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Chapitre 1
Introduction

La machine asynchrone associée a un convertisseur statique constitue un variateur
dont I'utilisation industrielle est de plus en plus importante. Un tel intérét a été suscité
d’une part a cause de caractéristiques de la machine asynchrone : faible cott d’achat,
maintenance simplifiée et robustesse mécanique et d’autre part grace a I'essor de 1’électro-
nique de puissance et au développement de processeurs des signaux trés puissants. Ainsi,
le variateur asynchrone est devenu un actionneur électrique trés intéressant pour de nom-
breuses applications industrielles. Il est incontestable qu’il y a une demande certaine pour
intégrer cet actionneur dans la commande de procédés ot un haut degré de précision est
nécessaire, par exemple, robots et machines-outils ; mais également, dans les domaines de
I’aérospatial, de la traction ferroviaire ou de la propulsion électrique des navires sans ou-
blier les taches industrielles plus classiques comme le levage, le pompage ou la ventilation
[81].

La simplicité dans la conception mécanique et électrique (absence d’un collecteur mé-
canique) de ce type de machine a permis son emploi dans de nombreux domaines de 1'in-
dustrie comme la chimie et la métallurgie. Néanmoins, cette simplicité apparente cache
une grande complexité physique. En effet, dans la plupart des machines électriques, le
couple électromagnétique résulte de l'interaction entre un champ magnétique (inducteur)
et un courant électrique (induit). Le contrdle du couple dépend donc de la maitrise de ces
deux grandeurs. Ainsi dans les machines & courant continu et synchrones, on dispose d’un
moyen de controle du champ magnétique grace a la disponibilité d’un inducteur séparé.
Dans les machines a aimants permanents, les aimants permanents assurent cette fonction.

Par contre, dans le cas de la machine asynchrone le couple électromagnétique résulte de

17



18 Chapitre 1. Introduction

I'interaction du courant d’induit avec le champ magnétique qu’il a lui-méme créé [20].

En outre, la répartition des courants conduit a une meilleure répartition thermique
que dans le cas d’'une machine & courant continu ce qui permet de réduire le poids, les
dimensions et le cott de la machine.

Du point de vue de 'automatique, la machine asynchrone est un systéme dynamique
qui pose un certain nombre de problémes de commande & cause de ses caractéristiques :
systéme non linéaire, multivariable et fortement couplé, dont les parameétres résistifs et
inductifs varient aussi bien que la charge. De plus, certaines variables ne sont pas mesu-
rables, notamment les flux, ce qui implique I'utilisation d’observateurs pour la commande
|27, 58].

Par ailleurs, la mise en oeuvre de lois de commande pour machine asynchrone doit faire
face & de nombreuses difficultés : discrétisation des algorithmes, incertitudes de modélisa-
tion, bruits de mesures, imperfections de I'onduleur, complexité des certains algorithmes
de commande qui impose 1'utilisation de calculateurs rapides. La commande de ce type
de machines nécessite également 1'utilisation de variateurs performants capables de géné-
rer des signaux variables aussi bien en fréquence qu’en amplitude via une Modulation de
Largeur d’Impulsions (MLI).

La validation des algorithmes de commande sur banc d’essai est une étape importante
dans le développement des lois de commande pour machine asynchrone et nécessite des
compétences variées. Le Laboratoire d’Automatique de Grenoble dispose d’un banc d’essai
“Machine Asynchrone" |10, 17| financé en partie sur fonds propres, en partie grace a des
subventions dans le cadre du MENRT, du CNRS, et de la fédération ELESA CNRS-INPG,
fédération de recherche pluridisciplinaire.

Enfin, les Laboratoires d’Automatique et d’Electrotechnique de Grenoble ont montré
un intérét commun pour cette étude a travers ’encadrement conjoint de cette thése.

Dans ce contexte, les travaux présentés dans ce mémoire ont porté sur la réalisation
d’algorithmes de commande et observation pour machine asynchrone, depuis la phase
d’étude théorique jusqu’a la mise en oeuvre expérimentale, en prenant en compte les
contraintes imposées par un banc d’essai industriel construit autour d’'une machine asyn-
chrone de moyenne puissance, alimentée par un onduleur de tension, fonctionnant en mo-
dulation de largeur d’impulsion qui impose I'utilisation d’une valeur élevée de la période
d’échantillonnage (1 ms).

Nous avons orienté nos travaux dans plusieurs directions qui ont abouti aux contribu-
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tions suivantes :

— Nous avons étudié des observateurs de flux par modes glissants et a grand gain
susceptibles de fournir des estimées de flux et de courant de bonne qualité dans toute
la plage de fonctionnement ainsi que des méthodes de discrétisation performantes
pour sa mise en oeuvre sur banc d’essai [9, 18, 29, 82, 83|.

— La commande par modes glissants a été expérimentée par différents auteurs qui ont
montré la faisabilité d’une telle approche |1, 12, 45, 62]. Il nous a semblé important
d’évaluer ce type d’algorithmes par comparaison a d’autres lois de commande de
type commande vectorielle sur le banc d’essai du LAG. Plusieurs algorithmes par
modes glissants ont été développés et mis en oeuvre sur banc d’essai.

— Nous nous sommes intéressés au probléme de la comparaison de lois de commande
non linéaires dans le cadre d’un exemple test ("benchmark") sur la commande de
la machine asynchrone proposé a la communauté internationale |70].

— Des résultats préliminaires sur I’analyse de stabilité de I’ensemble commande linéa-
risante et observateur a grand gain de type cascade ont été obtenus [56]. De la méme
maniére, nous avons quelques résultats partiels sur la preuve de stabilité d’une com-
mande fondée sur un modeéle singuliérement perturbé avec I'observateur en cascade
[57].

Le mémoire de thése est organisé de la facon suivante :

Dans le chapitre 2, nous présentons briévement la modélisation de la machine asyn-
chrone a 'aide du modéle de Park. Nous donnons le modéle non linéaire sous forme de
représentation d’état dans les différents repéres utilisés dans ce travail.

Le chapitre 3 est consacré aux observateurs de flux et de couple de charge pour machine
asynchrone. Nous présentons deux méthodes différentes de synthése d’observateurs : les
observateurs par modes glissants et les observateurs a grand gain de type cascade.

Dans le chapitre 4, nous présentons différentes techniques de commande pour la ma-
chine asynchrone. Cependant, nous nous intéressons plus particuliérement a la commande
par modes glissants et nous montrons ’application au modéle de la machine asynchrone
de ce type de commande.

Le chapitre 5, entiérement consacré a la commande, reprend un "benchmark" sur la
commande machine de asynchrone proposé par le Laboratoire de Génie Electrique de
Paris (LGEP) et le Laboratoire des Signaux et Systémes (LSS) de Supélec dans le but de

comparer différentes techniques de commande. Dans le cadre d’une collaboration entre le
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LAG, le LGEP et le LSS, nous avons choisi des algorithmes qui font appel a des techniques
de commande non linéaire :

— Commande basée sur la passivité,

— Commande basée sur la linéarisation entrée-sortie,

— Commande par modes glissants,

— Commande basée sur 'approche "integrator backstepping".

Nous présentons des résultats de simulation réalistes a ’aide de ’environnement de simula-
tion développé au LGEP en langage C [66] afin de mettre en évidence les caractéristiques
des différents algorithmes de commande. Une premiére validation expérimentale sur le
procédé du LGEP est donnée en annexe C.

Dans le chapitre 6, nous présentons d’abord le banc d’essai du Laboratoire d’Auto-
matique de Grenoble. Puis, nous détaillons les différentes étapes de la mise en oeuvre des
algorithmes étudiés sur le banc. Le reste du chapitre est consacré a I’évaluation expérimen-
tale des observateurs proposés au chapitre 4 et de certaines lois de commandes présentées
au chapitre 5 en vue d’une analyse comparative de leurs performances respectives.

Enfin, quelques remarques et perspectives sont données dans le chapitre de conclusion.



Chapitre 2

Modélisation de la machine asynchrone

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une modélisation de la machine asynchrone en vue
de sa commande et de 'observation de son état interne. La machine asynchrone est de
nature triphasée mais sous certaines hypothéses simplificatrices, nous pouvons passer a
une représentation biphasée équivalente, réduisant ainsi la complexité du modéle.

Ce chapitre est organisé en trois parties principales. La premiére partie est consacrée
a la description sommaire du principe de fonctionnement de la machine. La seconde par-
tie présente la transformation de Park qui permet d’obtenir un modéle de connaissance
biphasé de la machine. Dans la troisiéme partie, nous donnons le modéle non linéaire sous
forme de représentation d’état dans les différents repéres utilisés dans ce travail. Nous ren-
voyons le lecteur a la liste non exhaustive des références [27, 20, 24, 53, 58] pour obtenir

plus de détails sur la modélisation de la machine asynchrone.

2.2 Principe de fonctionnement

On se place dans le cas d’'une machine asynchrone a cage d’écureuil. Pour ce type de
machine, le rotor est constitué par un ensemble de barres longitudinales court-circuitées
par deux anneaux et n’est pas accessible de l'extérieur. Ce fait explique sa robustesse
par rapport aux autres machines électriques, mais aussi les difficultés rencontrées pour la
commander. Par la suite, on considére que le rotor en court-circuit est équivalent a un

enroulement triphasé.

21
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Le stator alimenté par des courants de pulsation wy crée un champ tournant a la vitesse

synchrone “;TS ou p désigne le nombre de paires de poles de la machine.

Ce champ induit dans les phases rotoriques des forces électromotrices, donc des cou-
rants de pulsation w,. Ces courants tendent a s’opposer a la variation de flux dans les

spires du rotor provoquant ainsi la création d’un couple électromagnétique.

Quand le rotor tourne a la vitesse w, les courants rotoriques ont pour pulsation w,—pw.
Siw= %, le rotor serait soumis & un champ fixe dans son espace, avec pour conséquence
la nullité des courants induits et du couple électromagnétique. On parle alors de synchro-
nisme. Ainsi la vitesse du rotor w est nécessairement inférieure a % en fonctionnement
normal. La différence ws, — pw est appelée pulsation de glissement et donne une image du

couple [20].

2.3 Transformation de Park

Pour bien commander la machine asynchrone, il faut avoir un modéle assez fidéle de
son comportement réel. Le modéle de Park apporte une solution satisfaisante [24, 58]. Les

hypothéses simplificatrices qui permettent de mettre en place ce modéle sont les suivantes :

Hypothése 2.3.1 Symétrie de la machine (symétrie aziale, enroulements polyphasés

équilibrés).

Hypothése 2.3.2 Alimentation par un systéme de tensions triphasées symétriques et

sinusoidales.
Hypothése 2.3.3 Répartition sinusoidale de l'induction dans [’entrefer.

Hypothése 2.3.4 Caractéristiques linéaires du matériau magnétique.

De facon générale, la transformation de Park permet d’obtenir une représentation
biphasée équivalente de la machine. Cette transformation fait appel & deux changements
de coordonnées : la transformation de Concordia et un changement de repére par rotation.

La transformation de Concordia permet de réduire le nombre d’équations électriques
de la machine de six a quatre. Le systéme de coordonnées (1,2, 3) est ainsi transformé en

un systéme de coordonnées orthogonales (o, 3,0) (figure 2.1). Cette transformation est
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réalisée grace a la matrice de transformation T{, g, :

=

1 =1 _1
2 2 2
(80 =\[5 | 0 g (2.1)
ViV
Tq 1
25 | = Tapo) | 2 (2.2)
o T3

oil [z, xs, x3]T représente les grandeurs de chaque phase de la machine. La matrice de
transformation inverse est donnée par T(;’lﬂ’o) = T&M), a cause de 'orthonormalité de
Tia5.0)-

Comme l’alimentation triphasée symétrique impose » i = 0, on peut vérifier que,
d’aprés 'équation (2.2), i = %(11 + iy + i3). Par conséquent, le courant et donc le flux
s’annulent sur I'axe homopoélaire. Ceci nous permet de simplifier la matrice de transfor-

mation en supprimant la derniére ligne de T4 g,0) :

7[1 -4 -}
T(Oé,ﬂ): g 0 Vi 3 (2'3)
2 2
La transformation triphasée-diphasée s’écrit alors :
Tap = T(a,ﬁ)$123 (2-4)
X1
x
[ “] = Tap) | = (2.5)
Zp

X3

La transformation inverse est donnée par x93 = T(E’ﬂ)xa/;.

Afin de s’abstraire de la position du rotor, on exprime toutes les grandeurs dans un
seul repére. Les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées dans le repére généralisé
(d,q), qui est décalé d’'un angle 6, par rapport au repére fixe (a, 3) (figure 2.2). Cette

transformation se fait & l'aide de la matrice orthonormale de rotation suivante :

(2.6)

cosp sinp
Tag)(p) = [ ]

—sinp cosp
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B, Bs
2,
2,
a’l‘: 17‘
po s, 1
3

F1G. 2.1 — Transformation du repére (1,2, 3) dans («a, 3,0).

Tdg = T(d,q) (p)xaﬂ (27)
[ e ] = Tag(p) [ o ] (2.8)
Lq B

ot 'angle de rotation p est donné par p = 6, pour les grandeurs statoriques et p = 6, — pfl
pour les grandeurs rotoriques. La transformation inverse s’obtient directement, z,5 =

T(jf;,q) (p)dg-

Il est & remarquer que I'on peut construire une matrice qui transforme directement les

grandeurs électriques du repére (1,2, 3) dans le repére (d, q). Elle est donnée par :

2

cosp cos(p—Z) cos(p+ E)
T(p) = T Tua(p) = |/ 3 [ ; :

(2.9)

31 —sinp —sin(p— %) —sin(p+ %)

Le repére de Park peut ainsi étre positionné soit fixe par rapport au stator (repére («, 3))

soit tournant par exemple avec le flux rotorique (repére (d, q)).

