Chapitre 11 Commande non linéaire de la machine asynchrone

11.L1-INTRODUCTION

Les modeles linéaires donnent une représentation suffisante pour un grand nombre de
systémes physiques, permettant 1’analyse des lois de commande en utilisant les outils de
I’automatique linéaire; cependant, ces modeles simplistes sont souvent valables dans les
domaines limités et sous certaines contraintes. Donc les modeles non linéaires sont en général
nécessaires pour prendre en compte le maximum de phénomenes régissant 1’évolution
dynamique du systéme [6]. Donc, qu’est un systéme non -linéaire commandé ?

Un systéme non-Linéaire commandé, décrit I’évolution temporelle de I’état du systéme, et
dépend d’un nombre fini de variables indépendantes appelées entrées ou variables de commande
ou, simplement commandes, que I’on peut choisir librement pour réaliser certains objectifs.

Les entrées peuvent étre choisies comme des fonctions du temps (en boucle ouverte) ou en
boucle fermée, comme des fonctions de variables mesurées, appelées mesures ou observations,
qui rendent compte de I’état du systéme a chaque instant.

L’automatique non linéaire est un domaine de recherche intensif et beaucoup d’outils
mathématiques ont vu leur émergence ces dernieres décennies notamment la géométrie

différentielle; celle-ci constitue un outil moderne et puissant d’analyse et de synthése.

La linéarisation par retour d’état (lin€arisation par bouclage) est une approche de
conception de la commande non-linéaire, qui a attiré les chercheurs ces derniéres années.
L’idée de base de cette approche est la manipulation algébrique de la dynamique du systéme non
linéaire complétement ou partiellement (fully or partly) et sa transformation dans un systéme
linéaire.

La linéarisation par retour d’état peut étre utilisée dans le développement des contrdleurs
robustes, aussi elle est utilisée avec succes pour adresser des problémes de commande dans la
pratique y comprendre le control des hélicoptéres, des avions a hautes performances, robots

industriels et des appareils médicaux [7].

I1.2-La linéarisation entrée-sortie :

Dans les deux derni¢res décennies, la théorie de la commande par le retour d'état a
connu des développements significatifs. Cette méthode est basée sur la théorie de la
géométrie différentielle pour la commande des systémes non linéaires [2]. Parmi les
techniques développées, on peut citer tout particulierement la méthode de linéarisation par

retour d'état avec découplage entrée — sortie (input output linearization control).
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11.2.1-Principe de linéarisation entrée — sortie :

Le but de cette technique est de transformer le systéme multi entrée non linéaire en un
systeme linéaire en utilisant un retour d'état linéarisant avec découplage entrée-sortie. De 13,

on pourra appliquer la théorie des systémes linéaire [8].

Soit un systéme d'ordre n, multi entrée et multi sortie, décrit par la représentation d'état non

linéaire suivante :

Xx=f(x)+ g(x)u (IL.T)
y = h(x)
Avec :
u ety : vecteur de commande (d'entrée ) , vecteur de sortie , respectivement .

f(x), g(x) : champs de vecteurs .
h(x) : vecteur de sortie .

Les ¢léments des champs vectoriels f, g et & sont des fonctions lisses.

Si l'on considére le cas des systémes avec m entrée et m sortie, on cherche un
bouclage statique de la forme u = a(x) + f(x)v, tel que le comportement entrée — sortie du
systeme (II.1) aprés bouclage soit linéaire et découplé . Ainsi on obtient un ensemble de m
sous systemes mono sortie indépendants ou les entrées du sous systéme i n'affectent pas la
sortie y ; et réciproquement [8].

Avec :
v : nouvelle variable de commande du systéme linéaire, ve R"™.
B : Matrice non singuliére de dimension m x m.

o : Vecteur de dimension m x 1.

On utilise souvent des notions de la géométrie différentielle et de topologie, telles
que la dérivée de Lie, le crochet de Lie, le difféomorphisme, la distribution, et l'involutivité.

Toutes ces notions sont présentées dans 'annexe [C].

