est long et le couple électromagnétique est trés ondulé. Ces ondulations sont

dues a la stratégie de contréle de I'onduleur.

2. La machine asynchrone alimenté par un onduleur de tension contrélé en courant se

comporte comme une machine alimenté en courant.
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5 las{a) courant de referance Vas(y)
400
3 300+
3
5 200+
; 100- ‘ "| i
0 \ , 04 [ “|"|| H‘
i -100- } Il |H
< -200
- -300-
-4
-5 T T T T ts] -400- T T T T T T T T T s)
1] 0,01 0,02 0,03 0 0,002 0,004 0,008 0,008 001 0,012 0,014 0,016 0,018
5_las{a) courant reel 15-Fllsignal de commutation)
4
3 H
=1 054
1<
0~ 04
-14
2 -0,54 |
'3' _z_ guuu i : | Il ] :.. i
-4
'ql T T T ts) 'tle T T T T T T T T T i<
0 0,01 0,02 0,03 0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 0,014 0,016 0,018

Figure (L13) MLI stratégie a hystérésis
(courant statorigque réel et son référence ,tension Statorique et signal de commutation)
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Figure (1.15 ) simulation de l'association onduleur-MAS (démarrage a vide)
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Figure(l.16) simulation de l'association onduleur-MAS (avec variation de charge)
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CONCLUSION:
Dans ce chapitre, nous avons montré que:

® Le choix du modeéle mathématique de la MAS, en utilisant la transformation de
PARK, dépend de choix du référentiel, des variables d'état et du vecteur de

commande.

e La MAS alimenté par un onduleur de tension contrdlé en courant présente le
comportement de la machine asynchrone alimenté en courant, ce derniére posséde
un modele non linéaire qui présente un couplage entre les entrées (I , Iy , Wa ) et
les sorties (Pgr ,Pgr , Wr ), ce qui justifie pleinement l'utilisation des techniques de

commande non linéaire.
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Chapitre 11 Théorie de bouclage non linéaire

Chapitre 11 :
THEORIE DE BOUCLAGE NON LINEAIRE

INTRODUCTION:

Dans ce chapitre, on donne une description théorique de la linéarisation par retour
d'état, dans le cas des systémes mono-entrée/mono-sortie (SISO). Par la suite les résultats
ainsi énonces seront étendus aux systémes multi-entrée/multi-sortie(MIMO). On utilisera
souvent, dans ce chapitre des notions mathématiques de la géométrie différentielle et
topologie, tel que la dérivée de Lie, les crochets de Lie, le déffeomorphisme et

I'involutivité.. . etc., ces notions sont présentées a I'annexe [A1]
[I-1 SYSTEME MONO-ENTREE/MONO-SORTIE :

Soit un systéme non linéaire, correspondant a la classe définie par :

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

I.1
y = h(x) L

Avec :x : vecteur d'état x= [x, xz.,.x,,]
u: vecteur de command  u = [u,u, )

y : vecteur de sortie y= Lv,yz.,..y,,]

Jf(x)et g(x) Des champs de vecteurs et A(x) une fonction analytique. Elles sont

définies dans un voisinage de x,de R", f(x) et g(x) sont supposées infiniment différentiable.

Le principe consiste a établir un bouclage non linéaire, qui linéarise le systéme aprés
une transformation des cordonnées dans l'espace d'état. ce bouclage ne doit pas étre seulement
linéarisant mais surtout stabilisant, cela en vérifiant une certaine condition concernant la
notion de degré relatif, qui peut dans certain cas faire apparaitre une partie non observable

dont la dynamique est dite dynamique des zéros
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[I-1-1 NOTION DE DEGRE RELATIF :

Définition [Isidori 89] : un systéme de la forme (11.1) est dit de degré relatif r dans une
région ) au voisinage d'un point x, si:

l)llh(x) 0 0Ligr-2

2) 115 h(x) # 0

ou / h(x)est la dérivée de Lie de A(x) selon le champ de vecteur f [Al]

Finalement, le degré relatif d'un systéme non lin€aire, représente le nombre de fois
qu'il faut dériver la sortie afin de faire apparaitre explicitement l'entrée. en effet, si nous

dérivons la sortie du systeme, nous obtenons :

s Ohn) de
Ox dt Ox dt
ah(x)

(f (x)+g(x)u)
y=1 fh(x) +lh(x)u

lorsque le degré relatif du systéme est supérieur a 1, pour tout x au voisinage de

x, nous avons /, h(x)=0 et la deuxiéme dérivation de y conduit & :

;_ 0Uhx) dx a(th( x))
p ox dt
= 17h(x) + 1yl th(x)u

(f(x)+g(x)u)

Encore une fois, si le degré relatif est supérieur a deux, pour tout x au voisinage de.
Alors :

[yl ffr(x) =
D'ou : ¥ =17h(x)
En étendant le raisonnement a I'ordre k (k<r) nous obtenons :

W = 1h(x) + 115 h(x)u
117" h(x) # 0
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Remarque 1: [Isidori 89]

Pour un systeme controlable, le nombre de dérivation de la sortie y pour faire
apparaitre explicitement I'entrée u, ne peut pas dépasser l'ordre n du systéme, c'est a dire que

r<n . Sil'entrée u n'apparait pas aprés n dérivation, le systéme est non contrdlable.
Remarque 2:[Isidori 89]

Pour montrer I'analogie avec les systémes linéaires, calculons le degré relatif d'un

systéme lin€aire donné par ses équations d'état

X = Ax+ Bu
{ y=Cx

S (x) = Ax,g(x) = Bet h(x) = Cx , il est donc facile de déduire que :
lsh(x) = CA x

et donc :
lg/fh(x) = CA*Bx.

Ainsi l'entier r qui satisfait les conditions :

CA¥B=0
cA™\B=0

Pour tous k<r-1

Est alors égale a la différence entre le degré du dénominateur et celui du numérateur

de la fonction de transfert du systéme donnée par :
H(s)=C(SI-A4)"'B
Remarque 3 :

Les fonctions h(x),/ fh(x),l}h(x), ....... 1}_lh(x)apparues dans les dérivées y*

ont une importance particuliére ; elles peuvent étre choisies comme étant un nouveau systéme:
de coordonnées, ce choix apporte une simplification importante  la structure des équations

d'état décrivant le systéme, comme le montrent les sections suivantes.
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[I-1-2 FORME NORMALE :

Comme dans le cas des systemes lin€aires, les systémes non linéaires peuvent étre
mis sous une forme canonique facile 4 manipuler appelée Forme normale. Cette derniére est
basée sur une transformation des coordonnées, non lin€aire, autour d'un point, définie par :

[Isidori 89]

z; = Oy(x) = h(x)

Zz = (D:(X) = Ifh(X)
(I1.2)

z, =®,(x) =17"h(x)

Dans le cas ou le degre relatif r est inférieur a I'ordre n du systeme, nous pouvons

toujours trouver (n-r) fonction @, ;....®,, telle que l'application ®(x) =[D;(x).... D, (x)]soit

un difféomorphisme [Al]. Ainsi, la représentation du systéme dans les nouvelles coordonnées

se déduit facilement.

En effet, les dérivees successives des équations (11.2) donnent :

'8

2 le ah(X) dx
== —=Ilh(x)=z
Y“at x odat 7 )=z
R (I1.3)

2 ol h(x

i = u] o (Y ( f ( ))ﬁ = }}_lh(x) =z,
dt ox dt

Avec comme derniére dérivée :
dz,

Z, == = I7h(x) + LI} h(x)u

Etant donnée que x = fD_l(z) la derniere équation devient :
2. =b(z)+a(z)u
Avec:

a(z) =117 h(®7(2))
b(z) = [;h(D7(2))
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Remarque [Isidori 89] :

Le coefficient a(z) est par définition non nul aux voisinages de z, = @(x,).

En posant :

g,(2) = 1;@,(®7'(2))

; pour tout r+1<i<n
pi(z) =1 @,(@7'(2))

Nous obtenons pour les (n-r) équations différentielles restantes :

s dz:
Z = 7; =q;(z)+ p;(2)u

Finalement, la représentions du systeme dans l'espace d'état, relativement aux

nouvelles coordonnées est :

4] =2
23:=23
Zr1 =2y
z.=b(z)+a(z)u
g0 (11-4)

Zri1 =4r(2) + Prp(Du

Zy =qu(z) + pp2)u

Et I'équation de sortie :
y=h(x)=z

En outre, dans certain cas il est possible de choisir les (m-r) fonctions

complémentaires de maniére a avoir :
Pour tout x aux voisinages de x, et pourtoutr+1< i< n.

I'équation (I1.5) représente un systéme d'équation différentielle partielle, lorsque ce

choix particulier est possible, le systéme (I1.4) se réduit a :
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22 =Z3
Zr =2,
z.=b(z)+a(z)u
|4r (2) (11.6)

Et I'équation de sortie :
Y =h(x)

Le systéme d'équation (IL.6) représente la forme normale du systéme d'équation non

linéaire (II.1), il peut étre illustré par le schéma bloc de la figure suivante :

z, = q,(z) r+l1<i<n

LAT

Figure (IL1): Forme normale.

Remarque:

Suivant le degré relatif r du systéme, on distingue deux possibilités :
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Théorie de bouclage non linéaire

I. Si r=n. la forme normale ne necessite pas des fonctions additionnelles ®;

(r+1<1<n). On peut, a travers un retour d'état, linéariser le systeme, c'est a dire

trouver une équation différentielle linéaire d'ordre n entre la sortie y et I'entrée u.

-2

Si r<n, les fonctions ®@;

(rt1<i<n) sont exigées pour compléter la

transformation des coordonnées. On peut, a travers un retour d'état, trouver une

equation différentielle linéaire d'ordre r entre la sortie y et l'entrée u, le systéme

est ainsi partiellement linéarisable.

