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Introduction générale

L'objectif principal du contrdle de tout actionneur électrique est d'obtenir un couple

maximal par courant electrique et flux magnétique, et de contrler le couple indépendamment
du flux qu'il crée pendant une longue période, et pour cela le moteur le plus approprié pour cette
idée était le moteur acourant continu. Pour ce type de machine, pour obtenir de bonnes et hautes
performances dynamiques, il suffit de maintenir le débit a son niveau nominal et d'ajuster le
courant pour obtenir le couple requis [1].

De ce fait, le moteur & courant continu a un colt de maintenance tres élevé et n'est donc
pas adapté aux environnements hostiles du fait de la ductilité des systéemes de balais assemblés.
En tant que solution a ce probléme, la machine asynchrone présente des avantages attractifs tels
que le faible codt, la durabilité et la simplicité. Mais sa structure dynamique et non linéaire le
rend difficile a contrdler. Dans une machine asynchrone, le courant du stator est la source a la
fois du courant et du flux magnétique dans le rotor, et ils ne peuvent pas étre séparés du rotor
comme dans le cas d'une machine a courant continu [2].

La commande non linéaire développé par Isodori a lavantage de pouvoir contrbler
indépendamment le couple et le débit méme lorsque le débit est modifié. Par rétroaction non
linéaire. Chacun de ces sous-systemes forme une boucle de régulation indépendante pour une
variable particuliere (vitesse, couple, débit, flux etc....).

Un autre avantage important de la commande non linéaire est la possibilité de
fonctionner dans un cadre de référence fixe. Ainsi, nous n‘avons pas besoin de convertir la trame
et cela aide a réduire le temps de calcul.

L'application de la commande linéarisant sur la machine asynchrone est l'objet de
plusieurs publications [3], [4], [5], [6].

Les applications en commande non linéaire sur le dispositif asynchrone se traduisent par
une linéarité micro ou partielle selon le référentiel de travail et le choix de sortie. Dans le cas
d'une linéarité partielle, la dynamique interne est liée ala commande dont la stabilité doit étre
prise en compte.

Dans la commande non linéaire de la machine asynchrone, la connaissance de la valeur
du flux rotorique est exigée. L'utilisation d'un capteur de flux encombre linstallation mécanique
et présente une fragilité et un manque de précision face a ces problemes on fait recours a
[utilisation d'observateurs numériques pour l'estimation du flux.

Les méthodes d'estimation simulent en générale les équations du modele avec
introduction des termes correcteurs pour réduire la sensibilité aux variations paramétriques et
aux bruits de mesure. Suivant le nombre des états a estimer, on distingue entre les observateurs

d'ordre complet et les observateurs d'ordre réduit.
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Le principe de l'algorithme de commande non linéaire dépend fortement des paramétres

de la machine tels que la constante de temps du rotor. Au cours des travaux, ces paramétres
sont sujets a des changements importants dus a plusieurs phénomeénes tels que la saturation des
matériaux magnétiques et le changement de température. Ces parametres doivent donc étre
adaptés.

Plusieurs méthodes d'adaptation sont proposées dans la littérature [7]. Le principe
d'adaptation est de comparer deux grandeurs de méme nature (flux, tensions, puissances...)
calculés de deux manieres différentes, et d'utiliser l'erreur de comparaison pour générer la loi
d'adaptation. Dans la commande par modéle de référence, la loi d'adaptation est congue afin de
minimiser l'erreur de poursuite entre les sorties du modele réel et d'un modéle de référence.
Dans la méthode du gradient, on fait une prédiction de la sortie, et en concoit la loi d’adaptation
pour minimiser lerreur entre cette prédiction et la sortie réelle.

L’objectif de notre travail est de deux choses : le premier travail est de séparer la
machine asynchrone par retour d'état linéaire, et le second travail est d'améliorer la structure de
contrble par des moniteurs d'état et des algorithmes pour adapter la constante de temps du rotor.

Dans le premier chapitre de notre travail, nous présenterons la modélisation diphasée de
la machine asynchrone et de sa phase de puissance ainsi que la simulation de la machine
asynchrone associée a un onduleur de tension commandé en courant par la technologie a
hystérésis.

Dans le chapitre 1, nous rappelons la théorie de la commande non linéaire etnous ferons
l'application sur le modéle de la machine asynchrone.

Dans le chapitre Ill, nous introduirons [lobservation des variables d'état, et nous
présenterons un observateur d'ordre complet des flux rotoriques et des courants statoriques Par
la suite un observateur d'ordre réduit de flux rotorique avec terme correcteur en tension sera
introduit. Une autre variante de l'observateur d’ordre réduit sera étudiée, il s’agit de
I'observateur de Luenberger.

Dans le chapitre 1V, nous adaptons la constante de temps du rotor de la machine a laide
d'un modele de commande adaptative par référence (ARMC) en réduisant l'erreur de poursuite,
a laide d'une fonction de Lyapunov. Ensuite, nous avons utilisé la méthode du gradient de
couleur qui réduit l'erreur de prédiction. Et nous avons traité le contrble adaptatif composé de
ces deux méthodes. Et nous avons appliqué ces trois méthodes a la commande linéaire de la
machine asynchrone avec surveillance des conditions.

En fin nous terminerons par une conclusion générale.
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IL1. INTRODUCTION

Certaines hypothéses simplificatrices doivent étre prises en compte, le moteur a
induction Trois phases sont congues avec trois équations pour les tensions de stator et
trois équations Tensions tournantes et équation meécanique.

L'idée actuelle de modéliser les machines électriques est basée sur la théorie
biaxiale, qui convertit un systeme triphasé en un systeme équivalent biphasé, ce qui réduit
la complexité du modele et nous permet d'étudier les états transitoires.

Dans ce chapitre, nous allons déduire un modele biphasé d'un moteur a induction
triphasé a partir des équations générales. Ou nous obtenons un modeéle a l'échelle qui
ignore la dynamique du stator. Puis nous montrons la modélisation de [étage
d'alimentation.

I1.2. MODELE GENERALE DE LA MACHINE

1.2.1. Hypothéses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone s'appuie sur un certain nombre
d'hypotheses [8], [9], [10], [11] :
. La parfaite symétrie de la machine ;
. L'absence de saturation et des pertes dans le circuit magnétique (I'hystérésis et le courant
de FOUCAULT sont négligeables) ;
. La répartition sinusoidale, le long de [lentrefer suppose constant, des champs
magnétiques de chaque bobinage ;
. Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température du
fonctionnement et on néglige également l'effet de peau ;

. L'alimentation est réalisée par un systéeme de tensions triphasées symétriques ;
. La cage est assimilée a un bobinage triphasé en court-circuit de méme nombre ;

. La densité du courant peut étre considérée comme uniforme dans la section des

conducteurs élémentaires ;

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :
. L'additivité¢ de flux ;

. La constance des inductances propres ;
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. La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de l'angle entre leurs axes magnétiques.

1.2.2. Mise en équations du modele de la machine asynchrone [9], [12], [13], [14]

Dans le cadre des hypothéses simplificatrices et pour une machine équilibrée, les
équations de la machine s'écrivent comme suit :

1.2.2.1 Equations electriques

Les équations électriques de tension des trois phases statoriques et des trois

phases rotoriques sont :

. dg,,
uas = rslas +
dt
- d¢bs
U, =rl,. + 1.1
bs s'bs dt ( )
dg,,
ucs = rslcs +
dt
d¢ar
uar = r-rlar
dt
dg,
U, =ri, +—- 1.2
br r'br dt ( )
dg,,
UCY = rrlcr
dt

En désignant par :
U, Uy, Ug - les tensions appliquées aux trois phases statoriques ;
i, 0y 0. les courants qui traversent les trois phases statoriques ;
Das+ Do Pes - les flux totaux a travers ces enroulements ;

I, : résistance d'une phase statorique;

r.: résistance d'une phase rotorique;
Les équations (1.1) et (1.2) se présentent naturellement sous forme matricielle :

Pour le stator
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uas rs 0 0 Ias d ¢as
U. =0 r. 0 +—
bs s bs dt ¢bs
ucs O O rS Ics ¢cs
Ou:

[uabcs]: [Rs] [iabcs]+%[¢abcs]

Pour le rotor

uar rr 0 0 iar d ¢ar
Uy, =10 1, O ||y, |+—
br r .br dt ¢br
ucr O O rf Icr ¢cr
Ou:

[uabcr]: [Rr] [iabcr]+%[¢abcr]

1.2.2.2. Equations magnétiques

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6

Les équations des flux en fonction des courants s’obtiennent a partir de la

matrice des inductances, qui comporte 36 coefficients non nuls, dont la moitié dépend du

temps par l'intermédiaire de l'angle électrique 6.

LmZ
Lm3
Lml
Lmr
Lmr

(1.7)

I, :Linductance propre d'une phase statorique ;

L,: L'inductance mutuelle entre phases statoriques ;

L,,: Linductance mutuelle entre phases rotoriques.

¢as Is Lms ms Lml Lm3
¢bs Lms Is Lms m2 Lml
¢CS Lms Lms IS m3 Lm2
¢ar B Lml Lm2 Lm3 Ir Lmr
¢br Lm3 I-ml Lm2 mr Ir
¢cr Lm2 Lm3 Lml mr I—mr Ir
Tel que :
I, : L'inductance propre d'une phase rotorique ;
Avec :
L. = L, cos(6)
Lo = Lo, cos(@—%[)



Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

L5 = Ly, COS(O + 2?7[)

Ou:
L, : cest la valeur maximale de linductance mutuelle entre une phase

statorique et une phase rotorique.

La matrice d'inductances est composée de quatre sous matrices :

L L i
{¢abcs} :( [ s] |_ msrj] (!abcs} (|8)
¢abcr [Lmrs] [Lr] Iabcr
Avec :
La matrice des inductances statoriques :

[LS]: Lms IS Lms (I'g)
Lms Lms IS

La matrice des inductances rotoriques :

Ir Lmr mr
[Lr] = I-mr Ir Lmr (llO)
I—mr I—mr Ir

La matrice des inductances mutuelles :

cos(6) cos(@ + 2?”) cos(6 — 2?”)
[LmSr ] = [Lmrs ] T=1L,| cos(d - 2?7[) cos(6) cos(@ + 2?”) (1.11)
cos(f + 2?7[) cos(6 — 2?7[) cos(0)

1.2.2.3. Equations mécaniques
L'équation mécanique est donnée par l'expression :

C, -C, = j%—?+ .0 (1.12)

Le couple est donné par lexpression suivante issue de considérations sur la

conversion électromécanique de I'énergic :
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ar

cs)%((l-m) ibr ) (Il‘?’)
i

cr

Les équations précédentes sont difficiles a résoudre puisque :

Cem = p(las ibs I

- L'ordre du systeme est élevé ;
- La matrice d'inductance est en fonction du temps.
Pour réduire lordre du systeme et fait rendre les équations indépendantes du temps en

introduit la transformation de Park.

L.3. TRANSFORMATION DE PARK

A cause de la complexité et la non linéarité des équations précédentes il est
difficile de simuler le systéeme, alors il est indispensable de transformer le systéme

triphasé équilibré (a,b,c) en un systéme biphasé (d,q) par la transformation de Park.

A condition de conserver la force magnétomotrice et la puissance instantanée [10], [13].

Fig. (1.1) Repérage angulaire des systéemes d'axes dans l'espace électrique.

[d,q]=A©)[abc]
[abc]=A"(©)[d.q]

Avec
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cos(6) cos(0—2x/3) cos(@+2x/3)

A(O) = % —sin(@) —sin(@—27/3) —sin(6+2x/3) (1.14)
1/V2 1/V2 /2
cos(6) —sin(6)
A(O) = 3 cos(@—2x/3)  —sin(@ -2x/3) (1.15)
cos(@+2x/3)  —sin(0+27/3)
Tel que :
A(0) : matrice de transformation de Park ;
A™(6) : matrice inverse de Park.
Avec :

L'angle & correspond a la position du repére choisi pour la transformation.
0 = 0, pour le stator (angle entre l'axeod et la phase a du stator);
6 =6 pour le rotor (angle entre I'axe od et la phase a du rotor);

La composante homopolaire est nulle, pour un systeme triphase équilibré.
Dans ces conditions les équations électriques et magnétiques deviennent :
1.3.1. Equations électriques

La transformation de Park des équations électriques donne :

oot (%),

Ugs =rsiqs+O|§:s +(dd(%j¢ds (1.16) (1.16)
u,, = rrldr+d;b;” _(ddét’rj%r =0

Ugr = g, +%+[dd?j¢dr =0

Uy, €t u,, Sont nuls puisque le rotor étant en court-circuit.
1.3.2. Equations magnétiques

La transformation de Park des équations magnétiques donne :
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¢ds = leds + I-mldr

¢qs = leqs + Lmlqr

) ) (1.17)
¢dr = Lrldr + Lmlds
¢qr = I_I’iC]I’ + Lmiqs
Le nombre des paramétres électromagnétiques est réduit, tel que :
L, =1, — L, inductance cyclique statorique ;
L, =1, —L,, : inductance cyclique rotorique ;
L, : inductance mutuelle cyclique entre rotor stator.
En remplacant les équations des flux dans les équations des tensions, on trouve :
d
r,+L,— -l L, — -o.L,,
dt dt .
uds d Ids
U oL r,+L,— oL, L, — i
as | d dt 5 dt || e (1.18)
i
Lm e - (a)s Ct)) I-m ro+ I—r . (a)s Cl)) Lm e
dt dt i
d d N
(o, —o)L,, L, ™ (o, +o)L,, 1 +L,
Avec :
(a)s - a)) =0y,
_do,
odt]
dé.
o, = ;
dt
dé
o, —w)=—>—=pQ
(0, —@) == "=P