Le modéle mathématique de la machine asynchrone, aprés transformation de Park,
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B, Bs

po o

F1G. 2.2 — Transformation du repére (o, 3) dans (d, q).

dans le repére (d, q) s’écrit :

d
Usg = Rsisd + %d)sd - wa(ﬁsq (2'10)
) d
Usqg = Rszsq + %d)sq + waqssd
) d
0 = RT'ZTd + %@d - (wa - pw)¢rq
) d
0 = Ryipg+ %qﬁrq + (Wa — pW)bra
Les relations entre les flux et les courants sont :

¢si = Lsisa+ Mirg
Gsq = Lgisq+ Miy,
Pra = Lyira + Migg
Orqg = Lyipg+ Mig,

avec w = %0 ol # est la position mécanique angulaire du rotor et w, = %Ga ou #, est 'angle
de changement de repére. Les variables et parameétres du modéle sont présentés dans le
tableau 2.1. La différence entre w, et pw est la vitesse de glissement wy;, = w, — pw.
Le couple électromagnétique 7 développé par la machine est proportionnel au produit

vectoriel du flux ¢ et du courant 7 et s’exprime par la relation suivante :

;- pLM@A?) (2.11)
M
T = pL—(qsrdisq_d)'rqisd) (212)

On remarque que d’autres formulations du couple sont possibles, cependant, elles restent
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Usds Lsq courants statoriques

Urds brq courants rotoriques

Gsds Dsq flux statoriques

Ord, Prq flux rotoriques

Usd, Usq tensions statoriques

R, R, résistances statorique et rotorique

M. Ly, L, inductances mutuelle, statorique et rotorique
P nombre de paires de poles

TAB. 2.1 — Variables et paramétres du modéle de Park.

toujours des expressions non linéaires. La facon d’exprimer le couple dépend de la stratégie

de commande adoptée.

Afin de concevoir le modéle complet de la machine, il faut tenir compte de I’équation

mécanique :

%w: %(T—fW_TL) (2.13)

ou J représente l'inertie totale du moteur avec la charge, f le coefficient de frottement
visqueux, et 77, le couple de charge. Les équations (2.10), (2.12) et (2.13) constituent donc

le modéle de base de la machine asynchrone.

2.4 Représentation d’état

En reprenant les équations (2.10), (2.12) et (2.13) on obtient le modéle non linéaire

de la machine sous forme de représentation d’état :
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ouxr = [isda isqa d)rda d),«q,w]T, U = [usda usq]Ta Yy = h(l‘) = [wa ||¢'r||]Ta

et

_/W’sd + <f‘)aisq + %(ﬁrd + pWK(]srq

_waisd - Visq - pWKerd + %d)'rq

%isd - %Tgbrd + (wa - pw)(]srq
TMT'isq - (wa - pw)qsrd - TLTd)'rq

M . .
(IJ)_LT(¢1"dqu - ¢1"qlsd) - §w - TTL

- T
L0 000
1
0 L 000
_ Ly _ M
T, =g K= 7T
_ 1 _ M _ R R, M?
o=1-37 7= oL, L2

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

entrées sont les tensions statoriques.

Le modeéle de la machine dans le repére (d,q) est le plus général. Cependant il faut

connaitre de fagon exacte la position de ce repére. Le modéle dans le repére (a, 3) permet

de surmonter ce probléme, il peut étre obtenu du modéle précédent en prenant w, = 0.

oux = [ison is,@: ¢1"o¢: ¢rﬁ:w]Ta U = [Usou us,@]Ta Yy = i_l(f,E) - [wa ||¢1"||]T:

i = f(x)+gu

()

<
I
=1

_’yisa + %era + pWKd)'rﬂ
_fylsﬂ - pr¢ra + TET¢1",8
%isa - TLTera - pwd)'rﬂ

%isﬁ + pw¢ro¢ - TLT¢1",8

7L

M . .
tI])_LT(d)'ra'Lsﬂ - d)'r,ﬁzsa) - %w - T

T
L0 000

0 - 000
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Une représentation alternative du modéle diphasé de la machine asynchrone dans le

repére (d, q) est donnée par :

d K 1
%is = —[VI +w.Jis + [EIQ — pwK T, + oL (2.18)
d M . 1
G = T T+ o - p) 710, (2.19)
d 1
pri (1 — fw—11) (2.20)
M
;=L ir J ér (2.21)
L,
avec le vecteur des courants statoriques i; = [igq,is,]7, le vecteur des flux rotoriques
by = [Pra, drg)", le vecteur des tensions statoriques us = [ugqg, usy]”, Zp est la matrice

. . 0 -1
identité 2 x 2 et J = }
1 0

2.4.1 Choix des sorties

Les sorties du modéle dépendent de I'objectif considéré : commande ou observation.
Les sorties & commander sont la vitesse ou le couple de la machine et la norme (ou la

norme au carré) du flux, i.e.

“ (2.22)
Ya = - .
%d + ¢Zq
ou bien
. [ %(¢Tdisq - ¢1"qisd) -‘

Ya = [ \/m J (2.23)

Normalement, il est préférable de controler le couple électromagnétique pour assurer le
maintien en sécurité de 'onduleur. Pour I'observation, les sorties (états mesurables) sont

les courants statoriques et la vitesse dans le cas standard :

Yo = | g |- (2.24)
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté briévement le modéle non linéaire de la ma-
chine asynchrone sous forme de représentation d’état dans les différents repéres utilisés
pour cette étude. Cependant, nous n’avons pas détaillé I’environnement électrotechnique
nécessaire a la mise en oeuvre de lois de commande. Ces informations sont détaillées dans

le chapitre 6.
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Chapitre 3

Observation de la machine asynchrone

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse au probléme de la synthése des observateurs pour
la machine asynchrone. De facon générale, un observateur est une structure qui permet
d’estimer 1’état d’un systéme a partir des entrées et sorties mesurables. C’est ainsi que
ce genre de systémes dynamiques trouve une place privilégiée dans le domaine de la
commande de machines asynchrones. En effet, la majeure partie des lois de commande
pour ce type de machines fait appel a la connaissance d’états non mesurables (flux)
[11, 12, 18, 33, 42, 43, 65, 87|. En outre, il y a aussi une demande industrielle importante

concernant la commande de machines sans capteur de vitesse [6, 41, 63].

Dans une premiére partie, nous rappelons les notions d’observabilité des systémes non
linéaires. En effet, le modéle dynamique de la machine asynchrone est non linéaire, on

étudie donc le probléme de 1'observation dans le contexte de systémes non linéaires.

Ensuite, on présente deux méthodes différentes qui permettent de résoudre le probléme
de l'observation du flux de la machine, & savoir un observateur basé sur la théorie des
modes glissants et un observateur a grand gain de type cascade. Avec ce dernier, il sera
aussi possible d’estimer le couple de charge de la machine. La sensibilité paramétrique
des observateurs considérés est discutée et leur évaluation sur banc d’essai est détaillée

au chapitre 6.
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3.2 Observabilité des systémes non linéaires

Soit un systéme non linéaire de la forme :
(3.1)

ou z(t) € R™, u(t) € R™ et y(t) € RP.

Pour le systéme X décrit par (3.1), le role d’un observateur consiste a estimer 1’état
du systéme z(t) a partir de grandeurs supposées connues que sont son entrée u(t) et sa
sortie y/(t).

Un observateur O pour le systéme X peut étre représenté comme suit

0 { d(t) = £(@(2), u(t) + K(h(a (1) - y(0) (3.2

ol k est le gain de 'observateur. I’observateur doit vérifier la propriété que I’état estimé
converge vers 'état réel, c’est-a-dire ||Z(t) — z(¢)|| — 0 quand ¢ — 0. En général, si
%(0) = z(0) alors pour tout ¢ > 0 on a Z(t) = z(t). De plus, si cette convergence est
exponentielle, on parle d’un observateur exponentiel.

De fagon générale, la propriété structurelle d’un systéme appelée observabilité est une
condition nécessaire a l’existence d’un observateur. Cette propriété étant vérifiée, I’étape
suivante consiste a réaliser la synthése de 'observateur proprement dit.

La notion d’observabilité d’un systéme non linéaire a été formalisée dans [46], elle
peut étre définie a partir de la notion d’indistinguabilité d’une paire d’états, au sens ou
un systéme sera dit observable si toute paire d’états du systéme peut étre distinguée grace
aux sorties correspondantes, pour au moins une entrée.

Contrairement au cas linéaire, ’observabilité d’un systéme non linéaire dépend de I’en-
trée appliquée. On doit donc prendre en compte le probléme des entrées pour la synthése
de I'observateur.

Par la suite, on appellera entrée universelle, une entrée qui nous permettra de dis-
tinguer toute paire d’états. Dans le cas contraire, elle sera appelée entrée singuliére.
Egalement, on parlera de systémes uniformément observables dans le cas particulier des
systémes dépourvus d’entrées singuliéres |13, 15].

Les critéres permettant de déterminer I'observabilité d'un systéme non linéaire sont
plus compliqués que dans le cas linéaire, en effet il n’existe pas de condition géométrique

globale garantissant ’observabilité. Cependant, une notion d’observabilité locale faible a
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été introduite dans [46] et peut étre caractérisée par une condition du rang équivalente

au cas linéaire.

Définition 3.2.1 [46] Le systéme décrit par (3.1) est dit localement observable (ou 0b-
servable au sens du rang), si pour un voisinage de o il existe des entiers non négatifs ly,

lo,..., I, avec ly + s + ...+ 1, = n tels que dans R", la matrice suivante :

est non singuliére.

Nous rappelons l'opérateur dérivée de Lie d’une fonction h(z) : R" — R le long d’un

champ de vecteurs f(z) = [fi(x)... fu(z)] : Lyh(z) =30 () r.(x). De fagon récursive,

=1 8321‘

nous définissons Lih(z) = Lf(L?_lh(x)) avec Lih(z) = h(z).

3.2.1 Observabilité de la machine asynchrone

Appliquons la définition 3.2.1 au systéme (2.16) lorsque la sortie est y = [isq, 15, w]” .

On ne rencontre pas de difficulté pour trouver des entiers non négatifs, par exemple
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{li,12,13} = {2,2,1}. On obtient ainsi la matrice d’observabilité suivante :

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
O=| -y 0 % pKw pKé.s (3.4)
0 —y —pKw £  —pKor,
0 0 0 0 1

Le déterminant de cette matrice est det Q = ij—j + p?K2w?. Le rang de la matrice Q est
égal a 'ordre du systéme (5) et ceci indépendamment de la vitesse. Le systéme est donc
uniformément localement observable.

Les observateurs de flux pour machine asynchrone formant un sujet qui a été trés
largement étudié dans la littérature |11, 12, 18, 33, 42, 43, 65, 87].

Dans les paragraphes suivants, on va présenter deux méthodes de synthése différentes.
On tient a souligner que l'objectif de ce travail n’est pas de réaliser une comparaison

exhaustive des observateurs pour la machine asynchrone.

3.3 Observateur par modes glissants

Nous allons brievement présenter la synthése d'un observateur par modes glissants pour
le cas d’un systéme non linéaire général, et les détails seront abordés dans les sections
suivantes lors de I’application a la machine asynchrone. Pour plus de détails, voir par

exemple [9, 82, 83|.

3.3.1 Principe

On consideére le systéme non linéaire suivant :

y=Cx

ouzr € R", ueR™etyec RP. On suppose que le systéme est observable.

Pour le systéme (3.5), on définit I'observateur par modes glissants par :

&= f(i,u) + Alg (3.6)
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ouz € R", A € R" P est la matrice de gain d’observation a spécifier et Is € R? est le

vecteur signe discontinu :
Is = Sign(S) = [sign(s1), sign(ss), . .. , sign(s,)]* (3.7)
ou sign(.) est la fonction signe classique et S est la surface de glissement suivante :

S = NCZ=[s1,59,...,5), SER’ (3.8)

~ A

r — T —X

N € RP*P est une matrice a spécifier.

Ainsi, la dynamique de I’erreur d’observation devient :
i=flz,u) — f(&,u) — Alg (3.9)

La surface de glissement S = 0 est attractive si et seulement si s;5; < 0, pouri=1,...,p
|82]. Cette condition définit la région dans laquelle le mode de glissement existe. Pendant
le glissement, les dynamiques de I'erreur d’estimation sont réduites de I'ordre n (systéme
initial) & 'ordre n — p (systéme équivalent d’ordre réduit).

Ensuite, on analyse les propriétés de cette dynamique réduite. Pour ce faire, on s’appuie
sur la méthode de la commande équivalente [82].

La détermination de I’expression de la dynamique réduite est fondée sur le calcul du
vecteur de commutation équivalent I sur la surface de commutation. A partir de la

condition d’invariance S =0et S =0 :
S = NCi = NC[f(z,u) — f(i,u) — Als] =0 (3.10)
En supposant que la matrice NC'A est inversible, on obtient
Is = (NCA)'NC[f(z,u) — f(&,u)] (3.11)
La substitution de I dans (3.9) nous permet d’obtenir la dynamique réduite
Tog=[I — A(NCAN)T'NCI[f (2, u) — f(@,u)] (3.12)

Enfin, la synthése de I'observateur consiste a sélectionner les matrices N et A de facon
a assurer, en méme temps, l'attractivité de la surface de glissement et la stabilité de la

dynamique réduite.
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3.3.2 Synthése de 'observateur

Dans cette partie, on présente un observateur de flux par modes glissants dans le

repére (o, ) donné par les équations suivantes :

A

lsa = ~Yisa+ gxOra +P0KGrs+ si-tia + Mils

lsp = —Yisg = DKo+ frdrs + st + Aol (313
bra = Frisa = 7:0ra — P0brs + Asls

(]Asrﬂ = %isﬁ + pwira — T%(]Asrﬁ + Ayls

ol Ay, Ay, Az et Ay sont les gains de I'observateur a synthétiser avec A; = [Aj; Ajo] pour

7 =1,2,3,4. Le vecteur Ig est donné par

Is = [ sign(s1) ] (3.14)

sign(sz)

et les surfaces de glissement sont définies comme suit :

s = | =N e e (3.15)
S2 is,@ - Z.sﬁ

1 K —pwkKk K2
N — 5 [ Ty pK ] ’ D:—2+p2w2K2-
pwK T 1;

Le choix de N est fait de maniére a faciliter le calcul des gains de l'observateur. Les
variables mesurables sont les courants statoriques i, et 755 et la vitesse du rotor w. On
suppose que la vitesse w est une fonction dérivable bornée et dont la dérivée w par rapport
au temps est aussi bornée.