La nouvelle commande v permet de ramener le comportement entrée—sortie du
systéme, définit par I'équation (II.1) a celui d'un systeme linéaire, par différentiation des

sorties y du systeme jusqu'a I'apparition des anciennes commandesu; en utilisant la dérivee

de Lie.
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11.2.2-Dérivée de LIE :

Etant donnée la fonction scalaire 4; (x) définie de R"—R et un champ de vecteur f(x)
continu défini de R"—R", la dérivée de LIE de h;(x) selon la direction du champ vectoriel f(x)

est définit comme suite [9] :

", oh,
L, h(x)= > ) (x) (I.2)

La dérivée de LIE d'ordre k est :
oL 'h,
L h(x)= oL, ) é ) £(x) (I1.3)
’ X

De la méme maniere, si g est un autre champ vectoriel, la fonction scalaire Ly Ly hi(x) est

donnée par :

L,Lh(x)=

(L h,
(af D o) (IL.4)

11.2.3-Elaboration de la commande non linéaire:

L'application de la dérivée de L/E a la sortie y; du systéme (II.1), donne la premicre

dérivée comme :
y,=Lh,+> uL,h, (IL5)
i=1

Lorsque la premicre dérivée de y ;ne dépend d’aucune entrée, alors L N =0, Vie {1,....,m}

et la commande n'apparait pas.
On continue la dérivation de y; jusqu'a ce qu'un des coefficients de commande ne soit pas nul.

On peut écrire, dans ce cas :

gl ~ (r;=1)
yj =Lih;+ Z_; LyLy “hju, (1L6)

Avec, L g[L_(;/ 71)h_/. #0,VxeQ Q : ensemble des états.

On appelle r; le degré relatif de la sortiey,, r; est défini comme étant le plus entier pour

lequel la commande u apparait explicitement dans la dérivée d'ordre r; de la sortie y;.
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Chapitre 11 Commande non linéaire de la machine asynchrone

En effectuant la méme opération pour chaque sortie du systéme, on obtient:

" " il -l
vy [k | (Ll by Ly Iy [,
N P ER I J: (IL7)
yud |\ Lihy, |\ Ly L™y eeeee- Ly L0y, || 1
E(x)

La matrice E(x) est dite matrice de découplage du systéme multi variable (II.1).
Le systéme (I1.1) est découplable statiquement sur un ensemble de définition Q de R si
et seulement si [9] -

rang E(x)=m VxeQ (m=nombre de sortie)

Si cette condition est satisfaite, le retour d'état statique qui linéarise le systéme est donnée par:

u, Ly n"
=—EX)7: |+EX)T:

rm ()
u, Ly Vo

(IL.8)

Le systéme bouclé par ce retour d'état conduit a un systéme différentiel linéaire entre la sortie
y et la nouvelle entrée v:

") _ (IL.9)

y; v, 1<j<m

T T . .
On note u =[u,.u, | et v=[v,.w, |, le vecteur v représente les nouvelles commandes qui

sont congues afin d’imposer une nouvelle dynamique. On peut écrire :

u=a(x)+ f)y (I1.10)
L' hy
avec : a(x)=—E(x)™"|: , B(x)=E(x)" (IL11)
Ly h,

Le schéma de principe de la linéarisation entrées - sorties est montré dans la figure (II.1 )

22
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v—;—hﬂ(x) u x:jf(X)+g(X)u » A(x) —>y
a(x)
e f 5
E Systeme linéaire i
-
V ——» [ .................... f — > )

Figure (I11.1): Schéma du principe de linéarisation entrées — sorties

Lorsque la condition nécessaire et suffisante d'inversibilit¢ E(x) citée précédemment est
remplie, on peut choisir le changement de variable d'état d'écrit en (II.12) afin d'obtenir la

forme canonique de Brunovsky.

Soit le vecteur d'état X :lxl 1o Xy oo Xp 1o Xopy - Xy, |, le changement d'état propose est:

X =0
X, =Wy (IL.12)
xmrm = y’(nrmil)
La forme canonique s'écrit :

'x, 1 To 1 o T x, ] [0] (0]

Xy, 0 0 0 Xy, 1 0 (I1.13)

: = ' DO ]y,

xml 0 1 xml O

X | L 0 0 0]x,, | [O] 1]
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On appelle r = Zrl. le degré relatif total du systéme. Deux cas sont possibles suivant la
i=1
valeur de r.

m
e Dr=r=mn
i=1

Il reste (n — r) variables d'état qui ne sont pas représentées dans (II.12). On les appelle les
zéros du systeme linéairisé . Iles sont devenus non observable pour le systeme (I1.13).

