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Abstract

Abstract

It is well known that induction motor is one of the most widely used machines in
industrials applications. This is due to its high reliability, relatively low cost, and less
maintenance requirements. However, induction motor is also known as a complex non linear
system highly coupled. Induction motor, when driven by a field oriented controller be haves
like a separately excited dc machine, where torque and flux are naturally decoupled and are
controlled independently; and this control strategy allows high performance to be achieved
from it. However, conventional vector control is affected by rotor resistance, whose unknown
variation during the operation causes incorrect decoupling of flux and torque which leads to
deterioration of drive performance. The work presented in this thesis aims to contribute to the
control and observation of the induction machines. Several algorithms have been developed
and simulated; robustness tests of these controls against parameters variations of the motor
and the load torque are performed. The second part of thesis is devoted to the comparative
study of the observation of machine states specifically the rotor flux, electromechanical torque
and mechanical speed using two nonlinear observers (high gain and circle criterion observer).
Secondly, a circle criterion observer is designed to estimate unmeasurable state variables of
the machine involved in the controller design step. The observer gain matrices are computed
as a solution of LMI conditions that ensure the stability of state estimation error dynamics, in
the sense of Lyapunov; Combined with the Backstepping control, we conducted a non-linear
sensorless control applied to the asynchronous machine. Numerical simulations on Matlab /

Simulink have been implemented to validate the proposed methods.

Keywords: Induction motor, input-output linearization, sliding mode control, nonlinear
Backstepping control, nonlinear observer, high gain, circle criterion, LMI, Lyapunov

stability, sensorless control.



Résumé

Résume

La machine asynchrone est le choix par excellence pour plusieurs applications
industrielles vues sa fiabilité, sa robustesse et son colit de fabrication relativement bas.
Cependant elle présente des difficultés au niveau de la commande a cause de sa forte non
linéarité due au couplage entre le flux et le couple. Une machine asynchrone pilotée par un
controleur vectoriel se comporte comme une machine a courant continu a excitation séparée,
ou le couple et le flux sont découplés et controlés indépendamment. Cependant, la commande
vectorielle fait intervenir la résistance du rotor, et la variation de ce parametre pourrait fausser
le découplage entre le flux et le couple et, par le fait méme, entrainerait la détérioration des
performances. Le travail présenté dans cette theése a pour objectif d’apporter une contribution
aux méthodes de commande et d’observation des machines asynchrones destinées a
I’entrainement électrique. Dans la premiere partie, plusieurs algorithmes ont été développés,
simulés puis comparés. Des tests de robustesse de ces commandes vis-a-vis des variations
paramétriques du moteur et le couple de charge sont effectués. Une deuxieme partie est
consacrée a I’observation du vecteur d’état du moteur asynchrone, basé sur 1’observateur a
grand gain et un observateur non linéaire basé sur des structures de critere circulaire
(Luenberger généralisé€) qui utilise des approches LMI, et qui constitue donc une contribution
majeure au domaine des entrainements a vitesse variable sans capteur pour les moteurs
asynchrones. Les résultats obtenus s'averent tres satisfaisants tant en régime transitoire qu'en

régime permanent.

Mots clés : Moteur Asynchrone, Linéarisation entrée-sortie, Mode glissant, Backstepping,
Théorie de Lyapunov, Observateur a Grand gain, Observateur Circulaire, Commande sans

Capteur.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans I’industrie, particulierement dans les pays développés, plus de la moitié de 1’énergie
électrique totale produite est convertie en énergie mécanique dans les moteurs électriques. Il
est bien connu que la machine a courant continu a occupée la place d’honneur dans les
applications concernant les systemes a haute performance dynamique. Ceci est di
essentiellement a la simplicité de la commande de cette machine. Cette simplicité s’explique
par le découplage naturel des champs magnétiques d’excitation et d’armature, ce qui rend
possible le controle du couple de la machine simplement par le courant d’armature (induit)
indépendamment du courant d’excitation (inducteur). Néanmoins, I’inconvénient majeur dans
I’utilisation de cette machine réside dans la complexité de sa fabrication et de son cofit élevé.
Cependant, la présence du systeme bagues-balais constituait un frein au développement de ces
machines notamment pour des applications dans des environnements séveres. Ce qui rend
cette machine fragile et exige beaucoup d’entretien. L.’absence du collecteur mécanique dans
les moteurs synchrones a aimant permanent conduit a une utilisation de plus en plus grande
dans les entrainements €lectriques de puissance relativement réduite. L utilisation des aimants
au rotor augmente le cofit de ce type de machine et trouve ses limites dans des conditions
d’utilisation séveres : température élevée ou surcharges importantes. A ces inconvénients
s’ajoute aussi le phénomene encore mal connu du vieillissement des aimants permanents
utilisés dans les machines synchrones. D’autre part, la machine asynchrone était la plus

couramment utilisée dans le domaine des applications a vitesse constante en raison des

nombreux avantages qu’elle présente par rapport aux autres machines :

¢ De sa simplicité mécanique résulte sa facilité de construction.

¢ Elle possede des propriétés mécaniques qui la rende tres robuste. Elle n’exige alors
qu’un entretien limité.

e [’absence de collecteur élimine les inconvénients qui lui sont li€s lorsque la puissance

ou la vitesse augmente.
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¢ Son cofit déja plus faible que celui des autres actionneurs est encore diminué si le
domaine de puissance est suffisamment faible pour autoriser 1’utilisation d’une cage

métallique a la place des enroulements rotoriques.

Cependant, ces nombreux avantages ne sont pas sans inconvénient. La machine
asynchrone est caractérisée par un couplage non linéaire entre le flux magnétique et le couple
moteur, ce qui rend sa commande plus complexe par rapport a celle de la machine a courant
continu. Pour atteindre des performances dynamiques, il faut donc élaborer des lois de
commande robustes. Les progres conjoints de 1’électronique de puissance et 1’électronique
numérique (microcalculateurs) permettent aujourd’hui de mettre en ceuvre des lois de
commande de plus en plus complexes a moindres cotits. Grace a ces avancées technologiques
la machine asynchrone est aujourd’hui, de plus en plus présente dans les applications
industrielles ou la haute précision de régulation et hautes performances, en couple sont

requises.

Les techniques de commandes scalaires basées sur le contrdle du module du vecteur flux
magnétique dans la machine ont été largement exploitées en industrie ou pendant longtemps
les applications étaient au contrdle du couple a flux constant [1], [2], [14]. Les progres au
niveau de I’analyse numérique des signaux et au niveau des microprocesseurs ont vite permis
de concevoir des microcontrdleurs qui, (étant des systemes tres performants et souples a
programmer), ont remplacé les automates programmables congus avec la logique séquentielle.
Ces poussés technologiques ont ouvert des portes au niveau des industries a des applications
plus rigoureuses et précises, ou le fait maintenir le module du flux constant n’était plus
satisfaisant. Il a fallu alors contrdler, en plus du modules de flux, sa phase d’ou la notation de

commande vectorielle [128], [130].

La commande a flux orienté ou commande vectorielle fut introduite a la fin des années
1960 et le début des années 1970, par deux chercheurs allemands. Felix Blashke (1972 et
1973) a réalisé dans les laboratoires de la compagnie Siemens en Allemagne de 1’Ouest, la
premiere commande vectorielle directe. Cette réalisation a fait 1’objet d’une premiere
communication, publiée dans la revue siemens [131]. Cette technique d’orientation directe
consiste a appliquer la méthode de deux vecteurs orthogonaux au moteur asynchrone a cage

en séparant les courants statoriques en deux composantes: une composante directe produisant
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le flux et une composante en quadrature produisant le couple. L’idée de base de cette
technique est la connaissance de 1’angle du vecteur flux rotorique par rapport au vecteur

courant statorique.

La méthode vectorielle indirecte, quant a elle, fut proposée par Karl Hasse (1969). Cette
technique de commande est la plus largement utilisée aujourd’hui, puisqu’elle permet une
implantation plus générale [130]. Elle est basée sur I’estimation du flux a partir du modele de
la machine et donc ne nécessite aucune modification de celle-ci. Seulement un capteur de
vitesse €lectrique du rotor est nécessaire. Cette vitesse est additionnée a une consigne de
glissement, calculée par le régulateur vectoriel. L’intégration de cette somme fournit la

position du flux.

Du point de vue de I’automatique, la machine asynchrone est un syst¢eme dynamique qui
pose un certain nombre de problemes de commande a cause de ses caractéristiques : systeme
non linéaire, multivariable et fortement couplé, dont les parametres résistifs et inductifs
varient aussi bien que la charge. De plus, certain variables ne sont pas mesurables, notamment
les flux rotoriques, ce qui implique 1’utilisation d’observateurs pour la commande [12], [9].
Plusieurs techniques de commandes non linéaires ont été étudiées pour piloter cette machine.
Elles ont été développées afin de remplacer le contrdle vectoriel, tout en assurant a la fois une
commande séparée du flux et du couple et une bonne robustesse vis a vis des variations
paramétriques. Parmi les techniques appliquées a la commande de la machine asynchrone, on
peut néanmoins citer quelques approches significatrices dans cette voie en commengant par
celles qui se basent sur des concepts et méthodes en géométrie différentielles telles celles de
linéarisation entrée-état ainsi que linéarisation entrée-sortie (Isidori) qui par difféomorphisme
(transformations non linéaires régulieres) visent a établir des classes d’équivalence entre
représentations non linéaires et représentations linéaires. Dans la méme classe il est possible
de citer I’approche par "platitude” (Fliess) qui par transformations dynamiques non linéaires
propose d’établir certaines classes d’équivalence entre systemes dynamiques non linéaires et
systémes statiques ; Son inconvénient majeur est la non robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques. L autre approche se base sur les systeme a structure variable (Slotine, Utkin ,
...); Cette loi de commande est définie de manicre a forcer le systéme a atteindre un voisinage
de la surface de glissement et a y rester, pour tous les modeles de la classe d'incertitudes

considérée. Cette commande a deux principaux avantages. Premierement, le comportement
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dynamique du systtme une fois atteint le voisinage de la surface de glissement est
essentiellement conditionné par cette derniere. On dit que le systeme est en régime glissant.
Deuxiemement, ce comportement est non seulement robuste, mais méme insensible a la classe
d'incertitudes pour laquelle la commande a été réglée. Cependant, la discontinuité de la
commande engendre des oscillations de fréquence élevée une fois atteint le régime glissant,
phénomene connu sous le nom de broutement (chattering). Ce phénomene est le plus grand
défaut des commandes par modes glissants, car il peut causer une perte de précision, et surtout
une usure prématurée des actionneurs ou du systeme, en plus de générer un bruit sur des
systemes mécaniques. On peut y remédier en changeant la loi de commande maintenant le
systeme sur la surface de glissement pour supprimer les discontinuités, ou tout au moins
réduire leur amplitude. Dans ce domaine d’approches “algébriques” il faut également citer
celles qui de pres ou de loin s’inspirent ou utilisent la théorie de Lyapunov et 1’outil fonctions
de Lyapunov. C’est le cas de nombre d’approches par passivité (Willems, Ortega...) qui par
utilisation de fonctions scalaires (supply rate) visent a spécifier la propriété de dissipativité,
son degré et ainsi caractériser la stabilité de systemes dynamiques non linéaires. Egalement,
peut étre citée dans cette classe d’approches la technique de Backstepping qui, s’appuyant sur
une structuration chainée série, propose une analyse et une synthése séquentielle par
utilisation de fonctions de Lyapunov locales. Ces méthodes algébriques présentent sans
conteste des contributions importantes du point de vue recherche mais sont encore loin

d’avoir obtenu une notoriété indiscutable au plan des applications industrielles.

Souvent, les lois de commande nécessitent la connaissance totale ou partielle de I’état du
systtme a commander. Ceci n’est pas toujours possible a cause de I’inaccessibilité de 1’état
et/ou le manque des capteurs. En plus les mesures des capteurs sont souvent entachées de
bruit, ce qui limite les performances d’une boucle de commande. Pour ces différentes raisons,

nous faisons alors appel a la théorie de 1’observation pour reconstituer I’état de notre systeme.

Dans la littérature, il existe deux approches basiques pour synthétiser les observateurs.

La premiere approche est 1’approche sans modele parmi lesquelles nous pouvons citer :

L’approche heuristique proche de I'intelligence artificielle (réseau de neurones, logique floue

et algorithmes génétiques).
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La seconde approche est basée sur un modele dynamique de la machine asynchrone. Cette
approche utilise les outils d’automatique pour synthétiser des observateurs linéaires ou non

linéaires.

Il existe dans la littérature plusieurs catégories d’observateur utilisant cette approche :

Observateurs étendus : Dans ce cas, le calcul du gain de 1’observateur se fait a partir du
modele linéarisé autour d’un point de fonctionnement. Cependant, ce type souffre d’un
majeur inconvénient en termes d’absence d’une preuve complete de sa convergence (ne
peuvent garantir que la convergence locale). C’est par exemple le cas du filtre de Kalman

étendu et I’observateur de Luenberger étendu [136], [132], ....

Observateurs a grand gain : Ce type est basée sur la conception des observateurs pour une
classe canonique observable des systemes non linéaires. Est utilis€é en général pour les
systeémes lipchitziens. La principale caractéristique de 1’observateur a grand gain, proposé
dans [84], est sa simplicité d’implémentation puisque 1’observateur est une recopie de la
dynamique du systeme avec un gain dont son expression peut étre explicitement calculée. De
plus, le réglage de I’observateur peut étre achevé via le choix d’un seul parametre de synthese.
L’efficacité de ce type d’observateurs est prouvée par plusieurs applications industrielles [90],
[89]. Cependant, I’observateur a grand gain souffre d’un inconvénient majeur qui se résume
dans la détermination de son unique parametre de syntheése. En effet, quelques essais sont
nécessaires pour un choix judicieux d’un gain assurant le compromis entre la vitesse de
convergence et la robustesse vis-a-vis des bruits de mesure. Son nom est dii au fait que le gain

de I’observateur choisi est suffisamment grand pour compenser la non-linéarité du systeme.

Observateur a critere circulaire : Récemment, une nouvelle conception d’observateurs d’état a
été établie (Observateur a critere circulaire). Cette conception consiste a ajouter a
I’observateur de Luenberger un deuxieéme gain dans la partie non linéaire du systeme.
Cependant, il se base sur I’exploitation des techniques des Inégalités Matricielles Linéaires
(LMI) en combinaison avec les équations de Lyapunov ou de Ricatti. Plus précisément, le
gain de I’observateur est obtenu en résolvant un probleme des inégalités matricielles et par
suite I’observateur existe si ce systeme des LMI(s) admet une solution [95], [112]. Comme il

est mentionné dans [93], la faisabilit¢ d’un tel probleme des LMI(s) est considérée

généralement non connue a priori. C'est principalement dans cette derniere direction que mon
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travail de theése s'est orienté pour l'observation de la machine asynchrone sans capteur

mécanique.

Le mémoire de these est organisé de la fagon suivante :

Le premier chapitre est consacré a la description de la machine asynchrone. Les
différents modeles d’état non linéaires de cette machine, dans le repere fixe (@ — ) et dans le

repere tournant de Park (d — q), sont traités.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons une étude théorique détaillée sur les lois de
commande non linéaire utilisées en prenant dans notre cas trois lois de commande
(Linéarisation entrée-sortie, la commande par mode glissant et la commande par

Backstepping) puis I’application des ces lois de commande sur la machine asynchrone.

Nous intéressons dans le chapitre trois au fonctionnement de la machine asynchrone
sans capteur. La premiere partie, porte essentiellement sur les rappels des notions de base
d’observabilités des systemes linéaires et non linéaires ainsi qu’a la présentation, en
particulier, de syntheses d’observabilités quand le probleme des entrées pour le systemes non
linéaire est posé (observabilité non uniforme) et la notion d’observabilité uniforme. Ensuite
nous nous intéresserons plus spécifiquement au probleme de 1’observation. Une deuxieme
partie est consacrée a 1’application des observateurs non linéaire (Grand gain et Circulaire)

sur la machine asynchrone.

Le chapitre quatre est consacrée en premier lieu a la présentation d’un bilan de résultats
de simulation comparatifs pour différents techniques de commande afin de montrer
I’efficacité des algorithmes proposés. En second des résultats de simulation obtenus de la

commande sans capteur sur différents profils seront donnés et commentés.

Nous terminons par une conclusion générale sur I’ensemble de cette étude et nous
rappelons la contribution apportée, ainsi que les perspectives envisagées dans un travail

futur.
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Chapitre : 1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une modélisation de la machine asynchrone en vue de
sa commande et de I’observation de son état interne. L’étude des comportements statiques et
dynamiques de la machine asynchrone exige une bonne modélisation mathématique, décrivant
au mieux son comportement et ceci dans le but d’élaborer des lois de commande adéquates
pour un tel systtme physique [3]. Dans un souci de commande, nous présentons le modele
mathématique utilisé pour la machine asynchrone en vue de la synthése d’observateurs et de
lois de commande d’enveloppées tout au long de cette these. Pour plus de détails sur la
modélisation de la machine asynchrone, nous suggérons au lecteur de consulter les références

suivantes : [4-7], [9-12].

La machine asynchrone est de nature triphasée mais sous certaines hypotheses
simplificatrices, nous pouvons passer a une représentation diphasée équivalente, réduisant

ainsi sa complexité du modele.

Ce chapitre est organisé en deux parties principales. La premicre partie est consacrée a la
description sommaire du principe de fonctionnement de la machine, puis présentant la
transformation triphasée-diphasée qui permet d’obtenir un modele simplifié (réduit) de la
machine et en terminant cette partie en donnant le modele non linéaire sous forme équations
d’état qui sera exploité pour la commande et I’observation. La deuxieme partie de ce chapitre

est consacré a la modélisation de 1’onduleur qui sera exploité dans la commande.
1.2. Principe de fonctionnement

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de

I’axe de symétrie de la machine. Le stator est constitué schématiquement de trois bobinages

2m . , N . L1l . .
décales de Y et alimentés par un systéme de tensions équilibrées de fréquence f.
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Ces trois bobines créent un champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme

w 2T . , . . . . . .
?S ou Tf qui se répartit sinusoidalement dans 1’entrefer de la machine. La vitesse de rotation

(. t . . A
synchrone du champ magnétique tournant en ?r est i . p étant le nombre de paires de pdles.

Dans le cas d’une machine asynchrone a cage d’écureuil, le rotor est constitué par un
ensemble de barres longitudinales court-circuitées par deux anneaux et n’est pas accessible de
I’extérieur. Ce fait explique sa robustesse par rapport aux autres machines électriques, mais
aussi les difficultés rencontrées pour la commander. Par la suite, on considere que le rotor en
court-circuit est équivalent a un enroulement triphasé. Quand le rotor tourne a la vitesse (2, les
courants rotoriques ont pour pulsation wg — w.

Si w = wq, le rotor serai soumis a un champ fixe dans son espace, avec pour conséquence la

nullité des courants induits et du couple électromagnétique. On parle alors de synchronisme.

. . . , . . . . W .
Ainsi la vitesse du rotor (2 est nécessairement inferieur a ?s en fonctionnement normal. La

différence wy — w est appelé pulsation de glissement et donne une image du couple.
1.3. Modélisation de la machine asynchrone

La modélisation est la description mathématique d’un processus technique d’un systeme,
c’est une étape primordiale dans 1’étude des machines électriques. Les phénomenes
électromagnétiques dans la machine asynchrone sont généralement tres complexes et leurs
formulations mathématiques est difficile, la mise en équation d’une machine est basée sur les
outils mathématiques simplificateurs représentés par la transformation de Park, Clark et
Concordia.

Dans notre étude nous utiliserons la transformation de Concordia pour sa simplicité et la

facilité de son modele.
1.3.1. Hypotheses simplificatrices

Dans ce qui suit la machine asynchrone est considérée fonctionner en moteur ; ce dernier
avec la répartition de ses enroulements et son organisation complexes des phénomenes
difficile a contrdler qui se manifestent dedans tel la saturation, 1I’hystérésis, les courant de
Foucault et d’autres ; alors certaines hypotheses simplificatrices négligent ses phénomene sont

a prendre en considération afin d’aboutir a des résultats suffisamment satisfaisants.
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Ces hypotheses sont :

e Parfaite symétrie de la machine (symétrie axiale, enroulement triphasés équilibrés).
e Ladensité de courant est uniforme dans la section des conducteurs.

e La distribution spatiale des forces magnétomotrices est supposée sinusoidale le long

de I’entrefer.
e La saturation dans le circuit magnétique est négligée.
¢ Phénomene d’hystérésis négligée.

e Le rotor a cage est décrit par un enroulement triphasé équilibré.
1.3.2. Modele dynamique de la machine asynchrone

Le moteur asynchrone a cage d’écureuil étudié dans notre cas est une machine triphasée
dont la représentation des différents enroulements statoriques et rotoriques est donnée dans la

figure (1.1).

Fig. 1.1. Représentation de la MAS en régime quelconque
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Le référentiel lié au stator est noté (abc), , celui lié au rotor est noté (abc), . Le repere
rotorique fait un angle électrique p6@ par rapport au repere statorique. Dans ce cas, p

représente le nombre de paires de pdles et 8 la position du rotor.