La dynamique de ’erreur d’observation est donnée par :

gsa = %qzm +pWK<Z~5rﬁ — NI
Z'B = 10 = Pk = Aol (3.16)
Sra = —qPra — Pwhrs — Asls
by = —brs+ Pwhra — Ails

avec [gsaa %sﬂa d)raa erﬂ]T — [isa - %saa isﬂ - %367 d)ra - d)raa erﬂ - erﬂ]T-
La synthése de 1'observateur consiste donc & déterminer les gains A; et A, de facon a
assurer 'attractivité de la surface de glissement S = 0 et & calculer A3 et Ay tels que le

systéme d’ordre réduit obtenu quand S = S = 0 est localement stable.
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Attractivité de la surface de glissement

Choisissons la fonction de Lyapunov candidate V' = %STS. La condition d’attractivité

de la surface S = 0 est donnée par :

V=5TS<0 V S#0 (3.17)
avec
~ [ ;.Zsa ° ;ZSa
S ]+N[~, ] (.13)
| sB sB
:N_< % pcj(K><<Z:5m>_<A11 A12)<sign(81)) LN %sa]
|\ —pwK brp Aot Mg sign(ss) isp
v N=| ™ , My = _52;125;@] et ny = pK(Dw‘;§2K2ww).
N9 nq "
Si on pose
A A 01 0
11 12]:N_1A, Ao X ]
Ag1 Mgy 0 0
Alors
() () ) ()
brp 0 0 sign(ss) ny Ny isB
= s1[f1 — d1sign(s1)] + safa — dasign(ss)] (3.19)

ou f; = d~)m + Nylg — 7’1,2%35 et fo = d~),«ﬂ + Notgy + nﬁsﬂ. Pour garantir 'attractivité de la

surface S = 0, il suffit que les conditions suivantes soient satisfaites :

(51 > |f1|mam
52 > |f2|ma:v

Dynamique sur la surface de glissement

La propriété d’invariance de S permet d’obtenir le vecteur équivalent Ig. Ainsi sur la

surface de glissement, la dynamique (3.18) devient :

DI A
0 Orp 0 0
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Le vecteur Ig := fs est égal a
Is = @ (3.21)

Avec cette derniére expression, le systéme d’ordre réduit s’écrit donc :

d.N)Ta — _%r - [;_?11 —pw— [;_?::2 dN)""a (3 22)
p B w— A 1 Awp & '
T3 D 1 T, d2 T3

Les gains de correction Az et A4 sont calculés par identification a un systéme équivalent

avec une dynamique qui assure le comportement désiré, a savoir :

[d)“] :—[ql 0”%’”“] (3.23)
¢rﬂ 0 q2 ¢1",8

avec qi, g2 > 0. Enfin, on obtient

Aj

N (3.24)

B [ Az A
A41 A42

_ | (@ - 7001 —pwdy
pwor (g2 — 7%)52
On remarque que 'observateur par modes glissants est, par construction, robuste en sta-

bilité vis-a-vis des incertitudes paramétriques. Considérons en effet le cas suivant :

~

lia = —YVisa+ Ao+ Pp0K g+ s-tisa + Mls+ Apy

?35 = —7isg — prd;m + %QASM; + iusg + Aol + Apsy (3.25)
?Asm = flisa — %Td;ra — pwdys + Asls

dA)Tﬂ = %isﬂ + pwerq — %qurﬂ + Aals

ou Ap; et Ap, sont des incertitudes de modélisation bornées par des fonctions connues
p1 et po, respectivement, et S est donnée par (3.15). Il est possible de montrer que S = 0

est attractive en choisissant d; et ds tels que les conditions suivantes sont satisfaites :

51 > |f1|ma:c + P1

(3.26)
52 > |f2|mam + P2

3.4 QObservateur en cascade

Dans cette partie, on donne, sans entrer dans les détails, le théoréme principal qui

permet de synthétiser un observateur a grand gain de type cascade.
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Considérons la classe de systémes qui peuvent étre mis sous la forme "affine en cascade"

suivante :
i = Ai(uw,y)z + g1(u, y,71) (3.27)
T = Aj(u,y)r;+ gi(u,y, xq, ... ,25) pour i =2,... ,m.
yi = Cix;pouri=1,...,m.
ou x; = [T, Ta, ... ,x,«i,i]T € R", n; est la dimension du sous-systéme ¢ pour i =
L...,m, > n; =N, N étant la dimension totale du systéme (3.27), z;, € R?# sont

les composantes de z; pour j = 1,...,r;, y; € RPi est la sortie du sous-systéme 4, p; est
la dimension du i-éme vecteur de sortie, Y . p; = P, P étant la dimension totale de

I’espace de sortie et r;p; = n,.

Les matrices A; € R™*™ pour ¢ = 1,2,...,m sont définies comme suit :
Op a1(u,y) Op, e Oy,
Opi Opi Q2,i (U, y) Tt Opi
Aiu,y) = ) ) ) .
Opz‘ Opi Opi e a(ri—l),i(uﬂ y)
Op, Op, Op, e Oy,
ou ayi(u,y) € RP*Pi pour k =1,...,7; — 1, les termes g; sont donnés par :

gl,z‘(vi, $1,i)

g2,i(via T1,4, 1172,1‘)
gi(u,y,xy, ... ;) =

| Grii(Vis T1iy Tai oo Ty i) i
avec v; = (U, Y, X1, ... , Ti_1] et g;;(Vi, 14, To; ... xj;) € RPipour j =1,...,7;.
Les matrices C; sont données par :
Ci=|TI, Op ... O
ou Z,, est la matrice identité p; X p; et O,, est la matrice nulle p; x p;.
Ensuite, on suppose que chaque sous-systéme satisfait les hypothéses suivantes :

Hypothése 3.4.1 Il existe des constantes positives ci 4, c24, 0 < ¢1; < €2, < 00 pour
i =1,...,m telles que pour tout x; € R", 0 < ¢1,Z,, < af’i(u,y)ak,i(u,y) < ¢yL, < 00
pour k=1,...,r; — 1.
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Hypothése 3.4.2 Les fonctions g;(u,y,x1,... ,2;) pour i = 1,... m sont globalement

lipschitziennes par rapport a (x1,... ,x;) et uniformément continues par rapport a u et y.

Hypothése 3.4.3 sup
0;>1

et Ts(u,y) = diag [Ipi, ari(u,y), ... ,H;’:_ll a;ji(u, y)] pour i =1,...,m.

Li(u, )T (u, y)‘ < L; ou 0; et L; sont des constantes positives

On remarque que ’hypothése 3.4.1 implique que la matrice I'; est non singuliére.

Enfin, on énonce le théoréme suivant :

Théoréme 3.4.1 [18, 29, 55] Considérons le systéeme (3.27) satisfaisant les hypothéses
3.4.1, 8.4.2 et 3.4.3. Alors il existe Oy, > 0 pour i =1,... ,m tel que pour tout 6; > 0,,,

le systeme suivant

xr = Al(u, y)i‘l + gl(u, Yy, i‘l) + Ml(u, y)C’l(il - 1‘1) (328)

T, = Al(u7 y):ilz + gz(ua Y, jla e ajl) + MZ(,U” y)CZ(jz - Il) pour 1= 2a cee, M

est un observateur exponentiel pour le systéme (3.27). Les matrices M;(u,y) représentent

les gains de l'observateur donnés par :
M;(u,y) = F;l(u,y)Ag_ilKi pouri=1,...,m

ot Ny, = diagl5-T,,, élpi, e ,G:Tini], 0; > 0 et les gains K; sont tels que les matrices
(A; — K;C;) sont stables avec

[ Op, I, Oy, ]
Ai - .
i Op - Iy,
| Op; Oy, Op, ]

3.4.1 Construction de ’observateur pour la machine asynchrone

Dans ce paragraphe, on présente un observateur qui permet de reconstruire les quatre
états électriques de la machine et qui donne une estimation du couple de charge en sup-

posant qu’il est constant. Le premier pas vers la synthése de I'observateur est d’exprimer
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le modéle de la machine sous la forme (3.27) :

[ 0, KN T, O 17

i = 2 L+ AZQ a4 | B (3.29)
| 02 02 ,ZTTIQ N 02

1= Iy Oy ]151
o

by = 7 R (3.30)
[0 0 0

po= |1 0]

ol T = [isas 15y Pras (]Srg]T, 7T, est la matrice identité 2 x 2, O, est la matrice nulle 2 x 2

1
T, P
1

_pw TTT ‘
[’observateur en cascade prend la forme suivante :

et./\/:[

] , Lo = [W;TL]T et p = g—]LVi(qsmiSﬂ - ¢T5i50) B §w'

: Oy KN | | I, Oy | . T, 01k, 0|
T = u T+ s u— | g2k, (T1 — 1)
O, 0O, _TIQ N @ 17./\/’*1 0
(3.31)
. 0 1 D 051 0
ZIATQ = 7 .3%2 + 7 - 2 (.Z%Q - 5172) (332)
0 0 0 —J0%l, 0

T
NP - - " n A~ ~ ~ T A n . " .

ou rp = [25a525ﬁ5¢ra7¢1“,8i| y Lo = [W:TL] , Y = 3% ((bralsﬂ - ¢r[ﬂso¢) - %w: et 01: kl: k?:

0, 11 et l5 sont paramétres de synthése constants.

Remarque 3.4.1 L’observateur utilisé dans [59] correspond a l'observateur pour le sous-

systeme électrique (3.81) en prenant ky = 01k, ko = 9%;2 et adiN au liew de N~ ou adjN

est la matrice adjointe de N, c’est-a-dire :

: —I, KN LT kI, 0
o= 7 | LT | T (&1 — 21) (3.33)
nl N 0, kaadjiN' 0

Il est démontré dans [59] que 'observateur (3.33) permet de reconstruire les quatre
états électriques de maniére satisfaisante dans tous les domaines de fonctionnement de la
machine. Cela a permis de I'insérer dans une commande non linéaire globalement stable.
L’observateur (3.33) a exhibé de meilleures dynamiques que celles des observateurs comme
|65, 87| c’est-a-dire meilleures estimations des flux et des courants pour toute vitesse. Pour

cela, il nous a semblé intéressant de le comparer avec I'observateur (3.31). Les dynamiques
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F1G. 3.1 — Trajectoires de poles des observateurs.

des erreurs d’observation des observateurs (3.31) et (3.33) sont de dimension quatre et
possédent donc quatre poles. La figure 3.1 présente les trajectoires de poles des deux
observateurs et de la machine dans le cadre linéaire afin de permettre une comparaison.
On remarque que I’évolution des poles est trés semblable pour les deux observateurs. Les
gains ont été pris égaux a 6, = 4.5, k; = 0.7 et ky = 0.12 pour (3.31) et k; = 10 et

ks = 0.0015 pour (3.33).

3.4.2 Sensibilité paramétrique de ’observateur

Il est bien connu que la variation en cours de fonctionnement des paramétres dans la
machine asynchrone pose des problémes pour I'estimation du flux. En outre, le compor-
tement du systéme de commande dépend directement des erreurs dans I’estimation du
flux, aussi bien en norme qu’en phase [59]. Afin de voir I'impact de la méconnaissance
des paramétres sur les structures utilisées pour I'estimation de cette grandeur-la, il est
possible de réaliser une analyse de sensibilité en comparant les erreurs en norme et en
phase des estimateurs ou observateurs considérés. De la méme maniére, on peut évaluer

la sensibilité des observateurs en fonction des gains.

Considérons deux structures distinctes et comparons les erreurs sur la norme et la
phase du flux obtenues en régime permanent :

— Estimateur de flux en boucle ouverte basé sur la simulation de I'équation du flux
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rotorique :

d 7 _ M, i
(Zt Aroz - _Zsa T, ¢ra pi‘)(fsrﬁ (334)
Ed)'rﬂ = fzsﬂ +pw¢ra - fd)'rﬂ

— Observateur (3.31).
Dans cette analyse, nous ne considérons pas l'observateur par modes glissants (3.13) car
sa structure est non linéaire méme si nous supposons que la vitesse est constante.

Pour faciliter I’analyse, on utilise la notation complexe. Les équations électriques de

la machine s’écrivent alors :
= = +K<% —jpw) [ "’UTQs
? TT—S_ (%_]pw>?1"

Ol Iy = lga + Jisgs @, = Pra + JOrg, Us = Usa + JjUss €t j est le nombre imaginaire.

(3.35)

Supposons le cas d’'un fonctionnement en régime permanent, toutes les grandeurs élec-

triques sont donc sinusoidales, d’amplitude et de pulsation constantes :

=8

. o Jwst _ Jwst o Jwst
iy, = L™, ¢ =" et u =Ue™

ou I, U, ®, sont des vecteurs complexes de phase et de norme constante et w, est la
pulsation statorique.

Leurs dérivées s’écrivent respectivement :

. . » d . » »
als = ]wslse] St? a?s - ]wsgse‘] ot et dt_s - ]wSU 6'7 St.
Les fonctions de transfert en régime permanent pour la machine sont données par :
1 (L + jwslip)
Ty
I, = 7 U, (3.36)

TEs (7 + jws) (T% +stz¢p> o ( Jpw)
M 1

Thstr (v + jws) (% + jwszip) — 5 (% - jpw)

ol w est la vitesse mécanique et wy;, = ws — pw.

Nous suivons la méme démarche pour 'estimateur et I’observateur. Cependant, les
parameétres réels de la machine sont maintenant remplacés par les paramétres supposés.
Nous nous placons dans le cas d'une résistance rotorique mal connue. Les paramétres 7T,
et v dépendent de la valeur de cette résistance. Nous utiliserons donc les estimés T, et A

respectivement.
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L’estimateur (3.34) sous la forme complexe est donné par :

d - M 1 .
b =1 —(——jpw ) D, 3.38
adr =7l (T Jp ) (3.38)

T

et sa fonction de transfert en régime permanent :

. M 1
R S T — (3.39)
Tr T_T + JWstip
De la méme maniére, I'observateur (3.31) s’écrit :
%is = =7+ K <,1% - ]pw) ér + ius my <is o Zs)
47 _ M A me (3 (3.40)
E?r s — \ 7 —Ipw ?’r (1 —jpw) 1y — L
ol my; = 91]?71 et meo = 0%]?72
Les fonctions de transfert en régime permanent sont données par :
i m (% +jwszz-p) + Kmy ;
=S - =S
(1 + 4+ jws) (& + jwa) = K |2 (& = jpw) = mo]
1 1
+ i U, (3.41)
T&s (my + 4 + jws) (T% +jwsl) - K [% (T% —jpw) — mg}
M ( 1
R o jpw) —mg
$ = AT I+ e I, (3.42)
<7% - jpw) <7% + ]wszz‘p) <T% - jpw) <7% + ]wsh'p>
Enfin, on définit I'erreur relative en norme :
| - 1,1 .
£ = ——f = .
o 12,
et I’erreur en phase :
Ag = Phase <§r> — Phase (®,). (3.44)

Des essais en simulation ont été réalisés avec les caractéristiques de la machine asynchrone
du banc d’essai du LAG. On a testé 'estimateur et ’observateur précédents pour le cas
d’une augmentation de 50% de la valeur réelle de R, par rapport a la valeur utilisée dans
I’observateur, c¢’est-a-dire : R, = 0.6€) pour la machine et R, = 0.49 pour les estimateurs.
On rappelle que I'observateur dépend de deux paramétres. On a représenté sur un méme

graphe les erreurs en norme et en phase obtenues pour les deux structures en fonction des
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gains my et my de (3.31). Les erreurs pour l'estimateur sont donc représentées par des
plans.