Cette equation montre la liaison qui existe entre les vitesses angulaires des axes d,q
respectivement dans les reperes statoriques et rotoriques, et la vitesse angulaire du rotor”
(O
1.3.3. Le couple électromagnétique de la machine asynchrone

La connaissance du couple électromagnétique C,  est essentielle pour la
modélisation de la machine. Nous développons sur la base de I'équation de la puissance

instantanée p(t), qui s'écrit, pour le stator, dans le repére (d,q):

p(t)zudsids _uqslqs (|19)
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Avec la transformation de Park choisie, la puissance est conservée [10], [15]. Dans un

référentiel lié au champ tournant, les équations des tensions statoriques sont fournies par

(1.16). En introduisant I'énergie électrique dWe, on obtient :

dwe _[r (Ids +|qs )dt+(d¢ds ds +d¢qs qs)+ws (¢dsiqs qs ds)dt] (IZO)

dwWs
Le troisieme terme de I'équation (1.20) représente I'energie W, transmise au rotor. Du coté

du rotor, celle-ci peut étre développée a partir des équations rotoroques (1.16) en tenant
compte du fait que les enroulements rotoriques sont constamment en court-circuit, sous
la forme :

O:dwe [r (Idr +|qr )dt+(d¢dr dr+d¢qr qr)+(a) a))(¢dr qr ¢qr dr)dt] (|21)
Concéderons les équations des flux (1.17), ona

¢dsiqs ¢qs ds = L (Idr qs quds) (|22)
¢driqr ¢qr dr =L (Ids qr qsldr) (|23)
:>¢dsiqs_¢qs ds =_(¢dr qr_¢qr|dr) (|24)

L'énergie dW,qui transite a travers l'entrefer est donnée par :

=0 (¢ds qs ¢qs ds)dt

[(r (Idr +|qr )dt+(d¢dr dr +d¢qr qr)+a)L (Iqs dr idsiqr)]
Nous pouvons décomposer I'énergie dW,en trois termes :

(1.25)

- I'énergie perdue par effet joule au rotor ;
- la variation d'énergie magnétique rotorique ;

- I'énergie  dW,,,, qui produit le couple électromagnétique.
Le couple électromagnétique s'obtient endivisant dW,, par la vitesse mécanique Q o
C - pL (Iqs dr idsiqr) (|26)

Dans le modeéle d'état avec courants statoriques et flux rotoriques l'expression du couple

sera .

L., . .
Cem = pr(¢d rlqs _¢qr|ds) (|27)
L4. CHOIX DE REFERENTIEL

Le choix du repere d'axe, se fait selon l'objectif de l'application tel que :

10
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T d(é,

- Référentiel lié au stator @, = EjtS) =0 ;

- Référentiel fixé par rapport au rotor : ., = % =w ;
e . d(4,)

- Référentiel fixé par rapport au champ tournant : e, = d—ts =, .

Avec :
o, - Vitesse de rotation du systéme biphasé par rapport au stator fixe.

1.4.1. Référentiel lié au stator

Dans notre cas, nous avons choisi le repere immobile par rapport au stator. C'est
le référentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il posséde
des tensions et des courants réels et peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage

et de freinage des machines a courants alternatif. Il se traduit par les conditions :

do,
= Wegor =
dt
Et
do,
=—,.
dt

Les axes (d,q)sont remplacés par les axes («, 53).

L5. REPRESENTATION D'ETAT DU SYSTEME

La représentation d'état dépend du repere et des variables d'état considérées. Le
choix du repére et des variables d'état électromagnétiques dépend des objectifs de la
commande ou de l'observation. Pour la commande, on choisit le vecteur d'état suivant :
x=ipe s bur B Q) (1.28)

On choisit les courants statoriques comme variables d'états car ils sont mesurables.
On choisit les flux rotoriques du fait qu'on veut controler le module de ce flux. Dans le

repere (¢, B) lié au stator, on a la représentation d'état suivante:

x=f(x)+gku

X, |

X, Iﬂs u v
X=X |=| 8y | u:(ulJ:{v”‘sj

X4 ¢ﬁr i ”

X5 Q

11
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K
—yxl+_|_—x3+ PK X, Xs

r

fl _7X2+T5X4_ka3X5
f2 L xr
fx)=1|f, |= T—mxl—T—3+stX4 ; gX)=(01 02)=
fs Lr xr
f, _I_—'“x2 L+ P Xs Xg
m CI’
P (Xaxz_X1X4)_T
Avec :
L 2
Tr= L ;o=1-—7
r, L.L,
L . rlLS’
K= T Ty = + 5
olL,L, oL, oL,L,

Remarque [16]

(1.29)

(1.30)

Le modele électriqgue est linéaire dans les état électromagnétiques (flux et

courants). La constante de temps mécanique dépend de l'inertie du moteur et de la charge.

Elle est en général élevée par rapport aux constantes de temps électrique et magnétique.

On peut considérer que la vitesse mécanique varie lentement par rapport aux grandeurs

électromagnétiques, ce qui permet de travailler dans un modeéle linéaire dans les états :

X=A(X) +Bu
Q:l(cem _Cr)
J

X, | s

| )
X3 ¢ar u, Vﬁs
Xy ) \Pa

12
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k 1
- 0 — Qk — 0
4 T p oL,

0 -y -pQk — 0 b

ol
A=l . "~ liB=], . (1.31)
T, T, 0 0
T T

Ce modele utilisé pour le développement d'un observateur de flux (chapitre I1II).

L.6. MODEL REDUIT

Souvent on néglige la dynamique des courants statoriques. Cette opération
permet de simplifier la synthése de la commande et de réduire le temps de calcul de l'outil
numérique [9]. Les grandeurs d'entrées deviennent les deux composantes du courant
statorique. Le modele réduit obtenu dans le référentiel lié au stator est le suivant :

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

_ X3 _ ¢ar _ ul B Ias
X=1 X4 |= ¢ﬂr u u, - iﬁs
Xs O
X Lm
f _?3_ PX,Xs T 0
3
L
f00=| T, | = | -2+ Pk | g0 = (@ g2)=0 = (1.32)
fs G -pLo X, PLyX
j er er
L7. SIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE PAR LE
RESEAUELECTRIQUE
Les tensions d'alimentation s'écrivent comme suit :
u,, =2, sin(a,t)
Uy =\/§.us.sin(a)st—2?ﬂJ (1.33)

U, = \/E.us.sin(a)suz?ﬂj
Avec :

13
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u,: valeur efficace de tension.

Modélisation de la Machine Asynchrone

o, : pulsation d'alimentation.

Les paramétres de la machine asynchrone utilisée dans ce travail sont donnés en Annexe

C.

1.8. RESULTATS DE SIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

15007 /
1000
N(tr/ min) /
500
O 2 L
0 0.5 1
50+
i (A RﬂUWu“ﬂW«“&W i Wﬂ RW w W W AMOR
0 0.5 1
100
50 Hpnu
CE " { ':H.rm} \7
0 AN
0 0.5 1

2k . _
0 0.5 1
50
i€t (A || '
‘ "i"'l'm'""“ pon AR
-50 : .
0 05 1

Fig.(1.2) Démarrage en pleine tensionsuivi d'une perturbationC, =10Nmdr=035s
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L9. INTERPRETATIONS DES RESULTATS DE SIMULATION

La figure (I.2) montre I'évolution de la vitesse de rotation (N) en tr/min, du

couple électromagnétique (Cem), des flux (¢as.¢ﬂs), des courants (ias,iﬂs) ainsi que celle
du courant d'une phase statorique (ias) lors d'un démarrage de la machine, suivi d'une

perturbation de charge.

La machine asynchrone est alimentée directement par le réseau standard
(220/ 380\/,50Hz). L’examen des courbes de la figure (I.2) permet de constater que :
Avide :
- Evolution des courants statoriques

Onreconnalt le classique appel de courant au démarrage, le courant statorique (ias)

présente des dépassements excessifs de phase (faible "f.c.e.m” et faible vitesse) mais qui
disparaissent rapidement au bout de quelques pulsations pour donner lieu a une forme
sinusoidale qui correspond au comportement inductif du moteur avec une amplitude

constante.

Les courants statoriques (ias,i ﬁs) présentent également des dépassements excessifs,

qui disparaissent rapidement au bout de quelques alternances pour donner lieu a une
forme sinusoidale d’amplitude constante, en régime permanent.
- Evolution du couple électromagnétique

Pendant le régime transitoire de démarrage, le couple électromagnétique est
fortement pulsatoire, par contre en régime stationnaire, le couple électromagnétique tend
a componser les pertes par frottements.
-Evolution des flux rotoriques

Apres le régime transitoire les flux rotoriques ¢, et @, prendent des formes
sinusoidales avec des valeurs maximales delWb.
- Evolution de la vitesse
- L’allure de la vitesse (N) n’est pas régulicrement croissante mais a tendance a osciller
tout en croissant en valeur moyenne ce qui est due a I'inertie des masses tournantes et le
coeflicient d’amortissement du flux qui sont faibles au cours de ces oscillations ; il se
produit la transformation d’énergie électromagnétique.
- On constate que la vitesse atteint une vitesse tres proche de celle du synchronisme

(1500tr / min = 157.05rad / s) au bout de (0.25s); avec glissement quasiment nul et une

allure d’accroissement presque linéaire.

15
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En charge :

Avec t e [0.5 1]s: nous avons appliqué a I'arbre de la machine asynchrone un couple
résistant (C, =C, =10 N.m) a I'instant(t =0.5s). Nous constatons que :
- La diminution du flux durant I'application de la charge ce qui prouve le fort couplage
entre le flux et le couple électromagnétique.
- Le couple électromagnétique rejoint, aprés un régime transitoire, la valeur qui compense
le couple résistant (10 N.m) appliqué.
- On remarque également que les courants statoriques évoluent avec la charge appliquée.
IIs conservent une forme sinusoidale d’amplitude constante.
- Le courant de phase statorique garde la méme forme sinusoidale avec une amplitude
plus importante.
- On constate une chute de la vitesse rotoriqgue qui se traduit par un glissement
supplémentaire.
- Les flux rotoriques sont directement affectés ce qui explique le fort couplage entre le
couple et la vitesse d'une part et les flux rotoriques d'autre part.
L10. MODELISATION DE L'ONDULEUR

Les onduleurs de tensions sont des convertisseurs statiques continus alternatifs
permettant de fournir une tension alternative d'amplitude et de fréquence réglables a partir
d’une source de tension continue.

Le réglage de la vitesse du rotor d’une machine asynchrone se réalise logique ment
par action simultanée sur la fréquence et Pamplitude de la tension statorique.

Le schéma de 'onduleur de tension est représenté par la figure (1.3).

&
Dl D:{L D3
I—r I—r _

1 2 I
D/ *{&D' {&D;

Fig. (1.3) Schéma de ['onduleur de tension.

[

L’onduleur de tension est constitu¢ de trois bras de commutation a transistors. Chaque
bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et un transistor. Tous ces

éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux.

16
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En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir
a la sortie deux niveaux de tension.

Un bras de 'onduleur est représenté par la figure (1.4).

Fig. (1.4) Schéma d’un bras de [’'onduleur.

Le schéma équivalent de 'onduleur est représenté par la figure (1.5)

A
. v,
.l.llcl ';llc: k; :._1 r
al u U > Ly,
Vi, L ab L MR i. 5
= < < 5 —
» | —
u b B —
£ > ‘e «—
i —- }
JECI. ,li‘lcr f r
1 1 3

Fig. (1.5) Schéma équivalent de I'onduleur.

L’onduleur est modélisé en associant & chaque bras une fonction logiqgue F qui détermine
sont états de conduction :

1 sik, ferméetk; ouvert
' |0 sik; ferméetk, ouvert

1 sik, ferméetk; ouvert
27 |0 sik; ferméetk, ouvert

1 sik, ferméetk; ouvert
* |0 sik] ferméetk, ouvert

17
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Ainsi les tensions de ligne sont données par :

Usp = Vas — Vs =Vdc(Fl - Fz) (|34)
Upe = Vs —Ves :Vdc(FZ - FS) (|35)
Uea = Vs —Vas :Vdc(FS - Fl) (|36)

Dans I'hypothése on a les tensions Vv, ,V,,V,. forment un system de tensions triphasées

as!?

équilibrees alors :

De (1.34) -(1.36) en trouve

v
v, = ; (2F,-F,-F,) (1.37)
De (1.34) -(1.35) en trouve
Vdc
Vo = 3 (2F,-F -F,) (1.38)

De (1.35) -(1.36) en trouve
v

V,, = ; (2F,-F,-F,) (1.39)
Donc

V,, y 2 -1 -1)\(k

vy, |= ; -1 2 -1]|F (1.40)
v, -1 -1 2 J|F

Avec .

V,.: C'est la tension d'alimentation continue de l'onduleur.

Pour la génération des signaux logiquesF,,F,,etF;, il existe plusieurs

techniques de commande tels que la stratégie delta.
1.10.1. Stratégie de commande par hystérésis de courant
Dans certaines applications, la préférence est donnée a une commande en courant.
Cette commande peut étre réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un onduleur
de tension régulé en courant ou moyen d’un régulateur linéaire classique (p,pi) ou a
hystérésis  [18] .
Dans cette partie, on étudie la commande MLI (modulation de largeur d'impulsion)

de type hystérésis appliquée sur onduleur de tension triphasé.

18



Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

Cette méthode consiste a maintenir le courant dans une bande de largeur de 2h

centrée autour d’un courant de référence.
Un comparateur a hystérésis mesure la différence entre le courant reel et sa
référence.