1.3.3. La mise en équation du moteur asynchrone

Beaucoup de représentation sont adoptées pour cette mise en équation selon le référentiel
choisi pour repérer les enroulements statoriques et rotoriques, le comportement de la machine

asynchrone peut €tre traduit par trois types d’équations :

o Equations électriques ;
. Equations magnétiques ;
. Equations mécaniques ;

+ Equations électriques

La loi de Faraday et la loi d’ohm permettent de relier les tensions appliquées sur les

enroulements aux flux totalisés et aux courants dans ces bobinages comme suit :

v=ri+% (1.1)
dt

Avec les hypotheses citées ci-dessus les équations des tensions des phases statoriques et

rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit :

Ve 1= (R s T+ 2 [ |
d (1.2)
Ve 1= 1R Wi T+ [0

Visel=lV.. Vo V.| estle vecteur des tensions statoriques ;
i 1= i, i T . .
i l=li iy i.] estle vecteur des courants statoriques ;
[Dne]=l0., @, o.] estle vecteur des flux statoriques ;

i 1= i, i . .
iwel=lia i, i.] estle vecteur des courants rotoriques ;

[@n]=l0., @, o.] estle vecteur des flux rotoriques ;
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L’écriture développée de 1’équation (1.2) est donnée comme suit :

Vsa 'sa d ? sa Rs
% = [R ] i +—| @ [R ]= 0 R 0
sb ) sb dt sb K s (1 3)
i 0 0 R .
_VSC i lsc ¢sc N
Vra 0 ira d ?ra Rr 0 0
Vi |=10]= [Rr] bp | T dr Pwp | [Rr]: 0 R, 0
v | Lo ; 0 0 0 R, (14)
L rc | rc | L7 rc

+ Equations magnétiques

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la
sienne (notion de flux /inductance propre), Les équations des flux en fonctions des courants

sont données comme suit :

¢sabc _ [Lss] [Lsr] isabc
=l ¥ . (1.5)
Prabe [Lsr ] [er ] Lrabe
AvVec Qgsapc €t Qrape sont les flux totalisés respectivement au stator et au rotor.

Les matrices d’inductances au stator et au rotor sont données par :

Lsa MS[Z Msa Lra Mra Mra
[LSS ] = MS[Z LS[Z Msa et [er ] = Mra Lra Mra (1‘6)
M sa M sa L‘X‘(l M ra M ra Lm

La matrice d’inductance mutuelle entre une phase statorique et une autre rotorique est donnée

par :

cos@ cos(€+2%] cos(&—%[j

L, ]=M, cos(&—zTﬁj cos @ cos(9+2—;j (1.7)
cos(@ + 277[] cos(@ —2—37[j cosé

Remarquons que la matrice [L,, |dépend de [M,,] , valeur maximale des inductances mutuelles

entre une phases statoriques et rotoriques, et de 8 : position du rotor.
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La matrice inductance mutuelle entre une phase rotorique et statorique sera obtenue en

transposant la matrice (1.7). Elle sera ainsi donnée par :[L,, |=[L,, [

+ Equations mécaniques

Quand la machine asynchrone est chargée son fonctionnement est régi par 1’équation

fondamentale suivante :
d
Cem—CerEQﬂ‘Q (1.8)

1.4. Transformation triphasée — diphasée

Le but de cette transformation est de passer d’un systeme triphasé (a,b,c) vers un

systeme diphasé (a, ), il existe principalement deux transformation : Clarke et Concordia

La transformation de Clarke conserve I’amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2) tandis que celle de Concordia, qui est

normée, elle conserve la puissance mais pas les amplitudes.
1.4.1. Transformation de Concordia

La transformée de Concordia, notée T(,p0y, permet de réduire le nombre d’équations
électriques de six a quatre. Le systetme de coordonnées (a, b, c) est ainsi transformé en un
systtme de coordonnées orthogonales (a,f). Cette transformation est réalisée grace a la
matrice de transformation [T(aﬁo)]. Le choix d’une transformation normée (Concordia) est

souvent utilisé pour des raisons de symétrie. Nous allons utiliser dans la modélisation de la

machine asynchrone la transformation de Concordia qui nous permet d’écrire :

1 1
[1 -2 —7]
2l B3
[Xepo] = [Tapol[Xave] avee Teapo) = \E 0o = -2 (1.9)
li 1L J
w7 "
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Ou [Xgpc] Represente les grandeurs de chaque phase de la machine. la matrice de
transformation inverse est donnée par [Taﬁo]_l = [Taﬁo]T, a cause de I’orthonormalité de
[Ttwpo]-

Comme 1’alimentaion triphasé symetrique impose ),i = 0, on peut verifier que d’apres
I’equations (1.9), ig = % (ig + ip + i) . par consequent , le courant et donc le flux s’annulent

sur 1’axe homopolaire. Ceci nous permet de simplifier la matrice de transformation en

suppriment la derniere ligne de [T(aﬁo)]

1 -1 _1
2 2 2

Tap) = \E B (1.10)
2 2

Xap = TapXape (1.11)

La tansformation inverse est donnee par :
Xave = TapXap (1.12)
1.4.2. Opérateur de rotation

Afin d’établir un modele indépendant de la position du rotor, nous exprimons toutes les
grandeurs dans un seul repere. Les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées dans un
repere généralisé (d, q), qui est décalé d’un angle p par rapport au repere fixe (@, f) comme
I’indique la figure (1.2). Cette transformation se fait a 1’aide de la matrice de rotation

Taq)(p), définie par :

cosp sinp

—sinp cosp (1.13)

Taq)(p) = [

Et la relation suivante est vérifiée : Xop = T(qq)(P)Xaq
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Fig. 1.2. Rotation du systeme afvers le systeme dq

1.4.3. Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée — diphasée suivie
d’une rotation. Elle permet de passer du repere (abc) vers le repere (aff) puis vers le repére
(dq). Le repere (af) est toujours fixe par rapport au repere (abc), par contre le repere
(dq)est mobile, il forme avec le repere fixe (aff) un angle qui est appelé 1’angle de la
transformation de Park ou angle de Park p. Ou I’angle p est donne par p = 68, pour les

grandeurs statoriques et p = 8, — 8 pour les grandeurs rotoriques ;

La matrice de Park est donnée par :

cos(p) cos(p—%”) coﬁm%ﬂ)

T(p)=T(aﬁ)T(dq)(p)=\/g (1.14)

—sin(p) —sin(p - 27”) —sin(p + 2?7[)

En appliquant la transformation de Park aux équations (1.3) a (1.5), on obtient les équations

suivantes :
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de,
V=R, +—% @
ds slds dt a¢qs‘
de,
Vqs =vaqs + : +a)a¢dv
(1.15)
0_ R . d¢dr
=K lge + dt _(wtz_w)¢qr
de,
0=R,i, +—+(®, - ®
rlqr dt ( a )¢dr
La transformation les relations entre les flux et les courants sont :
¢ds = Lsids + Mi dr
(oqs = Lsiqs + Mi qr (1 16)
¢dr = Lridr + Mi ds '
(oqr = Lriqr + Mi qs
deé de . . _dg, ,
Avec w=—-0u —- est pulsation angulaire du rotor et @, = v 6, est I’angle de

changement de repere. La différence entre w,et w est la pulsation de glissement @y, =@, —&
Le couple électromagnétique C,, développé par la machine est proportionnel au produit

. Exd - P . . . M Exd -
vectoriel du flux @, et du courant i et s’exprime par la relation suivante : C,p, = —pL (@ AT)
T

M . .
Com = Iz_r ((prdlsq - Qorqlsd) (1.17)

On remarque que d’autres formulations du couple sont possible cependant, elles restent
toujours des expressions non linéaires. La facon d’exprimer le couple dépend de la stratégie
de commande adoptée. Afin de concevoir le modele complet de la machine, il faut tenir

compte de 1’équation mécanique.

d 1
E-Q =7(Cem_f-Q_Cr) (1.18)
Ou ] représente I'inertie totale du moteur avec la charge, f le coefficient de frottement
visqueux, et C, le couple de charge. Les équations (1.15), (1.16), (1.17) et (1.18) constituent

donc le modele de base de la machine asynchrone.
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1.5. Choix du référentiel

Le probleme a étudier nous exige un choix judicieux du référentiel a utiliser. Cependant,
nous pouvons simplifier encore les équations des tensions statoriques et rotoriques en
choisissant un référentiel particulier pour (dq). En effet, trois types de référentiels peuvent

étre envisagés, a savoir :

1.5.1. Référentiel lié au stator

Noté (af); il est utilisé pour I’étude des variations importantes de la vitesse de rotation.

0, =% 0= 0, =-0=-po (1.19)

a dl’

Le systeme (1.15) devient :

dosq
dt
d¢sﬁ'

=R,i

sa s'sa

+

Vﬁ = Rsisﬁ +

(1.20)
0=R,i

rera

+

dP,q
+
dt a)qorﬁ

d(orﬁ'

0= Rrirﬁ' + — 0P,y

1.5.2. Référentiel lié au rotor

Noté (xy); il est utilisé dans le cas ol I’on considere la vitesse de rotation constante.

dgslip deo
0, =——=—"=0,=0=>a0,=0=pQ 1.21
slip dt dt r a p ( )

Le systeme (1.15) devient :

(1.22)
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1.5.3. Référentiel lié au champ tournant

Noté (dq) ; il tourne a la vitesse de synchronisme, ce référentiel est utilisé dans le cas de

petite variation de la fréquence d’alimentation de la machine.

a=ﬂ=ﬂ=wvz>wv=w+w,=p9+w, (1.23)
dt dt ‘ ‘

Le systeme (1.15) devient :

dg

— . d:
de - Rs Iys dt = — (28 (oqx

. d(oqs
qu = Rsl qs + dt + Dy Pys

(1.24)

de,

0= Rridr +7r_ (a)s - a))¢qr

d
0=R,i, +%+ (0, - 0o,

1.6. Représentation d’état de la Machine Asynchrone

Une représentation d’état permet de modéliser un systtme dynamique sous forme
matricielle en utilisant des variables d’état. Cette représentation permet de donner une
description plus détaillée d’un systeme.

En reprenant les équations (1.15), (1.16) et (1.18) on obtient le modele non linéaire de la

machine sous forme de représentation d’état :
x=f(x)+gu (1.25)
y = h(x) (1.26)

x=lisa isq Pra Prq 2" u=[Usa Usq]" y=h0)=[2 llg "
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[ . K T
—Ylisq t Wqlsq + T_<prd + Kw(prq
T
_waisd - yisq - Kw(prd + T_Qarq
T
M 1 oL, 0
f(x) =| 7lsd 7 Prat ((‘)a - w)(prq ’ g= [gl gZ] =
T, T, , L
. 1 ol
T_Tlsq - ((‘)a - w)(prd - T_T(prq
pM . . f. C
-jTr (Qardlsq - (prqlsd) - ]_--Q - T-T_
ool M _, M _ R RME
T_RTI _O_LSLT; - LSLT’ y_O_LS O'LSL%. e O)—p

Les sorties considérées ici sont la vitesse du rotor et la norme au carré du flux rotorique et les

entrées sont les tensions statoriques.

Le modele de la machine dans le repere (g, d) est le plus général. Cependant il faut connaitre

de facon exacte la position de ce repere. Le modele du repere (a, ) permet de surmenter ce

probleme, il peut étre obtenu du modele précédent en prenant w, = 0.

x=f(x)+gu (1.27)
y = h(x) (1.28)
. . T
X = [lsa lsg. Pra Prp 'Q] u = [Usa uSﬁ]T y =h(x) =[n ”QDr”Z]T
. K
—Yisa + T_r(pra + Kw(prﬁ
K K
—Visp — RWPrq + T_r(prﬁ |_ 1 _|T
M 1 e 0 0 0 0|
f(x) = T_lsa - T_(pro{ — WP , g = [81 82] = 1
. ’ [0 0 0 0|
M 1 oL,
T_rlsﬁ + WPrq — T_r(prﬁ
pM . f, C
—jTr (¢ralsﬁ — Orp lsa) - ]_--Q - 77‘_
pobe MW _Re RM*
"R oLl ° T "L VT oL, oLz COTP
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Une représentation alternative du modele diphasé de la machine asynchrone dans le repere

(dq) est donnée par :

%is = —[y7, + w,d,lis + [%12 — ng] o, + UiLsus (1.29)
S0 =is— [l + (0a — ©)I] s (1.30)
Ol Cm—f2-0)) (131)
dt

Con =52 130, (1.32)

Avec le vecteurs des courant statorique iy = [isa Isq]”, le vecteur des flux rotoriques

@, = [Pra  Prq]T , le vecteur des tensions statoriques u = [Usda Usq]T, I, est la matrice

identité 2X2 et J = [‘1) _01] .

Choix des sorties

Les sorties du modele dépendent de 1’objectif considérée : commande ou observation.
Les sorties a commander sont la vitesse ou le couple de la machine et la norme (ou la norme

au carré) du flux, i.e.

Cem ]

1.33
o, |12 (1.33)

= [ 0 ] oubien = [

e = llgnII? Ve
Normalement, il est préférable de controler le couple électromagnétique pour assurer le

maintien en sécurité de 1’onduleur. Pour 1’observation, les sorties (états mesurables sont les

courants statoriques et la vitesse dans le cas standard :
Yo =lisa Isp 2] (1.34)
1.7. Modélisation de I’onduleur de tension

Dans notre travail nous allons choisir I’onduleur de tension commandé par la technique de
Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI), la modulation sinus-triangle a été choisie pour la

génération des tensions d’alimentation du moteur asynchrone. Du fait que les constantes de
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temps des machines et des régulateurs sont treés grandes devant le temps de transition d'un état
a l'autre des composants semi-conducteurs, on peut faciliter la modélisation et réduire le temps
de simulation en modélisant 1'onduleur par un ensemble d'interrupteurs idéaux. La figure (1.3)
représente le schéma de cet onduleur et son modele. Les six interrupteurs de 1'onduleur relient
les deux bornes de la source continue de tension aux trois phases de la machine. Les tensions
de sortie aux bornes de 1’onduleur sont prises par rapport au point fictif "0" de la source de

I’onduleur.

Une fonction logique décrit I’état de chaque interrupteur, sa valeur vaut un (1) si I’interrupteur

est fermé et zéro (0) s’il est ouvert.

Cette fonction est définie par :

0 siS;est fermé et S; est ouvert
F, = { Spest f g “ O aveci=123 (1.35)
1 si S;est ouvert et S; est fermé
JPEEEEEEE Onduleur Triplhasé ------ .
f/ v
“ l l J
E A h 5
E 1 2 3

T L L T T Y Y

Y

Semmmmmm - Stator de la MAS {---~

Fig. 1.3. Représentation simplifiée de 1’onduleur.
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Chapitre : 1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

Les tensions de sortie sont obtenues par la relation suivante :

Van ) 2 -1 —=171[Vao
Vpn| = 3 -1 2 —11|Vbo (136)
Ven -1 -1 211V
1
Avec v,, = _E(va" + Vpo + Vo)

En utilisant les fonctions de connexion, les tensions composées de 1’onduleur sont exprimées

de la maniere suivante :

Vab = Van — Ubn
Ube = Vbn — Vcn (1.37)

Uen — Van

Les tensions de branches vg,,, Vp,, Voo peuvent étre exprimées en fonction des fonctions

logiques F; par :

1

vao - EEFl
vpo =5 EF, (1.38)
Voo = ~EF;

2

En remplacant v,,, vy,, V., dans la relation (1.36) on obtient :

Van . 2 -1 -1[Fk
Ubn ZEE -1 2 -1 Fz (1.39)
Ven -1 -1 2 IlF

1.8. Commande par modulation de la largeur d’impulsion MLI

La commande souvent adaptée aux convertisseurs statiques est la stratégie MLI. Plusieurs
méthodes ont été développées avec l'objectif de générer a la sortie de I'onduleur une tension
sinusoidale ayant le moins d'harmonique possible. Le principe de cette stratégie est la
détermination des portions de temps (durée de modulation) qui doivent étre allouées a chaque
vecteur de tension durant la période d'échantillonnage. Cette commande rapprochée permet de

déterminer les séquences des allumages et des extinctions des composants du convertisseur et
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de minimiser les harmoniques des tensions appliquées au moteur. Pour un entrainement a

courant alternatif performant, on préfere une stratégie de commande évoluée.
Stratégie de la MLI Intersective (sinus-triangle)

C'est la modulation la plus classique, les ordres de commande des interrupteurs de
puissance sont générés a partir de la comparaison des signaux de références sinusoidales
appelées modulantes, de fréquence égale a f (50Hz), et du signal de modulation
triangulaire appelé porteuse de haute fréquence f.. La figure (1.4) illustre le principe de ce

type de modulation qui sera utilisé pour la simulation pour la suite de travail.

/ Porteuse \
triangulaire
Les impulsions de
Signal de commande
referentiel

| { |
4 | | 11\ 9 1 ! { \
| | [ 1/ \ | | | |
\UIRE T ) g e
I\ |\ \ \J \/
1R \/ / / / | J
/ | | |/
| | ]
L L L L L L L L L J
\ B R TE A A R /

Fig.1.4. La modulation sinus-triangulaire pour une phase

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons élaboré, les modeles de la machine asynchrone utilisés de
facon standard dans la littérature de la commande des machines a courant alternatif et que
nous utiliserons par la suite. Les modeles obtenus ne sont pas linéaires. Il est important de
noter que le choix du référentiel et les transformations triphasé diphasé permettent d’obtenir
une premiere simplification de I’écriture de 1’équation d’état. Ceci implique que le choix en
ce qui concerne le type de commande a appliquer, dépondra bien évidemment du repere dans

lequel on décédera de travailler.
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Chapitre : 2 Lois de commande non linéaires

2.1. Introduction

Le premier but de la commande d'un systeme, qu'il soit linéaire ou non, est de lui donner
un comportement stable, c'est a dire que le systeme revienne spontanément au comportement
qui lui a été assigné lors qu'une perturbation l'en a écarté, et robuste au sens ou le
comportement qualitatif du systeme reste le méme lorsque les parametres du systeme varient,
que la dynamique n'est connu qu'approximativement, ou que la loi de bouclage appliquée
n’est pas exactement celle quel'on a calculée. Dans le but d'améliorer les performances de
notre commande en termes de robustesse, on va introduire dans ce chapitre, des techniques
tres apprivoisées par les chercheurs. En premier lieu, nous décrivons en détails les étapes
principales pour la conception de la commande par linéarisation au sens des entrées-sorties
des systemes non linéaires, en deuxie¢me lieu, des notions de bases de la commande par mode
glissant seront abordées, enfin, nous abordons la théorie de la technique de la commande par

Backstepping.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, on concevra un contrdleur non linéaire basé sur la
technique de linéarisation au sens des entrées-sorties afin de réguler la vitesse d’un moteur
asynchrone. En plus on utilise des régulateurs en mode glissant ; pour avoir des résultats plus
performant et rendre le systéme linéaire découplé, et on termine par le troisieme regulateur dit

« backstepping ».

2.2. Théorie de linéarisation

La linéarisation par retour entrée-sortie est une approche d’un modele du contrdle non

linéaire qui a attiré ces dernieres années beaucoup de recherches [20], [24], [25], [28] ...

L'idée principale est de transformer d'une maniere algébrique la dynamique des systemes
non linéaires (completement ou en parties) en linéaires, afin que les techniques du contrdle
linéaire puissent étre appliquées. Dans ce cas, la dynamique des systemes non linéaires ne

perd rien de ses propriétés du fait que la linéarisation ne fait que transformer cette dynamique
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d’une forme compliquée vers une autre plus simple a travers la transformation de coordonnées

sélectionnées [21].

Cela differe tout a fait de la linéarisation conventionnelle, parce que la linéarisation de la
réaction est accomplie par transformation de la réaction de I'état exacte, plutdt que par

approximations linéaires de la dynamique.

Avant de décrire les étapes a suivre pour linéariser un systéme, on aborde quelles que

notions mathématiques qui seront nécessaires a la bonne compréhension de la technique.
2.2.1. Outils mathématiques
Soit le systeme non linéaire :

x=fx)+gu

y = h(x) 2.1

Ou I’état x € R™, 'entrée u € R™, la sortie y € RP, et les entiers de f,get h sont des

fonctions

Gradient : On définit le gradient d'une fonction scalaire h(x) par rapport au vecteur x , par le

vecteur ligne Vh(x), défini par :

oh
Vh(x) =~ (2.2)

i
D'une fagon similaire, le gradient d'un champ de vecteur f(x) est défini par le Jacobin de f

(matrice de (nxn) ) comme suit:

af;
(VH)i; = 6_9]; (2.3)
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Chapitre : 2 Lois de commande non linéaires

Opérateurs de Lie (dérivée et crochet de Lie)

> Dérivées de Lie
Définition : Soit h(x) une fonction de classe C! de R™ dans R et f(x) est un champs de
vecteurs f(x) = [fi(x) fa(x) -+ f.(x)]. On appelle dérivée de Lie de h dans la
direction , notée Ly h , la dérivée de h le long de la courbe intégrale de f en x=0 ,donc on

note :
c dh

Lh() = ) fi) () e
i=1 :

Par cette formule, un champ de vecteurs f quelconque est identifié¢ a I’opérateur différentiel

linéaire du premier ordre comme suit :
n
L= fi) @5)
f = ' 1fl X a.Xi .
l=

» Crochets de Lie

Soient : f et g deux champs de vecteurs dans R™. Le crochet de Lie des champs de vecteurs

f et g est le champ de vecteurs défini par :

[f,gl(x) = Vgf —Vfg (2.6)

On utilise la notation [f, g] = adsgou:

dg of
[f. 8l = adsg = 2~ f(x) + 5—8(x) (2.7)
Ou:
dg of
ax’ 9x

sont des matrices Jakobiennes. L’application des crochets de Lie successives donnent :
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adfg(x) = g(x)

adfg(x) = [f,gl(x) (2.8)

ad]’fg(x) =[f, ad}‘"lg](x),k =1,2,..