On présente ici les résultats des évaluations d’erreurs en norme sur les estimées de flux
a une vitesse de 15 rad/s (figure 3.2) et a vitesse nominale (figure 3.3), les résultats pour
les erreurs en phase sont données par les figures 3.4 et 3.5 pour les mémes vitesses.

On constate, dans les deux cas, la nette amélioration des résultats avec I'observateur.
L’estimateur (3.34) donne des erreurs en norme de I'ordre de 20% et des erreurs en phase
de plus de 10 degrés. Pour 'observateur (3.31), les erreurs en norme sont inférieures a
7% a basse vitesse et inférieures a 3% a vitesse nominale. En phase, les erreurs sont
inférieures a quelques degrés. On remarque qu’a haute vitesse la sensibilité aux variations
de la résistance rotorique devient presque nulle. Il est aussi a remarquer que ces essais ont

été obtenus pour des valeurs de gains voisines de celles utilisées en pratique.

3.5 Conclusion

L’observation des états de la machine asynchrone pose des problémes trés différents
lorsque la vitesse est ou non mesurée. Dans le premier cas, la difficulté consiste a tenir
compte du caractére variable de la vitesse. La méthode la plus courante consiste a consi-
dérer le procédé comme un systéme linéaire et a proposer des structures ou le gain permet
d’obtenir un ensemble de poles stables sur toute la gamme de vitesse. Cette contrainte
conduit souvent a choisir des structures qui rendent le systéme stable mais peuvent aussi
présenter de mauvaises caractéristiques dynamiques (poles trés oscillants, dynamiques
trop lentes ou trop rapides dans certaines gammes de vitesse).

Nous avons présenté deux méthodes de synthése d’observateur pour ’estimation des
états de la machine asynchrone. On a choisi des structures permettant d’obtenir de bonnes
caractéristiques dynamiques dans tout le domaine de fonctionnement et avec des bonnes
propriétés de robustesse face aux variations paramétriques. La comparaison des perfor-

mances des observateurs sur banc d’essais est détaillée au chapitre 6.
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Chapitre 4
Commande de la machine asynchrone

Dans ce chapitre, on s’intéresse principalement a la commande par modes glissants
ainsi que son application pour le développement de lois de commande pour la machine
asynchrone. Nous présentons d’abord un survol bibliographique sur I’application de diffé-
rents techniques de commande non linéaire a la machine asynchrone. Puis, on rappelle la
commande standard dite commande vectorielle & flux orienté, qui servira pour comparer
les algorithmes présentés dans ce chapitre lors de leur mise en oeuvre. Ensuite, le principe
de la commande par modes glissants est introduit; quelques lois de commande pour la
machine asynchrone seront développées en utilisant différents modéles du procédé, no-
tamment le modéle dit réduit et le modéle singuliérement perturbé. Leur application sur
banc d’essai est détaillée dans le sixiéme chapitre.

Il est a remarquer que d’autres algorithmes seront étudiés dans le chapitre suivant dans
le cadre d'un "benchmark" significatif proposé dans la littérature, a savoir : la commande
basée sur la passivité [74], la commande par linéarisation entrée-sortie 88| et la commande

par "backstepping" |28].

4.1 Introduction

Dans ce paragraphe, nous présentons un apergu de différents types d’approches déve-
loppées pour la commande de machine asynchrone qui peuvent étre classifiées dans les
catégories suivantes :

— Commande vectorielle,

— Commande basée sur la linéarisation par retour d’état,

49
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— Commande basée sur la passivité,
— Commande basée sur I'approche "integrator backstepping",
— Commande par modes glissants.
Des nombreux travaux ont été menés dans ce domaine. Nous allons rappeler quelques

références sachant que notre choix est non exhaustif.

La commande vectorielle & flux orienté, introduite par Blaschke en 1972 [14], a été
un pas important vers une commande de machine asynchrone a hautes performances dy-
namiques dans les applications industrielles. Le principe de la commande vectorielle est
de ramener le comportement de la machine asynchrone a celui d’'une machine & courant
continu. Cette méthode est basée sur la transformation des variables électriques vers un
référentiel qui tourne avec le vecteur du flux rotorique. Dans ce nouveau repére, les dyna-
miques du flux rotorique sont asymptotiquement linéaires et découplées. Et si la norme
du flux rotorique est maintenue constante, la dynamique de la vitesse devient linéaire et
découplée. La commande vectorielle accomplit donc une linéarisation asymptotique et un
découplage [64]. De fagon générale, on peut dire que deux types de commandes vectorielles
sont possibles : d’une part, la commande vectorielle directe ot I’on estime la norme et la
position du flux rotorique et d’autre part, la commande vectorielle indirecte ou seule la
position du flux rotorique est estimée. Pour plus de détails, se reporter, par exemple, aux
ouvrages suivants |20, 27, 58|. Dans le paragraphe suivant, on rappelle les principes de

base de la commande vectorielle directe.

La commande basée sur la linéarisation par retour d’état permet de transformer un
systéme en une relation linéaire entrée-état ou entrée-sortie en utilisant une boucle de
découplage non linéaire interne. Une seconde boucle est mise au point sur la base du
modéle compensé pour atteindre un certain objectif de commande. Cette technique est
liée étroitement a la commande vectorielle directe classique. Etant donné que cette derniére
réalise une linéarisation et un découplage, des efforts théoriques ont été développés dans la
communauté automatique pour améliorer son comportement en se basant sur ’approche
de la géométrie différentielle [48|. Ainsi, la linéarisation entrée/état, en supposant que
tout le vecteur d’état est mesurable et que la vitesse varie lentement, a été présentée
dans [31]. La commande est développée dans un repére orienté asymptotiquement sur
le flux statorique. Plusieurs auteurs étendent ces techniques afin de tenir compte de la
variation de la résistance rotorique [64] aussi bien que de la résistance statorique [89].

Dans [25], il a été montré que le modéle augmenté de la machine, obtenu en rajoutant



4.1. Introduction 51

un intégrateur peut étre exactement linéarisé mais seulement pour une commande en
vitesse. Cet algorithme n’est que localement valide et nécessite la commutation entre deux
transformations pour éviter les singularités. Dans [26], Pauteur étend ce résultat au cas de
la machine alimentée en courant (dynamiques des courants statoriques négligées). Dans
[88, 90], des résultats expérimentaux d’une commande en couple dans un repére fixe (v, 3)
utilisant un filtre de Kalman comme observateur de flux ont été présentés. Dans [59, 60],
il a été montré la stabilité de I’ensemble commande (en couple) et observateur de flux, des
résultats expérimentaux sont donnés. Enfin, du point de vue industriel, il incontestable
que l'utilisation de la commande basée sur la linéarisation entrée-sortie n’est intéressante

que si elle est adaptative, en vue de garantir un niveau de robustesse suffisant [81].

La commande basée sur la passivité est une technique de conception de commandes
qui assurent la stabilité des systémes en rendant passifs des sous-systémes convenablement
définis. Nous rappelons qu’un systéme est passif si I’énergie stockée dans le systéme ne
peut pas dépasser I’énergie qui lui est apportée, la différence étant dissipée. La synthése
d’une commande basée sur la passivité consiste a faconner 1’énergie totale du systéme puis
a rajouter un terme d’amortissement au systéme. Une caractéristique centrale de cette
technique est que les dynamiques du systéme en boucle fermée définissent un systéme
passif. Cette caractéristique a quelques avantages : ’action de la commande s’interpréte
comme une interconnexion entre le systéme et son environnement, les systémes passifs
sont robustes vis-a-vis des incertitudes paramétriques et des dynamiques non modélisées et
comme la loi de commande a été développée a partir de propriétés physiques (conservation
de Pénergie et passivité), sa conception est cohérente avec les contraintes physiques, sans

annuler des dynamiques ni introduire des singularités dans 1’algorithme [67, 74].

Ainsi, dans |72], l'objectif de régulation du couple de la machine en gardant tous les
états internes bornés, a été atteint. La loi de commande obtenue est globalement stable
mais suppose la connaissance exacte des paramétres du modéle et la mesure de tous les
états. La commande est développée dans le repére (d,q). Dans [73], une extension du
résultat précédent pour la régulation du couple sans mesure des variables rotoriques a été
présentée. Il s’agit d’une commande entrelacée (loi de commande et observateur du flux)
globalement définie et globalement stable. Cela a été le premier résultat de ce type rap-
porté dans la littérature du domaine de 'automatique [80]. Dans [71], le résultat précédent
est étendu au cas de la poursuite de couple avec I’adaptation d'un couple de charge inconnu

linéairement paramétrisé. Les auteurs étendent les algorithmes précédents pour inclure le



52 Chapitre 4. Commande de la machine asynchrone

cas de la régulation du niveau de flux rotorique sans mesure de variables rotoriques dans
|36] et donnent une preuve rigoureuse de I'indépendance des propriétés de cette approche
vis-a-vis du repére choisi. Dans [35], une nouvelle approche pour la poursuite de couple
et la régulation de la norme du flux rotorique, sans mesure ou estimation du flux, a été
présentée. Ceci a été accompli par le fait que la dynamique mécanique définit une contre-
réaction passive autour du sous-ensemble électrique, qui est également passif. Cependant,
le schéma de commande est en boucle ouverte et la vitesse de convergence de l'erreur
de vitesse est bornée inférieurment par la constante de temps mécanique du systéme. La
loi de commande proposée est globalement stable mais suppose que les paramétres sont
connus. Dans [75], le probléme avec la constante de temps de convergence de I'erreur de
vitesse a été résolu. La contrainte sur la rapidité de convergence a été relaxée grace a I'in-
jection d’un amortissement mécanique dans la boucle fermée au moyen du filtrage linéaire
de I'erreur de poursuite de vitesse. Il a également été montré que la loi de commande de
poursuite de vitesse (ou de position) globalement stable sans observateur avec régulation
du flux obtenu se réduit a la commande vectorielle indirecte avec une machine alimentée
en courant. Dans [37], une extension de la commande pour la poursuite de la norme du
flux rotorique a été présentée. La premiére commande basée sur la passivité globalement
stable en temps discret pour la commande de machine asynchrone a été présentée dans
|76] en utilisant le modéle exact en temps discret d’une machine alimentée en courant.
Des résultats expérimentaux de ’application de la commande basée sur la passivité ont

été présentés dans |22, 23, 51, 67, 74].

La commande basée sur I'approche "integrator backstepping" est une technique de sta-
bilisation basée sur la construction itérative d’une fonction de Lyapunov et de 'injection
d’un amortissement non linéaire [54]. C’est une procédure récursive ot on doit choisir une
fonction ou des variables d’état appropriées afin de former une pseudo-entrée (commande
virtuelle) pour un sous-systéme du systéme complet et de procéder ainsi récursivement
jusqu’a obtenir la commande pour le systéme complet. Les commandes virtuelles peuvent
n’avoir aucun sens physique. Dans [49], une commande en vitesse utilisant un estimateur
de flux en boucle ouverte est présentée sous ’hypothése de la connaissance exacte des pa-
ramétres du modéle et de la régularité d’une certaine matrice de découplage. Dans |7, 38|,
une commande en position et un observateur de flux sont proposés en tenant compte de
la variation de la résistance rotorique. L’analyse de stabilité de I’ensemble commande et

observateur est présentée. La référence [28| discute I'application de cette approche a de
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nombreux types de machines électriques.

Nous signalons d’abord que le principe de la commande par modes glissants est rap-
pelé dans le paragraphe 4.3.1. L’avantage de cette technique est la relative simplicité
d’élaboration des lois de commande et la robustesse des algorithmes vis-a-vis de certaines
incertitudes paramétriques et perturbations exogénes. Ainsi, dans [82], la commande par
modes glissants pour les machines électriques est présentée. Une commande en vitesse
dans le repére (a, 3) sur un "benchmark" significatif en analysant I’aspect de robustesse
est présentée dans [45], des résultats expérimentaux utilisant 1’observateur de flux pro-
posé dans [87] sont donnés. Dans [12], la loi de commande précédente a été testée avec un
observateur de flux par modes glissants. Une commande en vitesse par modes glissants
d’ordre deux utilisant I'observateur de flux présenté dans [33] est proposée dans |39, 40].
Une structure en cascade pour commander la vitesse et le flux avec deux boucles internes
de courants statoriques pilotées par les boucles externes en flux et en vitesse a été présen-
tée dans [62|. Dans [1], les auteurs proposent une commande en vitesse développée dans
le repére (d, q) orienté asymptotiquement sur le flux rotorique; un estimateur de flux en
boucle ouverte et un observateur de vitesse a grand gain ont été utilisés dans ’algorithme.
Dans [5, 3|, une commande en vitesse dans le repére (d, ¢), fondée sur le modéle réduit de
la machine a été presentée.

Enfin, il existe évidement d’autres types de commandes dans la littérature que nous
n’explicitons pas ici. Nous donnons simplement quelques références. Ainsi, dans [19, 77|, la
commande & énergie minimale a été proposée. L’objectif de cette technique est de réduire
la consommation d’énergie de la machine. Une autre stratégie de commande basée sur
la théorie de systémes singuliérement perturbés est présentée dans |21, 33|. Ce type de
commande permet de séparer les modes rapides (courants statoriques) et les modes lents
(flux rotorique et vitesse mécanique). L’analyse de stabilité de 1’ensemble commande et
observateur par modes glissants est donné par [33|. On peut également citer la commande

prédictive [61] et la commande directe du couple [16, 69, 79, 86].

4.2 Commande vectorielle directe

La commande vectorielle est basée sur un repére (d, ¢) orienté suivant le flux rotorique
(figure 4.1). Si le repére est parfaitement orienté, on peut supposer que la composante

¢rq est nulle. En outre, ’annulation de ¢,, entraine I'annulation de gz.ﬁ,«q. A partir de 1a, le
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modéle (2.14) se simplifie de la fagon suivante :

d . K 1

%st - _’Yisd + waisq + Tr(ﬁrd + O'—LSUSd (41)
d . . . 1
Jplse = ~Walsa = Visg — pwK g+ J—Lsusq (4.2)
d M 1
—Prg = g — — O, 4.3
dt¢d Trld Tr¢d ( )
d pM . f TL
—w = i — tw— — 4.4
T L Ry (44)
et
. M i
W =0, = pw + =2 4.5
s Tr ¢1"d ( )
ou #, donne la position du flux.
En utilisant 'opérateur s = %, on peut réécrire I’équation (4.3) :
M
rd — 's 4.6
Grd T.s + 12 d ( )

D’autre part, a partir de I’équation (4.4), le couple électromagnétique délivré par la ma-

chine est :

Mo
T = pL—qﬁrdzsq (4.7)

On se place dans le cas d’'une machine alimentée par un onduleur de tension. La compo-
sante 7,9y peut donc commander, de fagon découplée, le flux rotorique et la composante i,
le couple si le flux ¢,4 est constant. On peut aussi voir qu’a un terme de compensation
prés, il y a également un transfert du premier ordre entre izq et la tension ugy (équation
(4.1)). La consigne en flux impose donc un courant is4 qui lui-méme impose une tension
usq. De méme, une régulation en cascade permet de déterminer une tension uy, par une
consigne de vitesse, via le courant i,, (figure 4.2).