Al =1—14

1- Si Al > h: la tension est forcé a son niveau minimal pour faire décroftre le courant.
2- Si Al <—h: la tension est forcée a son niveau maximal pour faire accroitre le courant.
Détermination des fonctions logiques :

Fig. (1.6) Schéma de comparateur a hystérésis.

Dans chaque bras (i) de 'onduleur les bases des transistors T, et T, sont relies & un
comparateur a hystérésis.
- Si Al >h, le comparateur a hystérésis sature T.' qui continu a conduire tant que
Alel-h ,h
-Si Al <-h, le comparateur a hystérésis bascule et sature T, d’ou la nature itérative de
I’opération.

Ainsi, les états des interrupteurs sont commandés tel que les fonctions logiques des bras

de 'onduleur seront :

F(k+1)=0 si Al >h
F(k+1)=1 si Al <-h
F(k+1) =F (k) si —h<Al<h
Avec :

h : Bande d'hysterésis.

F.(k): valeur de la fonction F a linstant KT,
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F.(k+1): valeur de la fonction F & linstant (k +1)T,
T, : période d'echantillonnage.

Les courants de référence sont :

iasref = Ieff \/ESIn(a)t)

ibS ref — Ieff \/ESIn(a)t _2?7[)

i et = L V2 sin(wt +%”)

Pour un onduleur triphasé, le schéma de commande est le suivant :

:'g, . Al R 1|..|. —»11:1
o —Po—»

“'-"é,.’. M 1 = — F
b —po— F

:.':'J'é MJ 1 T- —»IA_—"
b —Do—bp;

Fig. (1.7) Comparaison des courants de références avec les courants réels.

La figure (1.8) donne l'allure du courant satorique i, etde la fonction logique F,
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1 1 1 N N 1 L 1 L
] o a0s ool o.als ooz o.az5s o.a= O.035 o .0« O.045 [W TS

Fig. (1.8) Stratégie delta : I'allure de courant statorique i, et la fonction logique F1.

1.11. SIMULATIONDE LA MACHINE ASYNCHRONE ASSOCIE A
L'ONDULEUR AHYSTERESIS

Par leurs principes, les machines asynchrones ne peuvent fonctionner a vitesse
variable que si elles sont alimentées a fréquence variable celle-ci est délivrée par un
convertisseur statique et asservi a la position du rotor.

La simulation de la machine asynchrone associe a londuleur deux niveaux
commandé par la stratégie a hystérésis de courant donne les résultats montrés sur les
figures (1.9) et (1.10).
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1.12. RESULTATS DE SIMULATIONDE LA MACHINE
ASYNCHRONE ASSOCIE A L'ONDULEUR AHYSTERESIS

- pour un pas de simulation h=0.0001.

Nt/ min) .. (wb)

ST T T L
et T
" H\M\U\\‘H\Nﬂ“MMMH\HHHHJ!\mHM\H\|H|H|N|N<\U

1 2 3 0
“\ﬁ?r‘mij & (w Eﬂ
2.

il | ‘ | 1 e el
Il J\MNWWHMH\Hﬂ\\“\“ﬂ“ﬂw\MHM\ 0 ..,..,.,,.,,,..,,,,,.,..,...,..,..,..I,...,,..,,l.,.,,'”"\V\H[NHWHH\!HM\'NN'“NNHHNHHHHHHHHWHHHH'\\!NH\H\MHM
HHu1I\||MHHNNHWHHMM|HH\|H|HH 1 "!MM!\NJ\!ﬂUWH\HH\\H\!\HM|\!|H|!\|!U\MWJHWNH\\H\HNW

HM\HM\N\MW\!‘\H!NWH‘“MW\WMH!H\MMUW\”HNM\'H;H il
N \Mn!h\HNH\HH‘H\\H\’H\\r\\u\nﬂh!! A

Fig. (1.9) Evolution des paramétres de la machine asynchrone associe a un onduleur hystérésis

h=0.0001.
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D5, (wh)
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o

C, . (Nm)

-

Fig. (1.10) Evolution des paramétres de la machine asynchrone associe a un onduleur hystérésis,

h=0.00001.
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1.13. INTERPRETATIONS DES RESULTATS DE SIMULATION

La Figure (1.9) montre la simulation de laction dynamique d'une machine
asynchrone avec un onduleur a hystérésis de renvoi pendant le démarrage a vide puis
lapplication du couple (C, =10N.m)a linstantt =2.5s.

Le couple électromagnétique atteint une valeur de créte au démarrage afin de

vaincre linertie du moteur, ensuite il se stabilise & une valeur de (LON.m) compensant le

couple de charge nominale appliqué a t =2.5sapres une période de 2.5s et cela est du aux
faibles courants statoriques imposés par la régulation a hystérésis et par conséquent un
démarrage assez lent.

Nous observons une grande ondulation dans le couple électromagnétique et
expliquons ces ondulations en grande partie a I'étape de simulation choisie. Avec un pas
de calcul plus petit, on aura beaucoup moins de couple, pour cela le temps de simulation
et la capacité mémoire doivent étre assez importants.

Nous avons remarqué lors de lapplication du couple résistant conduit a une
diminution de la vitesse en régime permanent.

Le courant de la phase varie dans une fourchette de h=0.4A de forme

sinusoidale, par conséquent le couple est trés ondulé.

1.14. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons introduit la modélisation d'une machine asynchrone
dans son état de commande. Le modéle triphasé obtenu par certaines hypothéses
simplificatrices est réduit a un modele biphaseé utilisant la transformation de parc. Le
choix des variables de cas dépend du but de la commande ou de l'observation. Le modele
d'état que nous avons obtenu est linéaire en états électromagnétiques (flux et courants).
Le modele miniature est obtenu en négligeant la dynamique du stator.

L’onduleur est commandé par la technigue de modulation des largeurs
d’impulsions (MLI) basée sur la stratégie de commande en courant.

Dans la simulation de la machine asynchrone, nous avons trouvé un fort couplage entre
couple et vitesse d'une part et flux rotorique d'autre part. Nous avons donc besoin d'une
relation qui nous permette de reproduire le comportement de ce systéme non linéaire en
conjonction avec le comportement d'un systéme discret et linéaire que nous verrons dans

le chapitre suivant.
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Chapitre 11l
Commande Non
Lineéaire de la
Machine
Asynchrone
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Chapitre 11 Commande Non Linéaire de la Machine Asynchrone

II.1. INTRODUCTION

La linéarité classique basée sur larithmétique de Jacobi donne une simplification
du comportement d'un systeme donné autour d'un point de fonctionnement.

Ainsi sur une grande variance autour de ce point de fonctionnement, la commande basée
sur cette linéarité perd de ses performances, et le systeme perd de sa stabilité [5].

La linéarisation par retour d’état est une autre approche qui fait face a ces
limitations. Elle transforme le modéle non linéaire en un modele équivalent linéaire, sur
toute la plage de fonctionnement. Cette linéarisation se fait en deux étapes : [4]

- une transformation de coordonnées ;

- un retour d’état non linéaire.

Suivant le choix des sorties du systeme, la linéarisation est soit exacte soit
partielle. Pour la linéarisation partielle, une partie du systéme est rendue inobservable. La
stabilité de cette partie non observable doit étre mise en compte.

La rétroaction linéaire du gouvernement est basée sur des concepts théoriques de
geométrie différentielle. Nous allons illustrer ces concepts pour les systemes Single Input
and Single Output (SISO) et Multiple Input and Multiple Output (MIMO). Ensuite, nous
ferons lapplication sur l'appareil asynchrone.

I1.2. SYSTEMES MONO-ENTREE MONO-SORIE (SISO)

On considéere le systeme mono-entrée mono-sortie suivant :

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

y =h(x)
Avec :

(11.1)

......... xn]T: vecteur d'état;
u :entrée du systeme;

y sortie du systeme;

h (x) : fonction analytique de X;

f,g: champs de vecteurs supposés infiniment différentiables.

L'objectif de l'application de la transformation linéaire est de trouver la rétroaction

non linéaire de la condition ainsi que de contrdler la composante non linéaire
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u=a(x)+ B(x)v (1.2)

Qui en boucle fermée ramene le systeme (I11.1) a un systeme linéaire.
Par rapport a une linéarisation autour d'un point de fonctionnement, ceci permet d'obtenir
un comportement linéaire du systeme non linéaire sur toute " la plage de fonctionne ment
Nous pouvons trouver des conditions permettant de Vérifier si un systeme non linéaire
permet une linéarisation. Deux cas peuvent se présenter :
Le degré relatif (i.e. le nombre de fois qu'il faut dériver la sortie y pour faire apparaitre
l'entrée u) est égal a l'ordre n du systeme, le systeme peut donc étre linéarisé exactement.
Le degreé relatif est strictement inférieur al'ordre du systéme, on ne peut que partielle me nt
linariser le systeme. De point de vue entrée-sortie le comportement est linéaire mais une
partie de létat (“dynamique interne™) est rendu inobservable par le retour d'état
linéarisant. 1l faut donc prouver la stabilité de cette dynamique interne.

On utilise souvent des notions de la géométrie différentielle et de topologie
telles que la dérivée de Lie, le crochet de Lie, le difffomorphisme, la distribution, et

linvolutivité. Toutes ces notions sont présentées dans l'annexe A.

11.2.1. Degreé relatif

Le systeme (11.1) est dit de degré relatif r si :

L, L'h(x)=0 0<i<r-1

- (11.3)
L, L, "h(x) =0
avec L.h:dérivée de Lie de h suivant le champ de vecteurs f (annexe A):
L h(x) =2Mfi (11.4)
i OX;

Afin de déterminer la loi de commande non lingaire nous calculons le degré relatif de la
sortie i.e. le nombre de fois qu'il faut deriver la sortie afin de faire apparaitre l'entrée u.

La dérivation temporelle de la sortie y donne :

S dh(x)%
dx ot

=¥(f(x)+g(x)u) (11.5)
X
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=L;h(x) + L;h(x)u

Si L,h(x)#0 VxeR", on montre aisément que la commande :

1
u=
L,h(x)

(-L;h(x)+V) (11.6)

Conduit au systeme linéaire représentant un simple intégrateur :
y=v (I11.7)

Si L,h(x) =0, on continue la dérivation pour obtenir :
y® =L, 'h(x)+L,L, "h(x)u i=12,... (11.8)
avec LgLfi‘lh(x) #0. La méthode consiste donc a déterminer le degré de dérivation r a

partir duquel le ccefficient multiplicateur de la commande u (L, Lfi_lh(x)) n'est pas nul. r

est le degré relatif de h. On montre que pour

y© =L th(x)+ L, L, “"h(x)u (1.9)
La commande
1

U:m(—l_f h(X)+V) (”10)

Conduit au systeme linéaire équivalent a une chaine de r intégrateurs :
y" =v (11.12)
Si le degré relatif est supérieur a1,ona:L;h(x)=0. Donc: y= L h(x)

Et on montre que :

yO=L/'h(x) O<i<r

o . (11.12)
y =L, h(x) + Lg Ly (%)

Remarque 1 [19]

Pour un systeme commandable, on a toujours r<n. Si lentrée n'apparait pas

apres n derivations de la sortie, le systéme est non commandable.
Pour r = n, le systeme admet une linéarisation exacte.

Pour r <n, le systtme admet une linéarisation partielle. L'ordre du sous systéme

linéarisé est égal ar.
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Remarque 2. Analogie avec les systemes linéaires [19]

Le degré relatif r d'un systeme linéaire :

C — Ax
X = Ax+bu (11.13)
y =CX
Est caractérisé par :

h= <i<r-
cAb=0 0<i<r-1 (11.14)

cA"b=0
L'entier r qui satisfait ces conditions est égale a la difféerence entre le degré du

dénominateur et celui de numérateur de la fonction de transfert du systeme :
H(s)=c(sl —A)'b (11.15)
Remarque 3

Les fonctions h,Lh,L,h,...... L,""h (dérivées successives de la sortie y) ont une

importance particuliere ; Elle peuvent étre choisies comme base d'un nouveau systeme de
coordonnées. Ce choix apporte une simplification importante au modeéle.
11.2.2 Conditions de linéarisation exacte

Le systeme (11.1) admet une linéarisation exacte par retour d'état si et seulement si [19] :

1- Les vecteurs {g,adfg,...ad”’zfg,ad "’Hg}sont linéairement indépendants et la matrice
[g,adfg,...ad"‘zfg,ad"‘lfg] est de rang n.

2- La distribution D=span{g,adfg...ad”‘zfg}est involutive (annexe A) et de rang

constant.

On désigne par ads g le crochet de Lie des vecteurs fet g (annexe A):

Ad,g=Vg.f —-Vf.g (1.16)
La premiere condition refliete la condition de commandabilité ; pour le systeme

linéaire (I1.13), la matrice (g,adfg, ..... adf”’zg,adf”’lg) devient : (b,Ab,Az, ..... A”*lb)

qui est la matrice de commandabilité. La deuxiéme condition correspond ala construction

de changement de cordonnées dans lesquelles le systeme a un comportement linéaire.
Pour l'application des notions de distribution et d’mvolutivit¢ voir I'Annexe A.