II-1-3 LINEARISATION EXACTE PAR BOUCLAGE STATIQUE :

Dans le but de pouvoir utiliser les techniques de commande des systémes linéaires

nous avons a travers la relation qui lie la commande u a I'état x, supposée mesurable et a une

entree de reéférence v, pour obtenir un comportement entré/sortie lin€aire. cette relation est

donnée par :

u=a (x)+ g (x)v
Ou « et B sont défini sur R", f3 est supposée non nulle.

ce qui donne en remplagant dans (IL.1) :

x=f(x)+ a(x)+g(x)f(x)v
{ J(x)+g(x)a(x)+g(x)B(x) (1-7)
y = h(x)
v U= (x)+B (x) Vv x = f(x) + g(x)u
> y = h(x)
Figure (I1.2): Retour d'état statique
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Remarque :

La nouvelle commande du systéme v peut étre obtenue en appliquant au systéme

linéarisé, une régulation classique (placement des poles, mode de glissement ...etc.).
La linearisation exacte nécessite la condition r=n, la transformation des coordonnées

donnant la forme normale est donc :

o] [ ][ 4 ]
D, (x) Lph(x)

3]
(g

z=®(x)=| = = (I1-8)

_(Dn(x)_‘ _[j;_lh(x) Zn

Aucune fonction additionnelle @; n'est nécessaire. la forme d'état du systéme devient :

Zl = Z')
Iy = I3
- i
“n-1 “n

z, =b(z)+a(z)u
Avec a(z) non nul au voisinage de.

En choisissant la loi de commande comme suit :

(=b(z) +v)

avec |

a(z) =11} h(x)
b(z) = l}h(x)

le systéme va apparaitre décrit par les équations suivantes :
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(11-9)

La forme (I1.9) correspond a un systeme linéaire et commandable ; elle est appelée la

forme canonique de BRUNOWSKY [Isidori 89], sous forme condensée on a :

z2=Az+ By
Avec :
ot ey 0]
DR s 0
Helydalh S R e B=l0 0....ccruennne. 0 1]
QUL RN~ e 1
e S e Py 0|

Figure (I1.3): forme canonique de BRUNOWSKY

Enfin, tout systéme ayant un degré relatif n, en un point, peut étre transformés en un

systéme linéaire et commandable en un point z; = ®(x,) en passant par deux étapes :

1. Changement de base défini autour de x

2. Bouclage d'état approprié€ aussi défini autour de x
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Remarque :

Le degré relatif du systéme varie suivant le choix de la sortie y=h(x) du systeme. Il
n'est pas nécessaire mais il est souhaitable, que cette sortie ait un sens physique. La recherche
'une linearisation exacte est équivalent a la recherche d'une fonction de sortie y=h(x) qui

satisfait la condition r=n.
Théoréme [Slotine 91] :
Le probléme de linearisation exacte dans I'espace d'état du systeme
X = f(x)+g(x)u au voisinage du point x, (c'est a dire qu'il existe une sortie h(x) pour

laquelle le systéme est de degré relatif r=n) est résoluble, si et seulement si les conditions

suivantes sont satisfaites :

1. La matrice Lg(xo) ad ; g(xy) ad} GO5) s ad_?_'g(xn)]est de
rang n.
% s . Sy 2 gn—1 . .
2. La distribution D—span{z S adfg £ adfg SN ’ adf g} est non involutive

au voisinage de.

Avec adf g crochet de Lie de fet g [Al].

II-1-4 LINEARISATION PARTIELLE PAR RETOUR D'ETAT STATIQUE :

La linearisation partielle correspond a un degré relatif r inférieur a l'ordre du

systéme.

La forme normale du systéme est donnée par (II.6). introduisant les notations suivantes :

| Zr+l

%) Zry2
¢ = n=

| Zr ] £

le systéme (I1.6) s'écrit en fonction de {et 7:
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.i'] 32.'2

.-'32 = 23

____________ (I1.10)
Z,| =2,

z, =b(l,n)+a(l,nu

n=q(.n)

avec:

b(&,m) = 7h(x) ‘_1-=cb‘l{e“,r})

a(¢,m) =15"h(x) | g1
/ x=0""({.n7)

[1-1-Ss DYNAMIQUE INTERNE :
La linearisation E/S partielle décompose la dynamique du systeme en deux parties :

1. Une partie externe représentée par les r premiéres équations du systeme (I1.10), qui

donnent une relation différentielle entre l'entrée et la sortie.

2. Une partie interne non observable représentée par le vecteur, dans le systeme (II.10). Cette

partie est appelée la dynamique interne.

La stabilité de la dynamique interne est exigée pour la conception du systeme de

commande.

Pour un systéme linéaire, la dynamique interne est stable si les zéros de la fonction
de transfert se constituent dans le demi plan gauche du domaine complexe. C'est a dire que le

systéme est a phase minimale.

Par analogie, pour étudier la stabilité de la dynamique interne des systémes non

linéaires, on introduit la notion de dynamique des zéros.
Dynamique des zéros :

La dynamique des zéros est une caractéristique intrinseque du systéme qui est défini
comme étant la dynamique interne lorsque I'entrée du systéme est choisie de maniére a porter

la sortie a zéro a t=to. et l'y maintient
Etant donn€ que : y(t)=0 pour tout t=> tg

alors:
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vWy=0 0<i<r

pouri=r . ona:

YO0 = b(0,7) +a(0,nu(r) = 0
d'ou
u(ry = ~2(01)
a(0,n)

En imposant cette entrée au systéme, on obtient

e
. (IL11)
n(t) = q(0,7(z))

Avec la condition initiale 7(0) = 7,. (est choisi non nul afin d'éviter la solution triviale ).

Le systéme (I1.11) représente la dynamique des zéros du systéme non linéaire.

D'une autre facon. si le degré de la sortie h(x) est strictement inférieur au degré n du systéme,
certains dynamiques sont rendues inobservables par le retour d'état linéarisante, sans perte de
generalité, si x=0 est point d'équilibre (f0)=0 et h(0)=0) on appelle la dynamique :
n=q(0.£) dynamique des zéros. si elle est asymptotiquement stable La commande

linéarisante assurera la stabilité interne de systéme bouclé [Tsidori 89][Slotine 91].

I-2 SYSTEME MUTI-ENTREES / MULTI-SORTIES (MIMO) :

La théorie développée pour les systémes non linéaires monovariable peut étre
étendue pour le cas multivariable. On ne considére que les systémes carrés, c'est a dire ayant
le méme nombre de sortie que d'entée. de ce fait un grand nombre de résultats issus des
systemes monovariables peuvent faire l'objet d'une extension au cas multivariable (la

transformation locale des coordonnées, dynamique des zéros .. _etc.).
[I-2-1 TRANSFORMATION LOCALE DES COORDONNEES :

La forme condensée d'un systéme non linéaire multivariable est donnée par :
y p

X = j(x)+§8r(x)"i (11.12)

Vi :hi(x) f=l,m
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Ou:
fx),g;(x) 1=1,m des champs de vecteurs.
hy(x) i=1,m des fonctions analytiques au voisinage d’un point x,de R"
II-2-2 DEGRE RELATIF VECTORIEL :
Définition :[Isidori 89]
Le systéme de la forme (I1.12) est dit de degré relatif vectoriel {ry, rz, ..., rm}jau

point x; si:

1. ,g, /}h,-(x) =0 pour 1<i<met Vk<r et pour tout x au voisinage de x,

2. La matrice carrée

g f_hl(x) --------------- ng!j h(x)
Y e 1127, (x)
Ax)=| &/ gm J F (IL13)
== -1
_lg]!;'?’ B (X) ... fgmf;m hm(x)_

Est non singuliere au voisinage de x,

Remarque 1 :

ieme

Le degré relatif vectoriel 7 de la i™ sortie représente le nombre de fois qu’il faut

dériver la sortie y; pour faire apparaitre au moins une entrée.

Remarque 2 :

Le fait que chaque sortie y; ayant le degré relatif 7 ne signifie pas toujours la non-
singularité de la matrice A(x). En effet, une colonne de celle-ci peut étre nulle.
[I-2-3 FORME NORMALE :

Soit le systeme (I1.12), le degré relatif vectoriel (# 7 ...... ,,) qui lui associe, satisfait
la condition suivante :

=rtrat......... <N
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par ailleurs, considérons la transformation des coordonnées suivantes :

2] = Di(x) = Iy(x).
25 = @b (x) = Ay ().

.............................. (I.14)
2 =L Coj = L ().
1<i<m
Les (n-r) fonctions manquantes @, (x), P, »(X),......... @, (x) sont choisies de maniére a
avoir [isid] :
}g,'(bi(x)=0 pour ¥ +1<i<hetl<j<m

¢

Lorsque ce choix est possible, il faudrait trouver les (n-r) fonctions
restantes. @ ; (x) avec 7 +1<i < Tel que la matrice ®(x) possede un Jacobien non

nul pour tout x au voisinage de.

Un bref calcul analogue a celui développé pour les systemes SISO, nous faisons

aboutir a la représentation du systéme relativement aux nouvelles coordonnées.

7] =25
i
in = I3
Ll (IL15)
S
"'-";‘ l — ‘.r;

. m -
2;;_ =1;’;h(X)+ zllglf;{, lhf(x)uj
J:

Or h(x)=h(®7'(2))

On peut écrire pour ¥ + 1<k <n

= q()+ 3 pi(2h,
i=1
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Les coefficients associés a u; dans la derniére eéquation de (II.15) est exactement égale

aux éléments de la colonne i de la matrice A(x), c’est a dire qu’au moins un parmi ces
coefficients ne soit pas nul.

Dans ce qui suit, pour faciliter la représentation du systéme sous sa forme normale,
nous introduisons les notations suivantes :

1z | (4| |

zZ'=¢" = = = pourl <i<m. (11.16)
Z;;i é‘:; (Dli
m ] (@]
. h (Dr-i-ﬁ
Et = £ 11.17)
%
}_r?nwl_ _(Dn B

En plus si nous posons :

a;(&,m) = I, I} (@' (¢,m)
bi(&,m) = FR(@ (&)
pour 1<i<m

et j<m

A partir de (I1.16) et (I1.17) nous aboutissons au systéme d’équations différentielles suivant :
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T B |
61 =62
=~ i
62 =¢3

i i
p —
g:'}-‘l [r

(IL.18)

m

& =&+ Y a,(C mu;

J=1

. _i’j
Yi =61

pour I<i<m

on peut écrire les équations différentielles restantes comme suit :

n=q,m+ ) (&.nMy;
E (I.19)

n=q(&n)+ p(&,nu
les equations (II.18) et (I1.19) caractérisent la forme normale non linéaire du systéme

non lin€aire (II.12) ayant m entrées, m sorties et un degreé relatif vectoriel (r; , rs , ...., Iy) au

voisinage de xg
[1-2-5 LINEARISATION EXACTE PAR RETOUR D'ETAT STATIQUE :
Nous nous intéressons a la possibilité¢ de transformer le systéme (I1.12) au moyen

d’un bouclage non linéaire et d’un changement de coordonnées dans I’espace d'état, en un

systeme linéaire et commandable.

soit, alors, une structure de commande définie par une loi de commande de la forme
[Isidon 89]
m
U = oy (x)+ Y By(x); (11.20)
J=l
Ou q;et f; pourl <i<met j<m sont des fonctions continues définies dans un

ouvertde R, et vy, va,........ vm sont les nouvelles entrées du systéme ainsi bouclé.