La réalisation de correcteurs est donc aisée a partir des équations (4.1)-(4.4). Pour ce
faire, les dynamiques des courants sont linéarisées et découplées avec le retour d’état non

linéaire suivant :

Usqg = _OLS (waisq + TET¢1"d - Usd)

(4.8)
Usqg = ULs (waisd + pWqurd + Usq)
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En conséquence, le modéle (4.1)-(4.4) devient :

%isd —Visq + Vsd (4.9)
%z’sq —Yisq + Usg (4.10)
%@d = %isd - T%@d (4.11)
%u) - ?—]X@disq - §u) - TjL (4.12)

Les nouvelles entrées v,q et v, sont calculées de la fagon suivante :

Vsa = kpa(ity — isa) + Kia fot % — lsa)dt

| (4.13)
Usq = kpq( qu "’kzqfo qu)dt

ou kig, kpa, kig, kpq sont les gains des correcteurs, iy, et iy, sont les courants de référence
pour 44 et i4q, Tespectivement.

Lorsque 'amplitude du flux rotorique ¢,q = ||¢,|| atteint sa référence constante ¢F, la
dynamique de la vitesse rotorique devient aussi linéaire. Il est donc possible de faire une
commande en flux et en vitesse via des correcteurs PI comme suit :

i:d = (d) erd +k1¢ fO QS* erd dt

s LT

(4.14)
Gy = o3 kpw(w* — w +/€Z-wf0 w* —w)dt} [ ®ra

ou les gains kiy, kpg, Kiw, kpo sont calculés de facon a imposer les dynamiques voulues
aux erreurs ¢, — ¢pq et w* —w. On note que I'on peut réaliser directement une boucle de
flux sans bouclage interne sur i44. Il est a remarquer que la faiblesse de la commande se
présente en régime de survitesse, car le découplage entre le couple et le flux disparait. En
effet, pour les régimes de grandes vitesses, il faut diminuer le flux afin de réduire la norme
de la tension fournie par 'onduleur. Le flux n’étant plus constant, le controle du couple
est donc plus difficile & assurer.

En outre, la difficulté dans 'implantation de la commande vectorielle est la connais-
sance de la position du flux qui détermine la position du repére (d,q). Généralement,
I’approche de base est d’utiliser le modéle de la machine pour construire un estimateur

de flux :

. M. 1.
= —lgq— —Or 4.1
d)Td TTZ d Trd) d ( 5)
M i,
Wy = pw-+ = lsa (4.16)
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F1G. 4.1 — Principe de la commande vectorielle

avec
tsd = isac0S(6,) + isp sin(f,)
%Sq = —i sin(éa) + isp cos(éa)

Ol i, €t is3 sont les courants statoriques dans le repére (a, ) et w, = %éa.

Le principal inconvénient de cette méthode est de réaliser I’estimation du flux en boucle
ouverte. En effet, les équations (4.15)-(4.16) dépendent des paramétres de la machine et
notamment de la résistance rotorique. Cette structure est donc sensible aux variations de
la constante de temps rotorique 7. Il est cependant possible d’introduire une adaptation
paramétrique de la résistance rotorique dans l'estimateur. L’utilisation d’observateurs
robustes est aussi un moyen de pallier le probléme des incertitudes paramétriques et de

limiter la sensibilité aux bruits [42, 59].

4.3 Commande par modes glissants

La commande par modes glissants a connu un intérét croissant ces derniéres années,
car elle permet d’associer des qualités de robustesse et de réalisation relativement simple.
La théorie des systémes a structure variable s’est bien développée depuis I'introduction
de la théorie des modes glissants dans [84|. La commande par modes glissants a donc pris
beaucoup d’importance dans des domaines trés variés tels que la mécanique, la robotique
et notamment 1’¢lectrotechnique. Pour une revue sur la commande par modes glissants

voir par exemple [47, 85, 91].
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a7

Usg
Correcteur O @q) —
| d,q
Découplage I
Ug
L | (@p)
O Correcteur O —
Calcul
N — @
b, | fa
¢rd isd
. M —
Trs+1 (a )
J
isq (d,q)
T ® R

F1G. 4.2 — Principe de la commande vectorielle directe en tension.

usa

Us,B

Z.sa

153

Dans ce paragraphe nous allons présenter une introduction a la méthodologie de la

commande par modes glissants ainsi que son application a la machine asynchrone. Plu-

sieurs lois seront développées afin de prendre en compte les caractéristiques du banc d’essai

du LAG.

4.3.1 Principe

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre I’état du systéme a

atteindre une surface préétablie, représentant un ensemble de relations entre les variables

d’état, et ensuite a y rester. La surface considérée est alors désignée comme la surface

de glissement ou de commutation et le comportement dynamique résultant est appelé

régime glissant. Par ailleurs, une fois que le systéme évolue (ou glisse) sur la surface

de glissement, on a les avantages suivants :

d’un coté, le systéme devient insensible &

certaines perturbations, et de I'autre, I'ordre du systéme est réduit et sa dynamique est

complétement déterminée par les paramétres et les équations définissant la surface.
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Considérons le systéme non linéaire décrit par
(4.17)

outx € R",ueR"etyecRP.

De facon générale, le probléme de synthése d’une loi de commande par modes glissants
comporte deux étapes principales. La premiére consiste & déterminer une surface S(z,t) =
0 € R™ telle que le régime glissant ait les propriétés désirées ; dans la deuxiéme, on cherche
a construire une loi de commande discontinue de facon a rendre la surface invariante et
(au moins localement) attractive. Il est & noter que c’est le caractére discontinu de la
commande qui permet d’obtenir une convergence en temps fini sur la surface ainsi que
des propriétés de robustesse vis-a-vis de certaines perturbations. Cependant, ce type de
commande nécessite une fréquence arbitrairement élevée. Dans la pratique celle-ci est une
hypothése impossible a satisfaire ; pour le cas de la commande des machines asynchrones,
on est limité par la technologie des actionneurs. L'utilisation d’éléments de commutation
non idéaux entraine un phénomeéne de commutation a haute fréquence autour de la surface
de commutation. Ce phénoméne est connu sous le nom de "broutement" ou "réticence"
(chattering en anglais) et ¢’est un des inconvénients de cette méthode car il peut exciter

des dynamiques (a hautes fréquences) non modélisées.

4.3.2 Application & la machine asynchrone

Dans cette partie, on présente une commande par modes glissants en flux et en vitesse
[45, 82]. Considérons le modéle de la machine dans le repére (a, 3) (2.16). Les sorties a

commander sont :

_ v 4.18
! [ 641 ] 19

On définit la surface de glissement suivante :

g — Sl _ klew + éw —0
52 k2€¢ + €¢
oll e, = W' —w et e, = ¢F — ¢, ¢ = ||¢,]|%, k1 et ky sont des constantes positives. En

outre, on suppose que tous les états sont mesurés et que les références w* et ¢; de w et
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¢, respectivement, sont des fonctions dérivables deux fois, bornées et dont les dérivées
premiéres et secondes par rapport au temps sont aussi bornées.
On veut que les sorties de la machine, sur la surface de glissement, convergent expo-

nentiellement vers leurs références, i.e :

d, _
26w = —kie,
d, _

Equ = —k2€¢

11 faut alors construire une loi de commande u = [u,, Usg]T pour rendre S = 0 attractive et
invariante. On remarque que les parameétres k; et ky déterminent la vitesse de convergence
des dynamiques des erreurs de poursuite e, et e, quand le systéme évolue sur la surface
de glissement.

Si on ne prend pas en compte le couple de charge en le considérant comme une per-

turbation inconnue, la dynamique de S est donnée par :

. Sy
S = . | =F+Du (4.19)
Sy
ol
K K
F= Fl D= _;L—Rqsrﬂ })L—Rqsra ’
F2 2KRT¢ra 2KR1"¢1",8

F= 28 (v + £ — k) fa+ po(fi + K@) 4 kaoo” + &,
Fy= (2 —k)p—ZL(YLfs— (v+ 2V + Eb+pwfs) + kol + 67,
fl - qsm‘isa + d)'rﬂisﬂ, fQ = d)raisﬂ - d)'rﬂisaa f3 = Zga + Zzﬂa d) = %[M(qsraisa + erﬂisﬂ) - d)]

Choisissons la fonction de Lyapunov candidate suivante V = %STS .

La dérivée de V le long des trajectoires de (4.19) est :
V=875 =S"(F + Du) (4.20)

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

rotorique ||@,|| est non nulle) et considérons la loi de commande suivante :
U = Ugq + Unp (4.21)
ou

Uy = —D7'F (4.22)
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(4.23)

W — _p [ K, sign(Sy) ]

Kysign(Ss)

avec Ky, Ky > 0 et sign(.) est la fonction signe classique.

L’application de la commande précédente sur (4.20) donne

K;sign(Sy)
K3sign(Ss)
— —Klslsign(51) - KQSQSign(S2)

V:—ST[

< 0

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

La commande u,, est appelée "commande équivalente" et elle est obtenue par les
conditions d’invariance de la surface S = 0 et S = 0 [85]. La loi par modes glissants
est donc constituée d’une partie continue et une autre discontinue (u,) qui assure la
convergence vers la surface.

En pratique, le phénoméne de broutement impose certaines restrictions a 1’applica-
tion de la commande par modes glissants. Ce phénoméne conduit & un nombre élevé
d’oscillations de la trajectoire du systéme autour de la surface de glissement entrainant
des sollicitations excessives des actionneurs. Pour résoudre ce probléme, nous pouvons

remplacer la fonction sign(S) par une fonction continue au voisinage de 1'origine :

sign(S;) pour |S;| >\
sat(S;) = A >0 (4.24)

% pour |S;| <\

D’autres fonctions sont également possibles pour que la commande wu, réponde moins
rapidement |44, 45]. Il est & noter que d’autres techniques ont aussi été proposées dans la
littérature comme les modes glissants d’ordre supérieur [39] pour remédier ce probléme.

La loi de commande présentée a été implantée sur le banc d’essai du LAG, néanmoins
les performances n’ont pas été satisfaisantes. Le broutement dans la commande était
trop important donnant comme résultat un mauvais controle des grandeurs électriques
notamment au niveau des courants statoriques. Pour cela, nous avons développé une
structure de commande par modes glissants a deux étages avec des boucles internes pour

la régulation des courants.
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4.3.3 Commande en flux et en vitesse en cascade

En effet, une premiére idée pour améliorer I'algorithme précédent consiste a ajouter
deux boucles internes pour la régulation des courants comme cela a été fait dans [62].
Ces deux boucles sont pilotées par des boucles externes en flux et en vitesse. Il s’agit
donc d’une structure en cascade. Cette loi de commande a été synthétisée dans le repére

tournant du flux rotorique (4.1)-(4.4) a 'aide des surfaces suivantes dans I'axe d :

S, = w'—-—w=0

ok .
Sisd = lgq —lsda = 0

et dans l'axe ¢ :
S¢ - d): - erd =0
Sisy = lgg—lsq =0

sq sq

La loi de commande proposée est donnée par

L [ Usa ] B l OLs(%ity + Yisa — Waisq — A bra) + Ki,,sign(Sy,,) ] (4.25)
Usg O'LS(%Z:Q + Walsq + Visg + PwK drg) + Ky, sign(S;,,)

Lo (" 4+ L0 + ) [ dya + Kosign(S.)

Yk
ZS = =
Z’*
5q

Ky et K, > 0. Cette loi de commande a aussi été implantée sur le banc

K;

d’essai du LAG, mais elle a posé le probléme du réglage des paramétres des quatre boucles.

avec K

sd? sq?

C’est, un probléme assez délicat, il n’a pas été résolu d’une maniére satisfaisante. C’est

pour cela que l'algorithme a été modifié comme cela est décrit dans le paragraphe suivant.

4.3.4 Commande fondée sur le modéle réduit de la machine

Dans cette partie, nous présentons une loi de commande par modes glissants basée sur
le modéle réduit de la machine dans le repére (d, ¢) suivant le flux rotorique.

Considérons le modéle (4.1)-(4.4); le but est d’obtenir un modéle avec les courants
is = [isd,isq)’ comme entrées.

Supposons que les boucles de courants statoriques internes sont des boucles & haut

gain uy = [ugq, usg]” = (I — i), o0 0 < € < 1 ot I, = [u,v]" est une nouvelle entrée
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de commande. A partir de cette entrée on peut obtenir le modéle réduit en utilisant la
théorie des perturbations singuliéres [52|, pour une analyse détaillée voir [77]. On arrive

alors au modéle suivant :

d M 1
aqsrd — Tru — Ed)rd (427)
d pM f L,
o= - to- 4.2
™ JLO T Y T (4.28)
et
. M v
b, = pw+ — — 4.29
P T’r erd ( )

ol u = isq and v = 14, sont les entrées.

Nous proposons une loi de commande, inspirée de |3, 8|, basée sur le modéle (4.27)-
(4.28) [5]. L’objectif de commande est de forcer les sorties de la machine, i. e. la vitesse
w et la norme du flux rotorique ||¢,| = ¢,q4 & suivre leur référence. Pour construire la loi

de commande I, = [u,v]T, nous définissons la surface de glissement [83] :

Si|
So

ol e, = w"—w et ey = @y —drq, w* et ¢, sont les références pour w et ¢,4, respectivement,

ew + 1 fot e, dt
€o + lg fot 6¢dt

[, et [y sont des constantes positives. On suppose que w* et ¢; sont dérivables et bornées
et que leurs dérivées par rapport au temps sont aussi bornées.

On note que le choix de la surface S = 0 a été fait de facon a assurer une convergence
exponentielle de w et ¢4 vers leur référence quand le systéme glisse sur la surface.

Suivons la méme démarche que précédemment, la dynamique de S est donnée par :

. S
S = | " | =F+DI (4.30)
So
ol
F— Fl . w*+l1w*+(§—l1)w+%
P 61 + Lo} + (7 — o) bra

D — [ _p%(ﬁrd 0 ]

M
0 T,

Choisissons la fonction de Lyapunov candidate suivante V' = %STS .
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La dérivée de V' le long des trajectoires de (4.30) s’écrit :
V =5"S =S"(F+ DI) (4.31)

Supposons que ¢,q # 0, prenons la commande

Io=1I,+1, (4.32)
ol
I, = —-D7'F (4.33)
ILy (¥ £ (L _ oA
_ [pM(c;) —|‘—l1u) —i—(J 111)w—|— J)/¢rd] (4.34)
(07 + Ly + (77 — lo)dra)
K, sign(S
1, = _p-t| Fston(Sy (4.35)
Kysign(Ss)

avec Ky, Ky > 0. L’application de la commande précédente sur (4.31) donne

Kysign(St)
K3sign(Ss)
= —K,S5ign(Sy) — K9Sasign(Ss)

V:—ST[

Alors V < 0 et la surface de glissement S = 0 est donc attractive.