L'involutivité 'une distribution H =[h,.....h ] peut étre testée en vérifiant si :

rangfh,....h, } = rangth,....h, [h, h,1} pour i, j=1...n (11.17)
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I1.2.3. Linéarisation exacte par retour d’état

Si les conditions de linéarisation exacte sont Vérifiées, il existe au moins une
sortie y=h(x), n’ayant pas forcément un sens physique, pour laquelle le degré relatif r est
égale an, et le systtme admet une linéarisation exacte. Cette linéarisation se fait en deux
étapes ; la mise du systéme sous la forme normale, etle retour d’état linéarisant.
11.2.3.1. Forme normale

Pour mettre le systeme sous sa forme normale, onapplique la transformation des

coordonnées (difffomorphisme) ¢ suivante

2, = ¢(x)=h(x)

2, =¢,(X) = L¢h(x) (11.18)
2, =¢,(x)=L,""h(x)

Dans les nouvelles coordonnées (z,, z,,........ z,), le systeme (IL1) s’écrit :

2,=1,

z,=1,

2, =b(z)+a(z)u (1.19)
Avec :

a(z) = L,L;""h(x)

(11.20
b(z) = L, "h(x)
11.2.3.2. Retour d’état linéarisant
La loi de commande :
u :i(v—b(z)) (1.21)

a(z)
transforme le systeme dont une partie est sous la forme canonique de Brunovski et dont
lautre est rendue non-observable si r<n.
Avec v : nouvelle entrée pour laquelle le systéeme est linéaire.

Par identification avec (I1.2), on trouve :

a(z) = 1
a(2)
b(2) (1.22)
Z)=
p@D=—05
On choisit « et S pour que la derniére equation de (11.19) devienne :z, =v.
Le systeme (11.19) s'écrit alors : (11.23)
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7=Az+bv

P T (11.24)

L'équation (11.24) représente un intégrateur d'ordre n (figure (11.1))

17 T v
—>  Biz2) 4“‘(%? > Systtme >
A +
A 4 -
z( x)
ol )
W Z. Z.. 7. .=V
[l g T R —— I >
Fig. (11.1) Linéarisation exacte par retour d'état. Forme canonique de

Brunovsky.

L'entrée v est obtenue en appliquant un réglage linéaire (retour d'état, régulateur
classique.etc) (figure (11.2)).

Boucle de linéarisation

Yref | R . ’
_t®—’“ Réglage linéaire X » Systeme T >
\ A4
u

)
[
A

Boucle de réglage =" "mmmmmmmmmmmmmmm oo oo oo m oo Suiaiaiaiainty el

Fig. (11.2) Boucles de réglage et de linéarisation.
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11.2.4. Linéarisation partielle par retour d'état
Si le degre relatif r de la sortieh(x)est strictement inférieur au degré n du systéme,

certaines dynamigques sont rendues inobservables par la retour d'état linéarisant, ce qui
correspond a une linéarisation partielle du systeme : r<n.

11.2.4.1. Forme normale

Les fonctions h,L.h,L*h,....L,"'h donnent les r premiers composants du
difffomorphisme ¢.

Les (n—r)composantes restantes sont choisies de sorte que:

La(x)=0 r+1<i<n (1.25)

Pour que leurs dérivées soient indépendantes de l'entrée u [19].

Dans le nouveau systeme de cordonnées, le systeme (11.1) s'écrit :

2,=1,

z,=12,

Z, ,=1,

z, =b(z) +a(z)u (11.26)

Z'r+1 = qr+1(z)

z,=0,(2)

Avec

a(z) = L,L,""h(¢™(2))

b(z) = L, "h(¢™(2)) (1.27)

q(z)=L¢ r+1<i<n
11.2.4.2. Retour d'état linéarisant

Le retour d'état :

u=—1 (v—b(2) (11.28)
a(z)

Transforme le systeme (11.26) en une partie linéaire sous forme canonique de Brunowsky

(Equation (11.29)) et une partie non observable (équation (11.30)) :

{=Az+by (11:29)
n=a(s,n) (11.30)
Avec .

Y (ST C) =(2peennnn. z,)'

11.31
n=(.e. ) =2, g 2) (11.31)
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010..0 0
0010.0 0
Arr)y=(" T b(r)=| (11.32)
S
00...0 1

L'entrée v est obtenue par un réglage linéaire figure (11.3) :
Boucle de linéarisation

Yref 4 . . i Y
—>®—> Réglage linéaire [T x —t®—' Systeme

P

u

A

Boucle de réglage |“-------------------mmomoomoooo oo opoo oo

Dynamique interne

n=q(<.1m)

A 4

Fig. (11.3) Linéarisation partielle et dynamique interne.

11.2.4.3. Dynamique interne

La dynamique de la partie non observable (11.30) est appelée la dynamique interne. La
stabilitt de cette dynamique est exigée pour la conception de la commande. Pour un
systeme linéaire la dynamique interne est stable si les zéros de la fonction de transfert se
situent dans le demi-plan gauche du domaine complexe (systéme a phase minimale). Par
analogie, on introduit la notion de la dynamique des zéros pour étudier la stabilité de la

dynamique interne d'un systeme non linéaire.
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11.2.4.4. Dynamique des zéros

La dynamique des zéros est la dynamique interne lorsque l'entrée du systéme est
choisie de maniere a porter la sortie a zéro a I'instant t=to, et I'y maintient [19]. Si la sortie
y est maintenue nulle, ces dérivées doivent étre nulles aussi. En imposant cette condition
au systeme (11.29) (11.30), on obtient :
=0
17=0a(0,7) (11.33)
17(0) =,

Et I'entrée u est égale a:

L," h(x)

0= L e

(11.34)

La dynamique des zéros décrit l'évolution de l'état du systeme dans la surface de

dimension (n-r) défini par la condition ¢ = 0. La figure (11.4) donne lillustration de la

dynamique des zéros pour un systeme d'ordre n=3 et de degré relatif r=1.

a) b)

Fig. (11.4) Evolution de I'état du systéme dans I'espace de la dynamique des zéros pour le
Cas n=3, r=1.
a- dans les coordonnées originales.
b- dans les coordonnées normales.
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11.3. SYSTEMEMULTI-ENTREE MULTI-SORTIE (MIMO)

On considére le systeme carré (nombre d'entrées st de sorties égales) :

X = f(X)+_Z:,gi(X)ui (11.35)
y;=h;(x) 0<j<m

Avec

X = (X Xp evreenene x )" :vecteur d'état.

f,00,0,0 e g,,- champs de vecteurs.

h,hy........ h,, : des fonctions analytiques au voisinage Q d'un point x, deR" (voir
Annexe A) .

11.3.1. Degreé relatif vectoriel

Le systeme (11.35) a le degré relatif vectoriel (ry, ro, ...... , m) Si :
LLLh(x)=0 1<i<m 1<j<m, k<r-1 (11.36)

2. La matrice de découplage :

LL"'h LL"h ... L L
L. L', L L"h, . . . . L L""h
D(X): 9, f 2 g, —f 2 On f 2 (“37)
L L™ "h, L L™ h, o . . L L™y
Est non singuliere.
Le systeme devient ensuite :
yll’1 Lfrlhl ul
_| +D(x)| . (11.38)
ymrm Lfrmhm U,

Si D(x) est non singuliére, le retour d'état statique qui linéarise le systeme est donné par:
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u, -L.h v,
=D(x) + (11.39)
u, —L¢h, .vm
Remarque 1

Le degreé relatif rilié la sortie yireprésente le nombre de fois qu'il faut dériver cette sortie
pour faire apparaitre explicitement au moins une des entrées ui (/<i<m).

Remarque 2

Le fait que chaque sortie yi ayant le degré relatif ri ne signifie pas toujours la non-
singularité de la matrice D(x) ; Une colonne de celle-ci peut étre nulle.

11.3.2. Conditions de linéarisation exacte

On construit les distributions (sous espaces) suivantes

G = span{g,,adfg,, i < m}

................................................... (11.40)
Gn_zzspan{gi,adfjgi, 1<i<m, 1< Sn—Z}

Gn_lzspan{gi,adfjgi, 1<i<m, 1£j£n—1}

Le systeme (11.35) admet une linéarisation exacte si et seulement si :

1- La distribution G, , est de rang n
2- Les distributions G, (0 <k <n—2)sont involutives et de rangs constants.

11.3.3. Linéarisation exacte par retour d'état
On considére que les conditions de linéarisation exacte sont \érifiees. Le degré relatif

vectoriel satisfait la condition :

Zm:ri =n (1.41)

11.3.3.1. Forme normale

Le difffomorphisme suivant met le systeme sous la forme normale :
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z' = () = h(x)
Zi2 = ¢|2(X) =L:h(x)

.................................. (11.42)
z"=¢"(x)=L,"h(x) 1<i<m
Dans ces cordonnées, le systeme (11.35) s'écrit :
2t=12°
Z.iz _ Zi3
............... (11.43)
Z.irI -1 _ Ziri
" =b(2)+ > d;;(z)u; 1<i<m
j=1
Avec
b (2)=L,"h (47 (2)) (11.44)

d, @)=L, L," h(g*@) 1<i,j<m

Les éléments d,;de leéquation (I1.44) sont identiques aux éléments de la matrice de
découplage D(x) donnée par (11.37).
11.3.3.2. Retour d'état linéarisant

On applique le retour d'état suivant sur le systeme (11.43)

u, Vy _bl
u, vV, — bz
= D’l(z) ........... (I|,45)
l'Im Vm - bm
On obtient :
Zil _ Ziz
Ziz _ Zi3
................ (11.46)
2" =1t
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Le systeme (11.46) représente n intégrateurs indépendants en parallele figure (I1.5). Les
entréesv, (1<i<m) sont obtenues par un reglage linéaire.

Boucle de linéarisation

< el g ?
| >(§? > Bu(2) >(§? > Systeme [——>
- + |

R Y
Ul’

-
.

a,(z) K=
Boucle de régiage "7 T i T ey
@
r A \
n
\Y
1_’ I > I ............... . '[ Y1
rm
r A \
1”."‘:
1|
—> -[ > I ............... > I w M
(b)

Fig. (11.5) Linéarisation exacte (systemes MIMO) : a. Boucles de Linéarisation et de
réglage.b. Forme canonique de Brynowsky.

11.3.4. Linearisation partielle par retour d'état

La linéarisation partielle correspond a la condition :

iri <n (1.47)
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11.3.4.1 Forme normale

On doit ajouter (n—r)fonctions ¢, (x)aux fonctions (11.42) pour completer le

difffomorphisme. Le systeme (11.35) s'écrit alors :

2t=2°
22 =1°
(11.48)
Z.irii1 :Ziri
2" =b(2)+).d;;(z)u; 1<i<m
j=1
2, =0 (7.8)+ p(7.Q)u r+l<k<n (11.49)

Avec

b (2)=L"h (¢ (2))

4, =L, L h@ @) 1<i, j<m (150)
A (7.8) =L (X)

P (7,8) = L, (x)

Les elements d;; correspondent aux éléments de la matrice de découplage D(x) (équation
(11.37)).

11.3.4.2. Retour d'état linéarisant

L'application du retour d'état :

u, Vi _bl
u, v, _bz

L= D’l(z) ........... (1.51)
um Vm - bm

Met le systeme (11.48) sous la forme canonique de Brunowsky (11.52) avec la dynamique
interne (11.53) (figure (11.6)) :
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Boucle de linéarisation

d + For

| >(§§, —> Vv >(% > Systéme [ >
— +

\ UJ,

4
= -

Boucle de régiage ™~ T T. _______

| I

Dynamique interne

Fig. (11.6) Systemes MIMO. Linéarisation partielle et dynamique interne.

2t =17

27 =1°

............. (11.52)
2" =1

2" =v 1<i<m

2,(K) =0, (0 (@)+ P (@ @)D @ @)v-b)] r+i<k<n (11.53)

11.3.4.3. Dynamique interne et dynamique des zéros
La dynamique interne est représentée par l'équation (11.53). La dynamique des
zéros est la dynamique interne lorsque les entrées sont choisies de fagon a maintenir les

sorties a zéro.

yt)=h(t)=0 Vvt<t, 1<i<m (11.54)
L'application de (11.54) sur (11.52) donne :
20 =2 = =2"=0 1<i<m
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2, =p,(2)+0q,(2)D*(-b) r+l<k<m, r+1<j<n (11.55)

z,(0)=1z, (conditions initiales)

11.4. APPLICATIONA LA MACHINE ASYNCHRONE

Nous avons présenté la méthode de linéarisation entrée-sortie pour une classe de
systtmes non linéaires. Elle permet de ramener le comportement d'un systeme non
linéaire au comportement d'un systéeme linéaire et découplé. Dans la section suivante nous
allons appliquer ces techniques au modele du moteur asynchrone. La commande non
linéaire est calculée a partir du modéle réduit (I1.32) de la machine asynchrone.

11.4.1. Commande en courant
Pour une commande en courant de la machine asynchrone, le modeéle réduit
correspondant dans le repére lié au stator est obtenu en considérant les composantes de

courants (i,,i,,) comme grandeurs de commande et les variables(¢,,,d,,,€2) comme

variables d’état.

11.4.1.1. Condition de linéarisation exacte

Dans le repere fixe (a, B) le modéle réduit de la machine asynchrone est donné par
I’équation (I. 32) on montre que ce modele ne vérific pas les conditions de linéarisation
exacte.

Go = Span{gl, g, }

L
adgng=[ngZ]=(0 02 T—rS)T

r

9,.9,.€et[g,9,]Sont linéairement indépendants, etona :
rang{gp 92, [gng]} =3
Donc G, n’est pas involutive, et le systéme n’admet pas une linéarisation exacte.

Le choix des sorties est lié aux objectifs de la commande. On désire commander la vitesse
et assurer le contr6le du flux rotorique
On choisit comme sorties :

Y, =h(x) :¢§r +¢;r = X32 +X§

Y, =h,(X) =Q =X (11.56)
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11.4.1.2. Degré relatif

On calcule le degré relatif r, associé a chaque grandeur de sortie y; choisie, lequel
correspond au nombre de fois quiil faut dériver cette sortie pour faire apparaitre
explicitement une des grandeurs de commande.

Sortie vy, :

y, =L.h(x)+ L, h, (X)u, + L, h, (x)u,

Avec

2
thl(X)=—T—(X§+Xf)

Lm
L () =22"%, (11.57)

r

L
L(_thl(x):z_l_—mx4

r

Donc le degré relatif associé a la sortie y, est : ri=1.