Les crochets de lie ont des propriétés que nous pouvons écrire en adoptant la notation

précédente [34] :
Distributivité :

la1f1 + azf2, 9] = aslfi. 8] + azlf2. 8] .[8 a181 + azg2] = aslf, 81] + azlf, g:]
Anti-commutativité : [f, g] = —[g, f]

Identité de Jacobi :

If. g p]] + g [p. f1] + [p. [f.g]] = 0
Ladfgh = Lngh - Lgth

Difféomorphisme : La fonction différentielle @: R™ — R™ définie dans une région ) < R™

est appelée difféomorphisme si elle vérifie les deux conditions suivantes :

e ®@: Est inversible, c’est-a-dire, il existe une fonction ®~1 telle que : CD"l(CD(x)) =X
pour toute x € Q) c R"™.
e @ letd sontdes fonctions lisses.
Le difféomorphisme est utilisé pour transformer un systéme non linéaire en un autre systéme
linéaire en effectuant un changement de variables de la forme :
0P

0P
z=0(x)>z= ax = a(f(x) + g(x)u) (2.9)

Ou @ (x) représente n variables :
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@, (x) X1
o) = | 2P| 2= | (2.10)
P, (x) *n

A noter que si ®1(z) (transformation inverse) existe pour tout zc R™ | le
difféomorphisme est dit global. Dans le cas contraire, le difféomorphisme est appelé local et

on doit le considérer seulement autour de la région Q c R".

Lorsque cette transformation existe, elle permet en particulier de stabiliser le systeme
exactement comme s'il s'agissait d'un systeéme linéaire, en utilisant les méthodes classiques

des systemes linéaires.

Degré relatif : D’apres [29], [30], le degré relatif (r) de la sortie y, est le nombre de fois
qu’il faut dériver y par rapport au temps pour faire apparaitre explicitement 1’entrée u dans les

dérivés de y. D’apres cette définition littéraire en peut dire que :

Le systeme de la forme (2.1) est dit de degré relatif (r) dans une région () au voisinage d’un

point x si [33] :

. LgL}h(x) =0 telque VXeER® 0<i<r-—2
. LgL}"lh(x) +0 Vx €ER"

En effet, si on applique cette définition au systeme (2.1), nous obtenons :

. _dy dydx dhdx

V=4t " dxdt  dxdt (211
dh

y = % (f(x) + g(x)u) (2.12)

y = Lh(x) + Lgh(x)u (2.13)

Si Lgh(x) = 0, nous continuons la dérivation de la sortie y pour la deuxi¢me fois, pour tout x

au voisinage de x, , donc :

. d(Lsh(x)dx d (th(x))
y ==—

== (f() + 8w (214)
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y = Lzh(x) 4 LgLih(x)u = Lzh(x) Si LgLyh(x)u = 0 pour un degré relatif r > 2

Nous continuons la dérivation de la sortie y jusqu'a I’apparition de u pour la premiere fois,

pour un degré relatif égale a r , nous obtenons :

(y = h(x) = L}h(x)
y = Lph(x) + Lgh(x) = Lph(x) avec  Lgh(x) =0
19 = Lzh(x) + LgLrh(x) = Lzh(x)  avec LgLih(x) =0 (2.15)

Ly = Lgf)h(x) + LgL}r_l)h(x)u avec LgL}(f_l)h(X)u #0

Si LgL}h(x)u =0, Vx ER", Vi >0 onditquer =
Donc, r est le plus petit nombre entier pour lequel le coefficient de u n’est pas zéro sur

I'espace ol nous voulons contrdler le systeme [24].

Soient :
a(x) = L h(x) (2.16)
B(x) = LgLY Vh(x) 2.17)

Donc : y™ = L}r)h(x) + LgL;r_l)h(x)u =a(x)+B(Xu=voup(x)#0

O v est appelée I'entrée synthétique ou contrdle synthétique. Donc pour y™ = v , nous le

représentons par :

4 )

s Tl
g

r Intégrateurs

Ll =
Wl o=

Fig. 2.1. Représentation d’état
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Nous avons 7 intégrateurs, on obtient un systeme linéaire de la forme:

1
% = (2.18)

Donc, nous pouvons concevoir maintenant un contrfleur pour ce systeme, en utilisant
n’importe quelle méthode de conception des contrOleurs linéaires. Nous avons

v(x) = a(x) + B(x)u. Le contrdleur qui est implémenté est obtenu par:

u=pB"1x)[—alkx)+v] (2.19)

Par exemple, la loi de commande est définie par:

n-1

v= ) Kl (0) = —Koy—Kyy = Ky = = Ky ® (2.20)

=0

Le choix des K; est basé sur la stabilit¢ du polyndme caractéristique donné par
S"T+ k18" 4+ -+ kys + ko (polyndme stable), en utilisant la définition de Hurwitz, c’est

a dire, que toutes ses racines soient situées strictement dans la partie gauche du plan.

En utilisant (2-19), la forme finale de la loi de commande, par linéarisation entrée-sortie,

devient :

e BN 4 (9] _ (r-1) _ ... _ o
u= — L; h(x) — K,_1y o — Ky — Koy (2.21)
LgL;r 1)h(x) [ f r—1 1 0 ]

Par ailleurs, le point zéro ne présente pas toujours le seul point d’équilibre pour un systeme
non linéaire. Généralement, les systémes possedent des trajectoires de référence a poursuivre,

et c’est a la commande de forcer le systeme a suivre la trajectoire désirée.

Si on considere y comme une sortie désirée (référence), I’erreur de poursuite e, est donnée

par :

ep =Y = Ya (2.22)
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Donc la loi de commande est donnée par :

) _

_ (r-1)
V=DYq p -

Kn_le “'_Kzép _Klep

Remarque:

(2.23)

e Pour un systtme controlable, le nombre de dérivation de la sortie y pour faire

apparaitre explicitement 1’entrée u, ne peut pas dépasser 'ordre n du systeme, c'est a

dire que r < n. Si l'entrée u n'apparait pas apres n dérivation, le systeéme est non

contrblable.

e Pour montrer l'analogie avec les systemes linéaires, calculons le degré relatif d'un

systeéme non linéaire donné par équations d’état (2.24) et (2.25) :

x=f)+gu

y = h(x)

Par analogie, celle de systéme non linéaire, on a :

f(x) =Ax,g(x) =B et h(x) =Cx

Donc, par application la dérivée de Lie prédéfinie précédemment, on trouve :

LPh(x) = CA*x

Et donc :

LgLIOh(x) = CA*Bx

Ainsi I’entier r qui satisfait les conditions :

CAkx =0
pour k<r-1
CA" lx =0

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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Est alors égal a la différence entre le degré du dénominateur et celui du numérateur de la

fonction de transfert du systeme donnée par [33] :
G(s)=C(SI-A)'B (2.30)
2.2.2. Principe de la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties

Le concept de la linéarisation au sens des entrées-sorties est maintenant trés connu.
Plusieurs références qui décrivent la maniere de 1'appliquer sont maintenant disponibles [20],

[25], [28], [34].

Nous allons montrer comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une
nouvelle entrée v, en effectuant un bon choix de la loi linearisante. Le modele équivalent
étant linéaire, on peut lui imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes
Linéaires classiques.

Avant tout, on considere que le systeme non-linéaire a p entrées et g sorties a pour forme:

x=f(x)+ Z gi(y; (2.31)
y; = h;(x) l?1= 1,2,,p

Ou x = [xq, %5, ,%,]T € R™ est le vecteur d’état, u = [y, Uy, **+, Uy, |T € R™ est le vecteur

T .
des commandes et y = [yl, Vo, yp] € RP représente le vecteur des sorties. g, f ; sont des

champs de vecteurs lisses et h;, p = 1,2,...,1 est une fonction lisse.

Le probléme consiste a trouver une relation linéaire entre I'entrée et la sortie en dérivant la

sortie jusqu'a ce qu'au moins une entrée apparaisse en utilisant 1'expression:
m

y].(rj) = Lfff)hj (x) + Z Lg; <Lfff’1)hj(x)> w j=12,p (2.32)
i=1

L}hj et Ligh]- sont les i*™€ dérivées de Lie de h; respectivement dans la direction de f et g.
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7; est le nombre de dérivées nécessaires pour qu'au moins, une des entrées apparaisse dans
I'expression (2.32) et est connue sous le nom du degré relatif correspondant a la sortie ;.

Le degré relatif total () est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs obtenus a

l'aide de (2.32) et doit étre inférieur ou égal a I'ordre du systeme :

P
r=erSn (2.33)

j=1

On dit que le systeme (2.32) a pour degré relatif (r) s’il vérifie :

LgLfhj=0 0<k<n,,1<j<q,1<i<p (2.34)
Et:
LgiLfh; #0 , k=1—1 (2.35)

Dans le cas ou le degré relatif total est égal a I’ordre du systeme, on est en présence d'une
linéarisation au sens des entrées-états. Si par contre le degré relatif total est strictement
inférieur a 1'ordre du systeme, la linéarisation est dite linéarisation au sens des entrées-sorties.

Pour trouver I'expression de la loi linearisante u qui permet de rendre la relation linéaire entre

lI'entrée et la sortie, on récrit I'expression (2.32) sous forme matricielle:

[yl(”)' () ---,y,gr’”)] = a(x) + B()u (2.36)
Ou

I[Lj}h1 (x)]l
a(x) = |Lf£2h2 (x)l (2.37)

LY hp (x)J

Et
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LotLd () LgpL? Thy(x) o LgpL 'hy(x)
r—1 r—1 T
B(x) = Lg1LZ h,(x) ngLz h,(x) E gpoZ hz(x) (2.38)
Lglpr hp(x) ngL h p(X) Lgpo h (x)J
Oou

B (x) est appelée matrice de découplage du systeme.

Si on suppose que £ (x) n'est pas singuliere, la loi de commande linearisante a pour forme:
u=pB"1x)[-alx) +v] (2.39)

Notons que la linéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage [(x)est

inversible. Le schéma bloc du systeme linéarisé est donné a la figure (2.2).

4 N

71
L
L}J
x=f(0)+ Z gilxu,

4,[ B () (—a(x) +v)
P = h (x)

A

[IIJIZI“' 'xn]T

- /

Fig. 2.2. Schéma bloc systeme linéarisé

En remplacant (2.39) dans (2.36), le systeme équivalent devient linéaire et totalement

découplé de la forme:

yl(rj) — (2.40)

Ou plus explicitement par :

T
[y, 9472, - ,yérp)] = [v0,v5 v, (2.41)
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Ce qui nous permet de lui imposer n'importe quelle dynamique stable par une bonne

. . T
conception du nouveau vecteur d’entrée v = [vl, Uy, e, vp] .

Remarquons que 1' expression (2.41) représente p intégrateurs en cascade dont le

comportement dynamique n'est toujours pas souhaitable (figure (2.3)).

4 ﬁ N

(r1) ey (172) e (r1-3) 2 — ¥
—
7 {1 Y1 K Yq 1 Y1 X Y1 (1
| s s L " L.
S S — —
3 -2) -3) 2)
) T ygrzf T yg?”z 2) T ygrz yg T ¥y
» — » - > - > — [
. ¥ s s s
| S— e/ | S S

(rp-2 (rp-3 y(zj.

v, y?(:'p -1) A ) vy ) 5 ]
1 1 1 . 1
*

Fig. 2.3. Dynamique du systeme linéarisé.

Ce comportement indésirable nécessite une mise en forme canonique. Cela est réalisé en

effectuant un changement de variable basé sur la propriété citée ci-dessus.

Mise sous forme canonique

Supposons que le systtme (2.31) a des degrés relatifs [rl,rz,'--,rp] et que
r= Zleri <n ou n est I’ordre du systeme. On définit r fonctions [d)l,d)z,---,d)p] qui

permettent d’écrire :

Z= [(Dll CDZ' Y cI)r'll cI)r'1+1' ) (Dr] (242)
2= |y Ly, o, L Dby, by oo L Py, by, o Ly | (2.43)
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Selon la valeur de [rl, Ty, e, rp]. On peut distinguer deux cas possibles :

> Casl1

D
(r=Zri=r1+r2+---+rp=n>

i=1
Dans ce cas, I’ensemble des fonctions L’;_lhi avec 1 <k <r;et1<1i<p définissent un

difféomorphisme, tel que :

N _T_
o hy, thll...’L](rrl_l)hl
1 ) T
(r1-2)
b = (I?Z — _th thz,"‘,Lfl hZ_ (244)
Pl ey T
| hszfhzo""'Lfr1 y hp i
» Cas?2
p
(r =Zrl- =rtrt+-+n <n>.
i=1

Dans ce cas, il est possible de trouver (n — r) autres fonctions ®¥ , (r + 1 < k < n) pour

que ®X, 1 < k < n soit de rang n. On introduit un vecteur de variables complémentaires 7

de sorte que :
I/ CDr+1
M2 | = | Praz (2.45)
Mrl | @,

Dans les nouvelles coordonnées, le systeme (2.43) s’écrit :
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21 =2

Zz = Z3

Zrl—l = ZT‘1
p

. () (ri—1)
i=1

ZT‘1+1 = Zr1+2

: 14
3, = L](fp)hp + z Lglp_l)hpuj
i=1

Pour les (n — 7) autres fonctions, il est difficile de trouver une forme détaillée des nouvelles

variables, toutefois on les note d’une fagon générale par n = Y(z,n) + 0(z,n)u . En ce qui

. T A P £
concerne la sortie, le vecteur [yl,yz, ---,yp] peut étre écrit dans les nouvelles coordonnées

par:
V1=721
=z
V2 : ri+1 (2.47)
Yo = Zrj+etrp_g+1
En appliquant la loi linearisante (2.39) au systeme (2.46) nous obtenons:
Ay . 0 By .. O
z=1 : . Plz4+] P lu (2.48)
0« Ay 0 - B,

n=v(zmn) +06(zn)u avec

[8 (1) 81 0 117
Ay =|s s|eiRTi><Ti B =|%ewn: c,=|°

0 0 1J ' i

[o 0 0 1 0

Cry 0
.
0 Crp
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Conception du nouveau vecteur de commande

Le vecteur v est concu selon les objectifs de commande. Pour le probleme de poursuite

envisagé, il doit satisfaire:

() (rj-1) _  (rj-1) ,
=y, +(va =y )+ k(g —y) 1<) <p (2.49)
Ou les vecteurs [ycg?),yé}), ---,ygi _1), Cg;j )] définissent les trajectoires de références

imposées pour les différentes sorties. Si les K; sont choisis de fagcon a ce que le polyndme

sTi + kr]._lsrf"l + -+ k,5 + k; = 0 soit un polyndme d’Hurwitz (possede des racines avec
des parties réelles négatives). Alors on peut montrer que 'erreur e;(t) = y4;(t) — y;(t)

satisfait lim,_,., €;(t) = 0

Le systeme linéarisé en boucle fermée est donné par la figure suivante :

/ Va1

Uy Vi
J’::iz Uy [)’ 2
Yap : , k
Uy . "
B(x)(—alx) +v) x=f(x)+ Zgi(x}ui s
1 yi = hi(x)
[xbxz’ ...’xﬂ]T

o J

Fig. 2.4. Schéma bloc du systeme linéarisé en boucle fermée
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2.3. Application de la commande par linéarisation entrée-sortie au moteur

asynchrone (Vitesse — Flux)

Considérons le modele de la machine précédent. La vitesse désirée du rotor (2 est une
fonction bornée avec dérivée premiere connue et bornée, la norme au carré du flux rotorique
112

désirée ||, ||* est bornée et dérivable deux fois avec des dérivées premiére et seconde

connues et bornées.

Les sorties a commander sont la vitesse rotorique et la norme au carré du flux rotorique.

= [

oz, v o) =lvonre @50)
N <Pr2a+</’33 B ”901"”2 .
En dérivant les sorties jusqu'a 1’apparitions des entrées :

2.3.1. Modele d’état du moteur asynchrone

En reprenant les équations (1.16), (1.17) et (1.20) on obtient le modele non linéaire de la

machine sous forme de représentation d’état :

x = f(x) + gu
(2.51)

y = h(x)

X = [isa is/g Pra  Prp 'Q]T u= [usa’ usB]T y= h(X) = [.Q “QDr”Z]T

] K
—Ylisa + T_r(pra + Kw(prﬁ
) K
fl (x) —Yisgp — Kw(pra + = Prp
£ TT
2 M 1
f(x) = fB(x) = ~lsa =7 Pra — WPrp )
£ (A
4 M 1
f5(x) T_rlsﬁ + WPy — T—r(prﬁ
prM . . fo G
—jTr (Qoralsﬁ' — Orp lsa) - ]_--Q - ]_-_
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1 T
0 0 0 O
ol
g=[81 82]= 1
0
oL, 0 0 O
T_L,. K = M —1 M? _RS R, M? L o=l
"R oLl ° L.L. ' Tor, orgz &¢TP
Régulation de la vitesse 2
y1 = Lghy(x) = hy(x) = 0 (2.52)
. oh
¥i = Lehy (x) = 222 £ (x) (2.53)
y1(x) = L3Ry (%) 4 Lg1 Lehy () Usq + LgaLehy (X)ugp (2.54)
M . . cr
Lghy (x) = ?TT ((pro{lsﬁ - Qarﬁlsa) -5 (2.55)

L]2°h1 x) = _% [(Y + Tlr) ((prtxisﬁ - Qarﬁisa) + p{2 ((pTD(iS(Z + Qorﬁisﬁ + K(Qarga + 90121?))]

(2.56)
Lghy (x) = % [~Pra  ©rp] (2.57)

Régulation de la norme au carré du flux || ¢, ||?

Par dérivation successive de la deuxieme sortie (norme au carré du flux). nous obtiendrons un

degré relatif égale a 2, nous pouvons donc écrire:

lorll? = e + 97p (2.58)
Y2 = Lghy (X) = hy(x) = |l@,|I? (2.59)
Yo = Lehy () = 222 £(x) (2.60)
Yo (x) = Lihy (%) + Lgy Lehy () usq + Loz Lehy (0)ugg (2.61)
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2
thz (x) = T_r [M(Qardisd + Qarqisq) - ((,0,2«61 + Qafgq)] (2'62)
2 2 . . 3 . .
thz (x) = F [Mpn((pralsﬁ - QDrBlszx) -M (V + T_> ((pro{lsa + Qarﬁlsﬁ)] +
r r

+12 (MK ) (0Fa + 0Fg) + M (7 + ifp)] (2.63)
LoLehy (x) = [2R K @ro 2Ry yg] (2.64)

On observe qu'apres deux derivations nous disposons d'un systeme d'équations différentielles
ou interviennent les commandes. Dans ces conditions le modele dynamique de la machine est

constitué des deux équations différentielles (2.65) que nous ecrivons

yi(x) = L%h1(x) + Lg1Lphy (X)usq + LgaLphy (X)usp (2.65)
Va2 (x) = L%hz(x) + Lg1Lrhy (X)usq + Lo Lphy (X ugp .
1 y2]" =[h h]" =1[2 llo*]"

Si on considere le systtme d'équations (2.65), les commandes ug,, €t ugg peuvent €tre

déterminées si la matrice de découplage D (x) définie ci-dessous n'est pas singuliere

Lglthl(x) ngthl(x) _ [_pKQDra pK(pr/.?

. 2.66
LorLehy(x)  LgoLehy(x)| ~ 2R K@ra  2Rerp (2.66)

D(x) =[

Pour @2, + (pfﬁ # 0, la matrice D (x) est inversible. ce qui définit la commande non-linéaire

_ Usa _ -1 vl_L%hl(x)
= [uﬁ] =D IUZ—L}hZ(x) (67

Ouv=[1 V2]=[y; Y]

Cette transformation non-linéaire appliquée au systeme bouclé permet aux sorties h; et h,

d'étre linéaires et découplées et vue des nouvelles commandes v, et v,
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Zy =y = th1(x) =2
Zy =y = L%h1(x) + Lglthl(x)usa + ngth1(x)usﬁ ="
Zz3 =Yy, = thz(x) = Zy
Zy = Jp = Lhy (X) + Lg1 Lehy () Usq + LgaLehy (X ugp = v,

(2.68)

Pour calculer effectivement la commande, on identifie les equations (2.67) et (2.68) avec des

équations différentielles "désirées" effectivement réalisable que nous écrivons comme:

V= .Q* + k_m(f)* - .Q) + kﬂz (.Q* - .Q)

. . . (2.69)

vy = I@rlIZ + ko1 (16112 + 116 117) + kg2 (e lIZ = 1o lI1?)
Dans ces conditions on cherche a asservir {2 a la vitesse de référence £2, et ||@,||?> au norme
au carré de flux de référence ||, ||? avec une dynamique imposée.
les erreurs de poursuite sont définies par :

en =0, —Nete, = llolIZ = llo.*:
€n + ko€ +kpreng =0

0 T Kpi1€n T Kpz€q (2.70)

La dynamique ci-dessus sera stable si les polyndmes en e, et e, ont leurs racine sur le coté
gauche du plan complexe. La détermination des parametres kg1, Kqz, K1 €t Ky, peut se faire
de différentes manieres. Nous citons en particulier la méthode par placement de pdles. Dans
ce cas on choisit les pdles de notre systeme et on détermine par la suite les parametres, ou
bien on peut les déterminer en fixant les performances désirées (dépassement, erreurs en
régime permanent, temps de réponse, ....) dans un cahier de charge.