L’introduction de la commande (I1.20) avec le systeme (II.12) donne un systéme en

boucle fermée ayant la méme structure, il est défini par des équations de la forme :
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2= 709+ 3 g+ 3 (3 208,00
i=1

i=l j=1
N =mnx)
Y2 =h(x)
4 (IL.21)

Ym = B (%)

la loi de commande (I1.20) peut étre sous une forme condensée comme suit :

u=a(x)+ [(x)v

Ou:
zl((xx)) ﬁﬁ“(x) ................ ﬁ lm(x) \ '-Vl i
. B et o (X) Vs
a(x)=| B = e e Y v=|.
: | B O it Brm(®) | ]
| @ ()
D’ou :

{:‘c = f(0) + g(x)a(x) + g(x) B(x)v (I1.22)

Yy =h(x)

V —407p :a+ﬂv J'C=f(x)+g(x)u Yy
u /\ T — D) s e

Retour d’état statique

Figure (IL.4): Systéeme linéaire et commandable.
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Remarque :

Pour pouvoir linéariser exactement par bouclage le systéme (I1.12), le degré relatif

vectoriel qui lui associé doit vérifier :
........ +rp=n

Dans ce but, considérons la transformation de coordonnées au voisinage de xo, qui nous

permet d’aboutir a la forme normale :
_ ol :
D (x) =1 hy(x) = 24

boucle fermeée résultant est caractérisée par :

|
“1 22
it _ S
“2 <3
] i i
el = % (I1.23)
i
Zl =y
1] I
il
Vi =2

pourl<i<m

pour 1<k <r, et 1<i<m ainsi dans les nouvelles coordonnées, le systéme sera

décrit par m ensembles d’équation de la forme :

b
e
Il
3]
o~

bq.
b -
Il

]

) =

4 (I1.24)

_.9"
—_— i

-1 n

-
L

e B

2 =b(2)+ Y a;(2)u;(2)
Jj=l1

m
par ailleurs aucunes fonctions additionnelles ne sont nécessaires étant donné que 7, = n
i=1

D’autre part si nous choisissons « et § de fagon a avoir :
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u= A_](_:_}[—b(z) +v] (II.25)
Le systeme en boucle fermée

Le systeme (I1.23) est linéaire découplé et commandable, il est sous la forme dit de

BRUNOWSKY, sa forme condensée est donnée par :

{::Az+Bv
y=Cz (I1.26)
0y 1.0 0n 0 0] 07
0 e00 . O 0
| e b, ={0 A | ) Ohvr
s LY e e LU 1| 0
J g 08 O}rixr. L

on peut interpréter le systéme (I1.23) comme étant un ensemble de m sous systéme

indépendants, chacun sous systéme i est un intégrateur d’ordre r; (Figure (IL.5))

) (n =D (n-2)

Vi =2 [E Zl [D ZI 5 Z1 |:|: yl :Z]

D
it =)

— o fF G =B (r,, —2 . e
Vm =2z z zm 2 ) W
_EI > "’—H > > >| | e

Figure (IL5): forme canonique de BRUNOWSKY.
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Remarque [Slotine 91] :

Le systeme (I1.12) ainsi linéarisé peut étre régulé au moyen de technique de

commandes lin€aires (réglage d'état, régulateur classique, ...

etc.)

[1-2-6 LINEARISATION PARTIELLE E/S PAR RETOUR D'ETAT STATIQUE :

Dans le cas ou le degré relatif vectoriel (r1y 12, ..,rm) est tel que ri+ry+.... +r,<n (n

étant ['ordre du systéme) ,la transformation des coordonnées nécessite les (n-r) fonctions <I>,.J.

pour compléter le déffeomorphisme et vérifier que le Jacobien de ®(x) % 0 la forme d'état

est représenter par

da=ii h(x)—i—Z! 13 hu

= q@)+ Y pi(zu,

pour T+1<k<n

L'imposition des entrées :

u=A"(=b(z)+v)

Au systeme, conduit a une linéarisation partielle représentée par :

Et

(

=4
=4
3 (11.27)
é;::,-—] = é'i,-
é';, =¥

1=q(,m - p&,mA™ &, mb&,n)+ p(&,mA N, n)y

Représente la dynamique interne du systéme

Le systéme obtenu est constitué de deux parties, l'un est composé de sous systémes

linéaires et découplés et l'autre constitue la partie non linéaire et non observable.
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Chapitre I] Théorie de bouclage non linéaire

I1-2-7 DYNAMIQUE DES ZEROS :

La dynamique des zéros représente la dynamique interne, si les entrées sont choisies
de fagon a apporter a zéros la sortie du systéme et I'y maintient. des calculs similaires a ceux

developpés pour les systémes SISO

SI;
y(t)=0 Vt>t0
Alors :
M(x) =L (x) = oo =l17(x)=0
..................................................................... (I1.28)
By GE) = L (8) = ey - }m“hm(x) =0
C'est a dire £'(#) =0 pour tout t au voisinage de to
Les commandes u; i=1,n,sont les solutions des équations
m
W =b(0,n() + _Zla,;,-(o, n()u; =0
j=
pourl <i<m
Sous forme condensée
b(0,n(1)) + A0, n(1))u(r) = 0
Les commandes u prennent la forme :
u(t) = 47 (0,7(1)b(0,7(0))
n(r) est la solution de I'équation déferentielle
7(6) = 9(0,7(1)) = p(0.n(1) AQ,7(1))™"b(0,7(1)) (11.29)

Avec 77(0) =
Le systeme (I1-29) représente la dynamique interne du systéme
Remarque [Isidori 89] :

Les entrée u; ainsi maintiennent y(t) a zéro que pour l'ensemble des conditions

initiales, en effet, si 7, se change 7(7)se change et donc u(t) se change aussi
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CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude théorique sur les notions appropries
a la commande non linéaire. L'idée principale de cette commande est de linéariser,

partiellement ou totalement, le systéme non linéaire, a travers deux étapes fondamentales.

e Une transformation des coordonnées qui profite des dérivées successives des

sorties du systéme.
e Un retour d'état qui annule la non-linéarité entre l'entrée et la sortie.

Le systeme ainsi linérasé, peut étre remplie au moyen des techniques de régulation

appropries aux systémes linéaires (retour d'état, mode de glissement ... etc.).

Par la suite, ces types de commandes seront appliqués a un moteur asynchrone qui

présente un modele non linéaire et couplé.
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Chapitre [1] _Ipplication de la commande linearisante au moteur asvnchrone

Chapitre 111 : APPLICATION DE LA COMMANDE LINEARISANTE
AU MOTEUR ASYNCHRONE

INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, il est présenté la commande linéarisante d’un moteur asynchrone
alimenté en courant basée sur les concepts développés dans le deuxiéme chapitre. La
linearisation exacte du systeme par bouclage statique et transformation de coordonnées est

assurée par un choix adéquat des sorties en relation avec I’objectif de la commande.

Apres la determination du degres relatif vectoriel, le systeme est mis sous la forme normale et
la commande qui linearise et découple le systéme est synthétisée. Par la suite , nous
appliquons au systeme ainsi linearisé et découplé une commande par placement de poles.
L’¢tude de la robustesse et les résultats de simulation sont présentés a la fin de ce chapitre.

Une étude sur I’alimentation de la mas par un onduleur MLI sera présenteé.
ITI-1 OBJECTIF DE LA COMMANDE :

Considérons le modéle de MAS (1.37) ou les entrées de commande sont ids et igs, les
images des courants statoriques dans le repere de PARK. Le choix des sorties est d’une
grande importance dans ce genre de commande, en effet, il nous assure la linearisatoin exacte
du systéme si elle est possible. Par conséquent, notre objectif, est dans une premieére étape , de
lineariser et découpler le systéme via une commande linearisante basée suer un choix adéquat
des sorties. Puis dans une deuxiéme étape de commander les sorties du systéme ainsi linearisé
(la vitesse rotorique et le flux rotorique selon I’axe d et I’axe q qui permettent une
linearisation exacte du systéme ), s dans une troisiéme étape, nous introduisons 1’influence

d’un onduleur MLI sur les performance du systéme déja régle.

ITI-2 PRESENTATION DU MODELE :

Le modele d’état de la MAS alimentée en courant est donnée par :

d®,. Isr. D,
— T =—jds+ D, W, ——=
dr Tr LA
do,. s )
= é-,:iqs + Dy Wy — i
) dt Ir Ir (IIL1)
aw '

oy Wy
— == (oem—Cp—k—
g J_( , p)

cem = g.(tbd,.iqs — @gr.ids)
r

L
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Chapirre 111 Application de la commande linearisante au moteur asvnchrone

Pour simplifier la presentation on introduit les notations suivantes
Vecteur d’état : [xl, X2, x3] = [gaﬁdr, aqr, wr]

Vecteur d’entrée de commande [ul, u2, u3]=[ids, iqs, wsl ]

Vecteur de sortie - [y1, 2, y3]= [gédr, dqr,wr|

En posant : a=Im/tr, b=1/r , c=p2*lmf(i*lr), d=k/fj, e=p*cr/j, dxfdt=4.r

avec ces notations le systeme (IIL.1) devient :
Xl =a-ul+x2-u3-b-x1-x2-x3
x2=a-u2-b-x2-xl-u3+xl-x2 (II1.2)
X3=c-xl-u2-c-x2-ul-d-x3-e

Ce modeéle est non linéaire et couplé, pour cela nous allons utiliser la commande par

bouclage linéarisante.
I11-3 DEGRE RELATIF VECTORIEL :

Le degré relatif d’un systéme correspond au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie

pour faire apparaitre explicitement au moins une entrée (cas des systeme MIMO ).
1< sortie : ( flux rotorique selon ’axe d ¢ )
y 1=hl(x) =x1
yl=dyl/dt=dxl/dt=a-ul+x2-u3-b-x1-x2-x3
Les entrées de commande apparaissent dés la premiere dériveée, donc le degre relatif

correspond a cette sortie est égaleal (rl1=1)

2" sortie : ( flux rotorique selon I’axe q ¢, )

y2 =h2(x)=x2
y2=dy2/dt=dx2/dt=a-u2-b-x2-x1-u3+x1-x3
De méme, le degré relatif de la deuxiéme sortie est égalea 1 (r2=1)
3“"€ sortie : (la vitesse rotorique wr)
y3 =h3(x) =x3

y3 =dy3/dt=dx3/dt=c-x1-u2-c-x2-ul-d-x3-e
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Chapitre II] Application de la commande linearisante au moteur asvnchrone

Le degre relatif de la troisiéme sortie est égalea 1 (r3=1).