Sortie y, :
y=Lq hz (x) + I—g1 hz (X)ul + ng hz (X)Uz

Avec

Cr
Lih,(X) =——-

J

Lm

L, h,(X) =— ‘?L X, (11.58)

L
Ly 0, () = 2y

r

Le degré relatif associé a la sortie y, est : r2=1

Ona ri+rz=2et n—(r,+r,) =1

n étant l'ordre de notre systéme.

Alors I'ordre de la dynamique interne associée a cette linéarisation est égal a 1.

11.4.1.3. Boucle de linéarisation

Dans le but de mettre le modéle réduit régit par le systeme d'équations (1.32) sous une
forme normalisée, deux étapes sont nécessaires :

- Un changement de coordonnées,

- Un retour d'état non linéaire.

On se propose donc d'effectuer le changement de coordonnée suivant :
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2, = ¢ (X)=h(x) = X§ + Xf
2, =¢,(X) =h,(X) = Xg (11.59)

X4
z; = ¢(x) = arctg(—)
X3
Z, représente la dynamique interne ce variable peut étre choisi arbitrairement, nous avons

suivi l'approche de (Marino et Valigi 1991) pour z, qui représente langle du flux

rotorique.

Dans ce systeme de coordonnées, le modele d’état s’écrit :

2, =Lh(X)+ Lgl h, (X)u, + ng h, (X)u,
2, =L¢hy,(X)+ Ly h,(X)u, + Ly h,(X)u, (11.60)

L X X
5 m 3 4
Zs—pzz"'-l- 2 s —— 7 Uz
r \ X3 +X, X; + X,

Le retour d’état linéarisant est donné par :

[Ulj _ (Lglhl(x) nghl(x) J (Vl - Ly hl(X) ] (11.61)
U, Lgth(X) nghz(x) v, — Lf hz(X)

D(x)

Pour que ce retour d’état existe, faut que D(X) soit non singuliére :

det((x)) = Ly, Ly (X)L, L 0, (x) — Ly L b, (X)L, Ly ()

Si q)fest non nul la matrice D(x) est inversible, nous avons donc une singularité

uniquement au démarrage de la machine. Au démarrage, on doit imposer X,(0) et x,(0)
non nulles pour éviter cette singularité.

L’application de (I1.60) sur le systeme (I1.59) donne deux intégrateurs d’ordre 1 :

Gl 2]
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2, = 2, +i(cos(zs) 0, — sin(z;) Uz}
NEA Ju

r
Z, Represente langle du flux rotorique dans la machine. Physiquement, langle est

(11.62)

compris entre 0 et 27 . La dynamique est une dynamique linéaire de premier ordre.
La figure (11.7) représente lapplication de la commande non linéaire sur la machine
asynchrone contrdlée en courant.

Le det (D(x)) est toujours non nul a cause du flux rémanent dans la machine. La matrice

D(x) est donc non singuliere.

+
Vi >
: Lar =1
I T Q Ji:.-r.ﬁl — > —
‘rﬂ'=l_§':=¢}m_=¢}.3-'_= -1
D('T:I .r-ﬁ_.f: =,
L. h, _l g

Fig. (11.7) Commande non linéaire appliquée sur la MAS.

11.4.1.4. Boucle de réglage

En ce qui conserne les nouvelles variables de commande u, etu, générees, elle sont
obtenues en faisant un retour d'état pour réguler respectivement les deux variables flux et
vitesse. Afin de poursuivre des trajectoires de référence de flux ¢’ et de vitesse Q.

L'une des techniques de réglage usuelles fréquemment utilisée est la technique de réglage

par placement de poles régit par les équations suivantes :

v, = ka1 (¢ref - Zl) + ka2 J(¢ref - Zl)dt + ¢£ref ’

f f L (11.63)
Vo =Ky (' —2,) 4Ky, [(Qr = 2,)dt +Q
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Les coefficients k, ,k, ,k, .k, sontchoisis de sorte que les polynomes k, + kals+s2 et

' tay!?

2 . A ) . . \ . , , .
kbz + kbls+s soient des polynomes d’hurwitz (racines a parties réelles négatives), alors

ces coefficients peuvent choisis par exemple par la méthode de placement de poles.
Le filtre de référence de la vitesse :

Le filtre de la référence de la vitesse peut étre représenté comme suit :

Qg 1 Q,
| 1T

—

Avec :
Qreff : Version filtrée de la vitesse de référence ;
S : opérateur de Laplace ;
T, : constante de temps du filtre.
Q' 1

ref
Q. 1+T,S

ref
Ce filtre de premier ordre est introduit pour éviter les dépassements.
L’application de cette technique de commande est représentée par la figure (IL.8).

L’onduleur est commande par stratégie delta de courant.

——m
I

- L
. . y i, =1 I
e | Réglage " htl= 2 F
1a » .« g . o 1 —
Linéaire o . > 5
4~ S g I Fy ™ %
a1 283 .| Q —>| 2
r S -8l =1 N - F, (@]
Q Q o , V: @ - @ ""!J —_ i3 :;_\ _—">
ref [ = “rerf + Réglage c g -
Ty( Filtre —>| Lingai Sa
~“x Ineaire /\ YL Y
= & 2
Z3 X '\
z x =g I.02)
- = 92|

Fig. (11.8) Commande non linéaire en courant de la MAS.
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11.4.1.5. Simulation numérique

La simulation du systéeme sera effectuée comme suit :
En premier lieu aucune charge n'est appliquée sur le rotor de la machineC, =0, et on
inverse le sens de rotation de la machine a partir de t=4s.
Ensuite on applique un couple de charge de 10N.mentre les instants t=2sett =3savec

une vitesse constante N=1000 tr/min .

On choisit le flux rotorique de réference nominale ¢, =1Wb.

Les parametres de réglage :
Réglage du flux :
k,, =250, k, =20,
Réglage de la vitesse :
ky, =10, k, =100,
Constante de temps du filtre :
T, =0.28
Les résultats de la simulation nous ont montré la dynamique du réglage de la vitesse et
du rejet de la turbulence. Ou la variation du couple de charge n'affecte pas le débit en

régime permanent ; La séparation du flux et du couple est assurée.
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11.4.1.6. Résultats de simulation de la commande non linéaire en courant

N (¢/ min) C., (N.m)
1500 20
1000 104
500 f R A B A
0 \ 10 |
-500 \ -20
-1000 & -30

i,.(A) Zoomde i (A)
10 5

I roh
“A l"lH”

o

-10 -
0 2 4 6 2 200 202 203 204

Fig. (11.9.a) Commande non linaire en courant avec inversion du sens de rotation a t=4s.
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I,.eti, (A) Zoomde i, eti

15

WW il

A WW

& IN ) o ) IN o

0 2 4 6 2.01 2.02 2.03 2.04

@, et @, (wh) Zoomde ¢, ,etd, (wh)

_\HMW WW D¢ /X
WWHWMWW ,,,,,,,,,,,, SN
il NAW

Wl

I

fMWWMWWWW b A

) 2 4 6 o0l 2.02 2.03 2.04

Fig. (11.9.b) Commande non linéaire en courant avec inversion de
sens de la rotation a t=4s.
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800
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N(#r/ min)

i .(A)
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4 6

15

1

o

(&S]

o

10

-10

Fig. (11.10.a) Commande non linéaire en courant avec application
d'une charge de 10 N.m pour t =¢[2,3].
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@, et@., (wh) Zoomde @, ,etd, (wh)
15 | 15
T m 1
AN HH\‘HM wwwwwwwwwwwwwwww q - A
\ Hh\MHM\H\HH\HHHHHHHHHH Mu AN i
. WhHWHHMWHH\HH\HMHHHHHUHMMHH\ uHh\HH\H\HHHHH\HH\HHH\ RV
T MH‘H\‘HHHM\HHHH L NA
15 : 15

) 2 4 6 T 01 2.02 2.03 2.04

imseriﬁ':(‘{} Zoom de i-.z,: er E-,E

e \ /s
. MMM _ RN

0 2 4 6 2.01 2.02 2.03 2.04

,(wb)

Fig. (11.10.b) Commande non linéaire en courant, avec application d'une
charge de 10 N.m pour t =¢[2,3].
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11.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous introduisons la théorie de la linéarité par retour d'état et son
application a la machine. Ou l'on a vu que le modéle réduit de la machine asynchrone
dans le référentiel associé au stator avec vitesse et débit en sortie admet une linéarité
partielle avec une dynamique interne associée a l'ordre de 1. Les résultats de simulation
obtenus ont montré que la commande non linéaire permet séparer la régulation de la
vitesse et du débit. Dans cette commande nous supposons que les débits rotoriques sont
mesurables, et la mise en ceuvre de ce type de commande nécessite une estimation du
débit rotorique non mesurable, et nous allons simuler la commande non linéaire et noter

le cas dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 Commande non Linéaire avec Observation de I'Etat

I11.1. INTRODUCTION

Dans la commande linéarisante nous avons supposé que le flux rotorique est mesurable
par un capteur aeffet hall placé au niveau del’entrefer, et la vitesse est mesu rable par un
capteur mécanique couplé sur larbre du moteur. Ces capteurs présentent de nombreux
inconvénients dont le colt, la fragilité en milieux séveres, lencombrement de
linstallation mécanique et la manque de précision.

Avec les progrés des calculateurs numériques il y a tendance de remplacer ces
capteurs par des observateurs qui transforment les signaux de courants et de tensions en
information concernant d'autres variables du moteur telles que le flux et la vitesse [4].

Les méthodes d'observation utilisent les équations du modéle avec introduction
des termes correcteurs pour réduire la sensibilité aux bruits de mesure et aux variations
parameétriques.

Suivant le nombre d'états a observer, on distingue entre les observateurs d'ordre
réduit et les observateurs d'ordre complet. Pour les observateurs d'ordre réduit on observe
seulement une partie du vecteur d'état. Pour les observateurs d'ordre complet on observe
tout le vecteur d'état [5].

Dans ce chapitre nous allons simuler un observateur d'ordre complet qui observe
les composantes du flux rotorique et celles du courant statorique. Apres en simule un
observateur d'ordre réduit du flux rotorique avec un terme correcteur en tension. Par la
suite nous estimerons le flux rotorique a laide d'un observateur d'ordre réduit de

Luenberger.
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111.2. PRINCIPE D'UN ESTIMATEUR

De nombreuses méthodes de commande des processus utilisent le principe du
retour d'état (commande optimale, découplage, placement des poles, ...). Comme dans la
plupart des cas, les seules grandeurs accessibles du systéeme sont les variables d'entrée et
de sortie, il est nécessaire, a partir de ces informations, de reconstruire l'état du modele
choisi pour élaborer la commande.

Un reconstructeur d'état ou estimateur est un systeme (figure (l11.1))
ayant comme entrées les entrées et les sorties du processus réel et dont la sortie est une
estimation de l'état de ce processus [20].

Sous l'hypothése de linéarité du modeéle du processus, la structure de base de
l'estimateur est toujours la méme, mais sa realisation dépendra du contexte choisi
continu ou discret, déterministe ou stochastique [20]

Dans le cas ou ce modele est un modéle déterministe, le reconstructeur d'état
sera appelé observateur, ce qui sera l'objet de ce chapitre. Dans le cas des systemes

bruités, ou interviennent des phénomenes aléatoires, nous parlerons alors de filtre.

entrees sorties

> Processus >

Re constructeur

1y

estimation

de x

Fig. (111.1) Principe d'un estimateur.

111.3. PRINCIPE DES OBSERVATEURS
Soit un systeme décrit par l'equation d'état :

%(t) = AX(t) + Bu(t),

(111.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t),

54



Chapitre 111 Commande non Linéaire avec Observation de I'Etat

ou u(t), y(t) et x(t)sont des wvecteurs de dimension m,letn représentent

respectivement la commande, la sortie (mesurée) et l'état du systeme. Les matrices

A, B, C et D sont des matrices constantes de dimensions convenables.

Comme l'état n'est pasen général accessible, l'objectif d'un observateur consiste

a estimer cet état par une variable que nous noterons X(t) .

Cette estimation est réalisée par un systeme dynamique dont la sortie sera

précisément X(t) et l'entrée sera constituée de l'ensemble des informations disponib les,
c'est-a-direu(t) et y(t). La structure d'un observateur est de la forme :

X(t) = AX(t) +Bu(t) + L(y(1) - 9(1); 11.2)
y(t) = CX(t) + Du(t).

ou apparait clairement le terme correctif en fonction de l'erreur de reconstruction de la
sortie y(t) — y(t),et le gain de correctionL appelé gain de l'observateur est a déterminer.
Cette structure peut étre écrite sous la forme :

R(t) = (A= LC)R(t) + (B — LD)u(t) + Ly(t). (111.3)

Cette équation peut étre représentée par la figure (111.2) :

ult) ¥(z)
Processus R

(A, B, C, D) -
i- ________________________ vy T
i L
B—ID ]
i U 4-IC
' Observateur

Fig. (111.2) Structure d'un observateur.

Si on considére l'erreur d'estimation :

X (t) = x(t) — X(t), (1.4)
On obtient :
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X(t) = (A— LC)X(t), (111.5)

ce qui conduit a lévolution de lerreur d'estimation a partir de la condition initiale
X(0) = x(0) — %(0), qui est non nulle de facon générale parce que létat est a priori
inaccessible :

%(t) = e [(A— LC)t]X(0). (111.7)

Pour que l'observateur soit utilisable il est nécessaire que cette erreur tende vers
0 lorsque t augmente. Lorsque cette propriété est satisfaite [lobservateur est dit
asymptotique, mais il est évident que c'est une propriété nécessaire au fonctionne ment
correct d'un observateur. En conséquence il faudra choisir L telle que les valeurs propres

de la matrice  A— LC soient toutes a partie réelle strictement négative.