Cette commande a été retenue pour les essais expérimentaux qui sont présentés dans
le chapitre 6. Nous référencerons dans la suite cette loi sous le terme de commande CMGI.
Il est & noter que grace aux boucles de courants statoriques internes, le réglage des para-

metres de cette loi de commande est plus aisé que pour I'algorithme précédent.

4.4 Commande par modes glissants fondée sur un mo-
déle singuliérement perturbé

Dans ce paragraphe, on présente une commande par modes glissants en flux et en
vitesse pour la machine asynchrone fondée sur sa représentation singuliérement perturbée.
De fagon générale, cette approche permet de séparer les dynamiques rapides et lentes d’un
systéme pour donner ainsi deux systémes réduits. Cela permet de simplifier la synthése

de la commande tout en ayant un modéle respectant la physique du procédé.
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En outre, I'outil mathématique pour étudier le comportement des solutions d’un sys-
téme singuliérement perturbé est la méthode dite méthode de la variété intégrale [52].
Selon cette approche, les dynamiques rapides du systéme sont contraintes sur une variété
attractive, sur laquelle I’évolution du systéme est décrite par I’évolution du modéle lent.
Celui-ci doit représenter, aprés une petite période de temps, la dynamique du systéme

réel. Ainsi la commande peut étre synthétisée sur la base de ce modéle.

4.4.1 Principe

Considérons la classe des systémes singuliérement perturbés donnés par les équations

suivantes [52] :

T = fi(z)+ Fi(z)z + g (2)u, z(to) = xg (4.36)
ez = folz) + Fo(z)z + go(x)u, 2(to) = 2o (4.37)

outy >0, xr € B, CR" est I'état lent, z € B, C R™ est 'é¢tat rapide, u € R" est la
commande et £ est un paramétre supposé petit tel que ¢ € [0, 1). Les fonctions fi, fo, F,
F5, g1 et go sont supposées suffisamment continuement différentiables par rapport a x et
bornées. Fy(x) est supposée non singuliére pour tout = € B,.

Le systéme lent d’ordre réduit s’obtient en posant € = 0 dans (4.36)-(4.37), on obtient

donc un systéme d’ordre n :
T, = f(xs) + g(xs)u& zs(t(]) = Zo (438)
zs = h(zs) = _F2_1(x8) [fo(@s) + ga(ws)us] (4.39)

ol x4, 25 et u; désignent les composantes lentes des variables originales x, z et u, respec-

tivement, et

g(xs) = gi(ws) = Fi(2) Fy (25)ga(s). (4.41)

Dans (4.38) et (4.39), us(zs) est la commande lente qui ne dépend que de z.

On remarque que (4.38)-(4.39) est un modéle approché et qui est appelé le modéle lent
a lordre 0 en € du systéme (4.36)-(4.37). En outre, une description exacte du systéme lent
peut étre obtenue en utilisant 'approche de la variété intégrale [52]. On définit la variété

invariante lente du systéme (4.36)-(4.37) de dimension n paramétrée par le scalaire ¢ :

M. :={2€ B, CR™: 2= he(xs,2) := ¢(xs,8) + (x5, ) Ues(Ts5,2)}
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ot ¢(xs, ), Y(xs,€) et ues(xs, €) satisfont la condition de la variété intégrale :

a es
10) n oY w1t ¢8u
0z

f2+F2¢+F2¢U65+92U85 =¢£
ors Oxg

[fl + F1¢ + F1¢ues + glues]
(4.42)

pour tout x; € B, et pour ¢ suffisamment petit, le sous indice “e” indique les solutions
exactes.
Ainsi le modéle lent exact du systéme (4.36)-(4.37), valable pour tout (z,z) € M., est

donné par :

5‘55 = fl + Fld) + F177/)u65 + J1Ues = f(msﬂf) + g($3,5)ues(fﬂs,€) (443)
zs = he(xs,€) (4.44)

La synthése d’une commande fondée sur le modéle exact est conditionnée par la résolution
exacte de I’équation aux dérivées partielles (4.42). Néanmoins, il est possible d’obtenir des
solutions approchées de h, en utilisant des développements en série de Taylor en €.

Pour déterminer la dynamique rapide, on définit n qui caractérise ’écart entre z et
he(xs, ) :

N =z — he(xs,€) (4.45)

et le changement d’échelle de temps :

1

4.46
r=1" (4.46)
Le systéme (4.36)-(4.37) dans I’échelle de temps en 7 s’écrit :

dz N - - -

o = clh@) + B@)n+ he(z, )] + g1(2)y] (4.47)

dy ~ ~ o Ohe(3,2)d3

o = L@+ B@)n+ he(@ e)] + g2(B)u — ——— - (4.48)

oun(0) = zg—h(xzg), Z2(7) := z(e7+1p) avec 2(0) = zy et T(7) := x(e7+1y) avec Z(0) = .
La loi de commande pour le systéme (4.36)-(4.37) peut étre synthétisée en deux temps :
D’abord la commande lente et ensuite la commande rapide, ce qui donne une commande

composée de la forme :

w(x,n,€) = Ues(x,€) + Ues(z,m,€).

ol U, et u.r sont respectivement la commande lente et la commande rapide. La compo-

sante u.; rend M, attractive et satisfait u.;(z,0,£) = 0. Si u.s(Z,¢€) et Oh.(Z,e)/0F sont
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bornés et 7 est relativement constant par rapport a 7, alors le terme e(0h.(Z, e)/0Z) peut
étre négligé pour e suffisamment petit. L’équation (4.48) définit le sous-systéme rapide,
une approximation en O(eg) peut étre obtenue pour ce systéme en utilisant 1’équation
(4.39) et en posant ¢ = 0 dans (4.47)-(4.48) :

ANapa
dr

OU Naps, he(Z,0) = h(Z) et uy sont des approximations en O(e) pour 7, he(Z,€) et u.y et
Napz(0) = 20 — h(x, 0).

= FQ(j)napm + 92 (57) Uy (4'49)

4.4.2 Commande par modes glissants

Dans cette partie, on présente une technique de commande pour les systémes sin-
guliérement perturbés. Cette technique a été déja utilisée pour résoudre le probléme de
poursuite de trajectoires pour un robot & articulations flexibles. Il nous a semblé intéres-
sant d’appliquer Palgorithme proposé dans [30] & la commande de la machine asynchrone
parce qu’une preuve de stabilité avec 'utilisation de I’observateur en cascade (3.31)-(3.32)
en boucle fermée était envisageable [57]. Dans [30] I'observateur utilisé est un observateur
a grand gain trés proche de I'observateur (3.31)-(3.32) donné dans le chapitre précédent.

Ensuite, on donne les principes de synthése de l'algorithme de commande pour la
poursuite de trajectoires. La démarche est semblable a celle utilisée dans les sections
précédentes sauf que maintenant le développement de la commande pour le systéme (4.36)-
(4.37) se déroule en deux temps. D’abord, on congoit la commande pour le systéme lent
(4.38) et ensuite on synthétise la loi de commande pour le systéme rapide .

Pour ce faire, définissons la surface de glissement lente suivante :

0s(Ts, Tsq) = [0, (s, Tsq), vy O, (:Es,iEsd)]T =0 (4.50)

Ol Zsqg = [Tsq, ...,xsdn]T est le vecteur de références et les fonctions oy, : B, x B, -+ R
pour ¢ = 1,...,r, sont localement lipschitziennes par rapport a x, € B, et uniformément
continues par rapport a xsq € B, et satisfont oy,(0,0) = 0. La commande proposée est de

la forme suivante :
Us = Ugeq T Usn (4.51)

Ol Ugeq st la commande équivalente lente

80—5 ! 805 80—5 .
Ugeq = — [a—%g($8):| [a—%f(xs) + aTdesd (452)
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[00/0xs)g(xs) est supposée non singuliére pour tout x,, xsq € B, et

S [gz g(zs)] (o) (4.53)

Ls(x) est une matrice définie positive r xr dont les coefficients sont des fonctions continues
de x4 bornées telles que ||Ls(zs)|| < ps pour tout x4 € B, avec ps > 0.
On remarque que la commande u,, agit lorsque le systéme lent est restreint a la

surface o, (25, 254) = 0 et ug, agit quand le systéme évolue hors de la surface c’est-a-dire

0s(xs, 25q) # 0.
Il est a noter que la commande u,, ne permet pas une convergence en temps fini vers
la surface o,(z, 254) = 0.

La dynamique du systéme lent hors de og(xs, 254) = 0 est donc donnée par :
Os(Ts, Tsq) = —Lg(x5)0s(xs, Tsq)- (4.54)

Pour étudier les propriétés de stabilité de la surface o4(x;, z54) = 0, on définit la fonction

de Lyapunov candidate suivante :

1

V(xs: xsd) = 503(375: xsd)as (xs: xsd)

dont la dérivée le long de trajectoires de (4.54) satisfait

V($5axsd) = _Uz($57$sd)Ls(1‘s)O_s(1‘3axsd) <0

pour tout x,, T4 € B,, il existe donc un régime glissant.

Le systéme (4.38) bouclé avec la commande lente (4.51) donne le systéme suivant :
Ts = fe(ws,0) + ps(Ts, Toqy Tsa) (4.55)
ou
Ps(Tsy Tsdy Tsq) = fe(Tsy Tsa) — fe(5,0) + ge(Ts, T5q) T 5q- (4.56)

avec

o) = 562) —ote) [Z20@)] [(22) 10+ L ontanaa] 057

1
Jdo

std'

(o) = (o) 000

(4.58)
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Etant donné que f(z,) et g(x,) sont bornées, que la matrice [0o,/0z,]g(x,) est réguliére

et a partir des propriétés de og(xs, xs4), il est possible de borner py (s, T4, ©5q) par [30] :

s (5, Zsa Tsa)[| < Dl ]| + l2 [|2sall + s (| sal

pour tout x,, Ty, T, Tgq € By avec Iy, l5 et I3 constantes positives.

Ensuite, on introduit les hypothéses raisonnables suivantes :

Hypothése 4.4.1 L’équilibre x3 = 0 de i3 = fo(xs,0) est localement exponentiellement
stable.

__ dxgy

Hypothése 4.4.2 Le vecteur de références x44(t) et sa dérivée igqg = 24 sont uniforme-

ment bornés et satisfont ||xsq|| < by, ||Zsal| < b2, 0w by et by sont des constantes positives

En utilisant un des théorémes inverses de Lyapunov [50], 'hypothése 4.4.1 assure qu’il
existe une fonction de Lyapunov Vi(x,) qui satisfait :

OVs(xs)
0,

OV (xs)

S

cr la|I* < Vilzs) < eo o]

Fol0,0) < 3 ] H \ < ez

(4.59)

ol c¢1, C9, c3 et ¢4 sont des constantes positives.

Utilisons V;(xs) comme fonction de Lyapunov candidate pour étudier la stabilité z; = 0
comme un point d’équilibre du systéme (4.55). A partir des hypothéses 4.4.1, 4.4.2, de
’équation (4.59) et de la propriété ab < (k/2)a? + (1/2k)b* avec k > 0, la dérivée de Vj
le long des trajectoires de (4.55) satisfait donc

Vi(x,) < —vy ||2s]|> + v (4.60)

ol vy = €3 — Calp,, Vo = 6—4(1261 +13by) avec k1 > 0 et I, = |l; + %(lgbl + l3by)kq | . Si
l,, est suffisamment petit et 1satisfait
L, <1, < Z—i (4.61)
le systéme lent réduit (4.55) est donc localement uniformement borné.
D’autre part, la synthése de la commande rapide pour le systéme (4.4.2) peut étre
obtenue de la méme facon que précédemment.

Définissons la surface de glissement rapide suivante :

T
Uf(namr: «de) = [Ufl(napma «de), < Of, (napmaxfd)] =0 (4.62)
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ol Tyqg = [Tfdys -y xfdm]T est le vecteur de références et les fonctions oy, : B, x B, =+ R
pour ¢ = 1, ..., 7, sont localement lipschitziennes par rapport a 7,,, € B, et uniformément
continues par rapport a z sy € B, et satisfont o, (0,0) = 0.

La commande pour ce cas est donnée par :
Uf = Ufeqg T Ufn (463)

ol Uyeq est la commande équivalente rapide :

oo [ 8o 0oy dx g
Ufeq(i'anap:val'fd) E— |:877 f gg(f):| |:a77 f FQ(ii)'r]apm + Wffdd—;’c (464)
apx apx
et
~ aO'f - -t
Ufn(xa Napas xfd) - - 877 g2 (fl?) Lf(napm)af (napma xfd): (465)
apx

Dans (4.64) et (4.65), on suppose que la matrice [00/0n4ps]92(Z) est réguliére pour tout
(%, Napzs Tfa) € By X B, X B, et Ly(14p,) est une matrice définie positive de dimension 7 xr
dont les coefficients sont des fonctions continues de 7, bornées telles que || L (14p2)|| < py
pour tout (Z, Nps, Tra) € By X B, X B, avec p; > 0.

La dynamique du systéme rapide hors de la surface of(7gpe, Trq) = 0 s’écrit :

% = =Ly (Napz) 0 f (Napz T ta)

On peut prouver 'existence d’un régime glissant de la méme maniére que pour le systéme
lent.

Lorsque la commande rapide (4.63) est substituée dans (4.4.2), le systéme rapide en
boucle fermée prend la forme suivante :

dnap:v dx fd

dr = gc(«fja Napz 0) + pf(:i: Napas T fd, ?) (466)
ou
~ dx d - ~ dz d -
pf(I, Napz> T fd, —f) = gc(% Napa iﬂfd) + G, (I, mfd)—f - gc(iﬂ, Napa 0) (4-67)
dr dr
et

gc(ja Napz xfd) = F2(i')77ap:c
- 80’f - -1 aaf -
- F: apx L apx apxs s
92(7) [anmm(iﬂ)] |:a’r]ap$ 2(Z)Naps + Ly (Napa) 04 (Napa T ga)
aaf
anapm

! 80’f

9er (T, T10) = g2(T) [ 92@)} Iz 14



70 Chapitre 4. Commande de la machine asynchrone

Ainsi comme pour le cas du systéme lent, il possible de trouver une borne pour p; :

d:Efd

dr

191 (& Napws Tpar Az pa/dT)|| < T |Mapa || + B || pall + 1

pour tout Napg, T r4, dxsqe/dT € B,, avec 11,15 et I3 constantes positives.