Formons la matrice A(x) :

ol o]
cul cu2 Oul
Aliy= ay2 oy2 oy2
cul ou2 Cu3
oy3 dy3 oy3
L Oul oOu2 oOu3 |

(11L.3)

a 0 X2
= 0 a -—xl
—cx2 cexl 0

Le déterminant de A(x) :

det A(x) = a-c-(x1*> +x2%)

Afin de vérifier la non singularité de A(x), il faut que det A(x)#0, pour cela x1 ou x2

soit non nul. Cette condition est toujours vérifiée a cause de ['existante de flux rémanent.

le degre relatif vectoriel (rl, r2, r3) vérifie la relation :

rl+r2+r3=3
Le systeme (III.2) accepte une lin€airisation exacte par retour d’état non lin€aire.

I11-4 LA FORME NORMALE :

Dans le but de mettre le systéme sous forme normale, on fait une transformation des

coordonnées :

Dans notre cas : rz-:l , m=3
&t
2= %
3=V3=%

II1-5 LINEAIRISATION EXACTE PAR RETOUR D’ETAT :

L’écriture matricielle du systéme (III-2) donne :
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] X) —bx;—x,y a 0 x, T"I
:,"2 = J'cz =| X X3 —b_x2 +| 0 a  —x | Uy (111-4)
2 i_i‘3 d.x3 —e —cxy cx; 0 |lug

On doit obtenir les entrées #; /=13 de fagon a avoir :

2
2y =ty (I11-5)
:."3 v3

Le systéeme ainsi obtenu est constitué de trois sous systeme lin€aires et découplés. La
forme (II1.5) est appelée la forme canonique d¢ BRUNOWSKY, elle donn€e sous la forme
condensée par :

Z=a-z+b-v

Cette forme correspond au schéma bloc de la figure (I11.1)

Vi >—21
vr——— %zz
v3 } Z3

Figure III-1 systeme linéarises et découplés

vl, v2, v3 sont les nouvelles entrées du systéme linéarisé ; pour trouver ul, u2, u3 on

remplace (I111.5) dans (I11.4).

ul a:'-xl2 c-xl-x2 —a-x2| | vi+x2-x3+b-x1
w2 | = ]2 | coxl-x2 c-x22  a-xl ||v2—xl-x3+b-x2| (IIL6)
u3 c-a-(x1” +x27) a-c-x2 -a-c-xl a2 vi+d-x3+e
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Application de la commande linearisante au moteur asvnchrone

Certte écriture correspond au schéma bloc de la figure (I11.2 )

B(X)

| m—

[

A'(x)

Ids

L ]

P

(O

> MAS

— |

_’d)dr
—

—pOr

Figure (I11.2): structure générale de la commande par bouclage statique

I11-6 COMMANDE PAR PLACEMENT DE POLE :

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

desirée du systéeme, au moyen d’un retour d’état linéaire en assignant les poles en boucle

fermeée la partie gauche du plan complexe, et cela afin d’assurer la stabilité du systéme, ainsi

qu’'une réponse rapide et bien amortie. Le retour d’état dans ’espace de BRUNOWSKY

linéaire est donné par :

v=—k-z4+w

Ou w représente le vecteur de référence ainsi, le systeme en boucle fermeée (schéma bloc de

figure I11.3) est donnée par I’équation d’état suivante :

z=(a-b-k)yz+b-w

k[

a(x)*+p(x).v

Ul

U2

U3

MAS

f Boucle linéarisante

Boucle de réglage

Figure(llI-3) structure de commande de la MAS linéarisée par retour d’état

ar

Or
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Chapitre 111 Application de la commande linearisante au moteur asvnchrone

Donc, la dynamique du systeme est impose par les poles de la nouvelle matrice d’état

A*= A — B k. Par ailleurs, la matrice de transfert en boucle fermée correspondante, peut étre

déduite facilement de I’équation z =(A—B-k)-z+ B-w elle est donné par :

i i
kwl 0 0
kl+s
Hi(s) = kw2
k2+s
0 kw3
L k3+s |

KI=kwl Lz Fo A
Jowl 3

k2=kw2 shot o T,==2
w2 S

k3=kw3 L =t
kw3

Avec Tei, Tez, Te3 temps de réeponse [Buhler 86 ]

(IIL.7)

(1I1.8)

Il est indispensable que les poles possédent des parties réelles négatives afin de garantir

un comportement stable du fonctionnement, il est souvent judicieux de choisir des complexe

conjugués avec partie imaginaire égale a la partie réelle. Dans notre cas, chaque valeur d’état

X; n’intervient en contre réaction que par un seul coefficient K ;, alors on doit choisir des

poles réels négatifs.

Remarque

La détermination de l'amplitude et de la phase du flux rotorique est possible par la

mesure directe des composantes du flux magnétisant (®,,,, Dy, ) a l'aide des deux capteurs

aeffet de HALL, placées orthogonalement, I'un par rapport a 'autre, au bout de 1'enroulement

statorique. Les équations suivantes déffinissent les relations entre le flux magnétisant capté et

I'amplitude et la phase de flux rotorique :

@ =—!r—.(D —0olriy

ar am
Isr

Ir
O, =— D, —clri
)id op Pm fs

D, = (D2, + D7,

D
0, = arctan —-
pr
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lzuu_w[{rfmn] 1 hdr(wb)
0,9
1000+ 08
300 o7
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5004 0.5
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2004 02
01
L T L T T 1 T I r[IS] 0 T T T T Ll L) T 1 ri‘ISJ
0 1 2 3 4 5 B 7 8 0 1 2 3 4 5 & 7 8
13_c:ermn.ﬁ':] O'S_phqr[wb]
5
0,24
4
3 0.1
k 0
1
0 T T T T T T T _l['ls} 0>1 T 1 T T T T T LI‘I'SJ
] 1 2 3 4 5 B 7 8 0 1 2 3 4 b B T 8
. lds(a) m_lqs[a]
9
5 8-
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5
34 54
4
24 2
24
1 2
14
U T 1 T T T T tI’IS] 0 U T T T L T L) \.:1:]
0 1 2 3 4 5 B 7 8 0 2 3 4 5 & 7 8
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144
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14
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Figure (I11.4) Evolution des grandeurs d’état et de commandes (démarrage a vide)
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Figure (II1.5) Evolution des grandeurs d’état et de commandes (démarrage en charge constante)
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Figure (I11.5) Evolution des grandeurs d’état et de commandes (démarrage en charge variable)

EN.P. 98 Page 65



Chapitre 1]

Application de la commande linearisante au moteur asvnchrone
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Figure (I11.7) Evolution des grandeurs d’état et de commandes (variation de charge)
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[1I-7 UTILISATION D°UN REGULATEUR PI :

Pour assurer I’annulation de I’écart de réglage de la vitesse rotorique en régime
stationnaire , il est possible d’ajouter a la contre réaction un régulateur PI (figure II1.8).

Pour la fonction de vitesse on associe un régulateur PL, la fonction de transfert en
boucle fermée calculée a partir de figure (IT1.8) est donnée par
w K3k stk k3 |

r

W, " sz+k3-kp-s+k,.

_k3-k,-5+k k3
p(s)

k.
le régulateur PI est défini par:  f(s) = k=
s

I’équation caractéristique p(s) est :

p(s)=s"+k3-k,-s+k =0

en imposant toujours deux poles complexes conjugués s, = p(=1% j), en boucle fermée et
par identification avec la nouvelle équation caractéristique désirée, on arrive sans difficultés
a:

2
kf =Sl ‘52 =2p
k3-k,=~(s;+5,)=2-p

donc on trouve :

_2p
5Tk
k; =2‘r‘92

meéme chose pour les composantes de flux rotorique.

PI | | Ul Oan
PL | ax)+B(x).v e MAS Pgn
U3
328 | W,

® Boucle linéarisante |

Boucle de réglage

Figure(Ill-8) : commande de la MAS linéarisée par retour d’état avec un PI
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Figure(IIL.9) démarrage a vide avec un PI
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Figure (II1.10) démarrage en charge avec un PI
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Figure (II1.11) variation de charge avec un PI
ENP. 98

Page 70



Chapitre 1]

Application de la commande linearisante au moteur asvnchrone

\ !
wi(trémn] 1.Z_p?'njr['.wb]
1000 lf\
1
iy 0.8-
0 0,64
-500- 0,4+
-10004 0,24
¥ T 1 T T ri‘Is] O T T T L) T T T U.IS]
0 1 2 3 4 5 8 0 1 2 3 4 5 & 7 8
cem{n.m]j El.3_ph|:|r[wb]
204
104 0,24
04
0,14
-104
-204 0
-30+ .
T T T T t[15} 0.1 T T T T T T T l[ISl
1] 1 2 3 4 5 8 ] 1 2 3 4 5 -1 7 8
6_Ids{a] 25_It:|s[a]
204
& 154
4 104
s - 4
34 04
5
2 -104
n 15
204
0 T T T T T n.ls] 25 LI T L T T T drs}
0 1 2 3 4 ] ] 0 1 2 3 4 5 B 7 8
25_Le|s[a} phr{wb)
204 1.4
15 124
104 1
5
0 0,84
5 0.6
10 5
-15
20 o5 :
'25 T T T T U T t['lsl o L T T T T T T tfls]
0 1 2 3 4 5 8 a 1 & 3 4 5 & 7 8!
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Figure (IIl .13 ) inversion de vitesse en charge

ENP. 98 Page 72



Chapitre 111

Application de la commande linearisante au moteur asvnchrone

[11-8 MISE EN OUVRE DE LA COMMANDE:

Pour une éventuelle mise en ouvre de la commande, la figure (1I1.14) donne une vue

globale de l'algorithme de commande implementé par microprocesseur. L'onduleur doit

délivrer la tension pour que les courant statoriques réeelles de la MAS suivent les courants de

références sortants de la boucle linéarisante.