Théoréme Les valeurs propres de A— LC peuvent étre fixées arbitrairement si et

seulement si la paire (A,C)est observable veérifiant donc la condition :

CA
CA?
rang . =n.

CA™Y

Dans ce cas une grande liberté est laissée au choix des valeurs propres, mais en
pratique on choisit une dynamique d'erreur plus rapide que celle du processus dans le cas
d'une observation en boucle ouverte ou que celle désirée en boucle fermée. Cependant on
ne peut les prendre infiniment grandes pour deux raisons essentielles : on ne peut utiliser
que des gains réalisables et laugmentation de la bande passante du reconstructeur ne

permet plus de négliger les bruits qui deviennent prépondérants en haute fréquence.

I11.4. APPLICATIONSUR LAMACHINE ASYNCHRONE

La commande linéarisante suppose que l'état est accessible. Or d'une maniere
genérale pour les applications industrielles, on ne dispose pas de la mesure du flux

rotorique. Afin d'observer le flux rotorique, diverses approches peuvent étre employées :
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Observateur d'ordre complet estimant toutes les grandeurs électriques ;
Observateur d'ordre réduit estimant uniqguement les composantes du flux rotorique.
111.5. OBSERVATEURD'ORDRE COMPLET

Les équations électriques de la machine peuvent s'écrire :

X = A(Q)X +Bu
(_ ) (111.8)
y=CX
Avec :
k
-y 0 = pQk
T, 1 0
oL
0 -y —-pQk —
; 1 1000
L, -1 ol 0100
- 0 —  —pQ
T, T,
0 Ly pQ -1 0
T, T,
X, lus
u VaS ias X | S
u:( 1)_ ; y:[ylj: _ : X = 2| _ B
u2 Vﬁs y2 Iﬂs X3 ¢ar
X4 ¢ﬂr
L'observateur avec l'équation d'erreur devient
X = A(Q)X +Bu+L(y-CX)
e=X-X (111.9)
g =(A(Q)-LC)e
ﬁ—/
A(Q)

On peut placer les poles de A(Q)avec un choix spécifique de L qui dépend en
genéral de la vitesse mécanique. En supposant que la vitesse € est constante, il est
suffisant pour assurer la stabilité, de placer les valeurs propres de A(Q)strictement dans
le demi plan gauche. Afin d'avoir de bonnes performances en rejet de perturbations, les

valeurs propres de A(Q)doivent étre plus rapides que les valeurs propres du moteur. Par
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contre la sensibilité par rapports aux variations paramétriques augmente avec un choix de

valeurs propres trop rapides.
Dans le cas ou la vitesse Q varie dans le temps, une analyse par une méthode de
type Lyapunov permet d'étudier la stabilité. Avec P,Q des matrices définies positives et

des valeurs propres a partie réelle négative de A(Q), on peut trouver une fonction de

Lyapunov [5] telle que:

V=eg'Pe
V=g (AT(Q)P +PA(Q))e (111.10)
=-e'Qe

Le probleme est de trouver une matrice P indépendante deQ . Pour quelques cas
spécifiqgues, une solution simple peut étre trouvée: Awvec le vecteur d'état

X=[4., &5 ... ¢ sletun gain L=0on peut montrer que lerreur d'observation décroit

exponentiellement [5].
Néanmoins le choix du gain L nul implique la décroissance de l'erreur avec la dynamique
propre du moteur donc un mauvais rejet de perturbations. Le choix du gain dépend
géneralement de la vitesse mécanique.

Dans [5] avec des variables d'état x=[I,,,1;,,4,,. 4 ﬂ]T les valeurs propres de
A(Q) peuvent étre placées a (—Tii pQ) p, et (—Tiir pQ)p, (p1, p2>0 choisis

r r

arbitrairement) si le gain d'observation suivant est utilisé :

kl _ksz
k,pQ  k
L=| P ' (111.12)
k, —k,pQ
k,pQ Kk,
k
k1:7_.|._f
kz :1_(p1+ pz)
(- Mk
Tr Tr

1
k4 :R(l_(pl-l_ p2)+ plpz)

Les équations de l'observateur peuvent étre explicitées de la forme suivante :
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&

i.\as :_7fas +k9r¢3ar + kaéﬂr +LLuas +kl(ias _fas)_kz pQ(Iﬁs _Iﬁs)
015 (111.12)
=g +KOPy+ PO+ — Uy 4K PR =1, ki =)
(o2

S

Iss

¢?ar = _0r¢?ar - pQéﬂr + Lmerfas +k3(ias _fas)_k4 pQ(Iﬂs _fﬂs)

by =0y + PQG,, + L0,1 + KPR —1,0) +Ky(ip — 1)

Avec
o

r

1 .
=T - la constante de temps rotorique ;

r

a
Ias’

fﬁs : Estimation des composantes de courant ;

@, .95, :Estimation des composantes de flux ;
ips15, - Mesures des composantes de courant ;

Le schéma de la commande avec observation de flux et de courant est donné a la figure
(11.3).
111.5.1 Simulation numérique

On a choisi les gains : p, =3, p,=4, et la période dechantillonnage
T, = 0.0001.

La figure (111.4) montre la convergence de flux et de courant estimés vers les valeurs
réelles. Les erreurs d'observation tendent vers zéro.

La simulation de la commande non linéaire avec observation de flux et de courant
donne les résultats des figures (I11.5.a) et (111.5.b). Ces résultats sont similaires a ceux

obtenus par mesure directe des courants et des flux.

| F
| I
- %
o 4— Labe E. .|
Commande > > | ol
L 2R > ﬂ_ Eo»  Onduleur IAS
linéarisante ——> > Ee »
A A i A 3 & ]
. - F i &b Vas,
Doy |WFar a.5.c
\A A/ \ 4
Lo ] 3/2 3p| ©
:..-r.' :..5': i Vi Vo
v v \ AR
Observateur de flux et de courant

Fig. (111.3) Schéma de la commande non linéaire avec observateur de flux et de courant.
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Flux réel et observé Erreur d'observation de flux
15 F 0.2
0 mi
L
-0.2
0.5
0.4
0 -0.6
0 2 4 6 0 2 4 6
Courant réel et observé Erreur d'observation de courant
15
4
2
10 “1
Ty s
' -2
5 Ml b ————— il it [
HW “WWM“! WW'M”W UW‘ N’H”w |

Fig. (111.4) Observateur de flux et de courant.
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Fig. (111.5.a) Commande non linéaire avec observation
de flux et de courant.
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Chapitre I
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Fig. (111.5.b) Commande non linéaire avec observation de flux et de courant.
62



Chapitre 111 Commande non Linéaire avec Observation de I'Etat

111.6. OBSERVATEURD'ORDRE REDUIT DE FLUX [4]

111.6.1. Modéle de I'observateur
Pour observer le flux rotorique, on simule les deux équations du rotor. Pour
améliorer la convergence et réduire la sensibilite aux variations des parametres et bruits

de mesure, on ajoute un terme correcteur en tension :

¢i\ar = _eréar - pQ¢? r T ngrias + k(vas _Vas)
g (111.13)

By =085, + PQG,, + L6015, +K(V 5 —V,5,)
Avec

B .- valeurs estimées du flux ;

Vailgsl st COMposantes mesurées de tension et de courant ;

psr as?

v

as!?

Vs, Vst COMposantes de tension calculées a partir des équations du stator :

oL

Vas = réar t+o Lsi‘as + rsias
f (111.14)

R L, 2 . ]
Vs :T%' +O_Ls|ﬁ's Sl AP

r

Dans les expressions de v, et V, apparait des dérivées des courants i,, et i, . Pour

A

eviter la dérivation numérique de ces grandeurs mesurées, onremplace v, et v, par leurs

valeurs dans les équations de l'observateur :

A A n . L : .
¢ar = _6r¢ar - pQ¢ﬂr + L 0 I +k(_m¢ar +ULS|0(S + rSIOCS _Vas)

m-r-as L

. L' . (111.15)
By =085, - PQP,, + L0, +|<(L—m¢3ﬂr +o Ly, +ni,-V,,)

r

On regroupe tous les termes contenant des derivees d'un seul coté :

A

.. —koLji,, =—0,4,. — pQdy, + L0, + ki, —kv,,

m=r-as S'as

A L

Kk
e (111.16)
kg koL, =-0.4, - pQd. +L,6i,. +kri,. —k |
¢ﬂr_ r¢ﬁr_ o slﬂs - r¢/3r_ p ¢ar+ m rlﬁs+ rslﬂs_ Vﬁs

et on définit les deux variables :
kL,

Zl:éar(l_ L )_kO-LSias
i (11.17)
~ kL .
Z?_:¢ﬂr(1_ Lm)_kGleﬁs

r

Les équations de l'observateur (I11.16) deviennent :
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2, =04, — Py, + L, 0,1, + KL, — KV,

‘ / m-r ‘as sas (|||18)
2, ==0,¢;, — PQP,, +L,0,1, +Kri —Kv,
Avec (a partir de (111.17)) :
égar :;L(Zl-’_ko-l—s ias)
1-k—™
Lr
(111.19)

A 1 .
¢ﬂr :—L(ZZ+kO-Ls Iﬂs)
1-k

r

Onremplace ces expressions de gz?ar et giﬂrdans (111.18) pour obtenir deux équations d'état

pour les variables z, et z, contenant seulement les composantes v, , V., i, €ti  etnon

as! "fBs? Tas

pas ses derivees :

Z.l = L L [—9,,(21 + ko—Lsias) - pQ(22 + kULsiﬁs)]+ I-meriazs + k(rsias _Vas)
1k
. (111.20)
Z'2 = —L[_er(zz + ko—Lsiﬁs) - pQ(Zl + ko—Lsias)] + Lmeriﬁs + k(rsiﬂs _Vﬂs)
1-k-—™
L

r

111.6.2. Etude de la stabilité de I'observateur
Les équations d'erreur de cet observateur sont obtenues en faisant la différence

entre les grandeurs réelles (a partir du modéle) et les grandeurs estimées (équation
(11.15)) :

éa = ¢ar _¢ar

=-0,e, — pQe, +k%éa

r

R . (11.22)
é/; :¢/3r _¢ﬁr
L, .
=-0.e, - pQe, +k—¢,

Avec
ea :éar_¢ar

. (11.22)
€ :¢ﬁ’r_¢ﬂr

On réarrange les équations (111.21) :
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e

e

B

1

1-k-—™
L

1

L

r

-k
L

r

(-0e, — pQe,)

(-0e, — pQe,)

(111.23)

Pour étudier la stabilité de l'observateur, on considére une fonction de Lyapounov qui

représente l'erreur d'observation :

V=eS+e,

Sa dérivée est :

V=28e,+2€,€,

: - L
On constate que l'amplitude d'erreur diminue avec une constante de temps 20 !

26,

1- kll‘_m(ea2 +e,%)

r

(111.24)

(111.25)

1-kn

r

Pour assurer la stabilité de I'observateur (V <0), Le gain k doit vérifier la condition :

L

k < —

m

Le schéma de la commande avec observation de flux est donné a la figure (111.6) :

Commande
linéarisante |

A 4

::1"1 N F|1 ©

A -

Psr

A

A -

o

213

YVY

| E
|I
Ea >
Fo ol Onduleur
Ec

A 4

Al

312

A 4

o]
\ A

Observateur de flux

Fig. (111.6) Schéma de la commande non linéaire avec observateur de flux.
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111.6.3 Simulation numeérique
Nous avons choisi le gain d'adaptation : k=0.5, et la période d'échantilonnage
T,ps = 0.0001.

La figure (111.7) donne la norme observée et réelle du flux rotorique et lerreur
d'observation. Du flux qui tend vers zéro.
Les figures (111.8.a) et (111.8.b) donnent la simulation de la commande non linéaire dotée

d'un observateur d'ordre réduit de flux.

Flux réel et observé Erreur d'observation
15¢ F 0.1
0 = WW*H e
T
-0.1
0.5
-0.2
05 : -0.3 -
0 2 4 6 0 2 4
Fig. (111.7) Observateur d'ordre réduit de flux rotorique.
N(trmin) C.,.(N.m)
1500+ F 20

il A
I | T

1000 10 il I
500 F |||||||||”|1|||||||||‘|mll|‘.||\||‘||‘.y|||h|llnl| il [l b

o
I —
o

[l

\ -10 Ww
500 \\\\Mﬁ -20

-1000 - -30
0

Fig. (111.8.a) Commande non linéaire avec observateur d'ordre réduit.
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i

Chapitre I
10:

Fig. (111.8.b) Commande non linéaire avec observateur d'ordre réduit de flux.
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I11.7. OBSERVATEUR D'ORDRE REDUIT DE LUNBERGER [4]

On applique la théorie de I'observateur de Luenberger pour I'estimation des
composantes de flux rotorique. Le modéle de la machine est linéaire dans les états

électromagnétiques. Les deux composantes de courant statorique sont mesurables. On les
considere comme sorties du modéle :

X =Ax+Bu
y =Cx
X, los
u:(ulJ_ Vas ' y:(le: ?as : X = X2 _ |ﬂs
u2 Vﬁs yz Iﬁs XS ¢ar
X ¢ﬂr
o0 £ ok (111.26)
T, 1
_L 0
0 -y —pok — ok
T 1 1000
A: , B: O —’ C:
L, -1 oL, 0100
— 0 —  —-pQ
Tr r
L -1 0
0 _m @) i
T p

Pour I'observation des états X; =4, et X, =@, on utilise I'observateur de Luenberger

suivant :

i=F2+Ky+Hu (111.27)

Les dimensions des vecteurs et matrices apparues dans cette relation sont :
2(2,1),F(2,2),K(2,2),H(2,2).