On introduit comme précédemment les hypothéses suivantes :

Hypothése 4.4.3 L’équilibre ngp, = 0 de dnepe/dT = g.(T, Naps, 0) est localement expo-

nentiellement stable.

Hypothése 4.4.4 Le vecteur de références xs4(t) et sa dérivée dxpq/dT sont uniforme-

ment bornés et satisfont
25l < b1, ldzpa/dr] < by (4.68)

ol by et by sont des constantes positives .
Par un des théorémes inverses de Lyapunov [50] et I'hypothése 4.4.3, il existe une

fonction de Lyapunov V(zs) qui satisfait :

~ _ Vi Napa) - _
€1 ||77ap:v||2 < Vf(nap:v) < G ||77ap:c||2a #90(%%%’ 0) < —¢3 ||77apm||2a (4.69)
apx
avf(napm) —
2 ap) ||
| Pt | < el

ou ¢y, C9, C3 et ¢4 sont des constantes positives.

Ensuite , on peut étudier la stabilité du systéme (4.66) en 7,,, = 0 avec la fonction de
Lyapunov candidate V(7,,). A partir des hypothéses 4.4.3, 4.4.4, de I’équation (4.69) et
de la propriété ab < (k/2)a®+ (1/2k)b? avec k > 0, la dérivée de Vj le long des trajectoires
de (4.66) satisfait

AV (Nape - -
Wrse) < 5, el 452 w0
ou U1 = C3 — E4lpf, Uy = 20—4(1_261 + 1_362), avec Ko > 0 et lpf == [ll - %(l_ggl + Z_3BQ)I€2]. Si
K2
lp, est suffisamment petit et satisfait
7 C3
lp, <1y, < & (4.71)

le systéme rapide réduit (4.66) est donc localement uniformement borné.

Finalement, la commande composée peut s’écrire :

WX, Tsd, Tsay 1, T fd, AT pa/dAT) = Us(X, Tgq, Tsa) + wp (2,7, Tfa, dTpa/dT) (4.72)
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ou
805 - 80'5 80’5 .
Us = — [ax g(z)] [ax flx) + B st Ls(x)as(x,zsd)} : (4.73)
do - do Oor dx d
up=— {8—7;92(@] [a—anQ(:E)n + 3xffd : de— + L¢(n)og(n, xfd)] - (4.74)

Lorsque la commande (4.72) est appliquée au systéme (4.36)-(4.37), on obtient le systéme

singuliérement perturbé en boucle fermée donné par :

T = fc(ma n, xsd) + ge(% msd)isd (475)

) . oh )
€N = ge(@, 0, Tfa) + 9o, (T, Tfa)eT g — £5s [fe(m,m, Tsq) + ge(®, Tsa) T 5d] (4.76)

oun=z—h(x), z(t,) = x,, 2(t,) = 2, et

ol 1.) = 1)+ Fion = g(0) | 5200|5200 + L@ontoaa)| . (470

La stabilité du systéme (4.36)-(4.37) bouclé avec la commande u = wu, + u; peut étre
démontrée en utilisant les fonctions de Lyapunov candidates V; et V;. On énonce la pro-

position suivante :

Proposition 4.4.1 [30] Considérons le systéme non linéaire singuliérement perturbé (4.36)-
(4.87) bouclé avec la commande composée (4.72) satisfaisant (4.61) et (4.71). Alors le
systéme non linéaire singuliérement perturbé en boucle fermée (4.75),(4.76),(4.77) est

localement uniformement borné.

4.4.3 Application & la machine asynchrone

Pour les machines asynchrones de moyenne et forte puissance, la séparation des modes
électriques, magnétiques et mécaniques est d’autant plus prononcée que la puissance de
la machine augmente. En conséquence, il est possible d’utiliser la théorie des systémes

singuliéerement perturbés pour leur modélisation.

Représentation a deux échelles de temps

Considérons le modéle de la machine dans le repére («, ) (2.16). On suppose que tous

les états sont mesurés. Si on pose ¢ = 0 < 1 et si on considére le changement de variable
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suivant : ¢ = [xl,xQ,x3]T = [w,qﬁm,qﬁrg]T, z = |21, 20]" = [isa,isg]T, on peut obtenir la
représentation aux perturbations singuliéres standard (4.36)-(4.37) de la machine :

= fi(x) + Fi(2)z + g1(z)u
ez = fo(x) + Fo(z)z + ga(x)u

ol
L. _1 _pM oM
Jml JTL JLT'I3 JLTLEQ
_ 1 _ M
@) =| —Fay —prizs |, Fi(z) = T 0 ;
1 M
br1To — 7 T3 0 T,

%xz + pf_(xlz3
—pKzi29 + %xg ’

-5 0 Lo
|y ge(x) = b 1|

gl(I) = Os3x2, fQ(I) = [

~ . — Rs Ry M2 o 7
avec 7 1= ey = 7t + T2 et K:=eK = -

Synthése de la loi de commande

Si e =0, la solution unique de fy(z) + Fa(x)z + g2(2)u = 0 est donnée par :

1 K _
Zg1 = §(ﬁ$82 + prsleB + L_Susas)
1 _ K 1
Zgy = %(_mesleQ + Emsii + L_Susﬂs)

Le systéme lent s’écrit donc :

Ty = f(xs) + g(ms)u& Is(to) = To (4'78)

~U[EME (22, + 42%) + fra + 7]
flzs) = (LE —1)(La,, + Py, s) ,
(LE — 1) (2, — prgy2s,)
——5—%%3 5)—%3752
g(ws) = u 0
|0 o

L’objectif de commande est de forcer les sorties de la machine, i. e. la vitesse z,, et la
2

. , 2 2 < . 402 2
norme du flux rotorique au carré xy, + x5, a suivre leurs références wyq, et 5, + 3,

respectivement.
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La surface de glissement lent est choisie comme suit :

Og, (xs - xsd) ] . [ 31(5551 — msah)
S9[]

05, (T5 — T5q) , T x?g - (xidz + xzdg

04(Ts — Tgq) = =0 4.79
| Joo

ou s; et s, sont des constantes positives et xyy = [xsdl,x5d2,xsd3]T est le vecteur des
références.

La commande lente est donnée par :

Jdo oo oo
S S S .
Us = — Ty —f(zg) — =——Tgqg + Lo(xs)0, 4.80
@] |52 — bt Lia)en (4.80)
1
ars, AT,
U, = —
brs, bxs,
2MKaxs .
[ _571[19 LT{J 1 (Ifz + :E§3) + frs + 7] — S185q, + 15105, (s — Tsq) ] (4.81)
232[%(]\7{7{5 - )(Igz + 1'32) - %(z?d:) + Ifd3)] + l5905, (Is - xsd)
ol a = %Msl, b= 2Ms, |, et ly sont des constantes positives. La commande
’)/LS JL»,- ’YLS TT

est donc bien définie sauf au démarrage de la machine.

D’autre part, la dynamique rapide est donnée par :

dnapm
dr

FQ(,,;):[‘()” _07] 92@):[% f]

On remarque que cette dynamique est stable avec uy = 0. Alors, on choisit la surface de

= FQ(i‘)napm + 92 (i‘) Uy (482)

glissement rapide comme suit :

o apr — L apx
Ot (Naps — Tfa) = [ ey fd)] = [n’”] =0 (4.83)
Ofy (namf - «de) Napzo

Finalement, la commande uy s’écrit :

—’7—|—lf1 0

Napa (4.84)
0 —y+l, |

Uf:— s

avec Iy et o des constantes positives.
Nous référencerons cet algorithme dans la suite sous le terme de commande CPS. Sa

mise en oeuvre est détaillée dans le chapitre suivant.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle & flux orienté et quelques
lois de commande par modes glissants pour la machine asynchrone. Certains algorithmes
ont été retenus pour les essais expérimentaux : une commande par modes glissants via
la simplification du modéle de la machine en utilisant des boucles internes de courants,
dont l'intérét est d’avoir un controle satisfaisant de grandeurs électriques, et une com-
mande fondée sur le modéle singuliérement perturbé de la machine. Pour le dernier cas,
on a modifié la partie discontinue de la commande par modes glissants classique. Notons
que nous nous intéressons a ce type de commande parce qu’une preuve de stabilité avec
I'observateur en cascade (3.31)-(3.32) est en cours de développement [57].

La mise en oeuvre sur banc d’essai des lois de commande retenues est détaillée dans

le sixiéme chapitre.



Chapitre 5

Comparaison de lois de commande sur

un exemple test : "Benchmark"

IJACSP

A Tinitiative du Laboratoire de Génie Electrique de Paris (LGEP) et du Laboratoire
des Signaux et Systémes (LSS) de Supélec, un "benchmark" sur la commande de la
machine asynchrone a été proposé a la communauté internationale dans le but de comparer
différentes techniques de commande. Les résultats des travaux menés sur ce "benchmark"

ont donné lieu & un numéro spécial dans la revue International Journal of Adaptive Control

and Signal Processing (IJACSP) [70].

Dans ce chapitre, on reprend ce "benchmark" pour comparer différentes lois de com-
mande dans le cadre d’une collaboration entre le LAG le LGEP et le LLSS. On a choisi des
algorithmes qui se situent dans le cadre général de la commande non linéaire :

— Commande basée sur la passivité (CBP),

— Commande basée sur la linéarisation par retour d’état (CLES),

— Commande par modes glissants (CMG),

— Commande basée sur 'approche "integrator backstepping" (CB).

Nous présentons des résultats de simulation obtenus avec I’environnement de simulation
développé au LGEP en langage C [66]. Ce programme tient compte des effets de la satu-
ration magnétique dans le moteur, des temps morts de I’onduleur, des bruits, des offsets
et des retards sur la mesure des courants et des tensions statoriques. Cet environnement

permet, en outre, la mise en oeuvre des mémes algorithmes aussi bien en simulation que

75
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sur banc d’essai réel, pour une meilleure appréciation du comportement du systéme com-
mandé proche de la réalité avant les tests sur le banc d’essai. Enfin, nous donnons quelques

conclusions sur la comparaison de lois de commande.

5.1 Modéle de la machine asynchrone

Nous rappelons d’abord le modéle (2.14)-(2.15) de la machine dans le repére (d, q)

utilisé dans ce chapitre :
&t = f(z)+gu (5.1)
y = h@) (5.2)

oux = [isda Z.sqa d)rda d)'rqa W]Ta U = [usda Usq]Ta

~Yisd + Walsg + 7 Pra + P K rg
~Walsd — Visq — PWK g + %@q
Fo) = | Miw bt (e pon |
Hisg = (Wa — PW)Prd — 7-Prq

M . .
LI])_LT(d)'rdqu - erqzsd) - TTL

S T
0O 0 00
— oLs
g = 1
0 —=— 0 0 0
B oLg
et
_ Ly M
Tr R, K ~ oLsL,
_ 1 _ M _ R R, M2
o=1-7"7 v= 5+

Ainsi que le modéle sous sa représentation compact donné par :

d . . K 1
i —[VTo 4+ w T)is + [EIQ — pwK J)o, + U—Lsus (5.3)
d M . 1
%er = fzs - [iIQ + (wa - pw)j]qsr (54)
d 1

%u} = j (T — TL) (55)

M
r =" i J ¢y (5.6)

L,
avec le vecteur des courants statoriques iz = [igq,is,]”, le vecteur des flux rotoriques
br = [bra, Prg), le vecteur des tensions statoriques us = [usq, usy|T, Zo est la matrice

) ) 0 -1
identité 2 x 2 et J = .
1 0
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Le premier modéle (5.1)-(5.2) est utilisé pour la synthése des lois de commande li-
néarisante, par modes glissants et par "backstepping". Le deuxiéme (5.3)-(5.6) permet

d’introduire la commande basée sur la passivité.

5.2 Présentation du "Benchmark" I1JACSP

Dans ce paragraphe, on présente le "benchmark" sur la commande de machine asyn-
chrone. Considérons la machine dont les paramétres sont donnés dans le tableau 5.1 et

supposons que :
1 Les courants statoriques i, la vitesse du rotor w et la position § sont mesurables.

2 Tous les parameétres de la machine sont exactement connus, sauf la constante de temps

rotorique qui varie au cours de temps.
3 Le couple de charge 7, est constant, mais inconnu.

4 La valeur maximale de la norme du vecteur de tension diphasé u, appliqué & la machine

est de 210 V et la valeur maximale de la norme du vecteur de courant i, est de 12 A.
Le premier objectif de commande est le suivi de profils de vitesse et de la norme du
flux indiqués sur la figure 5.1. Les profils correspondent & la consigne de vitesse w*, a
la consigne de flux rotorique (3*, ainsi qu’au couple de charge 77, et a la valeur de la
résistance rotorique R,, respectivement.

Ce "benchmark" permet de mettre en évidence les capacités des algorithmes de com-
mande pour la poursuite de vitesse a différents régimes : basse vitesse, vitesse nominale,
survitesse, avec couple de charge et en présence de variations de la résistance rotorique.

Le deuxiéme objectif de commande concerne le suivi de profil en position. La consigne
de position 6* est donnée par la figure 5.2. Le flux et la résistance rotorique ont les valeurs
nominales, alors que le couple de charge 77, est & 50 % de sa valeur nominale.

Les criteres considérés pour la comparaison des lois de commande sont I'intégrale des
erreurs de poursuite en vitesse et en position, les valeurs maximales de la norme du vecteur
de courant et du vecteur de tension, ainsi que la qualité de la réponse transitoire pour
la poursuite de différentes références en présence des perturbations paramétriques et de
charge.

Afin de travailler sur des profils de consigne de vitesse, position et flux dérivables,

ceux-ci sont préalablement filtrés par des filtres linéaires. Pour la consigne de vitesse w*
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Puissance nominale
Vitesse nominale

Tension nominale

Courant nominal

Flux nominal

Couple nominal

Facteur de puissance
Reésistance statorique
Reésistance rotorique
Inductance mutuelle
Inductance statorique
Inductance rotorique
Coefficient de fuites totales
Inertie de I’ensemble tournant

Nombre de paire de poles

cos

SRR

& &

Q

<

1.1
700
210

4.2

1.14

0.83
8.0
4.0

0.44

0.47

0.47

0.12

0.04

EW

tr/min

ommom 09

kgm

TAB. 5.1 — Paramétres de la machine du LGEP.

et de position 6%, un filtre du second ordre de constante de temps égale a 60 ms et de

facteur d’amortissement 1 a été implanté, donnant ainsi les consignes de vitesse filtrée w,

(figure 5.3) et de position filtrée 6, (figure 5.4) respectivement. De méme, la consigne de

flux §* a été filtrée a 'aide d’un filtre du premier ordre de constante de temps égale a

40 ms et de facteur d’amortissement 1 pour obtenir la consigne de flux filtrée §,; (figure

5.3).