—>
Re dresseur
N —P> a
diodes

L
heaat Onduleur de S
:|_ C tension /
== controlé en MAS
courant \ }
filtre . - Ng 2ot
‘{as bs [cs
vy
A A
G)S l_] I&s. [bs :5'
/]
! e d,q
ax)+(x).v
|| Aabe

*

Boucle linéarisante

Boucle de réglage

A?A

Figure (I11.14): Mise en ceuvre de la l'algorithme de commande
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Figure (111.15) simulation de l'association onduleur-MAS (démarrage a vide)
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t[s)

20 .
0 01

20 lasr[a)

I T T T T T T ]
02 03 04 05 05 07 08 08 1

t(s)

T T T T o ) SR |
02 03 04 05 06 OF 08 09 1

T T T T T T T T T
0 0! 02 03 04 05 06 07 08 09 1

- ts)

_F1signal de commutation

: t[s]

T T T T T T
0 01 02 03 04 05 05 OF 08 03 1

Figure (I11.16) simulation de courant de référence et réel et la simulation de
signal de commutation ainsi la tension Vas pour un démarrage a vide
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Figure (II1.17) simulation de l'association onduleur-MAS (démarrage en charge)
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Figure (I11.18)simulation de I'association onduleur-MAS (variation de charge)
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Figure(IIL 19) simulation de I’association onduleur-MAS (inversion de vitesse)
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[11-9 RESULTATS DE SIMULATION ET COMMENTAIRES:

En premier lieu nous avons simuler le fonctionnement du moteur en partant des

conditions initiales non nulles.
La figure (II1.4) montre la simulation pour les consignes de reéglage suivantes:
-Un échelon de 100 rad/s pour la vitesse rotorique.
-Un échelon de 1 wb pour la composante directe de flux rotorique.
-Un échelon de 0 wb pour la composante quadrature de flux rotorique.

Les résultats obtenus confirment clairement la nature linéaire et découplée du systeme en
boucle fermee et les réponse obtenues sont satisfaisantes du point de vue poursuite de la
consigne ( pas de dépassement, faible temps de réponse, l'orientation de flux est mise en

évidence avec une précision de l'ordre 10" )

La figure (II1.7) une perturbation de charge nominale est testée sur les réponse du
systeme en régime établi, les composantes de flux rotorique restent insensible a la

perturbation et la méme remarque pour le démarrage en charge (figure IIL.5) et.(figure I11.6).

Les figures (II1.9), (II1.10), (II1.11) montrent les résultats de simulation avec un
regulateur Pl ou on remarque bien que la perturbation est rejeté et la vitesse rotorique suit sa
référence, ainsi une amélioration de la réponse de flux et de vitesse. Pour l'inversion de
vitesse a vide figure (II1.12) on effectué une inversion du sens de retation ou la vitesse passe
de 100 rad/s a -100 rad/s avec des piques de couple et de courant considérables et méme chose

pour I’inversion de vitesse en charge.

Le choix des podles pour les deux composantes de flux entraine une augmentation de
pic de courant quadrature et directe au démarrage qui risque d'étre insupportable par la
machine; les limites de fonctionnement de la machine nous obligent a choisir les pdles qui
abouti a une rapidité de systéme, orientation de flux et durant le régime transitoire les
variables de commande ne dépassent pas les limites admises, dans notre cas k;=9, k,=4, k3=2;
et avec ces poles le systéme répond bien a un changement de vitesse au régime permanent et a

un changement de flux ¢4 ou bien @y

En fin, nous avons refait notre simulation par une éventuelle mise en ouvre de la
commande et ceci en considération du fonctionnement réel de la machine ou l'alimentation
avec un onduleur de tension commandé en courant (stratégie delta).les poles choisies K;, K,

K3 sont différents aux valeurs précédentes a cause de I'influence de 'onduleur.
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CONCLUSION:

La synthése de la commande non linéaire a été tres simple pour le modele de la MAS
alimenté en courant, ce qui nous a permis de constater que le moteur asynchrone est un
systéme qui se préte trés bien a l'application de la commande lin€arisante, vu la non linéarité
de son modéle mathématique, nous avons en premier lieu envisageé un bouclage linéarisante
pour découpler parfaitement les deux composantes de flux ¢4 , ¢q ainsi la vitesse rotorique,
en suite un retour d'état qui assure directement la commande de la vitesse et l'orientation de

flux rotorique.
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Chapitre [I” Sensibilité de la commande non-linéaire _aux variations des paramétres.

Chapitre 1V :

SENSIBILITE DE LA COMMANDE NON LINEAIRE
AUX VARIATIONS DES PARAMETRES.

INTRODUCTION :

Le modele mathématique de la machine asynchrone fait apparaitre la constante de
temps rotorique Tr et I’inductance mutuelle entre le stator et le rotor Isr. Souvent, on
rencontre une difficulté pour identifier ces parametres, qui varient au cours du fonctionnement
de la machine, ces variations sont dues a des phénoménes divers tels que la saturation
magnétique, |’effet pelliculaire ou la variation de la température. Donc, ’erreur les parameétres
utilisés dans I’algorithme de la commande non linéaire et les parametres réels de la machine,
se traduit par une mauvaise linéarisation et un mauvais découplage du systeme (mauvaise

orientation de flux) [Faidalah 95].

IV-1 VARIATION ET INFLUENCE DES PARAMETRES SUR LE MODELE
LINEARISE DE LA MAS :

IV-1-1 VARIATION DES RESISTANCES :

a) Effet thermique : I’échauffement des enroulements et des barres de la machine provoque
un accroissement des résistances statoriques et rotoriques. On sait effectivement que la
résistivité d’un conducteur varie avec la température ; elle augmente avec la tempeérature
dans la plus part des cas, on peut en général, représenter sa variation par une formule
linéaire :

R=RO(1+aT)

Ou :a est le coefficient de température et T la température en C"

Ce phénomeéne doit étre pris en compte par les algorithmes de commande sous peine,

comme on le verra par la suite, d’obtenir un mauvais comportement du systeme.

b) Effet pelliculaire : La résistance des barres de la cage rotorique augmente lorsque la
fréquence des courants circulant dans ces barres augmente, en effet, a mesure que la
fréquence des courants augmente, les lignes de courant sont repoussées sur la périphérie
des barres. Ce phénomeéne est mis en évidence par calcul de champs. La variation de la

résistance des barres peut étre quantifiée par calcul numérique a I’aide d’une méthode
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d’élément finis, ces calculs montrent que ce phénomene ne devient significatif que pour
une fréquence des courants supérieurs a 100 Hz. La commande non lin€aire des machines
a pour but de controler la fréquence des courants statoriques, dans ces conditions, méme
en présence de couple valant plusieurs fois le couple nominal, la fréquence des courants
statoriques sera limitée a quelques Hertz, par conséquent, il ne sera pas nécessaire de

prendre en compte ce phénomene dans le modele de la machine asynchrone.
IV-1-2 VARIATION DES INDUCTANCES :

La variation des inductances est causée par la saturation des matériaux
ferromagnétiques de la machine, la dynamique de cette variation est celle des courants. Ce
phénomeéne ne peut pas étre considéré comme lent, il est donc nécessaire de voir dans quelle
mesure la caractéristique non linéaire des matériaux ferromagnétiques affecte le modele
linéaire de la machine (des nombreux travaux traitant des modeles de la machine asynchrone

avec des inductances saturables).
IV-1-3 PRESENTATION DU PROBLEME :

La commande non linéaire impose aux enroulements statoriques trois grandeurs de
consigne ids, iqs, ws, donc I’algorithme de la commande non linéaire est sensible a la
variation des trois parameétres de la machine, qui sont : I’inductance mutuelle entre stator et

rotor Isr, I’inductance cyclique Ir et la résistance rotorique Rr.

Prenons comme hypothése classique, la variation de I’inductance de fuite tres petite
devant celle de I’inductance mutuelle. Par la suite, I’influence des variations des parametres
sur la commande non linéaire ne dépend pas de I’inductance mutuelle entre stator et rotor et la

résistance rotorique [Faidalah 95].
Supposons que :
Lsr=k1 Isro
Rr=k2 Rry
Lsr et Rr sont les parametres réels de la machine.
Lsry et Rry sont les valeurs utilisées dans la commande

Donc la valeur effective de la constante de temps rotorique Tr vaut :

k1
Tr=(—=) Tr,
=G T
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Remarque : La commande non linéaire permet d'orienter le flux rotorique suivant l'axe 'd',
ceci est vrai lorsqu'on impose une valeur nulle pour la valeur de référence du flux (®qr).