Le vecteur z est lié au vecteur d’état initial X par la matrice de transformation T(2,4) :

z=TX (111.28)

Pour déterminer les relations entre les matrices du systeme A, BetC et les matrices de

I'observateur F,KetH, on calcule I'équation d’erreur (e=2-T X) :
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e=2-TX
=FZ+Ky+HuU-TAx-TBu
=F7Z+KCx+Hu-TAx-TBu (11.29)

=F(e+Tx)+ KCx+Hu-TAx-TBu
=Fe+(FT-TA+KC)x+(H-TB)u
Pour donner a I'équation d’erreur la forme :

e=Fe (111.30)

On doit vérifier la relation :
TA-FT=KC

W ore (111.31)

La dynamique de I'erreur (II1.30) est régie par les valeurs propres de la matrice d’état de

I'observateur F . On impose a cette matrice la forme suivante :

F =diag (4, 4,) (111.32)
Pour que la dynamique de I'erreur soit stable, A, et A,doivent étre négatifs.

Avec ce choix de F, les équations explicites de 'observateur s’écrivent :

Zl :ﬂlzl_i_kll yl+k12 y2 +hllul+h12u2

] (111.33)
Z,=4,17,+ k21 Y+ kzz Y, + thul + hzz u,
On impose a la matrice de transformation T la forme suivante :
t, t, 1 0
T=|" * (111.34)
t, t, 01
Les éléments de la matrice T, K et H sont obtenus a partir des équations (111.31) :
0.2+ 2,0, + p*Q)? . —hpQ
Tk + pPQ?) k(6. + pQ?)
A, pQ 0.2+ 1,0, + p*Q)?
Tk + P CKE PR
kjy =—(7 + )t + L6, Kip ==(7 + Aty (111.35)
Ky ==(r + Aty Ky ==(r + 4,)t, + L0,
t t
h — 11 h — 12
11 . LS 12 . LS
t t
h,, =—2- h, —_—22
217 L, 27 L,

Les états originaux X, €t X, sont obtenus en réarrangeant I'équation 2 =T X avec T ayant
la forme (111.34) :
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X3 =2 — 1 X —1,X,

(111.36)
Xy =2, =1y X — 155X,

111.7.1. Simulation numérique

Onprend 2, =-0.01, 2, =-0.01, la période d'échantillonnage T, = 0.001.

La figure (111.9) donne le flux réel et le flux observé et 'erreur entre eux qui converge

Flux réel et observé 4 Erreur d'observation
x10
14 15
12
1 10
0.8
5
0.6
04 ) AR
0.2
0 -5 ‘
0 2 4 6 0 2 4 6
Fig. (111.9) Observateur d'ordre réduit de Luenberger.
N (er | min) Con(N.m)
1500 20

1000 10 4
5 00 r 0 |\l‘mhl‘mn|m‘m“\‘n. hMMh\ﬂmm.‘mlum ‘ui‘u‘\.dh‘l\m‘l\w ‘I‘I‘l\mm.\.‘

-500 \K -20 M
-1000 -30
0

2 4 6 0 2 4 6

g

Fig. (111.10.a) Commande non linéaire avec observateur de Luenberger de flux.
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111.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons introduit les observateurs d'état dans la loi de
commande non linéaire de la machine asynchrone. Notre avantage de cette méthode est
de pouvoir effectuer une synthése tout en démontrant une stabilité dans des instances
spécifiques de notre choix, d'autre part, d'améliorer le suivi des transitoires.

Nous avons élaboré des lois de censure non linéaires avec le controleur de I'Etat
qui tiennent compte du groupe de controle et de surveillance.

Le moniteur d'arrangement complet estime tous les états électromagnétiques (flux
et courant) de l'appareil. Ce moniteur est moins sensible au bruit de mesure du courant.
Le moniteur de flux de rotor d'ordre inférieur utilise des équations de rotor avec des
termes de correction de tension d'entrée. Ce terme correctif permet d'imposer a
l'observateur la dynamique souhaitée a condition de tenir compte des limites de stabilité.

L'observateur de flux et de courant fait un compromis entre la mesure et

l'estimation du courant statorique.
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Chapitre IV
Commande Non
Linéaire
Adaptative
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Chapitre 1V Commande non Linéaire Adaptive

IV.1. INTRODUCTION

L algorithme de la commande non linéaire développé dans le  chapitre 1l dépend

fortement des parametres du modéle de la machine. Une mauvaise connaissance de ces
paramétres affecte I'exactitude de la linéarisation. Dans le cas du moteur, spécialement la
résistance rotoriqgue peut varier jusqua 50% de sa valeur nominale & cause de
I'échauffement de la machine. C'est pourquoi dans ce chapitre nous développons la loi de
commande adaptative incluant l'estimation de paramétres inconnus et variables dans le
temps. Nous avons jugé nécessaire d'adapter ces parametres.

Des algorithmes d'adaptation de la constante de temps du rotor de la machine sont
fabriqués a partir du modéle réduit. Nous avons utilisé la méthode du modéle de référence,
puis la méthode du gradient utilisée pour réduire lerreur de prédiction. Nous avons
introduit une combinaison de ces deux méthodes. Nous avons appliqué ces méthodes au

controle linéaire d'une machine asynchrone avec un moniteur d'état.

IV.2. PRINCIPE DE LA COMMANDEADAPTAIVE

Un systéme de commande adaptative par modele de référence est composé de
quatre parties principales (figure (IV.1)) :
Le modele réel du systtme a commander ;

Le modéle de référence qui sert a donner la réponse idéale du systeme réel.

Modele de référence

\4

/' 4G
ref i v 3

Loid/{ommande Modeéle réel - :@

i

A\ 4

vVYy

Toe

Loi d’adaptation |«

Fig. (IV.1) Commande adaptative par modeéle de référence.

- L’algorithme d’adaptation des parametres calculé a la base de I'erreur entre les sorties
du modéle réel et du modele de réference.
- La loi de commande contenant des paramétres ajustables.

Suivant le choix de la loi d’adaptation, on distingue plusieurs approches de la

commande par modeéle de référence [20]. Dans I'approche de Lyapunov, on calcule la
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dynamique de l'erreur de poursuite, et on choisit une loi d’adaptation qui assure la

stabilité asymptotique de cette dynamique. Pour ce faire, on propose une fonction de
Lyapunov pour I'équation d’erreur, et on calcule Ialgorithme d’adaptation qui rend

négative la dérivée par rapport au temps de cette fonction.

1V.3. ADAPTATION PARLAMETHODE DUMODELE DE REFERENCE
(MRAC)
IV.3.1. Paramétrisation linéaire du modéle

Pour faire l'adaptation de la constante de temps rotorique, on considére le
module du flux rotorique dans le repére («, ) comme sortie du modele :
X=¢? =X, +X; (IV.1)
La dérivée par rapport au temps de cette grandeur donne :

X = 2X X5 +2X, X,

V.2
= 206+ xE) + 2L, (0K, +0,,) e
Avec :
u1 = ias
u, = iﬁ,S

Cette équation est non linéaire par rapport & Tr. On fait reparamétrisation
6. =1/T, pourobtenir :

X =0, (2(xZ +X2)+2L,, (U, Xg +U,X,)) (IV.3)
L'équation (IV.3) est linéaire par rapport a 6, ce qui revient a ladaptation de T, .
1V.3.2 Loi de commande en présence d'incertitudes paramétriques

On considere qu'il y a une incertitude sur le parametre 6., et on note:

6, =6, +6, (IV.4)

r

Avec
6, : estimation de 6, ;

6, : incertitude sur le paramétre 6,.
On remplace 6, par ér +§r dans (IV.3):
X =0, (=2(x2 +x2) + 2L, (U X, +U,X, ) + W& (1V.5)
Avec
W=—2(X5 +X2)+ 2L, (U Xs +U,X,) (IV.6)

Les estimations des commandes u, et u,sont obtenues en remplagant 6, par 6, dans

(11.60):
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-1

0 (2L.x6,  2L,x0, ) (v,+26.x

=l —pL L (IV.7)
. _p ™ X, p T X | |V, +C—_'
u2 JLr JLr J

On remplace u,etu, par leurs estimations ¢, et G, dans (IV.3):
X =V, + W0, (IV.8)
A cause de la présence d'incertitude parametrique sur @, (le deuxieme terme de droite de
(IV.8)) la linéarisation n'est pas exacte.
1V.3.3. Modéle de référence

Le modéle de référence donne la réponse desirée du systeme. Comme la sortie

de notre systeme est la norme du flux rotorique, on considere que la sortie du modele de

réference est la norme du flux rotorique de réference :

Xref = ¢r2ef (”9)
1V.3.4. Dynamique de I'erreur de poursuite

La dynamique de lerreur de poursuite est léquation difféerentielle donnant
lerreur entre la sortie du modele de référence et celle du modeéle réel. L'entrée v, du

systeme est donnée par :

v, = k(g —X)+ % (IV.10)
On remplace dans (IV.8) et on note :

e=X—¢% (IV.11)
On obtient :

& =—ke+wo, (IV.12)

L'éguation (IV.12) représente la dynamique de lerreur de poursuite. La terme —k e

représente l'erreur entre la sortie réelle et la sortie du modele de référence, et le terme
wé, estdi a la présence d'incertitude suré, .

IV.3.5. Calcul de laloi d*adaptation

La loi d'adaptation doit garantir la stabilit¢ et la convergence vers zéro de la
dynamique de l'erreur. On donne une fonction de Lyapunov pour la dynamique (1V.12),
et en choisit la loi d'adaptation de sorte que la dérivée par rapport au temps de cette
fonction soit négative.
La fonction de Lyapunov représente la somme des formes quadratiques des écarts de

réglage et d'adaptation :
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v=le +£§r2 (IV.13)
27 2

avec TI': constante positive.

On calcul la dérivée par rapport au temps de cette fonction :

V = —ke? + 6, (we +T8,) (IV.14)
On concoit l'algorithme d'adaptation de maniére a annuler le deuxiéme terme de droite de
(IvV.14) :

0, =-T"we (IV.15)
Avec ce choix, ona:

V =—ke’ <0 (IV.16)
Donc la dynamique de lerreur est globalement stable. L'erreur de poursuite e et
lincertitude paramétrique 0: sont bornées.

Pour montrer que I'erreur e tend vers zéro, on utilise le lemme de Barbalat. On doit
montrer la continuité uniforme de V . On calcule V :

V =-2keé

- (IV.17)

=2k?e® —2kwed,

e et @, étant bornées, donc V' est bornée. Ainsi, V est uniformément continue. D'aprés

le théoréme de Barbalat (Annexe B), V tend donc vers zéro, et a partir de I'équation
(IV.16) on déduit que l'erreur de poursuite e tend vers zéro.
1V.3.6. Simulation numérique

Onsimule la commande linéarisante appliquée sur la machine asynchrone, avec
adaptation du paramétre 6, . Les composantes du flux rotorique sont observées a l'aide
d'un observateur d'ordre réduit.
Les parametres de simulation sont :
- Le gain d'adaptation T *=385.
- La période d'échantillonnage de l'observateur T, =0.0001

- La période d'échantillonnage de la commande adaptative T,,,,=0.0002

adap
- Le gain de correction pour lobservateur k =0.5 sans adaptation de 6, dans l'algorithme
de l'observateur, et k =1000000 dans le cas d'un observateur avec adaptation 6, .

L'estimation initiale de 6, est prise zéro. Les figures suivantes montrent la convergence
de ér vers la valeur réelle (6, =13.88), et la convergence de l'erreur de poursuite vers
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zéro. La simulation de la commande linéarisante avec adaptation de & et observation des

composantes de flux rotoriqgue montre une bonne poursuite des références de vitesse et

de flux.
Adaptation de 8, =1/T,
15
|
10
5
0
0 1 2 3 4 5 6
15 Incertitude sur 6.
10
5
0
-5
0 1 2 3 4 5 6
05 Erreur de poursuite e
0r
05
-1
0 1 2 3 4 5 6

Fig. (IV.2) Adaptation de T, par la méthode de MRAC avec observateur non adapté.
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N(tr/ min) C,,(N.m)

1500 20 ‘+

1000 10 ‘l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘.umm ‘I‘“‘I il
500 /_ o \\Hm Ll ‘|\ Y

-500 L -20
-1000 -30
0

2 4 6 0 2 4
Flux réel et observé Erreur d'observation
1.4 0.01
1.2
0.008
1
08 0.006
0.6 0.004
04
0.002
0.2
0 0 !
0 2 4 6 0o 2 4
Le carrée du flux rotorique

Fig. (IV.3.a) Commande non linéaire avec adaptation de &, par la méthode
de MRAC et observateur non adapté.
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i,.(A) Zoom de i, (A)
10 i 10

5 AHWMM g

T
i “”””’HHMHM‘HH””“‘ L N

A
10 -10
0 2 4 6 201 202 203 204 205
I,: €1, (A) Zoomde i, et i, (A)
2 r 10
i H’WW

10

‘%
WHHWHUWWMHMKMWIW

-0 -10
0 2 4 6 202205 204 205
@, et @, (wh) Zoomde @, et ¢, (wb)
: 2
‘”H ’H’H‘H\HH"”‘\”‘\’H\W\W | 7
H \!’ \h i ‘ i I
L HH[UJ[.UI..\H I H! i
‘ 2
0 2 4 6 203 204 205 206

Fig. (IV.3.b) Commande non linéaire avec adaptation de &, par la méthode
de MRAC et observateur non adapté.
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Adaptation de 6, =1/T,