Un choix approprie de ces gains permet d’assurer la convergence exponentielle des erreurs de
poursuite e, et e,.

La figure ci-dessous presente le schema bloc de la commande non lineaire linearisante
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/ Machine Asynchrone \

| ' hyx —
_>®_."’1 0 —kyyeq = knpen I_Lg j
—P@—sz Bi-k 169~ w €y | . | hy x >
T_f

¢, | 9,
|

Lthy x
Lth; x

o /

Fig. 2.5. Structure de la commande non-linéaire (linéarisation entrée-sortie)

2.3.2. Reconstruction de flux rotorique dans le repere

Dans cette partie, nous reconstruisons le flux a partir des équations rotoriques (tension et
flux) de notre modele, par mesure directe des courants statoriques; qui sont des grandeurs
accessibles, ainsi que la vitesse mesurée par l'utilisation d’un tachymetre (capteur
mécanique) [70].

D’apres les équations rotoriques données au chapitre 1 :

d
Vg =0=R.i,+ Ora + 9,5

r

dd’ 2.71)
rﬁ =0=R lrﬂ + — 0P,y
Ainsi celles des flux rotorique :
¢ - Lrlra + Misa
(2.72)

(Drﬁ = Lrirﬁ + Mls/i

En tirant les courants rotorique de cette dernier expression on aura :
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. 1 .
lrg = L_¢ra t— 1l

r Lr
2.73
Ly M, o
B Lr B Lr sp

On les injecte dans les équations des tensions rotorique on obtient :
4y M, 1, oo
dt Pra Tr sa Tr Pra ¢rﬁ

(2.74)

Loy =iy oy -t
dt rp Tr sp Tr rB ra

Cet estimateur reconstruit le flux a partir de la mesure des courants statoriques qui sont
accessible et de la vitesse de rotation par I’utilisation d’un capteur mécanique. L’estimateur

sera exploité dans la simulation.

La figure ci-dessous presente le schema bloc de la simulation de I’ensemble (commande non

lineaire linearisante - onduleur de tension — machine asynchrone ).

/ La commande linearisante E/S \
vy = Qo — kg€ — kgpeg

I MLI
" A
0 > vy = @y —kpiep—kpze, | Q
L Nebe
|

b
lle,II2
VS{X

I

|

|

I

' 1

: ~Ljhy(x) — ab,c
: g —Q—> I _,
I

I

1

|

1

I Vsﬁ
a,
| 1D Est/Flux [+

¥+ ok , B

N ——

Fig. 2.6. Structure de la commande non-linéaire avec estimateur de flux
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2.4. Commande a structure variable

Le «systéme a structure variable » apparait a cause de la structure particuliere du systéme
ou du régulateur utilisé ou ils changent d'une facon discontinue entre deux ou plusieurs

structures [133]. Un systeme est dit a structure variable s’il admet une représentation par des

P s s d . .
équations différentielles du type : == f(x,t), x est un vecteur de dimension n.

dat
L'étude de tels systemes présente un grand intérét notamment en physique, en mécanique
et en électricité. Cela grace aux propriétés de stabilité que peut avoir le systeme global
indépendamment de celles de chacun des sous-systeémes Les circuits de conversion de
I’énergie constitue un exemple pratique de systeme a structure variable. En effet, pour chaque

changement d’état, le systeme est gouverné par un systeme d'équation différentielle.

La commande a structure variable (CSV) est par nature une commande non linéaire. La
caractéristique principale des systémes a structure variable est que leur loi de commande se
base sur la commutation de fonctions de variables d'état, utilisées pour créer une variété de
glissement (ou hyper surface), dont le but est de forcer la dynamique du systeme a
correspondre avec celle définie par I'équation de I'hyper surface. Quand 1'état est maintenu sur
cette surface, le systeme se trouve en régime glissant. Sa dynamique est alors insensible aux
perturbations extérieures et paramétriques tant que les conditions du régime glissant sont

assurées [55], [57], [48].

Dans la pratique, 1'utilisation de cette technique de commande a été longtemps limitée par
les oscillations provoqués par les commutations de la commande donnant naissance a un
phénomene de broutement (Chattering) et qui peuvent se manifester sur les grandeurs
asservies. Depuis, de nombreuses solutions ont été proposées permettant de réduire ces
oscillations telles que 1’augmentation de la fréquence de commutation [48], la commande
continue dans une bande autour de la surface de glissement [57] ou la décomposition la
commande en une composante continue de basse fréquence et une commande discontinue de

haute fréquence [42], [60].
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2.4.1. Bases théoriques de la commande par mode glissant

La technique de la commande par mode glissant (MG) consiste a ramener la trajectoire
d'état d'un systeme vers la surface de glissement et de la faire commuter a 1'aide d'une logique
de commutation appropriée jusqu'au point d'équilibre [56].Cette trajectoire est constituée de

trois parties distinctes (Figure (2.7)).

Le mode de convergence (MC): durant le quel la variable a réguler se déplace a partir du
point d'équilibre initial et tend vers la surface de commutation S(x) = 0 caractérisé par le

critere de convergence.

Le mode de glissement (MG) : durant lequel la variable d'état atteint la surface de glissement

caractérisé par le choix de la surface de glissement.

Le mode de régime permanent (MRP) : il est nécessaire pour 1'étude de comportement du

systeéme autour du point d'équilibre.

T

MG S(x)>0

MC MRP MC

L8

v

S(x)<0 MG

o o/

Fig. 2.7. Différentes modes pour la trajectoire
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La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problemes de
stabilité et les performances désirées d'une facon systématique (régulation, poursuite de
trajectoires et poursuite de modeles).

La mise en ceuvre de cette méthode de commande nécessite principalement trois étapes
[53], [54]:

e Le choix de la surface ;
e [ 'établissement des conditions d’existence et de convergence ;

e [.a détermination de la loi de commande ;
Le choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire des
surfaces, mais également leur forme, en fonction de l'application et de l'objectif visé. En

général, pour un systeme d’état décrit par 1'équation d’état suivante (2.75):

x=f(x)+gu

y = h(x) (2.75)

Il faut choisir p surfaces de glissement pour un vecteur y de dimension p. En ce qui
concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit dans le plan de phase ou
dans l'espace d'état. Dans ce dernier cas, on utilise la méthode dite loi de commutation par
contre réaction d'état [48] ou on utilise les concepts du réglage par contre réaction d'état pour

synthétiser la loi de commutation.

Dans le cas de traitement dans le plan de phase, la fonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre 1'origine
du plan de phase [47], [51], [56] (C’est-a-dire convergence de la variable d’état vers sa valeur
désirée). Ainsi la surface S(x) représente le comportement dynamique désiré du systeme. J.J.
Slotine propose une forme d'équation générale pour déterminer la surface de glissement qui

assure la convergence d'une variable vers sa valeur désirée (2.76) [57]:

r—1

d
S(x) = (E + Ax> e(x) (2.76)
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Avec :

e(x): 1'écart de la variable a régler; e(x) = x, — x.
A,: Une constante positive qui interprete la bande passante de contrdle désirée

r: Degré relatif ; égale au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.

Pour r=1 S(x) =e(x)

Pour r=2 S(x) = Are(x) + e(x)

Pour r=3 S(x) = 22e(x) + 22é(x) + é(x)

S(x) = 0 est une équation différentielle linéaire dont 1'unique solution est e(x) = 0. En
d'autre terme, la difficulté revient a un probléme de poursuite de trajectoire dont 1'objectif est
de garder S(x) égale a zéro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de I'écart de la
variable a régler en respectant la condition de convergence. La linéarisation exacte de 1'écart a
pour but de forcer la dynamique de 1'écart entre sa référence et la sortie a €tre une dynamique

d'un systéme linéaire autonome d'ordre ‘ v comme le montre la Figure (2.8).

/ S(x) er(x) ()

Fig. 2.8. Linéarisation exacte de 1’écart
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Condition de convergence

Les conditions de convergence sont réalisées afin de contraindre les points représentatifs

de la trajectoire de converger vers les surfaces de glissement.

Nous retenons de la littérature deux conditions, celles correspondent au mode de

convergence de I'état du systeme décrites ci-dessous.

La premiere condition de convergence ; elle est proposée par Emilianov et Utkin [55].

Elle s'exprime sous la forme :

S(x)>0 Si S(x)<0
(%) LS 2.77)
S(x)<0 Si S(x)>0

Ces deux inégalités peuvent €tre formulées par la condition suffisante suivante :

S(x)S(x) <0 (2.78)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivée S(x) les valeurs justes 2
gauches et a droites de commutation. Elle est équivalente a exiger a S(x)de changer de signe

lorsqu’on passe d’un coté a I’autre de la droite. Ceci s’exprime par :
signe S(x, Vipax) = —signe S(x, Viin) (2.79)

La formule d’une fonction scalaire positive (V(x) > 0) pour les variables d'états du
systeme, est de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (V(x) < 0).
Cette fonction est utilisée pour garantir la stabilité des systemes non linéaires.

En déduisant la fonction de Lyapunov et sa dérivée par :
V(x) <0 avec V(x)>0 (2.80)

On définit la fonction de Lyapunov par :

1
V(x) = ESZ(x) (2.81)
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Sa dérivée :

V(x) = S(x) S(x) (2.82)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d'assurer que sa dérivée soit négative.

Ceci est vérifié si :
S(x)S(x) <0 (2.83)

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface mesurée par S2(x) diminue
tout le temps, contraignant ainsi la trajectoire du systeme a se diriger vers la surface des deux

cotées. Cette condition suppose un régime glissant idéal.

Dans le cas pratique cette condition prend la forme suivante :

1 d 2
EE(X) = —n|Sx)| (2.84)

Ou 7n est une constante positive définissant le temps de convergence vers la surface de
glissement. La satisfaction de la condition (2.84) garantit que si la condition x(t = 0) n’est
pas vérifiée exactement, ce qui revient a supposer que x(t = 0) soit en dehors de X,.f(t = 0)

, la surface sera atteinte en un temps T;- fini plus petit tel que :

_S(x)a(t=0)

T, .

(2.85)

L’idée est de choisir une fonction de I’erreur de poursuite, ensuite de sélectionner une loi de

commande telle que S2(x) reste une fonction de Lyapunov pour le systéme en boucle fermée.
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2.4.2. Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement choisie, ainsi que le critere de convergence, il reste a
déterminer la condition nécessaire pour ramener la variable a controler vers la surface et
ensuite vers son point d'équilibre en maintenant la condition d'existence des modes glissants.

La structure d’un contrdleur par mode de glissement est compensée de deux themes u,, et u,

[39], [61]:
U= Upq + Uy (2.86)

Ueq est nommée commande €quivalente proposée par Filipov et Utkin [51], [55], considérée
comme la plus directe et la plus simple. Elle est utilisée lorsque 1’état du systeme entre dans le
mode de glissement et pour but de composer les dynamiques indésirables. Cette commande
est déduite en posant la surface S(x) = 0.

La commande u, est déterminée afin de vérifier la condition de convergence en dépit de
I’imprécision sur les parametres et le modele.

On considere un systeme d’état défini par 1’équation (2.85). Le but est de chercher une
expression de la commande u.

La dérivée de la surface est :

Sx) =—=—— (2.87)

Par substitution, nous obtenons :

. S aS
$G) = 5= (£ () + B(Itaq) + 5= (FCO) + 80O (2.88)

Sachant que la surface est nulle pendant le mode de glissement et en régime permanent, la

dérivée et la partie discontinue u,, sont aussi nulles [133]:

u, =0

$(x) = 0 (2.89)
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L’expression de la commande équivalente peut étre donnée par :

as as
Ueq = (ag(x)> 52 (F@) (2.90)

Avec la condition que: Z—i gx) #0

Durant le mode de convergence, en remplacant la commande équivalente par son expression

(2.90) dans (2.88), nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface S(x):

. aS
$G) = 58wy (291)

Le probleme revient a trouver u,, tel que:

oS
ag(x)un <0 (2.92)

La forme la plus simple que peut prendre la commande u,est :

u, = Ksign(5(x)) (2.93)
Ou S(x) est la fonction définie par :

sign (S(x)) = {J_ri Z ggg Zg (2.94)

L’utilisation de la fonction Signe signifie que la commande u,, commute entre deux valeurs
+ k avec une fréquence théoriquement infinie. Si le gain k est tres petit, le temps de réponse
sera long, si k est trés grand, le temps de réponse sera rapide mais des oscillations indésirables
risquent d'apparaitre (couramment appelées Chattering) sur les réponses en régime permanent.

Ce premier choix de la fonction discontinue est représenté sur la figure (2.9).
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» S(x)

\__ /

Fig. 2.9. Définition de la fonction signe

Ainsi, la commande est commutée a fréquence élevée entre U,y €t Upmin

La phase de glissement correspond a celui d'un relais commutant avec une fréquence
infinie. Une fréquence d'oscillation infinie suppose des éléments idéaux de commutation
(relais sans seuil, ni hystérésis, ni retard de commutation), ce qui n'est pas le cas en pratique.
En présence de ces imperfections, la fréquence de commutation devient alors finie et se
manifeste par des oscillations autour de la surface de glissement S, ces derniers auront une
amplitude d'autant plus grande et une fréquence d'autant plus basse que les imperfections sont
importantes. Ce phénomene est appelé phénomene de broutement (Chattering en anglais).
Pour remédier a ce probleme qui peut aller jusqu'a détruire les équipements des systemes, la
fonction discontinue signe, est remplacée par des fonctions continues, en créant une bande

autour de la surface de glissement [45].

D'autres méthodes sont proposées pour limiter ce phénomene [38] dont on cite :
Commande adoucie dite aussi douce a un seul seuil, elle est donnée par le systeme (2.95) et

représentée sur la figure (2.10).

§1<5(x) si |S()| < e

w, = (2.95)
Ksign(S(x)) si |S(x)| > ¢

Cette fonction est connue aussi par, la fonction saturation « sat ».
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e . )

> S(x

+&

o /

Fig.2.10. Commande adoucie « sat »

Dans [62], il a utilisé une commande intégrale compensée par un terme > 0 , elle est définie

comme suit:

_ S(x)
Un = 8 scorre

(2.96)
Avec :

8o si [S(x)| =€
0= 60+yf5(x)dt si |[S(x)| <e

0 si |[S(x)| =«
n= ffS(x)dt si |S(x)| <e

Ou: ¢,¢&,y,netd sontdes constantes positives.

La commande est illustrée a la figure (2.11):
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SC

v

Fig.2.11. Commande intégrale

2.5. Application de la commande par mode glissant au moteur asynchrone

(Vitesse — Flux)

La commande par mode glissant exige la détermination de sa commande équivalente et
attractive et la loi de commutation associée a la surface de glissement ainsi que la vérification
des conditions d’existence de convergence et d’invariance , le modele qui sera utilisé est celui
du moteur asynchrone exprimé dans un repere fixe (a, ) lié au stator, avec la représentation

d’état présenté dans le premier chapitre , rappelons ce modele :

x = f(x) + gu
(2.97)

y = h(x)

x = [isa isg. Pra Prp -Q]T u = [Usa Usp]T y =h(x) =[n I|¢r||2]T
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. K
—Visqg t T_<pra + Kw(prﬁ
T
) K
[fl(x)] —Yisp — Kogrq + = Prp
[ £ (0] I
2 M1
f(x)=|f3(x)|= T_lsa_T_(pra_w(prﬂ )
00| A
f5 (x) T_risﬁ + wPrq — T_T(prﬁ
pM . N fo €
-jTr (Qaralsﬁ - (prﬁ lsa) - ]_--Q - ]_-r_
1 T
oL 0 0 0 O
g=[81 8]=|"° 1
0 0 0 O
oL,
gl MW _Re RM
"TR VN TonL °T T LLL VT oL, ToLgz COTP

2.5.1. Le choix des surfaces de glissement

Pour pouvoir commander la machine asynchrone alimentée en tension on doit assurer le

contrdle de vitesse £ et la norme au carré du flux ||¢,]|? (la dynamique de la vitesse est plus

lente que celle de flux ) alors on choisie deux surfaces de glissement, 1’une pour la vitesse S;

et I’autre pour la norme au carré du flux S, , puis on ramene ses surfaces au voisinage de z€ro.

Régulation de la vitesse 2
L’erreur sur la vitesse est donné par :
e =02,—0N (2.98)

0, : la vitesse de référence

D’ou la surface de glissement pour la vitesse peut étre donnée sous la forme :

Si=kieg +é =k (2. —2)+ (2. —0) (2.99)
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Régulation de la norme au carré du flux || ¢, ||?

L’erreur sur la norme au carré du flux est donné par :
ez = llg-lIZ = llo, 112 (2.100)

ll@:-1I? : la norme au carré du flux de référence ; Avec ||, ||* = @7, + @7

La surface pour la norme au carré du flux est donnée par :

Sy = kaey + &, = ko (llpr 17 = Nlorl1?) + (g lIZ = 1l 11%) (2.101)
Avec K, K, : des gains positifs.

2.5.2. Condition de convergence et d’invariance

Pour réaliser un control par le mode glissant on doit satisfaire la condition de convergence
en sorte que les variables choisies (vitesse et norme au carré du flux) convergent vers leurs
valeurs de référence, alors les surfaces de glissement devront étre nulles (S; = 0), (S, = 0),
de cette facon la vitesse mécanique et la norme au carré du flux rotorique convergent

exponentiellement vers leurs valeurs de référence.
Pour I’attractivité il faut vérifier la relation d’attractivité de Lyapunov :

S$;S; < 0 et celle d’invariance S; = 0 (2.102)

On cherche ici une loi et une formulation de [um usﬁ] qui va vérifier les conditions de
convergence et d’invariance (Sl-.S"i <0,S; = O)

On considere la relation de la norme au carré du flux rotorique suivante:
lorll? = o7e + 07g (2.103)
On aura par dérivée :

||(Pr||2 = 2QrqPra T prrﬁ(prﬁ (2.104)
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Les surfaces de glissements sont :

Si=kieg +é =k (2. —2)+ (2. —0) (2.105)

Sz = kaex + &, = ko (llorllZ = o, 11?) + (gl = llg117) (2.106)

On aura par dérivée :

S =kiéy +8 =k (2 —02)+ (0. - 0) (2.107)

Sy = kaéy + &, = ko (Il 112 = Nl 11?) + (Ul l1Z = g 11?) (2.108)

En utilisant le modele précédent, et avec la dérivée on aura

2 =22 (Pralsp ~ Prpise) = (2.109)
= % (Oralsp+@ralsp — Prpisa—Prplsa) (2.110)

8 =B2|(v + 1) (braiss = @rpisa) + P2 (#raisa + @rpisp + K (0% + 0l5)) +

o (@rptise = Prattsy)] @.111)

”907'”2 = 2QrqPrq + 2(prﬁ¢rﬁ (2.112)

” “2 2 Mpﬂ((pro:isﬁ (prﬁlsa) M (V + ) ((pro:lsa + @rﬂlsﬁ) +
o2 = (2.113)
I +— (MK + 2)(p2, + (prﬁ) + X (Lm + lrﬁ)

Apres simplification de calcul des dérivées des surfaces s’écrit sous la forme matricielle

suivante :

S F L L u
1 _ 1 - ¥Yrp = Vra sa

L; l _ [F L iir ] (2.114)
2 2 ZKRrgora ZKRr(pr/.?