De cette maniére :

1 igs
Wgl=—— V.1
g Try ids av.1)
Alors :
k1 1gs
weal Tr =——— Iv.2
el k2 1ds ( )

A partir des équations suivantes :
. : Isr
vds = Rs ids — ws(c'lsigs + T@qr)
r

vgs = Rs igs + ws(olsids + ?ld)dr)
r

0 = —Isr ids + ©dr + wsl Tr Ogr (IV.3)
= —Isrigs + Ogr +wsl Tr Odr

Cem = p(?—r)(iqs &dr —ids dgr)
r

On peut déduire les valeurs réelles decouple et du flux de la machine :

o ids +wgl Tr igs

IT 2
| 1+ (wg[ Tr)d(j (IV.4)
Sar=s iqgs +wgl Tr I~,
1+ (wgl Tr)”
Le couple électromagnétique et le flux s’écrivent :
iqs .
2]
Cem = —E(lsr?‘wg{ Tr ids* )%
Ir 1+ (wgl Tr)
(Iv.5)

igs ¢
2]
Or = lrids— N7

1+ (wgl Tr)*

Introduisons k1 et k2 dans les expressions ci-dessus :
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(IV.6)

2
k1% ( Isry* H[%J
Cem = p—[&]ﬁig iqsgf-—
1

k2 !ro

5 ND
1+(EJ
Or =kl Isr ids s

1
L TioNs
H[ﬂ@)
k2 ids

(IV.7)

Les rapports de couple et de flux réels sur, respectivement, le couple et le flux estimé sont :
1
. \2Y)2
{2
D 1
— = n 1
Gy k1 igs 2)2
k2 ids (IV.8)

®ro
iqs 2
14+ = 2
Cem _ k1* [ids] _ L r
Cem0 k2 1+(k1 ,-QST k2| @r,

Les expressions des erreurs sur les composantes directes et en quadrature du flux rotorique

sont données par :
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2
k11 B AL Y T
k2" k2 \ids

1

k1 ias V|2
14| =1
(1)

ADdr = (Ddro

(IV.9)

kl(l —-’ﬂJ iq—“]
k2 \ ids

¥ 2
o[ *1igs
k2 ids

ADgr = Dgr,

Si :Rr<Rry, Isr=lsry, k2<1 et k1=1

= @r diminu

{Ad)dr <0
Alors :

ADgr <0

Alors le flux est orienté en avant par rapport a I’axe ‘d’ figure (IV.1) -b-.

si :Rr >Rr0, Isr=Isr0, k2>1 et k1=1

= ®r augmente

{Acl)dr >0
alors

AdDgr >0

Alors le flux est orienté en arriére par rapport a ’axe ‘d’ figure (IV.1) -c-.

Lrir

Lsris

-
148

»q

Figure (IV.1 ) -a- Tr=Try Figure (IV.1) -b-Tr > Tro
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Figure(lV.1) - ¢ - Tr<Try

La figure (IV.1) -b- présente une diminution de la resistance rotorique de la machine,
donc (Tr >Tr0). On remarque une diminution de I’amplitude et une variation de la phase du
flux rotorique, la figure (IV.1) -c- correspond a une augmentation de la résistance rotorique, a
cause de I’échauffement, par exemple, donc Tr<Tr0, on peut remarquer qu’il y a apparition
d’une composante rotorique du flux en quadrature. Donc une augmentation de I’amplitude et
une variation de phase de flux rotorique, dans les deux cas, on peut s’attendre a une
dégradation des performances de la commande non linéaire qui peut conduire a une instabilité

de systeme quand I’erreur est trés importante.
VI-1-4 SIMULATION ET INTERPRETATION :

Afin de montrer l'influence de la variation de la constante de temps rotorique Tr sur
la validité de la commande non linéaire de la MAS, nous avons vari€ la constante de temps
rotorique de 50% en régime permanent. les résultats de simulation (figures (IV.4), (IV.5))

montrent :

e La grande sensibilité de la commande non linéaire aux variations de la constante
de temps rotorique Tr avec une perte de découplage entre les composantes de flux

rotorique ®dr et dqr, qui ne suivent plus leurs valeurs de référence.

e Pour une diminution de Tr, le module du flux rotorique®r et celui du courant

statorique is subissent une augmentation.
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e 1a vitesse suit toujours sa valeur de référence.

Cette étude montre qu'en tenant compte des variations réelles des paramétres de la
machine au cours de son fonctionnement, une adaptation en temps réel est indispensable pour

avoir une commande non linéaire robuste et fiable.

V1.2- ADAPTATION DE LA CONSTANTE DE TEMPS ROTORIQUE DE LA MAS :

La nécessité de l'adaptation de la constante de temps rotorique en temps réel dans la
commande non linéaire a été mise en évidence dans le paragraphe traitant la sensibilité aux
variations des parametres, une erreur sur l'estimation de la constante de temps rotorique Tr
peut entrainer des erreurs sur le couple électromagnétique, sur I'amplitude et sur la position du
flux rotorique en régime permanent. Ceci a pour effet d'augmenter les pertes dans la machine
et de réduire l'efficacité du systéme de controle. Donc, l'intégration d'un algorithme
d'adaptation de Tr en temps réel s'avére trés importante pour le bon fonctionnement de la

commande non linéaire.

La figure (TV.2) représente le schéma fonctionnel de la commande non linéaire avec

adaptation de Tr.

Ka w1
[ids ) ” iis_; —oDdr
]
a(x)+B(x)V |1gs e MAS Ogr
el 5 MLL.I ;
wsII aibic 1Cs / wr
A
—
K ¢
¢
: Vs, is
Adaptation de Tr :
Tr identifiée <
—

TI‘QT

Figure (IV.2 ) : Schéma bloc de la commande non linéaire avec
adaptation de la constante de temps rotorique Tr.
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Pour tenir compte de ces variations, plusieurs travaux de recherche ont été entrepris
dans les années précédantes, ils ont donné naissance a des nombreuses publications. Ces
travaux ont été menés dans deux axes différents que nous pouvons classer en deux catégories

différentes :

1. Les méthodes d'adaptation indirectes qui utilise les moyens basés sur des procédés
d'automatique comme la méthode de model de référence adaptatif, la méthode des moindres

carrés...etc.

2. Les méthodes d'adaptation directes qui utilisent une expression analytique, issue du

modéle général ou simplifié de la machine et donne directement le paramétre a identifier

Dans ce qui suit, on propose quelques méthodes d'adaptation de Tr de chaques

catégories

TV.2.1 METHODES D'TDENTIFICATION BASEES SUR LE CALCUL DE
L'ENERGIE REACTIVE ( METHODES INDIRECTES ) :

IV.2.1.1 METHODE DE L. J. GARCES : [Garces 80]
TV.2.1.1.1 PRINCTPE DE LA METHODE :

Cette méthode a été proposée pour la premiére fois par L. GARCES, elle est basée sur

la comparaison de deux expressions de l'énergie réactive.

En modifiant la valeur estimée de la constante de temps rotorique Tr. on peut
minimiser le changement dans l'énergie réactive. On peut aboutir alors a une bonne

orientation du flux rotorique ®r suivant les axes "d" et "q".

La puissance réactive de la machine en régime permanent est donnée par I'expression

suivante :
Qr= Vqs ids - Vds iqs (IV.10)
Les expressions des tensions Vds et Vgs sont données par :

i @dr
Vds=Rsids-crstsiqs+o‘erlds+Lsrd o
dt Lr dt Lr
digs i Lsr ddgr o Lsr

dt Lr dt Lt

wsDqr
(IV.11)
wsDdr

Vds=Rsigs+o Lsasids+o Lr
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R
Lsr-

LsLr

Avec:o=1-

On remplace l'expression des tensions dans l'expression de I'énergie réactive :

1ds . 1qs . , ; Lsr d®
Qr=0o Ls%ms—a Lsd]—qs—lds-cr Ls a)s(ldsz +1qs2 — =0l
dt dt Lr' df

ids
(IV.12)

Lsr d®dr Lsr . .
+ 1qs — ws(Parigs + Pdr ids
I gy )

En faisant 1'égalité entre (IV.11) et (IV.12), on définit la fonction F en regroupant les termes

dépendants uniquement des courants et des tensions :

£ d;‘tls) ids + o Ls ws (ids” +igs®) (IV.13)

dt

F=(Vds—o Ls S)iqs—(\f’qs—cr Ls

La fonction F peut étre exprimée en fonction des flux rotorique comme suit :

Lsr d : L : ;
F= iEiqs— Do ids — = ws(Pqr 1gs + Ddr 1ds) (IV.14)
Lr dt Lr: dt Lr

En régime permanent, a partir de I'équation (IV.14), on définit la fonction Fo comme suit :
Lsr , .
F, = —L—cus(Cqu 1gs + @dr 1ds) (IV.15)
T

La différence AF=F-F, peut étre utilisé pour la correction de la constante de temps rotorique

Tr, la figure (IV.3) montre le schéma d'adaptation de Tr :

Tl’{}

-+ PI dTr > Tr

Fo

Figure (IV.3 ) : Schéma d'adaptation de Tr
méthode del.. J. GARCES
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IV.2.1.1.2 SIMULATION ET INTERPRETATION :

Afin d'évaluer les performances de la machine avec adaptation de la constante de
temps rotorique Tr, nous avons appliqué l'algorithme d'adaptation de Tr proposé par

L.J.GARCES dans le bloc de commande d'une machine asynchrone alimenté en courant.

A l'instant to=3s on introduit une diminution brusque de 50% de la constante de

temps rotorique Tr prise pour le modéle de la machine.

ela figure (IV.6.a) montre la validité d'algorithme d'adaptation de Tr, la valeur
estimée de Tr converge rapidement vers la valeur réelle, pour la machine alimentée par

onduleur, I'algorithme d'adaptation de Tr restera toujours valable (figure (TV.6.b)).

eLes résultats de simulation de réglage avec adaptation de Tr sont montrés sur les
figures (TV.7), (IV.8), le désaccord brusque entre Tr réelle et Tr a identifier provoque la
perte de découplage E/S et les composantes de flux rotorique®dr et ®qr s'écartent de
leurs valeurs de référence _la vitesse suit toujours sa valeur de référence .en appliquant
I'algorithme d'adaptation de Tr les composantes de flux rotorique suivent leurs valeurs de

référence .
« Cette méthode est applicable & vide et en charge et en régime établi.
IV.2.1.2 METHODE DE CHIPPING : [Chiping 93 ], [Hemici 95]
TV.2.1.2.1 PRINCIPE DE LA METHODE :

Cette méthode, comme celle proposée par L. J. GARCES, se base également sur la
relation existante entre I'énergie réactive emmagasinée dans les enroulements de la machine
asynchrone et la constante de temps rotorique Tr, c'est a dire que c'est la minimisation de la
variation de la puissance réactive, par la modification de la constante de temps Tr qui
permettra d'améliorer les performances de la commande non linéaire et de diminuer les pertes
de la MAS.

A partir du modéle de la machine asynchrone exprimé dans la configuration de

PARK en régime établi, nous obtenons les équations suivantes : [Chiping 93 ]

Q, = Vgsids—Vdsigs

(IV.16)
=ws (Lso I,2 + ELECDdr Ids + —II:SI Dqr Igs)
I r
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Chapitre IV sensibilité de la commande non-linéaire aux variations des paramétres.