I1 faut prouver la stabilité de leur dynamique afin d'appliquer la linéarisation entrée-sortie.
[ ] Z}’l =r=n
i=l1

Toutes les variables d'état sont linéarisables. Le systéme bouclé obtenu tel le systeme (I1.13 )

est linéaire commandable et observable.

11.3-Application au modéle de la machine asynchrone :

L'application de la technique de lin€arisation avec découplage entrée-sortie au modele
de la MAS, permet de pouvoir commander séparément le flux et la vitesse. Avec cette
technique de commande, le modele du moteur est décomposé en deux systémes linéaires
mono variables indépendants.

Chaque sou systéme représente une boucle indépendante de commande d'une variable donnée
(vitesse, couple, flux, etc....). La dynamique du systéme liénarisé est choisie par un placement

de poles.

11.3.1-Modélisation de la machine asynchrone commandée en tension :

Pour une commande en tension de la MAS, le mod¢le complet correspondant dans le

repere  lié au  stator est obtenu en considérant le  vecteurs  d'état
x=[xl X, X3 X, xS]T =[im iy Bu Dy Q]T et le vecteur de commande
uz[um Uy ]T.

Ce mod¢le est régi par :

(IL.14)

X = f(x)+gausa +gﬁusﬂ

ou les champs vectoriels f, g, , gz sont:
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| (R +M°R, |
R MR 2Ry s Py,
oL.L, oi L GL L
(RL+M'R, pM M
2 s,B Q¢ra + er ¢rﬂ
Oi L OLSL}" OLSL}" (II 15)
M R '
fe= R
MR :
—&lsﬁ +pQ¢ra - L B
M ¢
I JLr (¢ra sﬂ ¢r sa) J |
g, =ley, 0 0 0 0].g,=[0 &, 0 0 O] (11.16)
L M R, M°’R 1 pM
P . T == , =, = S 5 =——et =4
osons " R, Fo ol =y ol I} “T T
On réécrit f{x) comme suit :
A %x:s + pByx,Xs
— 1%y — PPyX;Xs +%x4
M1 '
S =| —x, ——x, — px,x, (IL17)

T T

r r

Xy + PX3Xs —— X,
r Tr

I

,u(xzx3 XXy )_

11.3.2-Choix des grandeurs de sortie :

Afin d'atteindre les objectifs de contrdle qui consistent en la commande des deux

grandeurs flux et vitesse, on choisit les variables de sorties suivantes :

M@ | |ty =xs tx =0, (IL.18)
B, (%) X =0
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Chapitre 11

Commande non linéaire de la machine asynchrone

11.3.3-Calcul du degre relatif :

La condition de linéarisation permettant de vérifier si un systeme non linéaire admet

une linéarisation entrée-sortie est I'ordre du degré relatif du systéme [10].

On calcul le degré relatif r; associé a chaque grandeur de sortie y; choisie, lequel correspond

au nombre de fois qu'il faut dériver cette sortie pour faire apparaitre explicitement une des

grandeurs de commande. Dans notre cas, les commandes apparaissent pour la premicre fois

dans les dérivées secondes [10].

Sortie y; :

Sortie y;:

Avec:

Ou:

hy(x) = L}y (x)
h(x)=L"h(x)+L

(h,(x) = Ly (x)

2M 2
L h(x) ZTfl _F¢r

M? 2My |
sz 1 = 2 (
T

”

r

ga fh (x)=2p,R,x,
L,L h(x)=2B,R,.x,

c,
J

Li‘hz (x) =—ppxs f — IL{

L h,(x)=pf, -

L. h,(x)=—puoa,x,

gaf

LL hy(x)=pa,x,

gaf

hy(x) =L hy(x)+ L

L.
T, 4

h(x)u,,

gaf

oM
T

r

jfl +2p

fi=xX5 +x,%,, [y = XX XX, et

hy(X)u,,

L, fh (x)u
thz(x)usﬂ
xsfz (Tr

sz — puPyxsp,

2 2
f3 =X +x;

2
FMﬂO j(o,.

(IL.19)

(11.20)

(I1.21)

(I1.22)

Le degré relatif associé aux grandeurs de sortie y; et y, sont respectivement =2 et r,=2.