Sy =kiéy +é =k (2 —02)+ (02, - 0) (2.115)
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Fo =22 (v + 5 = ko) o+ 020 + Kl 12 + a2, + .| (2.116)

2M | M 1 K . .
Fo = (z+ ko) e 2 = 2[5 fs = (v + ) fo + £ Mol + PRA| + Kall g 12 + 5,12
(2.117)
fi= Qoraisﬁ' - Qorﬁisa s f2 = Oralsa + (prﬁisﬁ' 5 ”(prllz = (pfa + (p?ﬁ s fi= iga + ifﬁ ;

. 2 i i
16r12 = 2 [M(praisa + Praise) — lor11?] (2.118)

51 K1~(2 Kl ((pro:lsﬁ Prp lsa) Kl + -Q -2z [(Y + ) (¢ralsﬁ Prp isa) +

p.Q ((pro:isa + Qorﬁisﬁ' + K(gorga + <P$3)) + o_LS (gorﬁusa - ¢rausﬁ)] (2'119)

Sz = Kzép + & = (6, 112 = g 12 + (Il = Nl 11?) (2.120)

ZM

. 2 . M 1 K . .
$o=(z+ka) gl =225 f5 = (v + 1) fo + 5l l12 + DA + Kallgr 12 + 115112 +

2KRr(¢rausa + (prﬁusﬁ) (2.121)
M 2
F = L (V+__k1)f1+P~Q(f2+K“<Pr” ) + k02, +~Q] (2.122)

Fo = (24 k) llg,l12 = 22

(2.123)

M 1 K . .
2= (v +5) o ol + pfi| + Kallg 1241165112

fi= Qoraisﬁ' - ¢rﬁisa s f2 = Qralsa + (prﬁisﬁ' 5 ”(prllz = (pfa + (p?ﬁ s fi= iga + izﬁ ;

. 2 i i
16:12 = 2 [M(@raisa + Praisq) = v 1?] (2.124)
Donc
S=F+DuetF=[F F]T (2.125)

pK pK
Ly Prp Ly Pra

ZKRrQDra ZKRrQDrB

D= (2.126)
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Choisissons la fonction de lyapunov condidate suivante :

1
V=55"S (2.127)

La derivee de V le long des trajectoires de (2.125) est :

V =587S =ST(F + Du) (2.128)

Supposons que la matrice D est inversible (ce qui le cas quand la norme du flux rotorique

ll¢;-|I? est non nulle)

[_PK 1
T Prp Pra
- 1 | jL 2KR
P = ||2| pK 1 i tq o> = ofa + ¢7p (2.129)
T
- Q@ — @
jL, 7" 2KR, B

et considerant la loi de commande suivante :
U= Ugg + Uy (2.130)
La commande équivalente

Il s’agit de calculer la commande equivalente u,, ,qui permet appairatre le phenomene de
glissement en ramennant ’etat du systeme vers la surface definie par S =0 , ainsi la

dynamique du glissement est gouverner par
Upqg = —-D7IF (2.131)
La commande robuste

Si les etats du systtme n’ont pas atteint la surface de glissement, la commande

equivalente doit etre renforcer par une autre commande dite commande robuste definie par :

", = —D-1 [vls‘gn(sl) (2.132)

v,sign(S;)

Avec v, v, > 0 et sign(.) est la fonction signe classique.
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L’application de la commande precedente sur (2.128) donne :

V= _sT [vlsign(Sl) _

vysign(S,)| = —v,8;sign(S;)—v,S,sign(S,) < 0 (2.133)

Ainsi, la surface de glissement S = 0 est attractive.

La commande (u.,) est appeleé « commande equivalente » et elle est obtenue par les

conditions d’invariances de la surface S = 0 et S = 0 [56] . la loi par modes glissants est donc
constituee d’une partie continue et une autre discontinue (u,) qui assure la convergence vers

la surface.

En pratique, le phenomene de broutement (chettering) impose certaine restrections a
I’application de la commande par modes glissants. Ce phenomene conduit a un nombre élves
d’oxillations de la trajectoire du systeme auteur de la surface de glissement entrainant de
oxillations excessives des actionneurs. Pour resoudre ce probleme , nous pouvons remplacer

la foction sign(S) par une fonction continue au voisinage de 1’origine :

sign(S;) pour |S;| > A;
Sat(Si) =33
A

pour |S;| < ; A4;>0 (2.134)

D’autres fonctions sont egalement possible pour que la commande (u,) reponde mois
rapidement [74], [75] . il est a noter que d’autres techniques ont aussi été proposées dans la

littérature comme les modes glissants d’ordre supperieurs [76] pour remidier ce probleme.

_ Usy _ Ueqa Una
v [uSﬁ] B ueq,B] + [ung] (2.135)
Ueqa -1 Fl]
ueqﬁ] =D F, (2.136)
Pour vérifier la condition de stabilité de Lyapunov il faut avoir :
S = —Vsat(S) (2.137)
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Des expressions précédentes on peut tirer u :
u=—-D"1F — D Wsat(s) (2.138)

La commande globale assurant a la fois (SiS"i <0,S; = O) est :

o= Ll =i+ o) a1

La loi de commande équivalente est donnée par :

Ueqa] _ -1 Fl]
ueqﬁ] =D, (2.140)
La loi de commande attractive est donnée par :
una —_ _p-1 Ul 0] [Sat(Sl)]
unﬁ] =-D [O v, ] Isat(S,) (2.141)

Pour que la loi de commutation intervienne dans la loi de commande globale, il faut choisir

V4, V7 suffisamment grand tel que :

{ vy > | (2.142)

vy, > |F]

La figure ci-dessous presente le schema bloc de la simulation de I’ensemble (commande non

lineaire mode glissant - onduleur de tension — machine asynchrone )
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/ La commande par Mode glissant \

~ ~ 7~ 7 71  Onduleur
.4 MLI MAS
| [uw.] _ p [vi 01[sat(5)] |
| 5 _ Ungl — 0 wvyllsat(S;)] | nI n
: ¥ Commande Attractive :
1 112 ¢ I b,
I [ugq[,z] = — -1 [Fi] I Usa
I Uggp = F, 1 &PQ&E
I Commande Equivalente 1o
zf ﬂ,ﬂ
1 t | ' J
| . , ) :
| P2 + 02 lise Gy 0o @ a, B
—
| 1
|

T | /

Fig. 2.12. Structure du schéma bloc de la commande par mode glissant

2.6. Commande Backstepping
2.6.1. Principe

Depuis quelques années, beaucoup de progres ont été faits dans le domaine de la
commande des systemes non linéaires. La technique du Backstepping fait partie de ces
nouvelles percées dans ce domaine [67], [68], [65], [64]. Elle propose une méthode de
synthese systématique destinée a la classe des systemes non linéaires ayant une forme
triangulaire. Elle est basée sur la décomposition du systeme entier de commande, qui est
généralement multivariable (MIMO) et d’ordre élevé en une cascade de sous systemes de
commande du premier ordre. Pour chaque sous systeme, une loi de commande dite virtuelle
est calculée. Cette derniere servira comme référence pour le sous systeéme suivant jusqu'a
I’obtention de la loi de commande pour le systtme complet. Par ailleurs, cette technique a
I’avantage de conserver les non linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la
commande, contrairement aux méthodes de linéarisation. La détermination des lois de
commande qui découle de cette approche est basée sur I’emploi des fonctions de Lyapunov de

commande (CLF).
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2.6.2. Méthodes de Lyapunov

La commande des systemes non linéaire s’appuie sur deux approches possibles. La
premiere vise a linéariser le systtme a commander, afin de profiter des techniques consacrées
aux systemes linéaires. La deuxieéme approche consiste a trouver une Fonction de Commande
de Lyapunov garantissant certaines performances pour le syst¢tme en boucle fermée. De telles

fonctions peuvent étre tres difficiles a trouver pour un systéme non linéaire d'ordre élevé.
La technique du Backstepping permet de réduire avantageusement cette complexité.

L’analyse de la stabilité dans le cadre de I’utilisation du Backstepping est basée sur les
méthodes Lyapunov qui constituent un outil trés puissant pour tester et trouver des conditions
suffisantes a la stabilité des systemes dynamiques, sans avoir a résoudre explicitement les

équations différentielles les décrivant.
Premiére méthode de Lyapunov

Cette méthode permet d’analyser la stabilité, d’un systeme a partir de I’étude de la
stabilité locale par linéarisation de la dynamique autour d'un point d'équilibre. Cette méthode
est d'une importance limitée, car elle ne permet d'étudier que la stabilité locale et ne donne pas
d’information sur le domaine de stabilité global [66]. De plus, di aux approximations du
premier degré (linéarisation), il n'est pas possible de tenir compte de tous les types de
phénomenes non-linéaires. Si on trouve que le systeme linéarisé est instable, le systeéme non

linéaire le sera nécessairement aussi.
Deuxieme méthode de Lyapunov

Cette méthode est basée sur le concept d'énergie dans un systeme. Le principe de cette
méthode consiste a analyser la stabilité du systeme, sans méme résoudre les équations
différentielles non linéaires qui le régissent. La stabilit¢ dépend uniquement de 1'étude des
variations (signe de la dérivée) de I'énergie, ou d’une fonction qui lui est équivalente, le long

de la trajectoire du systeme.
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L’étude de la stabilité d'un systeéme caractérisé par un vecteur d'état x consiste alors a
chercher une fonction V(x) (représentative de 1'énergie) de signe défini, dont la dérivée

dV /dt est semi-définie et de signe opposé dans le méme domaine.
2.6.3. Méthode générale de synthese par Backstepping

Cette méthode s’applique a des systeémes ayant une forme dite triangulaire, telle que 1’indique

la représentation suivante :

% = f10x1) + go(x1)x2
X, : f2(x1,%2) + 81(x1, X2)x3 (2.143)

xn = fn(xlf “'lxn) + gn—l(xll "'!xn)u
Avecx =[x; X2 = x,]T € R",u € R™.

Afin d’illustrer la procédure récursive de la méthode Backstepping, on considere que la sortie
du systeme y = x; désire suivre le signal de référence y, . Le systeme étant d’ordre n, la mise

en ceuvre s’effectue en n étapes.

e Etapel
On commence par la premiere équation du systeme (2.143), o x , sera considérée comme

une commande virtuelle intermédiaire. La premiere référence désirée est notée :

(*1)a = ap = Y (2.144)
Ce qui conduit a I’erreur de régulation suivante :

e, = x; — Qg (2.145)
Ainsi sa dérivée est :

é1 = X1 — do = f1(x1) + go(x1)x; — do (2.146)

Pour un tel systeme, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov V; sous une forme

quadratique

64



Chapitre : 2 Lois de commande non linéaires

1
Vi =5ef (2.147)

Sa dérivée temporelle est :

V) =eié; = e [fi(xy) + go(x1)x, — do] (2.148)

Un choix judicieux de x, rendrait V; négative et assurerait la stabilité pour la dynamique de

(2.146). Pour cela, prenons : x, = a4 telle que :
f1(x1) + go(x1)x, — @ = —kqeg (2.149)

k, > 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systeme (2.146) sera donnée par :

1
a, =——|—kie; + ¢y — f1(x 2.150
1 go(xl)[ 1%1 0 fl( 1)] ( )
Ce qui implique
Vi =-kie? <0 (2.151)
e Etape 2

Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le sous systeéme

précédent (2.146):

(x2), =y (2.152)
D’ou I’erreur de régulation :

e, =X, — (2.153)

Sa dérivée est :
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€y = Xy —dy = fo(x1,x2) + 81(xq, X2)X3 — &4 (2.154)

Pour le systeme (2.154), la fonction de Lyapunov étendue est :

1 1
V, =V, + Eezz = E[ef+e22] (2.155)

Dont la dérivée est :

Vo = Vi + €26, = —kyef + e, [f2(x1,x5) + 81(x1, %2)x3 — ¢ty ] (2.156)

Le choix de x5 qui stabilisera la dynamique du systéme (2.154), et rendra V, négative est :

X3 = Q (2.157)
Telle que :
fo(x1,x5) + g1(x1, x2) %5 — Gty = —k, €2 (2.158)

k, > 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systeme (2.154) sera donnée par :

1

a; = m [—kaey + dq — f2(x1,x2)] (2.159)

Avec :

_ go(x1)[_k1é1 + o — f1(x1)] —[—kies + do— f1(x1)]80(x1)

a (2.160)
! g6(x1)

Un tel choix implique que :

Vi =—kie? —k,e? <0 (2.161)
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e Etapen:
De la méme fagon, pour cette étape la référence a suivre sera :
(Xn)« = A1 (2.162)
D’ou I’erreur de régulation :
en =Xp — Apn_q (2.163)
Sa dérivée est :
én = Xp — dp1 = fro(y, o, X)) + 8poq (g, o xp)u — g (2.164)

Pour le systeme (2.164), la fonction de Lyapunov étendue est :

1 1
V;1=V1+V2+---+§e,21 =§[elz+e22+---+e,21] (2.165)

Sa dérivée est :
V=V, +V, + - +e,e, =
= _klel2 - k1612 + - +en[fn(x1r 'xn) + gn—l(xlr 'xn)u - dn—l] (2166)

Dans cette derniere étape, on est arrivé a déduire la loi de commande pour le systéme entier.

Un bon choix doit satisfaire :

fn(xl' rxn) + gn—l(xlr Y xn)u - dn—l = _knen (2'167)

Ou k, > 0 est une constante de conception.
Ainsi, la loi de commande pour le systéme entier sera donnée par :
1

u= [kpe, + dp_q — f(x1, -, x)] 2.168
gn—l(xl""'xn) ntn n-—1 fn 1 n ( )

Ce qui garanti la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue :
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V= —kye? — kyped — - — kneZ < 0 (2.169)

4 )

Ya
ﬁr I . y_xl
Régulateur u Systeme non
»{ Backstepping linéaire
=[x %z o

\_ J

Fig. 2.13. Schéma de principe du contrdle par Backstepping

2.7. Application de la commande par Backstepping au moteur asynchrone

Le modele précedent du moteur asynchrone montre que sa dynamique est non linéaire, ce
qui rend la commande difficile a concevoir, afin de surmonter cette difficulté on utilise la
technique de Backstepping.

Dans ce type de technique, la commande du systeme produit en traitant morceau par
morceau progressivement a partir des sorties back-step sur la « commandes virtuelle » a la
commande réelle (tensions statoriques).

La stabilit¢ asymptotique du systeme en boucle fermée résultant est garantie selon le

théoreme de stabilité de Lyapunov.
Etape 1:

Dans la premiere étape, il est nécessaire que le systeme puisse suivre une trajectoire donnée.

On définit une trajectoire de référence,y ¢y = (Qyerr, <,02ré f) , Ou Q45 et 02 ssont la vitesse

et le flux rotorique de trajectoires de référence.
L'erreur de la vitesse de poursuite e1q et I'erreur de I'amplitude de flux de poursuite eq,sont

définis comme suit:
e1g=0,—Q (2.170)

e1p = llo:lIZ = lloyI? (2.171)
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Avec :
loelI? = @iy + 07p 2.172)

Les équations dynamiques de I’erreur sont :

élQ = -Q* - [% ((procisB - (prBisa) - §Q - %] (2.173)

. d 2M . . 2
é1p = 5 U0rl1?) = |2 (Prase + 0rpisg) | + 7 e 12 (2.174)
En définissant les expressions de commandes virtuelles ci-dessous:

a1 = B2 (praisp = 9rpise) | (2.175)

2M . .
Br = |5 (Prase + 0rpiss) | (2.176)
Nous pouvons écrire les équations (2.173) et (2.174) sous la forme suivante :

e = Q*—a1+%+§ﬂ (2.177)

. da 2
é1p = (o 119)) — B1 + & - II? (2.178)

Pour vérifier la stabilité d'erreur de poursuite, en choisissant la fonction candidate de

Lyapunov suivante:

v, =2 [efy +e?,] (2.179)
La dérivée temporelle de cette fonction nous donne

V1=e10€10 t+ €19€1¢ (2.180)

Prenons la référence de commande virtuelle suivante, qui stabilise 1'erreur de poursuite e;q et

e1p OU :

69



Chapitre : 2 Lois de commande non linéaires

i

a; = crepq + Qo+ n + ]—.Q (2.181)
d 2

pr=dieiy + 2 (lorll2) + - (llorliZ — e1y) (2.182)

Ou c;et dq sont des gains positifs qui déterminent la dynamique en boucle fermée.

En substituant a;et 5; , et par compensation de (2.181) et (2.182) dans (2.177) et (2.178) nous

obtient :
élQ = —(C1€10 (2183)
él(p = _dlel(p (2.184)

Et la dérivée temporelle de 1’équation (2.179) devient :
1'71 = _Clelzg - dlelz(p (2.185)

La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov est évidemment définie négative, de sorte

que l'erreur de poursuite e;g, et e, peut €tre stabilis€.

Etape 2

Les références précédentes, choisit pour assurer une dynamique stable de vitesse et de flux les
erreurs de poursuite, ne peut étre imposée aux commande virtuels sans tenir compte des
erreurs entre eux.

On définissons les erreurs suivantes:
M , .
€20 = 01 — [iTr (‘prcxlsB - (prBlsa)] (2.186)

€20 = :81 - [% (Qarcxisa + (prBisB)] (2.187)

La nouvelle dynamique des erreurse;q et e;, est exprimé maintenant en fonction de e, et

€20
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élQ = —(C1€10 + €70 (2188)
él(p = _dlel(p + ez(p (2.189)

De (2.186) et (2.187), nous obtenons les équations de la dynamique des erreurs suivantes :

érq = Ay — [p]_K ((procusB - (prBusa)] (2.190)
€20 = B2 — [2KR (@rqUse + Prptisp)] (2.191)
Ou

a; = al + r [(V + ) (‘pr(xlsB ¢rBlsa)] + [pﬂ[(¢ralsa + (prBlsB) + K“(pr” ]]

b=yt o [(y +7) (Pradsa + 0rpisg) = -l 1)

- T [pn((prcxisﬁ - QDTBisa) + = (i.s?zx + iszﬁ')]
T, T

Maintenant, les variables de la commande réelle ont apparu, nous mettons maintenant la

fonction candidate de Lyapunov comme suit:

Nlr—\

v, ==|efy + ef, + elq + eZ,] (2.192)

Donc, le dérivé de cette fonction candidate de Lyapunov est déterminé ci-dessous, en utilisant

(2.188), (2.189), (2.190) et (2.191):

o 2 2 2 2
Uy = —C1eig + e1nerq — dr€iy T €192y — C2650 — dz€3, + €29 [Czem t+a; —

p]_'K (QarcxusB - QDTBusa)] + ez<p[d262<p + BZ - ZKRT((procusa + QDTBusB)] (2-193)

Ou ¢, et c,, sont des gaines positifs qui déterminent la dynamique en la boucle fermée.

Afin de rendre la dérivé de la fonction candidate de Lyapunov définie négative comme:

v, = —crefq — dief, — ce5q — dye3, <0 (2.194)
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On choisit la commande de tension comme suit:
pK
e1n t €29 +ay + T ((prausB - gorBusoc) =0 (2.195)

e1p + dz€zp + By — 2KR, (@roUsp + @rptise) = 0 (2.196)

Ceci conduit a I'expression de commandes suivantes:

(B2+e1p+dzesy) i
Usa = ||<pr||2 [ : ;'}er P + p]—K laz +e10 + Czem]fﬂrs] (2.197)
1 (B +e1p+dzesy)
Usg = PHE [pK[ 2 tent Czezﬂ](pr(x : ;iRTZ_Z(p r ] (2198)

La figure ci-dessous presente le schema bloc de la simulation de 1’ensemble (commande

nonlineaire Backstepping - onduleur de tension — machine asynchrone )

-

Commande par Backstepping

=

|
| 2. ' Calcul de A Calcul de I Calculde
I " "‘ l 174
"1 o sa abc
[ |
be

Hig 12 + Calcul de || _ /@ Calcul d I Caleul d hoe

_@ . ‘ alcu e I alcu e
| 2 B 0 B Vg ap
| l
| I [isa igﬁ Pra qor,ﬁ]

2 2

: : @B
I [ ]

Fig. 2.14. Structure du schéma bloc de la commande par Backstepping
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2.8. Conclusion

Les principes théoriques des commandes non linéaires a savoir linéarisation entrée-sortie,
a structure variable et Backstepping puis ses applications sur le moteur asynchrone ont été
décrits dans ce chapitre. Nous avons vu que La technique de la linéarisation non-linéaire au
sens des entrées-sorties est basée sur l'idée de transformer un systeéme non-linéaire en un
systeéme linéaire puis lui appliquer le retour d'état. Par contre le systéme a structure variable
est un systeme pouvant changer de structure, sa commande est commutée entre deux valeurs
suivant une logique de commutation bien spécifique. Alors que 1'idée principale de la
commande par Backstepping repose sur la construction d’un algorithme qui permet en
premier lieu de concevoir simultanément, pour un sous systeme, la loi de la commande
passive (virtuelle), la dynamique d’adaptation ainsi que la fonction de Lyapunov qui garantie
la stabilité ; et ainsi de suite selon I'ordre du systeme. Enfin en dernier lieu, on obtient
I’expression de la commande qui garantie la stabilité globale et les performances du systeme.
Le pas suivant consiste a la mise en ceuvre des observateurs non linéaires appliqués a la

commande de la machine asynchrone.
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Chapitre : 3 Commande sans capteur de la MAS

3.1. Introduction

Les problemes d’observation et de commande des systeémes non linéaires ont attiré une
attention particulicre de plusieurs chercheurs tout au long des dernicres décennies. Un effort
considérable a été consacré a I’analyse des propriétés structurelles pour mieux appréhender
les concepts de commandabilité et d’observabilité des systemes non linéaires. Plusieurs
méthodes ont été développées pour la synthese de systemes de commande et d’observation a
partir des techniques de linéarisation, de platitude, de grand gain, de modes glissants et de
Backstepping. Les contributions se distinguent particuliecrement par la classe des systemes
non linéaires considérée, et donc les hypotheses de modélisation faites, et de la nature des
résultats de stabilité et de performances réalisées aussi bien en régulation qu’en poursuite
(asservissement). Une attention particuliere a été rattachée aux lois de commande avec retour
d’état incorporant un observateur dont la synthese est conforme au théoréme de séparation
comme dans le cas des systemes linéaires. Cette recherche a permis d’étendre des concepts
bien établis pour les systeémes linéaires au cas des systemes non linéaires, notamment la
compensation robuste des perturbations en incorporant une action intégrale dans la synthese

du systeme de commande.