I? =1ds® +1gs” IV.17)
Nous notons que les lettres majuscules sont utilisées pour représenter les grandeurs
dans le régime établi.
Dans le but de déterminer les modifications sur Tr, nous définissons la puissance
réacttve modifiée [Chiping 93 ]

Agr = ws I]:—“(cbqr Aigs - Igs A®qr) (IV.18)
T

Ou :Adqr et Aiqs représentent les variations des grandeurs @qr et iqs apreés variation de Tr

Ainsi, I'équation (TV.18) montre que si ®qr etAdqr sont nuls , le terme Aqr est
également nul ce qui correspond & l'orientation exacte de ®r, par conséquent, la mesure de
A®qr et de Aigs permet d'estimer la variation de la puissance réactive Agr et alors la

correction de la constante rotorique est possible.
Relation entre Aqr et ATr: [Chiping 93]
Dans la commande non linéaire du moteur asynchrone, au régime permanent :

1. Lorsque Tr >Tro,ATr <0, (ATr=Tr, -Tr) , si Aigs >0 est appliquée ,alors A®qr >0

provoque l'augmentation de ®qr qui a son tour provoque Aqr >0.

2. Lorsque Tr <Tro, ATr >0, si Aigs >0 est appliquée, alors A®qr >0 provoque diminution

de ®qr, qui a son tour provoque Aqr <0.

A partir des équations (IV.16) et (TV.18) nous pouvons constater que pour une
variation Aigs >0, une variation négative ATr <0, produira une variation positive de Aqr, alors
qu'une variation positive ATr >0, produira une négative Agr. ainsi nous pouvons utiliser les

équations suivantes pour faire une correction de Tr
ATr=-kAqr; k>0 (TV.19)
Tr=Try+ATr (Tv.20)

Ou Tro est la valeur initiale estimée de la constante de temps rotorique.
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Chapitre IV Sensibilité de la commande non-linéaire _aux variations des parametres.

IV-2-1-2-2 SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS :

Pour cette méthode nous introduisons une diminution brusque de 50% de la
constante de temps rotorique, en régime transitoire a t=0.2 sec. Et une augmentation brusque

de 50% en régime permanent a t=3sec.
Les résultats de simulation montrent :

e La constante de temps rotorique Tr de l'algorithme de la commande suit rapidement
la valeur réelle, que ce soit en régime permanent ou en régime transitoire (Figures

(IV.9.a), (IV.9.b))

eLes composantes de flux rotorique ®dr et ®qr suivent rapidement leurs valeurs de

références, ( Figures (IV.10), (IV.11))

e ['association de l'onduleur au moteur asynchrone n'influe pas sur la validité de cette

méthode.

[V-2-2 METHODE D'ADAPTATION ANALYTIQUE DE Rr PROPOSEE PAR
C.C.CHAN ET H.WANG, (Méthode directe) [Chan 90]:

[V-2-2-1 PRINCIPE DE LA METHODE :

La méthode analytique proposée par C.C.Chan et H. Wang se base sur 'estimation de
la valeur de la résistance rotorique, durant le fonctionnement de la machine asynchrone, a

partir de ses grandeurs mesurables.

Plusieurs travaux de recherche effectués récemment, ont conduit a plusieurs
publications relatives a l'identification de Tr, les plus connues consistent & corriger la valeur
de Rr par comparaison de flux rotorique calculé indépendamment de Rr, avec celui calculé a
partir d'un modéle faisant intervenir Rr. Nous avons étudi¢ et mis en ceuvre l'une des plus

récentes développées par C.C.Chan et H- Wang [Chan 90]

Cette méthode utilise une expression analytique de la résistance rotorique. L'obtention

de cette expression se fait par orientation de l'axe 'd' suivant le vecteur de courant statorique.

La méthode d'identification adoptée, est basée sur un choix approprié du référentiel

(d, q). en combinant les équations de (I.8) a (L.15), on obtient le systeéme d'équation suivant :
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Chapitre [ Sensibilité de la commande non-linéaire aux variations des paramétres.

"Vds] [Rs+LsS —Lsws LsrS —Lsr ws 1[1ds]]
Vgs Ls ws Rs+LsS Lsr ws LsrS 1qs
= _ _ (Iv.21)
0 LsrS —(ws —wr)Lsr Rr+Lrs —(ws —wr)Lsr |[1dr
| 0 | [(ws—wr)Lsr LsrS (ws —wr)Lr Rr+LrS Jlaqr |

Dans la méthode d'identification retenue I'axe 'd' coincide et tourne au synchronisme

avec le vecteur de courant statorique Is
ids=|Is| (IV.22)
1gs=0

Le systeme d'équation (IV.21)

Vds| [Rs+LsS 0 LsrS — Lsr ws }Is‘
Vgs Lsws 0 Lsr ws LsrS 0
- (IV.23)
0 LsrS 0 Rr+Lrs —(ws —wr)Lr idr
| 0 | [(ws—wr)Lsr O (ws —wr)Lr Rr+LrS | iqr |

Pratiquement, la constante de temps de la variation de la résistance rotorique, est plus
grande que celle du moteur asynchrone et par conséquent, nous utilisons le modéle de la MAS

en régime permanent, pour l'identification de la résistance rotorique.

Les équations (IV.23) en régime permanent deviennent :

Vgs Lsws Lsr ws 0 _
= 1dr (Iv.24)
0 0 Rr —wgl Lr _
qr
| 0 | [wglLsr wgl Lr Rr |

Soient les derniéres équations du systeme (IV.24)

Ls wslIs| + Lsr ws1idr = Vgs
Rridr —wgl Lrigr =0 (IV.25)
wgl Lsr |Is| +Lr wglidr + Rrigr =0

La résolution des équations (IV.25), en considérant Rr, igr, idr comme inconnues donne :

(IV.26)

WS Lsrz‘ls| _ Lr]

Rr = (ws— wr)2 Lr
ws leIs| - Vas
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Chapitre IV Sensibilité de la commande non-linéaire aux variations des parametres.

Ou, Vgs est la projection de la tension Vs sur l'axe "q" obtenue comme suit :

Vgs =|Vslsiny = ‘Vs“lilX'—vi! (IV.27)
15| V| '
Son expression en fonction des grandeurs des axes « et J est :
Pigs:= Vs ;‘,&sl;li/asras (IV.28)
s

En substituant (IV.28) dans (IV.26) nous obtenons l'expression de la résistance estimée

suivante:

ws Lsrzlls!2 5

- - (IV.29)
ws.Ls|Is|” = (Vs.ifs-Vas.ias)

Rr = (ws —wr)

ws Lsr‘?‘ls‘
(ws Ls|Is| - (Vs.is-V as.ias)) Lr

(IV.30)

.1 Rr
Soit : — = — = (ws —wr)
Tr Lr

A partir de cette valeur estimée de la résistance rotorique, on peut calculer la vitesse

de glissement wgl au niveau de la commande de la machine.

A partir des grandeurs connues Lr, Ls, Lsr (supposées constantes) et mesurées Vf3s,

iBs, Vas, ias, nous pouvons calculer la valeur de la constante de temps rotorique

Les grandeurs électriques doivent étre transformées au niveau de programme, dans
un référentiel lié au stator, afin d'appliquer la méthode d'identification de la résistance

rotorique proposée et cela grace a la matrice de transformation de rotation inverse suivante:

[cos& sint?s]
R=

—sinés cosék
Avec : 65 = _[(wg; +w,.)d! :position de flux rotorique.

1V-2-2-2 SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS :

Afin d'évaluer les performances d'algorithme d'identification en ligne de la résistance
rotorique Rr, on utilise l'algorithme proposé par C. C. CHAN et WANG .Pour cela on

introduit une augmentation brusque de 100% de Rr a t=2sec.

Les résultats de simulation montrent que :
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Chapitre IV Sensibilité de la commande non-linéaire aux variations des parameétres.

e[a résistance rotorique Rr identifiée en ligne suit rapidement la valeur réelle.

(figures (IV.12.a) et (IV.12.b))

e Le découplage est maintenu en régime permanent et les composantes de flux suivent

rapidement leurs valeurs de consignes. (figures (IV.13) et (IV.14))

o Cette méthode restera valable lorsqu'on associe l'onduleur au MAS.

CONCLUSION:
e Dans ce chapitre nous avons montre :

e La sensibilit¢ de la commande non-linéaire aux variations de la constante de temps
rotorique Tr, qui perturbe le découplage E/S de la commande linéarisante et écartent les

consignes de leurs valeurs de référence.

e Afin de tenir compte de ces variations nous avons proposé trois méthodes d'adaptation de
Rr:
1) La méthode proposée par L. J. GARCES est une méthode indirecte basée sur la

correction de la constante de temps rotorique a partir de l'erreur et la variation de l'erreur

entre deux expressions de I'énergie réactive.

2) La deuxieme méthode proposée par S. CHIPING se base €galement sur la relation
directe qu'existe entre la variation de 'énergie réactive et la constante de temps rotorique,
cette méthode donne des bons résultats, elle est applicable en régime transitoire et en

régime permanent a vide et en charge.

3) La troisiéeme méthode est proposée par C. C. CHAN et H. WANG est une méthode
directe, elle identifie en ligne la constante de temps rotorique Rr, cette méthode est valable

uniquement en charge et en régime permanent.
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Chapitre 11 Sensibilité de la commande non-linéaire aux variation s des paramétres
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Figure (IV.4): Sensibilité de la commande non linéaire
aux variations de Tr
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Chapitre IV Sensibilité de la commande non-linéaire aux variation s des paramétres
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Figure (IV.5): Sensibilité de la commande non-linéaire aux variations de Tr
Pour la machine alimentée par onduleur.
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Chapitre IV Sensibilité de la commande non-linéaire aux variation s des paramétres
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Figure (IV. 6. a ): Adaptation de Tr par la méthode de
L.J.GARCES.
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Figure (IV. 6. b ): Adaptation de Tr par la méthode de
L. J. GARCES. (MAS alimentée par onduleur. )
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Chapitre IV Sensibilité de la commande non-linéaire aux variation s des parametres
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Figure (IV.7) Réglage avec adaptation de Tr
- Méthode de Garces -
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Chapitre {1/ Sensibilité de la commande non-linéaire aux variation s des parametres

1000“} (Tr/Mn) I_phdr[\w‘b]
300 0,34
300 0,84
700 0,74
600, 0,64
500, 0.54
400 0,4
300 0,31
200 0,2
100 0,14
0 T T T T T T T t[S] 0 T T T T T ] T !{5]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 [ 7 ]
10- Cem{N.m) a_a-phq'[wb]
9
3}
o 0,2
0,14
ol o I\
-0 T T T T T T T 1 Ys)
1] 1 2 3 4 5 6 7 3
gids (A) fpias (A)
104
L=
8
T NEORTER
3 H
2.
24
0
1 2]
-4 us)
D T T T T T T T qsl T T T L] T T T 1 (
0 1 2 3 4 : 8 0 1 4 3 4 5 3 T 8
1A pht Wb)
8 14
3
s 0.3
2
0 0,6
-2 0,4
-4
6 0,24
-8
ID T T T T T T T T Il(S 4 U T T T T T T T !{S!
1 3 4 6 i} 1 2 3 4 L3 [ 7 ]

Figure (IV.8): Réglage avec adaptation de Tr - méthode de L. J. Garces-
(machine alimentée par onduleur ).
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Chapitre IV Sensibilité de la commande non-linéaire aux variation s des paramétres
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Figure (IV.9.a ): Adaptation de Tr par la méthode de S. CHIPING
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Figure (IV.9.b ): Adaptation de Tr par la méthode de S. CHIPING
(machine alimentée par onduleur ).