L'ordre de la dynamique interne associ¢ a cette linéarisation est égale a :

n

—(r1 +r2)=1

n: étant 'ordre du systéme a contrdler (n=5).
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Cette dynamique interne est inobservable a partir des sorties choisies par la loi de
commande. Ainsi il devient impératif de vérifier sa stabilit¢ [10]. Dans [8], le choix de la

position du flux rotorique par rapport au stator a été effectué comme coordonnée. La position
est une grandeur bornée entre—EetE et ce qui garantie la stabilit¢ de la dynamique

inobservable.

11.3.4-Linéarisation du systéme :

Pour linéariser la dynamique entrée-sortie du moteur, on considére seulement les

dérivées des sorties. On obtient :

{h‘l :| [szhl ()C)] |:usai|

=] + E(x) (I1.24)

hy | | Lk, (x) typ

Avee (LLyh(x) LyLh(x)) (28,Rex, 2B,R,x, (1125)
()= Lo Lhy(x) Lyl ()| |\ -pagx,  pogx, '

11.26
Donc : Det[E (x)] =2up,a\R., ( )
Le déterminant de la matrice E(x) est toujours différent de zéro, donc E(x) est une matrice
inversible. Ainsi, la loi de commande pour la linéarisation et le découplage entrée-sortie par

retour d'état du moteur set donnée par :
Uy - L2 h (X) \%
{ } =E7 || |+ ( ! J (11.27)
usﬂ - L/hz (X) v,

Ou v=[v; w]" représente le nouvel vecteur des variables d'entrée. Ce régulateur linéarise et

découple le systeme tel que:

{E (x)=v,
(I1.28)

hy(x)=v,
Le systéme découplé peut Etre représenté par deux intégrateurs d'ordre '2'.

11.3.5-Synthese des régulateurs :
Pour assurer une parfaite régulation de flux et de la vitesse vers leurs références

respective drrer €t Quer les variables vy et v, sont calculées de la manicre suivante [10].

27



Chapitre 11 Commande non linéaire de la machine asynchrone

d : @, dgorref d¢, d ? ¢rref
2 ke @y o)+ kﬁ( aral R (11.29)
d’Q aQ,, 4o\ d’Q,,

e =V, =k (Q, _Q)*‘szLT_E + e (I1.30)

. o . 2 2
Les coefficients kj ,k,,,kq,,ky, sont choisis tels que s° + ks + k&, et 7 +kg,s + kg,

soient des polyndmes d'Hurwitz. Ces coefficients sont calculés pour un placement de poles

tels que - $=1, wnp=150, w,0=25 .

111.4-BLOC DE SIMULATION

51
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Figure (11.2): Schéma bloc de la Commande non linéaire de la M. AS.

11.5-RSULTAT DE SIMULATION

Les performances statiques et dynamiques de la linéarisation entrée-sortie de la
machine asynchrone sont illustrées par la figure (I1.3). Avec une consigne du flux rotorique
constante, on a obtenu un découplage idéal vis-a-vis du couple, la vitesse est obtenue sans
dépassement et sa poursuite est faite naturellement selon la dynamique exigée par la partie
mécanique. Le rejet de la perturbation est aussi bien réalisé avec un retour a la consigne de

261’1’16

vitesse. (la double intégration avec un contrdle de ordre des erreurs effacent le tralnage).
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Figure (11-4): Résultats de simulation de la commande non linéaire de la MAS

en charge nominale aprées un démarrage a vide.

11.6-CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude théorique sur les notions appropries a la
commande non linéaire par le biais de la linéarisation entrée-sortie et son application sur le modele
de la machine. Nous avons vu que le mod¢le réduit de la machine asynchrone, dans le référentiel lié
au stator avec la vitesse et le flux comme grandeurs de sorties, admet une linéarisation partielle avec
une dynamique interne. Les résultats de simulation obtenus montrent que la commande non linéaire
permet de découpler le réglage de la vitesse et du flux. De méme, le modéle ainsi linéaire est
remplie au moyen de la technique de régulation approprie aux systémes linéaires telle que
placement de poéles. Par la suite, ce type de commande sera appliqué en utilisant les

régulateurs en mode glissant.
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