La commande sans capteur de la machine asynchrone nécessite la conception de capteurs
logiciels pour I’estimation (observation) des variables physiques non accessibles a la mesure
ou dont la mesure requiert des capteurs relativement coliteux par rapport a 1’objectif de
I’application envisagée, notamment les flux rotoriques, les résistances et les inductances
rotoriques et statoriques. La conception de tels capteurs logiciels est principalement basée sur
la synthese d’observateurs ou des méthodes adaptatives permettant 1’identification

paramétrique pour la commande sans capteur de la machine asynchrone.

Ce chapitre sera scindé en trois parties : la premiere étudiée 1’observabilité des systemes que
se soient linéaires ou non linéaires, la deuxiecme dédiée pour la synthese d’observateurs et la
troisieme sert pour I’application de ces derniers a la commande sans capteur du moteur

asynchrone.
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3.2. Observabilité et observateurs

L’observabilité d’un processus est un concept trés important en Automatique. En effet,
pour reconstruire 1’état et la sortie d’un systeme, il faut savoir, a priori, si les variables d’état
sont observables ou non. En général, pour des raisons de réalisabilité technique, de colt,... etc.
La dimension du vecteur de sortie est inférieure a celle de 1’état. Ceci entraine qu’a I’instant
donné t, I’état x(t) ne peut pas étre déduit algébriquement de la sortie y(t) a cet instant. Par
contre, sous des conditions d’observabilité qui seront explicitées plus loin, cet état peut étre

déduit de la connaissance des entrées et sorties sur un intervalle de temps passé

u([0, 1), ¥ ([0, ).

Le probleme fondamental de 1’analyse d’observabilité d’un systeme physique est de
pouvoir dire si I’état du systeme peut étre déterminé en fonction des entrées et des sorties.
Dans I’ affirmative, la théorie de 1’estimation fournit alors des outils pour reconstruire cet état ;
nous rappelons que la connaissance des composantes de 1’état non mesurées est en général
nécessaire pour régler un systeéme ou pour détecter des fautes du systeme. La valeur initiale de
I’état d’un systeme est, en général, inconnue. On peut alors se poser la question : sous quelles
conditions I’état du systeme peut-il €tre déterminé a partir des sorties et des entrées ? Ce

probleéme est appelé probleme d’observabilité.

Le but d’un observateur est de fournir avec une précision garantie une estimation de la
valeur courante de 1’état en fonction des entrées et sorties passées. Cette estimation doit étre
obtenue en temps réel, I’observateur revét usuellement la forme d’un systtme dynamique a
observer. Avant toute synthése d’observateur, on doit se demander si sa conception est
possible. La notion d’observabilité et certaines propriétés des entrées appliquées au systeéme
fournissent des conditions nécessaires a la synthese d’un observateur. Nous discutons dans

cette partie de I’observabilité des systemes linéaires.
3.2.1. Observabilité des systemes linéaires

Le critere d’observabilité d’un systeme linéaire a été introduit par Kalman [123], [124] et
est décrit dans de nombreuses références [126], [135], ... etc. Nous présenterons uniquement
ceux concernant les systemes linéaires certains et réguliers. Considérons le systeme

dynamique linéaire :
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x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) (3.1

Avec x € R" le vecteur d’état, u € R™ le vecteur d’entrée et y € RP le vecteur de sortie.
Les matrices A,B et C ont des dimensions appropriées. On appelle observabilité d’un
systeéme, la possibilité d’évaluer le vecteur d’état x a partir de mesures effectuées sur le
systeme. On dit que le systeme (3.1) est observable a I’instant t; si a partir de la connaissance
du vecteur de sortie y et du vecteur d’entrée u, il est possible en un temps fini t, > t; de
déterminer I’état x(t;). Le critere d’observabilit¢é de Kalman est donné par la matrice

d’observabilité suivante :

C
0 = CA (3.2)
CAn—l

L’observabilité du systeme (3.1) est garantie si le rang de la matrice d’observabilité O est égal
a Pordre du systeme n [123], [124]. O’Reilly [135] a présenté un deuxieme critere ; le

systeme (3.1) est completement observable si :

rang (SI a A) =n (3.3)
C

Pour tout s complexe. Si un systeme linéaire est compleétement observable, il est globalement

observable, c’est-a-dire que toutes les composantes du vecteur d’état du systeme sont

observables, et donc peuvent €tre reconstruites par un observateur. Si le systeme est non

linéaire, nous devons distinguer 1’observabilité globale de 1’observabilité locale.
3.2.2. Observabilité des systémes non linéaires

Avant d’entamer une procédure de conception d’observateur pour un systeme dynamique,
il est important et nécessaire de s’assurer que 1’état de ce dernier peut €tre estimé a partir des
informations sur I’entrée et la sortie. L’observabilité d’un systeme est la propriété qui permet
de dire si I’état peut étre déterminé uniquement a partir de la connaissance des signaux
d’entrée et de sortie. Dans le cas des systémes non linéaires, la notion d’observabilité est liée
aux entrées et aux conditions initiales. Pour donner plus de détails sur les différents types de

définitions sur 1’observabilité des systemes non linéaires, nous renvoyons le lecteur a [97],
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[101-102], [83] et [125-127]...ect. Dans cette section, une définition plus précise

d’observabilité sera donnée dans le cas des systemes a temps continu de la forme :

{J'c(t) = f (x(t),u(t))

y(t) = h(x(t),u(t)) (3.4)

Avec frR"XR™ > R" et h: R X R™ - RP

Définition 3.2.1. [83] (Indistinguabilité) Soient y0(t),t = 0 et yl(t),t = 0 deux signaux
de sortie générés par I’application du signal d’entrée u(t),t = 0 au systeme (3.4) avec les

conditions initiales x° et x!

, respectivement. On dit que x° et x! sont indistinguables
(indiscernables) si les sorties qui en résultent sont égales v (t) = yl(t),vt =0 pour tout

entrée u. Dans le cas contraire, on dit que x°et x* sont distinguables.

Définition 3.2.2. (Observabilité) Le systeme (3.4) est dit observable en x° si x° est
distinguable de tout € R™ . En outre, le systetme (3.4) est observable si V x° € R™ | x° est
distinguable.

Si nous supposons que u et y sont connus, les dérivées de u et y peuvent étre évaluées. Dans
ce cas, le concept d’observabilité peut étre interprété de maniere claire. Pour un systéme

mono entrée - mono sortie (SISO), nous définissons

Yy®O=® y© yt - y eI (3.5)
u'(@) =[u@®) @) i - umOEI" (3.6)
Chaque dérivée yO(t) est une fonction de x(t) et u(t) u(t) u(®) - u®@(), et donc

aussi une fonction de x(t) etu'(t) sii < n — 1.

Soit Y; une fonction définie par

yO@©) = 9 (x(t),u' (1)) 3.7)

La dérivée de y @ (t) est alors donnée par :

oY (x(0),u' (1))
dx(t)

atpl-(x(t), u’(t)) du'(t)
ou'(t) dt

y () = l lf(x(t),u(t)) + l (3.8)
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ce qui est, par définition, ;1 (x(t),u'(t)) si i +1 <n—1. En définissant I’opérateur

linéaire M

oY, ,u' oY, ,u' du’
o0 PR 0 [REOEOJO.

Alors y'(t) s’écrit :
y'(t) = w(®)u'(t)) (3.10)

I[ h(x(@),u(®)

(Mh) (x (), u(®)) |

Ou w(x(t),u'(t)) = Est la matrice d’observabilité.

(ML) (x(8), u(6))

Si la matrice d’observabilité (3.10) est inversible, i.e : il existe w™! telle que x (t) =
w~1(y'(t),u'(t)) Alors le systetme correspondant est observable. En outre, si la jacobéenne

de la matrice d’observabilité,

dw (x(t), u'(t))

00,0/ (0) =~ 7

(3.11)

Est inversible en x°, alors il existe un voisinage V.0 de x°sur lequel w est inversible. Dans ce
cas, le systtme correspondant est localement observable, ce qui signifie que x° est

distinguable de tous les points de Vo.

Pour les systemes multi-sorties, c’est-a- dire y € RP, p > 1, la notion d’observabilité peut

étre investiguée d’une maniere similaire.
Soit N=[n, n, Mz = M7

Un vecteur d’entiers positifs, avec

i=p

n=n (3.12)
=1
Définissons y(t) = [y, (t) y.(t) ¥3(t) - ¥y (O)]7
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Et h(x,u) = [h (x(t),u(t)) hy(x(),u(t)) hs(x@),u(t)) - h,(x(t),u(®)]”

hi (x(t), u(t))
En posant w;(x(t),u'(t)) = (thj)(’f(t)'u(t))

(anj_lhj).(x(t),u(t))

Les dérivées de y’ jusqu’a I’ordre n; sont

- T ,
y® 5® 5© - yPO] = e o) (3.13)
La matrice d’observabilité pour les systemes multi-sorties est alors définie par :

[y (x(), 2/ ()]
wn (e(0), 1 () = [‘”2("“?’” (t))‘ (3.14)
g (x(8),u' (1)

S’il existe N tel que wy (x(t),u’(t)) soit inversible, alors 1’état x peut étre déterminé a partir
de u', y, et les dérivées de chaque y; jusqu’a I’ordre n; . De ce fait, le systeme correspondant

est observable.

Cependant, une notion d’observabilité locale faible a été introduite dans [97] et peut étre

caractérisée par une condition du rang équivalente au cas linéaire.

Définition 3.2.3 [97] : le systeme décrit par (3.4) est dit localement observable (ou observable
au sens du rang), si pour un voisinage de x° il existe des entiers non négatifs [, [, ... L, avec

l; + 1, + -+ +1, = n tels que dans R", la matrice suivante
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1 (2u) |
Lf (6h1(x))

4 (59

1 (ahz (x))
[ (ahz (x))

Lf (ahp(x))
Lf (6 hp (x))

L (2)

(3.15)

Est non singuliere.

Nous rappelons I’operateur dérivée de lie d’une fonction h(x) : R™ — R le long d’un champs

de vecteurs f(x) = [f1(x) ... fo(x)] et Leh(x) = XL 1ag(x) fi(x). De fagon récursive, nous

définissons LER(x) = Ly (L?_lh(x)) avec Leh(x) = h(x).

Observabilité du moteur asynchrone

Appliquons la définition 3.2.3 au systeme (3.4) lorsque la sortie y = [isa  Isp 2]7 . Onne
rencontre pas de difficulté pour trouver les entiers non négatifs par exemple {ly,[,,13} =

{2,2,1}. On obtient ainsi la matrice d’observabilité suivante :

1 0 0 0 0
0o 1 0 0 0
o=|-v 0o o Ko pKey (3.16)
[ 0 vV Ko T_r —PK@rq

. . . K? . . N
Le déterminant de cette matrice est = =t K?w? . Le rang de la matrice O est égale a
T

I’ordre du systeme (n =5) et ceci indépendamment de la vitesse. Le systeme est donc

uniformément localement observable.
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Les observateurs de flux pour machine asynchrone forment un sujet qui a été trés largement

étudies dans la littérature [116-122].
3.3. Etat de ’art pour différents types d’observateurs

Initialement les systemes abordés ont été les systemes linéaires, pour lesquels les observateurs
de Kalman et Luenberger ont donné de bons résultats. Le filtre de Kalman est utilisé dans le
cas des systemes stochastiques en minimisant la matrice de covariance de [’erreur
d’estimation, et l’observateur de Luenberger a été utilisé pour les systemes linéaires
déterministes. Dans le cas des systemes non linéaires, I’observation d’état est un peu plus
délicate et il n’existe pas, a I’heure actuelle, de méthode universelle pour la synthese
d’observateurs. Les approches envisageables sont soit une extension des algorithmes linéaires,
soit des algorithmes non linéaires spécifiques. Dans le premier cas, 1’extension est basée sur
une linéarisation du modele autour d’un point de fonctionnement. Pour le cas d’algorithmes
non linéaires spécifiques, les nombreuses recherches menées sur ce sujet (voir [103], [99]) ont
donné naissance a de nombreux algorithmes d’observation. Nous présenterons ces

algorithmes dans la suite de ce chapitre.

1. Observateurs étendus : Dans ce cas, le calcul du gain de I’observateur se fait a partir du
modele linéarisé autour d’un point de fonctionnement. C’est par exemple le cas du filtre de

Kalman étendu et I’observateur de Luenberger étendu.

2. Observateurs a grand gain : Ce type d’observateurs est utilisé en général pour les
systemes lipchitziens. Son nom est dii au fait que le gain de 1’observateur choisi est

suffisamment grand pour compenser la non-linéarité du systeme.

3. Observateurs a critere circulaire: C’est un nouveau type d’observateurs qui a été proposé
récemment pour la classe des systemes monotones. Cette nouvelle conception consiste a
ajouter a I’observateur de Luenberger un deuxieme gain a I’intérieur de la partie non linéaire

du systeme.
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3.3.1. Principe de fonctionnement de 1'observateur

La structure de 1'observateur est celle indiquée sur la figure (3.1). Elle fait intervenir tout
d'abord un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui est caractérisé par la méme
dynamique que celle du systtme. La structure fonctionnant en boucle fermée obtenue par
l'introduction d'une matrice de gains L permet d'imposer la dynamique propre a cet
observateur. Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent respectivement :
un vecteur d'entrée u du systeme réel et de 1'observateur, un vecteur d'état x constitué des
grandeurs a observer et un vecteur de sortie y dont les composantes sont mesurables (courants
et tensions statoriques dans le cas de la machine asynchrone sans capteur mécanique). Le
dernier vecteur est comparé au vecteur équivalent donné par l'observateur pour assurer le
fonctionnement en boucle fermée. Cette différence est multipliée par une matrice de gain L et
envoyée a l'entrée de l'observateur pour influencer les états estimés. Ainsi, par un choix
judicieux de la matrice de gain L tel que les valeurs propres de la matrice A — LC soient a
parties réelles strictement négatives, on peut modifier la dynamique de I'observateur, et par

conséquent faire évoluer la vitesse de convergence de l'erreur vers zéro plus ou moins

rapidement.
Systéme
- ————— — —— — N
v [/ + X X Y
L e T
Entrée : 4 | Sortie
1 |
\ '
= s A -
______________________ +
/ h
' () ‘
! -—— + r — —L— o - ® -
Iy + X X ) Y
> B —>®—>| J : » C = -
1 + 1 Sortie estimée
| =
| I
1, I IA L. 1 X .
I < >
] A - _L_J ________ -7 Etat estimée
Estimateur -
\ ]
\"'I- —P/
Observateur

Fig. 3.1. Schéma fonctionnel d'un observateur d'état
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3.3.2. Observateur a grand gain

L’observateur a grand gain [88], [84] est utilisé dans le cas des systeémes uniformément
observables [85]. Ce type d’observateur est intéressant car il peut s’appliquer a une large
classe de systemes dont fait partie le systeme électromécanique étudié et est relativement aisé

a mettre en ceuvre [88], [84], [83].

Soit le systeme non linéaire supposé uniformément observable

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

() = h(x) G.17)

Avec x EXCR" ueR™ cUet y € RP ou p est la dimension du vecteur de sortie, m
est la dimension du vecteur d’entrée et n est la dimension du vecteur d’état. Il existe alors un
changement de coordonnées d’état & = @(x) tel que le systeme (3.17) soit localement

équivalent a

£(t) = AE(E) + p(ED), u(D))
y(©) = CE(2) G-18)

La matrice A de dimension n X n est la matrice anti-décalage par blocs :

14 14 :
A =1 s (3.19)
[op 0, 0, Ip]
Op OP OP 14

C=[l,0, - 0] (3.20)

Hypothese : La fonction ¢ est globalement Lipschitz par rapport a ¢ et uniformément par

rapport a u.

83



Chapitre : 3 Commande sans capteur de la MAS

e Equation de I’observateur

Un observateur a grand gain pour le systeme (3.18) peut étre décrit par le systeme dynamique

suivant :

x(6) = A2(0) + (), 2(1) — 6 Ag" ST CT (1) — P(©)) (3.21)
Ou:

* 0 > 1 estle parametre de réglage de I’observateur.

* S est I'unique solution de I’équation algébrique de Lyapunov :

S+ATS+SA—-CTC=0 (3.22)

* Ag est la matrice diagonale par blocs suivante :

. 1 1
Ao=diag|l, 31, =1, | (3.23)

Il est clair que la solution S de 1’équation (3.22) ainsi que le vecteur S™1CT peuvent

s’exprimer comme suit :
1
féit)
C21

s-icT =| “a’'p (3.24)
Calp

Dans ce contexte, on énonce le résultat suivant :

Théoreme. 3.3.1: Sous I’hypotheése précédente, le systeme (3.21) est un observateur
exponentiel pour le systtme (3.18), c’est-a-dire, l’erreur d’observation converge

exponentiellement vers zéro pour des valeurs assez élevées du parametre de synthese 6.

Dans le théoréme précédent, I’expression Ag'S~1CT peut étre remplacée par :
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[ K01, ]
K201 (3.25)

K,0I,

Ou K, ..., K, sont des constantes telles que les valeurs propres de la matrice (A — KC) sont

a parties réelles négatives, ou bien (A — KC) soit Hurwitz
Application de I’observateur grand gain sur le MAS

La synthese des observateurs pour les machines asynchrones a été effectuée a partir d’une
description de son comportement dynamique dans le repere (@, f) (modele du moteur (1.27)

et (1.28)) qui peut se mettre sans aucune transformation sous la forme suivante :

1
s = —yis + KF(2) ¢, + —ug

oLg
. M.
Py = T_ls - F(-Q) Py (3.2)
r
. M 1
.Q=p T ® ——Cr—zﬂ

]Trlsz r ] ]

._isa' _(pTlX‘ _usa. v 14 .
Ou i = [isﬁ]’ Oy = [(prﬁ] ) Ug = [usﬁ] ; {2 et C, : désignent respectivement les courants

statoriques, les flux rotoriques, les tensions d’alimentation statoriques, la vitesse mécanique

du moteur et le couple de charge.

p= Wer@=|Y5 Drl=tl - vel] J]=2n-vas

Pour apprécier que les équations du moteur (3.17) constituent bien un modele d’observation,

il suffit de remarquer qu’elles peuvent se récrire sous la forme :

_ ) 1 -
—yis + KF(2) o, +0_L5us 1
M. oL. s
flx) = T i~ F(2) o, ,g(x) = 6 yh(x) = [1;0,0] (3.27)
T

pM 1 f 0
]TlsT 2Qr —7Cr —79

- T

C’est le modele qui sera utilisé pour la conception d’un observateur pour le moteur

asynchrone.
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3.3.3. Observateurs a critere circulaire

Récemment, une nouvelle conception d’observateurs a été proposée dans [92] et [95]. La
classe des systeémes concernés par cette nouvelle conception consiste a ajouter a I’observateur
de Luenberger un deuxieme retour de sortie lin€aire a I’intérieur de la partie non linéaire du

systeme. Cette approche concerne les systemes décrits par les équations suivantes :

x(t) = Ax(0) + plu(®), y(O)] + Gf[H.x(t)]

y(©) = Cx(0) (328

Ou A, C et G sont des matrices constantes connues avec des dimensions appropriées. La paire
(A,C) est supposé observable. Le terme ¢[u(t),y(t)] est un vecteur de valeur réelle
arbitraire qui ne dépend que des entrées et des sorties du systeme. La partie non linéaire du
systeme est modélisé par l'expression qui est une fonction vectorielle variant dans le temps et

vérifiée la propriété du secteur.
L’observateur d’état proposé pour le systeme (4.28) a la structure suivante :

£(6) = A2(0) + B[u(®), y(O)] + GFH.£(6) = K(y = CR(E)] + L(y - C2(®)) (3.29)
y(t) = Cx(t) '

Des conditions de convergence de I’observateur (3.29) ont été établies dans [92] et [94]. Ce
résultat concerne les systemes pour lesquels la fonction non linéaire y satisfait les hypotheses

suivantes :

1. chaque composante f; est une fonction scalaire a variable scalaire, i.e :

n
fi=fi zHijxj =17 (3.30)
=1

2. Toutes les composantes de f sont des fonctions non décroissantes, i.e:

0< fi(vll t) - fi(UZI t)

V1, — 7V

,Vv; # v, € R* (Sector property) (3.31)
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Ou vy —v, =2z etf(vy,t) — f(vy,t) = f(z,t) avec vy et v, sont des nombres positifs

réels.
Relation (3.31) précise que la fonction non linéaire est une fonction non décroissante. D'autre
part, si est une fonction contintiment différentiable la relation ci-dessus est aussi équivalente a

la suivante [92], [94]:

d
Ef(z, t) >0 Vz€ER (3.32)

Si la fonction ne satisfait pas la condition de positivité (3.31), on peut introduire une fonction

g(z,t) telle que:

d
g(z,t) = f(z,t) + pz,p > ||Ef(z,t)|| vz eR (3.33)
On peut voir que:
d(t)—d (z,t)+p=0VzeR 3.34
ngZ' _de Z, p_ VA (. )

La conception d'observateur non linéaire basé sur des criteres du cercle peut étre effectuée
pour une classe de systeme non linéaire qui peut étre décomposée en une partie linéaire et non

linéaire partie comme suit [92], [94], [96], [107]:

En utilisant (3.28) et (3.29), la dynamique de I’erreur d’estimation e(t) = x(t) — X(t)

s"écrit :

é(t) = (A—LC)e(t) + Gf[H.x(¢) — H.2(t) + K(y — C2(D))] (3.35)
é(t) = (A—LO)e(t) + G(f(vy, 1) — f(v,, 1)) (3.36)
v, = Hx(t).v, = H.2(t) — K(y(t) — CX(t)) (3.37)

En fixant z = v; — v, = (H — KC)e(t) et f(vy,t) — f(v,,t) = f(z,t) En tenant compte du

résultat ci-dessus, la dynamique d'erreur dans (4.35) peut étre réécrite comme suite:

ée(t) =(A—-LC0)e(t) +G(f(zt))

2= (H — KC)e(t) (3.38)
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Ces conditions de convergence sont illustrées dans le théoréme suivant :

Théoreme 3.3.3.1. L’erreur d’estimation (3.35) est exponentiellement stable a 1’origine s’il
existe une matrice P = PT > 0, une constante € > 0 et une matrice diagonal A > 0 tel

que I'inégalité

(A—LOTP+P(A—LC) +ely PG+ (H—-KOTA| _

GTP + A(H — KC) 0 =0 (3-39)

Soit satisfaite.