ENP. 98 Page 105



Chapitre I1”

Sensibilité de la commande non-linéaire aux variation s des parametres
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Figure (IV.10): Réglage avec adaptation de Tr
- Méthode de S. Chipping -
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Chapitre 1V Sensibilité de la commande non-linéaire aux variation s des parameétres
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Figure (IV.11): Réglage avec adaptation de Tr
(machine alimentée par onduleur)
- Méthode de S. Chipping -
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Chapitre IV Sensibilité de la commande non-linéaire aux variation s des parametres
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Figure (IV.12.a): Adaptation de Rr par la méthode de C. C. CHAN
et H WANG
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Figure (IV.12.b): Adaptation de Rr par la méthode de C. C. CHAN et H WANG
(machine alimentée par onduleur)
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Chapitre IV Sensibilite de la commande non-linéaire aux variation s des paramétres
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Figure (IV.13): Réglage avec adaptation de Tr
- Méthode de C. C. Chan et Wang -
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Chapitre IV Sensibilité de la commande non-linéaire aux variation s des parametres
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Figure (IV.14): Réglage avec adaptation de Tr

(machine alimentée par onduleur).
- Méthode de C. C. Chan et Wang -
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE :

Notre travail a été consacré sur l'application de certaines techniques de la commande

nonlineaire au moteur asynchrone alimenté en courant.

Au premier chapitre, nous avons élaboré un modéle mathématique de l'association onduleur.
moteur asynchrone . I'onduleur étant commandé par la stratégie a hystérisis, ce modéle a le
comportement d'un moteur asynchrone alimenté en courant. L'appartenance de ce modéle
mathématique au classe des systemes non-lineaire, a rendu le moteur asynchrone un systéme qui

se prete tres bien a |'application de la commande nonlineaire.

Au deuxieme chapitre, nous avons preésenté la théorie de la commande nonlineaire pour les
systéemes Mono-entrée/ Mono-sortie (SISO), ces concepts sont étendus aux systemes Multi-

entrées/Multi-sorties (MIMO).

La lin€arisation par bouclage nonlinéaire consiste a passer par deux étapes principales

e Transformation des coordonnés

e Retour d'état approprie.

L’application de la théorie de bouclage nonlinéaire au modéle mathématique du moteur
asynchrone alimenté en courant a été trés simple, ceci est du essentiellement au choix adéquat des
variables d’état, de commande et de sortie, dans un référentiel lié au champs tournant. Nous avons
obtenu un systeme linéaire et parfaitement découplé par le biais d’un bouclage statique. Dans le
nouveau espace d’état, le retour d’état a assurer le but de la commande qui est la commande du

vitesse et du flux.

Les coefficients de retour d’état ont été choisis de maniére a assurer la stabilité du systéme
de commande. Pour le réglage de la vitesse, nous avons choisi un régulateur classsique (PI). Les
résultats obtenus montrent que le découplage est maintenu, la dynamique de poursuite de consigne

est satisfaisante et le rejet de perturbation est efficace.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons fait une étude sur la sensibilité de la commande
nonlinéaire aux variations de la constante du temps rotorique de la machine, on a proposé trois
méthodes d'adaptation en temps réel de la constante de temps rotorique, parmi ces méthodes deux
sont indirectes basées sur le calcul de l'énergie réactive, l'autre méthode est directe basée sur
I’identification en ligne, par une expression analytique de la résistance rotorique. Les résultats

obtenus par les trois méthodes d'adaptation sont également satisfaisantes.

EN.P 98 pagell?2



Conclusion générale

Cependant, la méthode indirecte de Garces est applicable en régime permanent, a vide ainsi
qu’en charge. La méthode directe proposée par C. C. Chan et Wang n’est applicable qu’en régime
permanent et en charge. La méthode de S. Chiping donne les meilleurs résultats, elle est applicable

au régime transitoire et établi, a vide et en charge.

De plus en plus, les études sur la commande nonlineaire s'orientent vers la suppression des
capteurs utilisés pour la mesure du flux et de la vitesse, et de les remplacer par des algorithmes

automatiques tels que les estimateurs et les observateurs.
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Annexes

ANNEXE Al

NOTIONS ELEMENTAIRES SUR LA GEOMETRIEE DIFFERENTIELLE.

Soit le systeme :
X=f(x)+g(x)-u

les champs de vecteurs f et g associés a ce systeme sont donné€s par :

n i a
f(x)—gﬁa—%
H a
g(X)_Egigf
avec: f(X)=[fi fo. - fi] . g®=[g & - &I X=[x % s s %]

Dérivée de Lie :
Considérons une fonction T(x) et le champ de vecteur, nous appellerons dérivée de

Lie de T(x) suivant le champ de vecteur, I’expression suivante :

1 T(x) = Z%

i=1 i

fi(x)

la dérivation de cette derniére expression suivant le champ de vecteur, donne :

ol T
;gng(x) =—(ﬂg(x)

Ainsi, si T(x) est différentié k fois suivant le champ de vecteur, par récurrence :

oS ™'T (x))

1T (x) = f&)

Avec : l?-T(x) =T(x)

Crochet de Lie :
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Une notion qui est aussi importante, est celle du crochet de Lie ou produit de Lie.il

est définie par :

_% oy &
Lf:gl=< )-8
ou

o1 8 | o A
ax  ox, ox) ox,,

8 & &
x| , . : , ox . : . : :
%n %8n /A /.
& on e i@ |

La combinaison du champ de vecteurs trouvés par Crochet de Lie avec le champ de vecteur f
donne un nouveau champ de vecteurs.la répétition de cette opération plusieurs fois aboutit a

d’autres champs de vecteurs :

AV )

pour éviter les confusions nous opterons pour la notation suivante :
k - k-1
adg(x) =/, adf 'g](x)
avec :k=1etad}?g(x) =[f,ad g (x)

propriétés :
le crochet de Lie de champs de vecteurs est caractérisé par les propriétés suivantes :

1) Soient f1, f2, gl et g2 des champs de vecteurs et rl et r2 des nombres réeels,

alors :

A +nfo.a]=nlf.gl+nlh.g]
[fi.ng +ngal=nlf.a]+nlf.g2]

2) Commutativité :

[f.g]=-g.1]

3) Identité de Jacobi : soient f, g et p des champs de vecteurs, alors :
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[f.lg. P+ [g.[p, N+[1f.£]1=0

4) Soient I'(x), ¥ (x) des fonctions réelles, f un champ de vecteurs
Iy ¥ (x) = (Y ()I(x)

5) Soient f, g des champs de vecteurs et aune fonction réelle :
b rg1 =1rlga(x)— 1l ra(x)

6) Si f est un champ de vecteurs et a une fonction réelle, alors :
[rda(x) =dla(x)

avec |

da Ja
1 axn

difféeomorphisme :

par analogie aux systemes lin€aires, nous pouvons transformer un systeme non

linéaire au moyen d’un changement de coordonné€es non lin€aire de la forme :
z=®(x)

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

CDI(XTJ ........... xn)

(Dz (x], ........... xn)
PUE)= s o

(D”(xl, ........... Xn)

qui possede les propriétés suivantes :
e @(x) est une application bijective.
e @(x)et ®' sont des applications différentiables.

si ces deux propriétés sont vérifiées pour tous xeR" alors ®(x) est un difféomorphisme
global sur R", par contre, si le Jacobien de ®(x), évalué au point x=x, est non nul alors ®(x)

est un difféomorphisme local.

distribution :
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une distribution A est un espace ou un sous espace vectoriel, engendré par une base,

formé par le champ de vecteurs fl, f2,......fd.

d’autre part, A(x) est la distribution associée a un point xeRn, telle que :
A(x) =span(fi,........... Ja)(x)

involutivité :

la distribution A est dite involutive si et seulement si elle est stable par crochet de
Lie.i.e. si et seulement si pour tout champ de vecteurs x et y €lément de A ,alors [x,y]est aussi

un élément de A.
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ANNEXE A 2

PARAMETRES DE LA MACHINE

Les paramétres de la machine asynchrone que nous avons utilisés dans nos

simulations sont :

- Puissance nominale ......................coooo P =15 kw

- Tension nominale................c..oevevvnevennneen...l ¥y =220V

- Courant nominale........................................0 In=631A

- Vitesse .nominale.................ccooeeeveiinannenen.d Win =1420 tr/mn
-Rendement nominale..............................coce0l :n=0.78

- Rendement nominale..................................... n=0.78

- Facteur de puissance nominale......................... ¢ =038

- fréquence nominale. . ... ...couviviissass i smsmammesinei by = O0HZ

- Nombre de pairesde pdles..............................ip =2

- Résistance statorique............c..ciiviiici it Rg=4.50Q

- Résistance rotorique...................ccocccoeeeen....l Rp=3.805Q

- Inductances cyclique statorique......................... Ly =0.274H

- Inductances cyclique rotorique........................... Ly =0.274H

- Inductance mutuelle statorique.......................... Le=1.41H

- Moment d'inerti€.................ccvevveveeeeennennn...s J=0.031 Kgm®
- Coefficient de frottement.................................. £=0.008 Nm.s/rd
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