15

10

0 1 2 3 4 5

Incertitude sur 8,

15

10

0 1 2 3 4 5

Erreur de poursuite e

05

0.5

Fig. (1V.4) Adaptation de T, par la méthode de MRAC avec observateur adapté.
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N(tr! mn) C,, (Nm)

1500 20 :

1000 10
500 /_ ot — i“'ulm”lhild‘h“dlmHln\n‘\i| ,,,,,,,,,,,,,,,,, i |

-500 \k -20
-1000 -30
0

2 4 6 0 2 4 6
Flux réel et observé Erreur d'observation
1.4 0.01
1.2
0.008
10
08 0.006
0.6 0.004
0.4
0.002
0.2
I
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Le carée du flux rotorique

Fig. (IV.5.a) Commande non linéaire avec adaptation de &, par la méthode de MRAC et
observateur adapté.
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i (A) Zoomde i, _(A)
10 r 10

5 NW% it

i~ I

Wi
0 ‘* A0
0 2 4 b 200 202 28 204 205
1. ef 15 (d) Zoomde i, eti; ()
20 | 10
10 51
”I|\.V|I|H‘|.||||||!H! ”n’h.wMHUUIMH.HH'Hn' s
\ IH i il 0
HHHHH!'IH'”HIHHH“\ \HU o i
0 5

202 203 204 205
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\ H\H H\
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Fig. (IV.5.b) Commande non linéaire avec adaptation de &, par la méthode de MRAC et
observateur adapte.
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Dans la commande adaptative par la méthode du gradient, on ajuste les

paramétres de la loi de commande afin de réduire l'erreur de prédiction, c.a.d. I'écart entre
la sortie réelle du modéle et la sortie calculée a partir des parametres estimés [4].
IV.4.1 Paramétrisation linéaire du modele
La conception de la loi d'adaptation nécessite la parameétrisation linéaire du

modéle :
Z=wW0, (IV.18)
Avec

z: Vecteur des sorties choisies du modele;

0. Vecteur des parametres a ajuster ;

w : Matrice composée des signaux mesurables.
La sortie de notre systéme et le carré du flux rotorique. x =¢,° = x2 + xZ, et le paramétre
a adapter est ¢ =1/Tr . La dérivée de la sortie x est donnee par :

X=0, (_2(X§ + Xi) +2L, (U X; +U,X,))

o (IV.19)
Avec :
u, =i,
U, =i,
Et
wW=-2(X2 +X;)+2L,, (U X; +U,X,) (IV.20)

Le signale X n'est pas mesurable, et la dérivation du signal x n'est pas fiable a cause des
bruits de mesure, on ne peut pas résoudre (1V.19) par rapport a &, . Pour surmonter la

difficulté, on fait recouru au fitrage des deux cotés de (1V.19) [4]

X _g W (IV.21)
S+ A4 S+ A4
Avec
s : Opérateur de laplace.
A . Constante positive.
On note par X, et W, les versions filtrées de x et w :
X, :ﬁ; W, :% (IV.22)

L'équation (IV.19) peut s’écrit :
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X =AX; +6.W; (IvV.23)
Notanty = x—AX,, on obtient une équation de la forme (IV.18) convenable pour
l'application de la méthode de gradient:
y=6. w, (IvV.24)
IV.4.2. Erreur de prédiction

Dans l'équation (1V.24) si on remplace 6, par ér, on obtient une prédiction de la
sortie y :
y(t) =0, w, (t) (IV.25)
La difference entre la sortie réelle y(t)et la sortie prédictée g(t) définit lerreur de
prédictione . (t)

epr = y(t) - y(t) (IV26)

L'erreur de prédiction e, (t) est liée a lerreur d'estimation 6, par:

(IV.27)

1V.4.3. Algorithme d'adaptation

L'idée d'adaptation par la methode du gradient est d'ajuster le paramétre @, dans le sens

décroissant du gradient du carré de l'erreur de prédiction par rapport a ce parametre :

A oe’,
) :—% aé" =—p,W,e

(IV.28)

r pr

avec P,>0: Gain d'adaptation.

Une version normalisée plus utilisée de la loi d'adaptation (1V.28) est donnée par [4] :

Wf epr

6, =, (1V.29)

1+w?

Le schéma de l'algorithme d'adaptation (I\VV.29) est donné par la figure (1V.6).
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v

—A (54 1) |«
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Loi de commande Systeme >
6,

Loi d'adaptation
b= P 1+ W) e ;
i v t 15'?_ W, i
: > » — : 1 (s+4) 1 VYA O
| F L |
i € i X

Fig. (IV.6) Schéma bloc de l'algorithme d'adaptation par la méthode du gradient.

IV.4.4. Preuve théorique de la stabilité
On montre la stabilit¢ de l'algorithme d'adaptation par la méthode du gradient a laide

d'une fonction de Lyapunov. En combinant les équations (IV.27) et (IV.28), et on notant

que :
0. =6 —0)=-0, (IV.30)
On obtint :

6. =—p,w? 0. (IV.31)

On considére la fonction de Lyapunov :
V=62 (IV.32)

Sa dérivée est :

V=200 =2 pW2 62 =—p,e? <0 (IV.33)

pr
Ce qui implique que lalgorithme d'adaptation par la méthode du gradient est stable.

On montre que l'erreur de prédiction e tend vers zéro par le lemme de barbalat. On a:
V =4p,wi6? (IV.34)
V est bornée donc V tend vers zéro. A partir de léquation (IV.33) on déduit que e, tend

aussi vers zéro.
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IV.4.5. Simulation numérique

Les parametres utilisés dans la simulation sont :
- Le gain d'adaptation p,=500 .
- La période d'échantillonnage de lobservateur T, . =0.0001

- La période d'échantillonnage de la commande adaptative T,,,

=0.0002

- Le gain de correction de l'observateur adapté k =0.5,et pour lobservateur non adapté
k =1000000.

La valeur initiale du parametre ér est prise zéro. Les figures suivantes montrent

la convergence de é, vers la valeur réelle, et l'application de la commande linéarisante
avec observation des composantes de flux rotoriques et adaptation de @.. L'erreur de

prédiction e, tend vers zéro.
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Adaptation de 8, =1/T,
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Fig. (IV.7) Adaptation de &, par la méthode du gradient
avec observateur non adapté.
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Fig. (IV.9) Adaptation de par la méthode du gradient avec observateur
adapte.
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Fig. (IV.10.a) Commande linéarisante avec adaptation de &, par la méthode
du gradient et observateur adapte.
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s

Adaptation composée

v

"
A 4

Fig. (IV.11) Adaptation composée de@,

0, =—p,(we+w, e,,) (IV.35)
Avec po : gain d'adaptation.

Pour déduire la stabilité de cet algorithme, on considére la fonction de Lyapunov:
1 2 N2

V==p,e +=6 V.36
2 pO 2 r ( )

La dérivée de cette fonction est donnée par :

V =—p,ke? - p,wie: <0 (IV.37)
La loi d'adaptation est donc stable. Pour montrer que e et epr tend vers zéro, on calcule
Vo

V =2p,(k%e? —kwed, —4w, e2,) (IV.38)
e, epr et 9: sont bornées donc V est bornée, et d'aprés le lemme de Barbalat V tend vers
zéro. A partir de (IV.37) on déduit que l'erreur de poursuite e et de prédiction epr tendent
Vers zéro.

IV.5.1. Simulation numérique

Les résultats de simulation de cet algorithme sont donneés par les figures
suivantes. Le gain d'adaptation est choisi po=350. Le paramétre &r converge Vvers la valeur
réelle. L'erreur de poursuite converge vers zéro. On remarque une amélioration de
convergence de 6r par rapports aux algorithmes précédents.
La simulation de la commande non linéaire avec observation des flux rotoriques et
adaptation de la constante de temps rotorique par la commande adaptative composée
donne les résultats illustrés sur les figures suivantes. Les parametres de la commande sont

identiques a ceux des deux algorithmes précédents.
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Adaptation de 8, =1/T,
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Fig. (IV.12) Adaptation de par la méthode d'adaptation composée avec
observateur non adapté.
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Adaptation de 8, =1/T,
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Fig. (IV.14) Adaptationde par la méthode d'adaptation composée et
observateur adapté.
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Chapitre 1V Commande non Linéaire Adaptive

IV.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous étudions le probleme d'adaptation de la constante de temps

rotorique de la machine et developpons une commande adaptative non linéaire qui permet
de prendre en compte les differences de résistance du rotor.
Et nous avons établi la preuve de la stabilité¢ de la commande adaptative dans le cas ou le
débit est estimé. En pratique, et nous avons utilisé un observateur car le débit n'est pas
accessible pour la mesure. Ainsi, des études de simulation ont montré un comportement
trés satisfaisant lors de l'utilisation du contrdleur de débit. Cela nous a permis de nous
rapprocher des performances du cas avec la mesure du débit en utilisant les parameétres
estimés dans l'algorithme du l'observateur de flux.

Les méthodes exposées utilisent diverses sources d'informations sur l'état du
systeme pour effectuer l'adaptation. Et la représentation de ces sources d'information par

un signal d'erreur entre deux pots de méme nature, calculé de deux manieres differentes.

La méthode du modéle de référence utilise I'écart de suivi entre le paramétre de débit reel
et le débit de référence. La méthode du gradient utilise l'erreur de prédiction du paramétre
d'écoulement du rotor. Alors que la methode du modele de référence donne une réponse
plus rapide que les autres méthodes. En plus d'étre une méthode de modéle de référence,
la convergence des erreurs de tracage ne nécessite pas la convergence des parametres vers

leurs vraies valeurs.
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Conclusion Générale

Nous avons d'abord modélise la machine asynchrone. La structure symétrique et
équilibrée de la machine permet de passer d'une représentation triphasée a une
représentation équivalente biphasée, ce qui réduit fortement la complexité du modele a
des fins de commande. Toutes les grandeurs eélectromagnétiques soit statoriques ou
rotoriques sont ramenés sur un seul repeére lié au stator en s’appuyant sur certain$

hypotheses simplificatrices.

En utilisant la méthode de stratégie d'hystérésis, nous avons modélisé I'onduleur
de tension qui est controlé par celui-ci. Nous illustrons également le comportement
dynamique de la machine asynchrone associée a l'onduleur ahystérésis. La simulation de
la machine asynchrone a montré un fort couplage entre le couple électromagnétique et le
flux rotorique. En suite nous avons présentés les techniques de commande non linéaire
qui permettent de découpler et linéariser le comportement entrée-sortie d’un systéme non
lincaire. Nous avons cité les conditions d’application de ce type de commande aussi bien
pour des systemes multi-entrées multi-sorties. Puis, nous avons appliqué la technologie
de controle de courant non linéaire a la machine asynchrone. Avec un choix de vitesse et
de débit comme sorties, le micro-modele permet d'avoir une machine asynchrone
partiellement linéaire avec une dynamique interne associée au premier ordre. Cette
commande linéaire réduit le comportement non linéaire du modéle a un comportement
linéaire, en utilisant une série d'intégrateurs. Cela nous a permis d'appliquer un ajustement
linéaire du débit et de la vitesse. Et les résultats obtenus ont montré des performances

dynamiques acceptables.

La commande non linéaire avec observateurs assure une dynamique rapide en
rejet des transitoires d’observation, et permet d’obtenir les meilleures performances en
poursuite du flux et du courant. Une bonne convergence des valeurs observées vers les

valeurs réelles est obtenue.

Ainsi nous avons introduits des algorithmes adaptatifs pour la commande non
linéaire de la machine asynchrone. Les méthodes exposées se basent sur la minimisation
d’un signal d’erreur entre deux grandeurs de méme natures calculées de deux manieres
différentes. Une bonne convergence des paramétres adaptés vers les grandeurs réelles est

remarquée. Des performances proches du cas avec mesure de flux peuvent étre obtenus
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en utilisant des algorithmes d'observation calculés a base de la constante de temps
rotorique estimée.

Dépassant les perspectives de ce travail, nous citons la réalisation pratiqgue de la
commande linéaire. En conséquence, d'autres techniques de contrdle modernes peuvent

étre appliquées, telles que le controle adaptatif flou, le contrdle adaptatif neuronal, etc
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Résume

Notre mémoire représente une étude de la commande non linéaire adaptative de la
machine asynchrone avec observateurs d’état.

Une modélisation de 'association de la machine asynchrone avec 'onduleur de tension
commandé en courant est une phase indispensable pour réaliser la commande. Il en résulte
deux modeles, complet nécessaire pour la simulation de la machine et un modele reduit
négligeant la dynamique du stator destiné a la synthése de la commande.

La synthése de la commande par retour d’état a partir du modéle réduit, conduit a une
linéarisation partielle pour la commande du flux et de la vitesse.

Pour améliorer les performances du régulateur proposé on introduit des observateurs
d’état et des algorithmes d’adaptation de la constante de temps rotorique.

Les résultats de simulation présentées prouvent la faisabilité des difféerents algorithmes
de réglage et d'observation évoques

Mots clés : Machine asynchrone, Onduleur de tension, commande Non linéaire,
observateurs d'état, Commande adaptative

Summary

Our thesis represents a study of the adaptive nonlinear control of the asynchronous
machine with state observers.

A modelling of the association of the asynchronous machine with the current-controlled
voltage inverter is an essential step in order to realize the control. This results in two
models, a complete one necessary for the simulation of the machine and a reduced model
neglecting the stator dynamics for the control synthesis.

The synthesis of the control by state feedback from the reduced model leads to a partial
linearisation for the flux and speed control.

To improve the performance of the proposed controller, state observers and rotor time
constant adaptation algorithms are introduced.

The simulation results presented prove the feasibility of the different tuning and
observation algorithms discussed.

Key words: Asynchronous machine, Voltage inverter, Non-linear control, State
observers, Adaptive control.
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