Cette technique a été étendue dans [95] au cas des systemes monotones multi-variables.
Des conditions de convergence analogues ont été obtenues. De nouvelles conditions
suffisantes de synthese des gains K et L ont été proposé€es dans [93] pour une classe de

systeémes dont la non-linéarité est une fonction scalaire a variable scalaire. Ce résultat est plus
fi(vl't)_fi(Vth)

général que le précedent, puisqu’il prend en compte les bornes du terme p— quand
1—v2
elles existent, c’est a dire quand la non-linéarité satisfait la condition
(v, t) — fi(vy, 0)
0 < filvn D) = filvs <b,Vv, # v, €R* (3.40)

V1 — 7y
Dans ce cas, en exploitant la condition (3.40), les auteurs ont établi le théoreme suivant :

Théoreme 3.3.3.2. L’observateur d’état (3.28) converge exponentiellement s’il existe une
matrice P = PT > 0, une constante € > 0 et une matrice diagonale A > 0 telles que
I’inégalité

(A-LC)TP+P(A-LC)+el, PG+ (H—-KC)T

<
GTP + A(H — KC) — =0 G4l

Soit satisfaite.

Cette dernicre inégalité est moins restrictive que (3.39). En effet, dans (3.39) il est
nécessaire d’avoir PG + (H — KC)TA = 0 a cause de la présence d’un zéro sur la

diagonale. Ceci rend I'inégalité (3.39) contraignante. Cependant, dans (3.41), le zéro sur la
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diagonale est remplacé par —%, ce qui n’impose pas 2 PG + (H — KC)T d’étre nul. Notons

qu’en particulier, pour b = 400, nous retrouvons I’inégalité (3.39).
Application de I’observateur circulaire sur le MAS

Les systemes non linéaires bornés constituent une grande classe de systeme qui comprend
des systemes de machines électriques. Les modeles €lectriques de machines impliquent que
les flux magnétiques comme état variable clé et borné qui est combiné avec d'autres variables
d'état de la machine, comme vitesse angulaire rotorique, conduit a la partie non linéaire du
modele de la machine. Cela est di a l'effet de la propriété magnétique de saturation du

matériau qui est similaire a la non-linéarité du secteur.

Pour satisfaire les conditions du secteur (3.31)-(3.34) non-linéarités du modele de
machine (1.27)-(1.28) sont fonction de la variable de flux d'état qui est une variable d'état

borné. Les non-linéarités du modele sont de la forme qui peut étre exprimée comme suit:
WPrq = (WPrg + pw) — pw (3.42)

On peut vérifier que:

d
EPR (WPrg + pw) = Qrg+p =0 (3.43)

Avec ||@,|| < 1, alors on peut choisir p = 1.

Une fois de plus le systeme non-linéaire est décomposé en une partie non-linéaire

satisfaisant la propriété du secteur ajoutés a une partie linéaire du moteur asynchrone.

Afin d'illustrer les performances de I’observateur étudi€ nous proposons une série de

simulations.

La fonction d'entrée-sortie est définie comme ¢[u(t),y(t)] = Bu(t) ou u(t) =
[tsq Usp Cr]T est I'entrée de la machine asynchrone. Prenant en compte les valeurs numériques
des différents parametres de la machine figurant dans I’annexe, on peut facilement obtenir les

matrices des modeles numériques suivantes:
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(2647163 0 420129 0 —606204 | [321898 0 0 | Lol
0 —26471630 420129 606204 0 3218980 01
A=l 358280 —138869 0 2 B=|0 0 0 c=/0 0
0 35828 0 —138869 —2 0 0 0 00
| 24194-24D94 0 0  —00366] [0 0 —64516] 00
[30.3102 | 0] o0 ] 0 i
0 -30.3102 0 0
G =| -1 , G,=| 0 . Gy=| 0 CGy=| 0 ,
0 1 0 0
I | 0| 121.4970 | —121.4970]

H=H,=[0 0 0 01, Hy=[0 100 0,H=0000 0

La premiere étape de la simulation consiste en la résolution des conditions de 1’inégalité
matricielle linéaire (LMI), la relation (3.39), en utilisant la boite d’outils LMI du logiciel

Matlab. Les matrices de gain d'observateur non linéaire obtenues sont les suivantes:

[—1323581 —0.0000 |
00000 —1323581
L=| 17914 —00000
00000  1.7914
| —0.0000  0.0000 |

K, =[54133 -3.0149], K,=[3.0149 -54133,K, =[-4.0085 5.0085], K, =[5.0085 —4.0085]
La matrice de Lyapunov correspondant LMI faisabilité pour ce test, avec € = 0.04 est :

[ 01787 —00995 00029 —00003 —0033(
00995 01787 —00003 00029 00330
00029 —00003 00871 —00080 —00000
—-00003 00029 —00080 00871 00000

|-00330 00330 00000 —00000 —00000)

~v
Il

La deuxieme étape de la simulation consiste a injecter les valeurs numériques des
matrices et des vecteurs de gain obtenues dans l'expression de I'observateur, la relation (3.29),

dans lequel le terme de non-linéarité prend la forme suivante:

90



Chapitre : 3 Commande sans capteur de la MAS

GFIHZ() + K, (y(t) = §()] = Tie, Gifi [HiR(8) + K (y(£) — ()] (4.44)

Ou le vecteur des parametres G; and H; sont définies comme ci-dessus, ainsi que les matrices

A BetC

La figure suivante montre le schéma synoptique pour I’observation du vecteur d’état du

moteur asynchrone sous une commande non linéaire en utilisant deux observateurs.

~

Commande p—>
Non linéaire —
Usﬁ' lsp
I
T Observateur b [Pra Prp)
c . Grand Gain > 0
" >

Observateur @ @
\ Circulaire /

Fig. 3.2. Schéma synoptique de I’observation des flux et de la vitesse

3.4. Commande sans capteur

Dans ce cas on a remplacé le vecteur d’état mesuré x = [is @, 2]7 par son
estimation X = [i; @, ]7; ce vecteur d’état (les courant statoriques, les flux rotoriques et
la vitesse mécanique), sont estimés par I’observateurs de type non linéaire a critere circulaire
développé dans la section (3.3.3). Il est a préciser que dans la structure de commande

proposée tout le vecteur d’état est estimé.

La figure 4.5 montre le schéma bloc de la commande par Backstepping sans capteur

utilisant 1’observateur non linéaire issue du critere circulaire
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/

|

o 4+ Ry Catcu ae ., | catcu ce ! Calcul de

I A 5 oy ' o, i Vsu:

|

I 2 ab,c
lpr1I=+ [ calcut de || calcut de L {(catcu e

! - \ B1 Bx | II Vsp ap

[ |

] |

I @I+ 9l e P Observateur a. B

[isa lsg Pra Prp Circulaire
I

N Y

Fig. 3.3. Schéma bloc de la commande sans capteur avec 1’observateur Circulaire

3.5. Conclusion

Ce chapitre propose une vision d’ensemble du probleme d’observation et donne des
criteres d’observabilité et des syntheses d’observateurs pour un systeme non linéaire, en
traitant de I’observation du vecteur d’état du modele du moteur asynchrone utilisant deux
observateurs non linéaires a savoir 1’observateur a grand gain et a critere circulaire. Au
premier lieu nous avons présenté la synthese de I’observateur a grand gain pour une classe de
systemes non linéaires puis 1’appliqué sur le moteur asynchrone. La détermination du gain de
ce type d’observateurs n’exige pas la résolution de systemes dynamiques supplémentaires et il
est, de ce fait explicitement donné, au deuxieme lieu on a utilisé une nouvelle structure
d’observation. Cette structure, de type circulaire, permet d’obtenir des conditions de synthese
applicables a une classe plus large de systemes, a savoir les systemes non lipschitziens.
Toutes les conditions de syntheése présentées dans ce chapitre sont exprimées sous forme
d’inégalités matricielles que I’on peut rendre linéaires (LMI) en fixant a priori une variable
scalaire positive. Les simulations de ces algorithmes seront illustrées dans la deuxiéme partie

du chapitre suivant.
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Chapitre : 4 Simulation numérique

4.1. Introduction

Dans le deuxieme chapitre, on a congu un contrdleur non linéaire basé sur la technique de
linéarisation au sens des entrées-sorties afin de réguler la vitesse du moteur asynchrone. En
plus on a utilisé un régulateur en mode glissant ; pour avoir des résultats plus performant et
rendre le systeme linéaire découplé, et on a terminé par le troisieme régulateur dit
« Backstepping ». Par contre dans le troisieme chapitre on a remplacé le capteur matériel par

un observateur puis inséré dans la commande du moteur asynchrone.

Apres I’analyse théorique nous abordons maintenant la simulation en utilisant un logiciel
bien approprié, a savoir le Matlab. Parmi les premiers logiciels utilisés on trouve le Matlab
qui est un outil de calcul treés répondu adapté pour les problemes scientifiques. L.’extension
graphique de Matlab, s’appelle Simulink, permet de travailler avec des diagrammes et
d’utiliser des fonctions prétes ou personnalisées en blocs. Le but de cette partie est de bien
manipuler le module Dspace lorsqu’on commande notre moteur a temps réel qui sera
I’objectif de notre future étude. Pour la validation de ces techniques de commande en

simulation, des testes ont été réalisés sous Matlab/Simulink.
4.2. Résultats de simulation du chapitre 2

Pour réaliser la simulation de la commande du moteur asynchrone, nous avons utilisé des
références de la vitesse, du flux et du couple semblables pour les trois techniques étudiés
précédemment a savoir linéarisation entrée-sortie, mode de glissement et Backstepping
(figure 4.1) et (figure 4.2). Dans le deuxieme profil, un couple de charge nominal est appliqué
sur les trois méthodes de commande présentées précédemment afin de pouvoir faire une
comparaison au niveau des performances, notamment celles relatives a la robustesse vis a vis
de la variation du couple de charge et de la variation du profil de la vitesse (mode
accélération, décélération, basse et haute vitesse) ainsi la variation de la résistance rotorique.
Ces tests ont été vérifiés sur le plan simulation sur un moteur asynchrone a cage de 0.75 KVA

dont les parametres sont fournis a I’annexe.

93



Chapitre : 4 Simulation numérique
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Fig. 4.1. Profils de simulation pour le premier test
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Fig. 4.2. Profils de simulation pour le deuxieme test
4.2.1. Commande entrée-sortie

Pour évaluer la capacité de régulation de notre contrdleur, nous avons effectué deux
essais de simulations de poursuite de trajectoire de la vitesse. Un essai en mode accélération
et décélération est effectué a vide et a vitesse inversée pour observer les performances de cette
technique durant ce mode, le deuxieme test effectué est un essai assez sévere de la poursuite

de la vitesse (basse et haute vitesse) combiné avec variation du couple et de la résistance
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rotorique pour tester la robustesse vis-a-vis la variation du couple de charge et le changement

paramétriques.
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Fig. 4.3. Résultats de simulation de la commande linearisante entrée-sortie (I/O)
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Fig. 4.4. Résultats de simulation de la commande linearisante éntrée-sortie
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Interprétation des résultats

e Pour le premier test

D’apres les résultats de simulation montrés sur les figures ci-dessus, on peut constater que :
La vitesse réelle suit assez parfaitement la vitesse de commande (de référence).
Un temps de réponse assez court est obtenu en raison de la bonne approximation des pdles

comme illustré par la figure (4.3-A).

Le flux rotorique est insensible aux variations de la vitesse. Ceci confirme la capacité de
la commande non-lin€aire par linéarisation entrée-sortiec de découpler l'aimantation de la
machine asynchrone et sa vitesse (figure (4.3-A, B)). L'erreur statique est nulle par contre
I’erreur de trainage assez faible est elle est inferieur a 2% de la vitesse nominale mais reste

acceptable dans plusieurs applications a grandes performances (figure (4.3-A)).

o Pour le deuxiéme test

Nous avons simulé le comportement de la machine a 1'impact de charge suite a un couple
de 5 N.m, appliqué a ’instant 1.5s pondant une durée de 2 seconde ainsi une variation de la
résistance rotorique de 50% de sa valeur a I’instant 3s, les résultats relevés montrent une chute
maximale de la vitesse de rotation inférieure a 10% de la vitesse nominale lors de
I’application de la charge pendant un petit temps puis retrouve sa valeur initiale, on remarque
aussi que le couple augmente de facon a compenser instantanément le couple de charge
(figure (4.4-E)), ainsi un découplage parfait méme dans la variation du couple et le transitoire

du flux rotorique et une grande performance dynamique et parfaite poursuite de trajectoire,

mais ce dernier est affecté par la variation de la résistance rotorique (figure (4.4-B)).

4.2.2. Commande par mode glissant

Afin de conclure sur les performances de I'utilisation d'une régulation utilisant le principe
du mode de glissement, nous allons appliquer les mémes criteres que ceux utilisés pour la
commande Linearisante. Le cycle de vitesse présente un mode accélération et décélération a
vide puis un mode assez sévere qu'il se compose de plusieurs zones de fonctionnement suivi

par une application d’un couple de charge et variation de la résistance rotorique.
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Fig. 4.5. Résultats de simulation de la commande par mode glissant (SM)
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Interprétation des résultats

e Pour le premier test

D’apres les résultats de simulation montrés sur les figures ci-dessus, on peut constater que :

Les résultats de simulation obtenus montrent bien I’amélioration de la réponse dynamique
en vitesse. Cette dernicre atteinte sa référence en un temps négligeable (réponse rapide

comparativement a celle obtenue dans le cas linearisante entrée-sortie).

Le flux rotorique est toujours insensible aux variations de la vitesse. Comme on peut
remarquer dans cette technique que I’erreur de trainage est presque nulle ce qui favorise son
utilisation dans plusieurs applications a grandes performances. L’effet de broutement
(Chattering) apparait sur la courbe du couple et des courant malgré I’adoucissement de la

fonction « sat »

e Pour le deuxiéme test

Les résultats obtenus ci-dessus relatifs a 1’application de la commande par mode de
glissement, montrent une nette amélioration des performances. Cette amélioration se
manifeste au niveau de la qualité du signal de vitesse lors de la variation de la résistance
rotorique, ainsi qu’au niveau du rejet quasi-total de la perturbation (couple de charge) en
présence d’un couple de charge de (5 N.m), que celui appliqué dans le cas de la commande

linearisante entrée-sortie.

4.2.3. Commande Backstepping

Pour améliorer les performances de la commande du moteur asynchrone nous passons a
I’application du régulateur Backstepping, nous allons appliquer les mémes criteres que ceux
utilisés pour la commande Linearisante. Le cycle de vitesse présente un mode accélération et
décélération a vide puis un mode assez sévere qu'il se compose de plusieurs zones de
fonctionnement suivi par une application d’un couple de charge et variation de la résistance

rotorique:

100



Chapitre : 4 Simulation numérique

(A) (B)
200
— W Reference
157 /! — W Mesureé 1
% 100 i)
J / \ 208
g %0 / \ 5
=3 =
2 -50 dé .4
A \ / 0
e S
£ -100 \ =
07 0.72 074 \ / 0.2
-157
. 0
2009 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)
(C1) (C2)
1}- ; 1 HE— . ﬂ ——
g 0.5 ’_g 0.5
s 0 2 0
£ £
X 5
2-05 i -0.5 U
-1 5 5 E s [ — 1.1 n; 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)
D1
8 (D1) ! . (D2)
6| 6}
= 4 A4
~ <
% 2 s2p--
- [
_E 0 30...4.
€ €
% 2| %2
O 4 | .
6 : fs _6 L. : -
0 1 2 3 4 5 ‘0 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)
(E)
10,
E
Z
Q
g N
! ]
£
g
|
H |
3
0 \/
0 1 2 3 4
Temps (s)

Fig. 4.7. Résultats de simulation de la commande par Backstepping
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Interprétation des résultats

e Pour le premier test

A partir des résultats ci-dessus, nous pouvons constater que les performances sont tres
satisfaisantes. Les figures (4.7) montrent les performances de I’algorithme avec le méme
profil de la vitesse appliqué précédemment. La vitesse et le flux convergent trés rapidement
vers leurs références (réponse rapide comparativement a celle obtenue dans les deux premiers
cas linearisante entrée-sortie et mode glissant). On remarque aussi que L'erreur statique et

I’erreur de trainage sont nulles.

o Pour le deuxiéme test

Pour des profils de vitesses plus complexes Les mémes performances ont été maintenues.
Lors de I’application de la charge, on remarque que le couple augmente de facon a compenser
instantanément le couple de charge. Par contre la réponse de la vitesse suite a une variation de
charge est meilleure et dont la réponse est plus rapide que celle remarquée dans les deux
techniques précédentes. On remarque aussi une erreur de trainage et statique appariaient dues
principalement au caractere du régulateur Backstepping qui est de nature Proportionnel —
dérivatif (PD). On constate que la variation de la résistance rotorique R, n’influe pas sur la
dynamique de la vitesse lorsqu’on utilise un régulateur de type Backstepping. Ceci est du
principalement au caractere récursif de ce dernier qui permet de considérer le systeme global

en sous systeme en cascade, a stabiliser au fur et a mesure.
4.3. Comparaison de lois de commande

Trois approches de commande, dédiées au pilotage de la machine asynchrone ont été
proposées dans ce chapitre. Du point de vue conceptuel, on peut remarquer que la commande

Backstepping est la meilleure, et présente des propriétés de stabilité globale tres intéressantes.

Les résultats de simulation, nous ont permis de mettre en évidence les capacités des trois

algorithmes proposés en terme de régulation, poursuite, et rejet de perturbation.

Par simulation nous avons montré que la commande par linéarisation entrée-sortie assure
a priori une linéarisation parfaite quelque soit les profils de trajectoires physiquement

admissibles imposés au moteur asynchrone. De grandes performances souhaitées sont
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obtenues en basse vitesse et en survitesse. Mais elle est peu robuste au sens ou elle nécessite
une connaissance exacte des parametres pour garantir les performances escomptées. Elle
exige des observateurs de flux eux méme sensibles aux variations des parametres incertains de

la machine et plus particulierement la résistance du rotor.

Pour la deuxieme technique, on conclut, que la réponse en vitesse obtenue avec la
commande par Mode Glissant est plus rapide que celle obtenue avec la commande
Linearisante entrée-sortie, l'erreur de vitesse provoquée par la perturbation de la charge est
compensée instantanément, tandis que celle de la commande Linearisante E/S ne I'est qu'apres
un certain temps. Le systeme commandé par la commande par Mode Glissant est plus robuste
vis-a-vis des perturbations de charge, et aux variations des parametres du moteur. Notons que
les gains de la commande discontinue V;, sont tres délicats a manipuler car, des valeurs trop
petites entrainent une dynamique du systeme lente, tandis que des valeurs trop grandes
amplifient le phénomene du Chatterions (le réglage des parametres A; est un compromis entre

la precision de la poursuite des references et le niveau de broutement sur la commande).

Pour la troisieme technique, on conclut que les réponses avec régulateur Backstepping
sont plus rapides a vide et plus robustes lors des variations de la charge par rapport aux deux
autres techniques. Le test effectué en présence de variations des parametres du moteur (R,)
montre aussi que le systeme controlé par Backstepping est trés peu sensible vis-a-vis des
variations de la résistance rotorique, ce qui confirme la supériorité de la commande par

Backstepping.

Enfin, aprés avoir faire les essais comparatifs concernant les différentes techniques
étudiées, nous récapitulons de fagon non exhaustive, les performances de ces stratégies dans
le tableau suivant, ou le signe "+ " correspond a un meilleur comportement par rapport au

critere indiqué et un signe " — " indique un comportement peu satisfaisant.
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Lois de commande
Critéres de comparaison IFOC CLES CMG CB
Réponse transitoire + + ++ +++
Réponse permanent ++ ++ ++ +
Robustesse vis-a-vis variation Rr - - + +
Comportement a basse vitesse + + + +
Comportement a haute vitesse - + + +
Facilité de réglage + - - -

Tableau comparatif des lois de commande
4.4. Résultats de simulation du chapitre 3

Pour réaliser la simulation des observateurs pour moteur asynchrone, nous avons utilisé
des références de la vitesse, du flux et du couple semblables pour les deux observateurs
étudiés précédemment a savoir 1’observateur a grand gain et I’observateur a critere circulaire
(figure 4.9) afin de pouvoir faire une comparaison au niveau des performances, notamment
celles relatives a la robustesse vis a vis de la variation du couple de charge et de la variation
du profil de la vitesse (mode accélération, décélération). Dans le deuxieme profil (figure 4.12)

sert pour la commande sans capteur utilisant 1’observateur a critere circulaire.
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Fig. 4.9. Profils de simulation pour comparer les deux observateurs

Afin de montrer les performances des observateurs étudiés nous proposons une série de

simulations illustrés dans la figure suivant :
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Fig. 4.11. Résultats de simulation avec 1’observateur a critere circulaire

Interprétation des résultats

Pour la poursuite on a fixé comme trajectoire admissible pour la vitesse des
rampes +300 rd/s Les figures (A, B et E) montrent la poursuite des grandeurs mécaniques
(vitesse rotorique et couple électromécanique) et magnétique (flux) ainsi leurs erreurs
d’estimation, sous la commande par Backstepping sans capteur utilisant les observateurs a
grand gain et a critere circulaire. Cette poursuite est obtenue avec des performances tres
satisfaisantes pour 1’observateur a grand gain et quasi parfaite pour I’observateur a critere
circulaire malgré I’application de couple de charge, dans les deux cas, grace au correcteur de
vitesse. Les figures (B) montrent la poursuite en flux (norme) ; les résultats sont donnés par
rapport aux estimés des grandeurs, revenant a cette figure on remarque que le flux estimé par
I’observateur grand gain présente un dépassement et cela dii au choix du gain, on note aussi le
découplage parfait entre le flux et le couple malgré le profile de la vitesse et le couple de
charge appliqué. Les figures (D) présentent les grandeurs électriques, d’une part le courant

direct (alpha) et d’autre part le courant en quadrature (beta) ainsi leurs erreurs d’estimation ;
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N

on note que le meilleur contrdle est réalisé par 1’algorithme avec 1’observateur a critere
circulaire car il ne fait apparaitre moine pic de courant ; pour les figures (E) on remarque une
meilleure estimation pour le couple électromagnétique ce qui marquer par une erreur

d’estimation presque nulle.

Résultats de simulation de la commande sans capteur

Pour évaluer la capacité de notre systeme étudié (commande-moteur-observateur), nous
avons effectué un test de simulations de poursuite de trajectoire de la vitesse assez sévere
contenant les modes accélération et décélération ainsi le mode basse et survitesse combiné

avec variation du couple de charge.
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Fig. 4.12. Profils de simulation pour la commande sans capteur
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circulaire
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Interpretation du resultats

Les résultats de simulation obtenus montrent une superposition parfaite des trajectoires
des courbes de vitesse et de la norme du flux, une bonne poursuite du couple mais avec
certain pics causé par l'injection de 1’observateur et mémes aussi pour les courants

statoriques, tout en gardant le découplage entre le couple et le flux.

4.5. Conclusion

Différentes consignes ont été appliquées au systeme afin de comparer les performances
des régulateurs étudiés. Les réponses en présence de différentes charges et de variations
paramétriques ont été également analysées. On conclut que les réponses avec régulateur
Backstepping sont plus rapides a vide et plus robustes lors des variations de la charge. Les
tests effectués en présence de variations des parametres résistifs du moteur montrent aussi que

le systeme contr6lé par Backstepping est meilleur.

La relative faiblesse de ces commandes réside dans la nécessité de connaitre tout ou une
partie du vecteur d’état. Néanmoins, 1’utilisation d’un observateur de flux plutdét qu’un simple
estimateur, bien qu’elle accroisse la complexité des algorithmes d’estimation vis-a-vis des
variations paramétriques, notamment du type résistif. Tout ca nous a poussé de concevoir des

observateurs pour remplacer le capteur matériel pour réaliser une commande sans capteur.

Les simulations de la deuxieéme partie montrent clairement que 1’observateur a critere
circulaire est plus efficace que I’observateur a grand gain. Les résultats, tant sur le plan de

I’efficacité numérique que sur le plan de la robustesse de la méthode sont tres satisfaisants.
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Conclusion générale

Dans cette contribution, nous nous sommes intéressés au développement et 1’analyse de
diverses lois de commande et d’observateurs pour la machine asynchrone. La recherche
effectuée menée dans un cadre multidisciplinaire, présente un caractere méthodologique et
appliqué qui fait appel conjointement aux domaines de 1’automatique et de 1’électrotechnique.
Les machines asynchrones forment une classe de procédés qui présentent un intérét particulier
pour 1’électrotechnique et 1’automatique : ils sont en effet non linéaires multi-variables avec
des états en générale non accessibles a la mesures, ce qui rendent ses commandes plus
complexes et imposent des commandes sans capteur, dont les objectifs fixés étaient les

suivants :

e Proposer des lois de commande robustes qui garantissent de hautes performances
statiques et dynamiques sur une grande plage de variation de vitesse.

e Réduire les colits de mise en ceuvre de la commande en réduisant le nombre de
capteurs et leur maintenance en utilisant des observateurs qui estiment le vecteur
d’état.

Pour répondre a ces objectifs notre travail s’est axé sur deux volets :

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a I’étude théorique de 1’ensemble
de lois de commande non linéaires puis on a appliqué ces lois sur le moteur asynchrone.
Pour cela nous avons établi le modele mathématique du moteur asynchrone dans les différents
reperes triphasé, fixe (af) et tournant (dq) en se basant sur quelques hypotheses
simplificatrices adoptées en littérature.
Sur le plan théorique I’expérience était trés enrichissante et nous a permis de développer
plusieurs techniques de commande appliquées au moteur asynchrone.
La commande vectorielle indirecte a flux orienté a été étudiée et pris comme une commande

référence du moteur asynchrone, les résultats de simulation sont donnés a I’annexe.
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Devant I’insuffisance des performances dynamiques de cette technique, nous avons fait appel

aux régulateurs non linéaires.

Le fait que le découplage soit asymptotique constitue un handicap majeur de la méthode

vectorielle conventionnelle, particulierement quand des performances élevées sont souhaitées.
La commande non linéaire par linéarisation entrée-sortie est une autre alternative pour
commander le moteur asynchrone tout en assurant un découplage complet par opposition au
découplage asymptotique dans le cas de la commande vectorielle.
Le probleme de la robustesse paramétrique a été résolu par des algorithmes de commande a
structure variable tel que le mode glissant. Dans ce type de commande, 1’approche non
linéaire a été traitée et présente 1’avantage de se rapprocher du systeme réel sans passer
nécessairement par le modele linéaire ; Cette commande a donné des résultats intéressants
concernant la poursuite de consigne et la robustesse vis a vis des variations paramétriques.
Mais cette technique présente un inconvénient lié au phénomene de broutement (Chattering)
qu’on a pu minimiser en remplacant a la loi de commande de type « sign » par le type adouci
«sat ».

Un autre commande non linéaire a été proposée a savoir un régulateur de type
Backstepping. Ce régulateur est basé sur une récente méthodologie faisant appel a la fonction
de Lyapunov. La synthése a conduit a un controleur non linéaire globalement
asymptotiquement stable. Le régulateur Backstepping dont la conception et de type PD
présente 1’inconvénient de la persistante de l’erreur statique. Ce régulateur a donné des
résultats meilleurs en termes de performances dynamiques et mémes résultats en termes
statiques et de robustesse Vvis-a-vis des variations paramétriques qu'une commande avec des

régulateurs de type mode glissant tout en éliminant les inconvénients liés a ce dernier.

Le deuxieme volet du travail concerne 1’étude de la commande sans capteur mécanique
du moteur asynchrone. Dans cette partie, on a jugé utile de présenter une étude théorique sur
les conditions d’observabilité des systemes non linéaire puis appliquer une sur le moteur
asynchrone. Cette étude nous a permis de conclure que le moteur asynchrone est observable
au sens du rang. Afin de commander la machine sans capteur, deux observateurs non linéaires
ont été proposé représentant la principale contribution de nos travaux. Ces observateurs
estiment toutes les variables d’état a partir des mesures électriques disponibles, courants

statoriques et tensions statoriques.
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La premiere technique d’observation est basée sur 1’observateur a grand gain et la deuxieéme

s’appuie sur I’observateur a critere circulaire.

L’observateur a grand gain posséde une bonne réponse dynamique de la vitesse et un tres
bon rejet de perturbation. Il faut noter qu'il présente une faible robustesse d’observation lors
du bruit de mesure et cela résume dans la détermination de son unique parametre de synthese.

Ce qui nous a menés a proposer un autre observateur afin de palier cet inconvénient.

La contribution majeure consiste a élaborer un observateur qui est 1’observateur a critere
circulaire (Luenberger généralisé) dont les résultats de simulations ont permis de valider ces
structures du point de vue des performances statiques et dynamiques. Il nous a été possible
aussi de vérifier la robustesse de la commande non linéaire avec un réglage de type

Backstepping associé a cet observateur vis-a-vis la variation du couple de charge.

Ces travaux de these nous ont permis de conclure que la commande du moteur
asynchrone sans capteur sur une large plage de vitesse reste un champ d’investigation ouvert
et que d’autres techniques que ¢a soit de commande ou d’observation peuvent €tre utilisées et

exploitées. Plusieurs suggestions et perspectives peuvent étre 1’objet d’une étude future :

Validation en temps réel de ces lois de commande basé sur les observateurs proposés,
nous projetons en perspectives I’implémentation de ces techniques sur un prototype réel afin
de voir le véritable comportement de ce systeme dans la réalité et de montrer la faisabilité du

travail de recherche réalisé sur le terrain.
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Annexe A

Parametres de la machine asynchrone utilisée pour la simulation :

P, =15kW : Puissance nominale

F =50Hz : Fréquence nominale

U, = 380/220V : Tension nominale

R; = 4.8500 : Résistance statorique

R, = 3.805. : Résistance rotorique

L, = 0.274H : Inductance statorique

L, =0.274H : Inductance rotorique

M = 0.258H : Inductance mutuelle
p=2 : Nombre de pairs pdles
N, = 1420 tr/min : Vitesse nominale

f =0.00114N.s/rd : Coefficient de frottement
oc=0.114 : Coefficient de fuites totales
J] =0.031Kg2/s : Moment d’inertie
C,=10N.m : Couple nominal
Annexe B

Commande vectorielle indirecte

B.1. Principe

Dans les machines électriques, le couple électromagnétique s’exprime par le produit
vectoriel du courant induit et du flux inducteur. Pour une machine a courant continu, le champ
inducteur et le courant induit sont naturellement orthogonaux. Ainsi, le couple est maximal ce
qui donne aux machines a courant continu des performances remarquables en commande. Au
contraire, la machine asynchrone présente un fort couplage entre toutes ses grandeurs

électromagnétiques.
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L’objectif de la commande vectorielle des machines asynchrones est d’améliorer leur
comportement dynamique et statique, grace a une structure de contrdle similaire a celle d’une
machine a courant continu. La composante d’axe d du courant statorique joue le role de
I’excitation et permet de régler la valeur du flux dans la machine et la composante d’axe q
joue le role du courant induit et permet de contrdler le couple. Cette commande appelée «
commande 2 flux orienté » elle est basée sur un choix judicieux du repere (d q), Ce dernier

orienté de maniere a ce que 1I’axe d soit en phase avec le flux désiré.

L’expression du couple se voit alors simplifiée et n’est plus fonction que du flux et du
courant en quadrature. Ainsi, en maintenant le flux a une valeur constante, le couple ne
dépend plus que de la composante en quadrature du courant statorique (igs) et contrdl€ par

celle-ci.

4 , N

A J

"/

Fig. B.1. Orientation du flux rotorique

L’implantation effective de la commande vectorielle nécessite la réalisation d’une
structure de contrdle des courants. Elle permet a partir de consignes de flux et de couple, donc
d’une amplitude et une orientation donnée du courant statorique dans le référentiel tournant
(d q), d’imposer une amplitude et une orientation correctes du courant dans le référentiel fixe.
Cette structure nécessite la connaissance de la position du référentiel (d g), en d’autres termes

la position du flux rotorique.

II
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Dans le cadre de notre travail, Nous allons nous limiter a étudier la version indirecte de la
commande vectorielle [12], [82]. Cette version, basée sur les équations de la machine dans le
référentiel tournant, permet d’estimer la position du flux rotorique. Elle présente I’avantage
de ne pas nécessiter la mesure ou la reconstitution du flux mais exige la présence d’un capteur
de position du rotor. Cette position est calculée a partir de la vitesse de la machine et d’autres
grandeurs accessibles comme les courants ou les tensions statoriques. Toutefois, 1’utilisation
du modele de la machine rend cette solution tres sensible a la précision avec laquelle les
parametres du modele sont connus. Ces parametres dépendent largement des conditions de
fonctionnement (saturation, échauffement, fréquence,..). En cas d’imprécision sur la
détermination de ces parametres, le découplage entre flux et couple ne sera pas assuré. La

conséquence serait une dégradation des performances dynamiques et statiques.
B.2. Structure

Le principe de la commande vectorielle est de contrdler les deux composantes (ig,i,) du
courant, selon qu’on utilise une alimentation contrdlée en courant ou en tension.
L’alimentation contr6lée en tension, consiste a imposer les tensions de références qui
conviennent pour réguler les courants. En réalité nous n’avons acces qu’aux tensions et
courants des trois phases de la machine, c’est a dire que le contrdle des courants de phases,
par I'intermédiaire du controle des composantes d et g, impose en fait de contrdler les
composantes d et q par les tensions de phases. On peut alors définir les principales fonctions
que doit remplir une structure de commande vectorielle (contrdlée en tension) pour assurer

un découplage entre flux et couple, et un contrdle dynamique des deux grandeurs : vitesse et

flux.

Le schéma global de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone alimentée

en tension est illustré sur la figure suivante.

I
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/ = Commande Vectorielle Indirecte IFOC  — \

k Lo . E]'_l /

Fig. B.2. Schéma global de la commande vectorielle

B.3. Boucles de régulations des courants

Le controdle du couple et du flux de la machine nécessite la mise en ceuvre de boucles de
régulation des courants statoriques d’axes d et q. Pour effectuer la syntheése des régulateurs,
nous allons utiliser le systeme d’équations statoriques issues du modele de la machine.

digs M doy
S at + Ly dt

di M
as | I ;
dt wsL Py Ostslds
T

Ugs = RSidS + oL

+ oLswglys

(B.1)
Ugs = Ryigs + olg

L’examen de ces équations révele 1’existence de termes croisés qui induisent une forte
interaction entre les deux axes. En supposant que le module du flux rotorique ne varie que
lentement par rapport aux courants, le systeme précédent se réduit a des équations

différentielles de premier ordre, représentées schématiquement par la figure suivante.
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- 1 idsn..
R, + oL.P -

1 igs
T R, + oL_P -
\ GL la‘.s ‘Pr /

Fig. B.3. Termes de couplages dans les équations

OLiwsigg

Le couplage évoqué plus haut constitue souvent I’'une des difficultés de I’application de la
commande vectorielle. Il peut étre supprimé généralement par une méthode classique de
découplage, dite de compensation. Nous choisissons pour le systeme découplé deux
nouvelles entrées v4giet V45 augmentées des termes de découplage avec des signes opposés

selon le schéma de la figure (B.4).

Ugs = Vgs1 t Gstsiqs
M , (B.2)
Ugs = Vgs1 T Ws (L_r or t Uleds)

La mise en ceuvre de la régulation peut alors se faire sur le nouveau systeme découplé selon le

schéma ci- dessous :

di
Vis1 = R ldS + O'L —ds

(B.3)

dlqs

Vgs1 = Rslgs + 0L




Annexes

/ Régulation Machine \

1
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I | | |
I ige o I
[ e - R - I 1 + i |
: Lis Vas (Uds, N . 1 _pds 1
Pl > | R, +oL,P
| + + | | + 5 5 |
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Fig. B.4. Compensation des termes de couplage

Cependant, cette solution de compensation peut présenter 1’inconvénient d’utiliser les
composantes des courants mesurés qui peuvent étre perturbés par les bruits de mesure et par le
contenu harmonique des courants de phase. Ainsi nous avons préféré utiliser les courants de

références pour le circuit de découplage afin d’éviter ce probleme.

B.4. Calcul des régulateurs

Nous nous contenterons de régulateurs classiques de type Proportionnel Intégral (PI) sous la

forme suivante :

Kl-> _ Kreg(1+ Treys) B.9)

C(s) = (Kp +k e
Ces derniers seront réglés de facon a assurer en plus de I’annulation de I’erreur statique, la
stabilité et la rapidité des boucles de courants et de la vitesse. Les gains du régulateur sont
obtenus par identification avec un modele de référence en choisissant le coefficient

d’amortissement ¢ et la pulsation naturelle w,,.
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e Régulateur de courant

On peut donc utiliser une approche basée sur les fonctions de transfert pour la synthese
des régulateurs. Le fait de pouvoir séparer les modes électriques et mécaniques permet de
décomposer un systeme d'ordre élevé en plusieurs sous systemes d'ordre faible et donc avoir
une boucle externe et une boucle interne (imbriquée) pour la synthese des régulateurs aisée.
Pour un fonctionnement correct, il faut respecter un écart entre les dynamiques des deux
boucles. La dynamique de la boucle interne doit étre sensiblement plus rapide que la
dynamique de la boucle externe. La commande par boucle imbriquée est alors classiquement
appliquée a la MAS, puisqu'elle permet de controler séparément les courants igq et ig, (et
donc le couple) et la vitesse (). La syntheése est faite sur I’axe d et les résultats obtenus

peuvent étre étendus a 1I’axe q par simple changement d’indices.

Fig. B.5. Boucle de régulation du courant direct
La fonction de transfert en boucle ouverte est:

Kreg(1+ Tregs) 1
Tregs R; + oLgs

FTBO = C(s).G(s) = (B.5)

On désire, en boucle fermée une dynamique du premier ordre de constante de temps T, .

Le zéro introduit par le correcteur sera utilisé pour compenser le pdle du systeéme, soit :

(B.6)
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Le gain K., sera déterminé de sorte que la réponse du courant soit la plus rapide sans

dépassement.

e Régulation de la vitesse

La boucle de régulation de la vitesse est représentée par le schéma fonctionnel ci-dessous :

Fig. B.6. Boucle de régulation de la vitesse

Pour calculer un régulateur PI nous considérons les équations de la machine, en

supposant que le flux est parfaitement régulé. Comme le temps de réponse de la boucle de

courant (mode é€lectrique) est tres faible par rapport a la dynamique de la boucle de vitesse

(mode mécanique), nous considérons que la réponse des courants (isq,isq) vis-a-vis de leurs

valeurs de référence est quasi -instantanée par rapport a la partie mécanique.

La fonction de transfert de régulateur de vitesse s’écrit sous la forme suivante :

1 Ky
9= 1 (Ko +257) ey = ) -

C
js+f T

La fonction de transfert en vitesse est donnée par :

P 7

Qrefpr 1 Kip
o L (o +12)

(B.7)

(B.8)

VIII



Annexes

L’équation caractéristique pour la fonction de transfert est donnée par :

-QBF
-Qre fBF

f J
=1+<T +—>s+—s2 B.9
v kiv kiv ( )

k
Tel que : 7, = %

iv

Donc par identification a 1’équation caractéristique du systeme de second ordre :

J 1 .
Py = ki = jog
B.10
20 Ky+f L (5109
w_n_Tﬂva_Zan_f
Avec

¢ : Coefficient d’amortissement.
w,, : Pulsation propre non amortie.

Pour un coefficient d’amortissement { = 1, nous avons t, X w, = 4.8 avec t, représente le

temps choisi pour la réponse du systeme
B.S. Calcul de I’angle d’orientation du flux rotorique: 6

L’application de la transformation de Park et de la transformation de Park inverse nécessite la
connaissance de I’angle 5 . Ce dernier peut €tre calculé de la maniere suivante :

La pulsation statorique s’écrit par le résultat de 1’autopilotage:

ws = wg +w

o= p0 (B.11)

Le flux rotorique étant orienté selon I’axe d, sa composante selon 1’axe q s’annule, ainsi que

sa dérivée, et par suite les équations (1.16) et (1.24) deviennent respectivement :

—Wr Py — Rriqr =0

Lyigr + Migs = 0 (B.12)
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Par simple remplacement, on aura :

W, = = (R’")i
r Or \Ly as

Ce qui implique :

0 =fa)sdt=f(p.(2 +%i_:)dt

B.6. Résultats de simulation
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(B.13)

(B.14)

(3]
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Fig. B.7. Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte a vide
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Fig. B.8. Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte sous la variation de la

résistance rotorique et le couple de charge
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