5.3 Présentation des lois de commande

Les algorithmes de commande qui ont été mis en oeuvre sont les suivants :

Commande basée sur la passivité (CBP),

Commande par modes glissants (CMG),
Commande par "backstepping" (CB).

Commande par linéarisation entrée-sortie (CLES),

Commande vectorielle directe & flux orienté (FOC).
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Pour faire une comparaison plus pertinente des lois de commande proposées, nous consi-
dérons aussi la commande FOC directe décrite dans la section 4.2.

Tous les algorithmes ont été implantés dans le repére (d, ¢) du flux rotorique. Cepen-
dant, les algorithmes par linéarisation entrée-sortie et par "backstepping" sont donnés
sans faire d’hypothése sur I'orientation du repére.

Pour la commande CBP, I'angle de changement de repére 6, est donné par :

0, = pb+ pg (5.7)

. R,

Pd = —27d, pd((]) =0. (58)
DPPq

Pour les autres lois de commande, I'estimateur du flux en boucle ouverte dans le repére

(d, q) est utilisé pour obtenir I’estimé bra de bpq et Destimé 6, de 6, :

Gzrd = %%sd_%érd (5.9)
Qe = éa:pw%—%é‘z (5.10)
avec
lsd = isac08(y) + igzsin(d,) (5.11)
lsq = —isasin(8,) +isscos(6,) (5.12)

oll 74, €t is3 sont les courants statoriques dans le repére (a, f3).

Ce choix est justifié par le fait que 'on s’intéresse surtout a la comparaison des algo-
rithmes de commande. Comme on va le constater au chapitre suivant, I'utilisation d’un
observateur de flux permet d’améliorer notablement les performances d’une loi de com-
mande. Ceci empéche, en quelque sorte, de voir 'apport de chaque technique de com-

mande.

5.3.1 Commande basée sur la passivité (CBP)

Il a été montré dans [74] qu'il y a deux fagons pour synthétiser une loi de commande
basée sur la passivité pour la machine asynchrone : la CBP avec modélisation de 1’énergie
totale et la CBP a boucles imbriquées (en cascade). La derniére est plus simple et n’a
pas besoin d’observateur de flux. La CBP a boucles imbriquées est 1’algorithme qui a été
choisi dans ce travail.

On présente la loi de commande basée sur la passivité dans la proposition suivante :
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Proposition 5.3.1 [23, 7}] Considérons le modéle de la machine (5.3)-(5.4). Supposons
que les courants statoriques is = [isq,isq)”, la vitesse du rotor w et la position 6 sont
mesurables, tous les paramétres de la machine sont exactement connus, le couple de charge
T, est une fonction connue et bornée avec dérivée premiére connue et bornée, la vitesse
désirée du rotor wy est une fonction bornée et dérivable deux fois avec des dérivées premiére
et seconde connues et bornées, la norme du flur rotorique désirée By est une fonction
strictement positive, bornée et dérivable deux fois avec des dérivées premiére et seconde
connues et bornées et le sous-systéme mécanique (5.5) est une perturbation passive.

Soit la loi de commande non linéaire par retour de sortie donnée par :

d K -
u = O'Ls%id + oLs|w T + vILs)iq — O-LS[TIQ — pwK J|pa — kpits (5.13)

ol 1y = ig — iq, $a = [Ba,0]T est la consigne de fluz et la consigne de courant est :

- 1 L, o
oo | | | et w B (5.14)
d Z'q L, T .
d pMp, '@

Le correcteur de vitesse qui élabore la consigne de couple 74 est donné par :

Ta = Jwa—2z+7L (5.15)
2 = —az+blw—wy) (5.16)

ot ki, a et b sont les parametres de réglage. Sous ces conditions, la poursuite asymptotique
de la vitesse du rotor et de la norme du flux rotorique sont assurées pour toutes conditions
wnitiales bornées et avec tous les signauz internes uniformément bornés.

La loi de commande en vitesse peut étre étendue pour la commande en position. Les
courants et flux sont commandés de la méme facon que précédemment, seul le correcteur

de vitesse est remplacé maintenant par le correcteur de position suivant :

Td = de—z—fp(H—Hd)+TL (517)
Z = —az+b(w—wy) (5.18)

Alors la convergence asymptotique globale vers la position désirée est assurée pour toutes
valeurs positives de a, b et f, [74].
D’autre part, pour rendre plus robuste la commande basée sur la passivité, il est

possible d’ajouter une action intégrale sur les courants statoriques tout en préservant le
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résultat de poursuite globale énoncé plus haut. La commande (5.13) s’écrit alors :

d K - Lt
u = O'LS%Z'd + O'Ls[waj + ")/IQ]Zd — O—LS[TI2 — prJ]¢d — kmis — km/ stt (519)
T 0

ou k;; est le paramétre de réglage.

5.3.2 Commande par linéarisation entrée-sortie (CLES)

Nous présentons ici la commande par linéarisation entrée-sortie de la machine asyn-

chrone [88|.

Considérons le modéle de la machine (5.1)-(5.2). Supposons que les courants stato-
riques iy = [isa, isq]”, les flux rotoriques ¢, = [@ra, drg]”, la vitesse du rotor w et la
position 6 sont mesurables, tous les paramétres de la machine sont exactement connus, le
couple de charge 7, est constant, la vitesse désirée du rotor wy est une fonction bornée
avec dérivée premiére connue et bornée, la norme du flux rotorique désirée [, est bornée

et dérivable deux fois avec des dérivées premiére et seconde connues et bornées.

Les sorties a commander sont le couple électromagnétique et la norme du flux rotorique

au carré :

y = [ hl(x) ] _ [ %(@"disq - ¢Tqisd) ] _ [ T ] (5.20)
h

ra+ 07 ey

Les détails de la vérification des conditions d’application de la commande linéarisante

pour la machine asynchrone sont donnés dans [64].

En dérivant les sorties jusqu’a apparition de 'entrée :

hi(x) = Lghi(z)+ Lyhi(z)u (5.21)
ho(x) = Lyhy(x) (5.22)
ho(z) = L2hy(x) + LyLsho(z)u (5.23)
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ou
pM 1 . : , , 2 2
Lii(z) = — I (v + T)(d)rdlsq — Grqisa) + P (Drdisa + Prqisg + K(Prq + erq))
Lghl (I) = [_pKd)'rqapK(ﬁrd]
2 ) )
th2(x) = T [M(d)rdzsd =+ erqzsq) - (d)?«d + d)fq)}
2 ) ) 3 ) )
L?h&(x) - T |: pw((brdlsq — ¢rq25d) — M(’Y + T)(¢lesd + ¢rq25q)
1 M? .
o (ME +2)(65 4 65,) + 7= (i 117,
Lgthg(x) = [2R,«K¢rd,2R,«K¢rq]

Comme la somme des degrés relatifs [48] du couple (1) et du flux (2) est inférieure au
degré du systéme (5), nous obtenons une dynamique non observable d’ordre 2. Cependant,
la dynamique des zéros est stable [88|.

Le retour d’état suivant permet de linéariser le comportement entrée-sortie en boucle

fermée du systéme :

- D(l.)—l —thl (x) + U1 avec D(I) — [ Lghl (x) ] (524)
—L3hy(x) + vy LyLhy ()
det D(fl?) = _2pRrK2( zd + ¢72"q)

en supposant que la matrice de découplage D(x) inversible, ce qui est le cas quand le flux
rotorique ||¢,|| est non nul.

Finalement, nous obtenons :

hl(l') = U1
hg(l‘) = V2

Les entrées v, et vy peuvent étre calculées de la maniére suivante :
¢
v = 7"d + k'p1€7— + kzl/ 67—dt (525)
0
.. t
vy = g+ kd2é¢ + /Cp2€¢ + kio / 6¢dt (526)
0
Nous obtenons les équations d’erreurs suivantes :

& + kpér + ke, =0 (5.27)
e+ kb + kpaty + kizey = 0 (5.28)
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ot les erreurs de poursuite sont définies par e, = 74 — 7 et ey = B4 — ||¢,]>. Un choix
approprié des gains kpi, ki1, k4o, kpo et kjo permet d’assurer la convergence exponentielle
des erreurs de poursuite e, et eg.

Afin de controler la vitesse et de compenser des variations de couple de charge, on

utilise un correcteur PI qui donne 74 :

Ta = Jwa+ Jkpe, + 71 (5.29)
L = Jkiey (5.30)

ol e, = wqg — w, k, et k; sont calculés de facon a imposer la dynamique voulue a 'erreur
€u-

Pour controler la position 6 on utilise un correcteur PID :

Td = JCZ)d+Jkd€w+Jkp€9+’f'L (531)
7‘A'L = Jk‘ieg (532)

avec eg = 04 — 0, kg4, k, et k; sont des constantes positives.
On remarque qu’'une certaine simplification de la loi linéarisante est obtenue lorsque

le repére (d, q) est orienté suivant le flux rotorique.

5.3.3 Commande par modes glissants (CMG)

La loi de commande par modes glissants étudiée ici a été présentée dans le numéro
spécial de la revue IJACSP [1]. Nous signalons que cet algorithme tient compte de fagon
explicite de 'utilisation de composantes de flux estimées et que la poursuite en vitesse et
en flux n’est qu’uniformement bornée.

Considérons le modéle de la machine dans le repére (d, ¢) du flux rotorique. Pour cet
algorithme, nous supposons que les courants statoriques i = [isq, i54]” et la position 6 sont
mesurables, tous les paramétres de la machine sont exactement connus, sauf R, et R,,
tous les signaux de références sont bornés et le couple de charge 7,(t) est une perturbation
variable dans le temps, bornée et inconnue. L’estimé érd de ¢,q et 'estimé éa de 0, sont
fournis par Pestimateur (5.9)-(5.10).

Etant donné que la loi de commande considérée ici a besoin de la connaissance de w
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et w, l'observateur de vitesse suivant est proposé [1, 34| :

€ = gqotai(z—q) (5.33)
€@y = g3+ as(z1—q) (5.34)
€G3 = az(r; —q) (5.35)
To = s9sat (%) (5.36)
T3 = szsat <3—3> (5.37)
€255
r = 60— /wddt (5.38)
W = Iy+wg (5.39)
W o= d3+dg (5.40)

oll oy, ap et ag sont choisis tels que le polynome s® + a1 5% 4+ ags + aj soit Hurwitz, € est
une constante positive petite, so et s3 sont constantes positives.

Considérons les surfaces de glissement S; =0 et So =0 :

Sl = a1z1+ 29 (541)
SQ = Q9T + ClgflA?Q + a4§33 (542)
ou
a = b—Pa (5.43)
2 = ¢,9— Ba (5.44)

La loi de commande est donnée par :

—kysat (%) (5.45)

U=
—kosat (—S2>
K2

ou ay, a9, a3, a4, k1, ko, 11 €t uo sont les parametres de réglage et

; Si) Si

) sign | =t our |=|>1

sat <§> = g <”i P ! (5.46)
Hi Si pour |%| <1

sign(.) étant la fonction sign classique.
Cette loi de commande assure que les erreurs de poursuite de la vitesse et de la norme
du flux rotorique peuvent étre rendues arbitrairement petites par le choix de certains

paramétres de synthése, notamment ky, ko, 11 et pio.
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D’ailleurs, lorsque la vitesse désirée, la norme du flux rotorique désirée et le couple de
charge sont constants, la régulation asymptotique de la vitesse du rotor et de la norme
du flux rotorique est assurée pour toutes conditions initiales bornées, sauf pour ¢,4 = 0,

et avec tous les signaux internes uniformément bornés.

5.3.4 Commande par "backstepping" (CB)

Dans ce paragraphe, nous présentons une loi de commande basée sur la technique
du "backstepping" [54]. Nous tenons a souligner que ’algorithme développé ici est une
adaptation de celui proposé dans |7, 28] pour le tester sur le "benchmark" IJACSP.

Considérons le modéle de la machine (5.1)-(5.2). Supposons que les courants stato-
riques iy = [isa, isq]”, les flux rotoriques ¢, = [Pra, drg]”, la vitesse du rotor w et la
position € sont mesurables, tous les paramétres de la machine sont exactement connus, le
couple de charge 7, est connu et constant, la vitesse désirée du rotor wy est une fonction
bornée et dérivable deux fois avec des dérivées premiére et seconde connues et bornées,
la norme du flux rotorique désirée (3; est bornée et dérivable deux fois avec des dérivées
premiére et seconde connues et bornées.

Nous considérons d’abord l'objectif de la poursuite de la vitesse du rotor, nous défi-

nissons l’erreur de poursuite de vitesse :
Cy = W4 — W (5.47)
La dynamique de cette erreur est donnée par :
€y = Wg—Ww (5.48)
= wq— {%(@disq — Prqlsa) — %L] (5.49)

Ensuite nous utilisons la technique du "backstepping" pour introduire la commande vir-

tuelle 7, dans ’équation (5.49) de la maniére suivante :

by = % [de L —Ta+ (T — pL]\f (braisg — ¢rq¢sd))} (5.50)
_ % o+ 71 — 74+ €] (5.51)

ou e, est donné par :
€r =1T4— Zﬂ(@disq — Prglsa) (5.52)

Ly
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Si e, = 0 dans ’équation (5.51), nous pouvons facilement synthétiser la commande vir-
tuelle 74 de facon a assurer la convergence exponentielle de I'erreur de poursuite e,,.

Pour ce faire, nous calculons la dynamique de e, qui s’écrit :

. . pM 1 . , , ,
e, = T4+ 7 [(’y + T)(¢lesq — Grglisa) + PO (Brdisa + Proisg + K (P24 + qﬁfq))
1
+ O'—LS(qsquSd — ¢rdusq):| (553)

A partir de I’équation (5.53) il est possible de concevoir une commande en tension pour
faire converger e, vers zéro. Néanmoins, il reste & définir 7;. On remarque que pour la
synthése de la commande, nous avons deux degrés de liberté (les deux tensions statoriques)
pour satisfaire une équation. Le degré de liberté additionnel sera utilisé pour assurer
I’objectif de poursuite en flux que nous abordons ensuite.

Nous définissons ’erreur de poursuite de la norme du flux rotorique au carré :

es = Ba— (074 + 07y) (5.54)

La dynamique de ey est :

2

é¢ = Bd - T [M(¢1"disd + ¢rqisq) - ( Ed + (]qu)} (555)

Utilisons 'approche du "backstepping" [54] pour introduire la commande de flux virtuelle

u;(t) dans (5.55) de la fagon suivante :

é¢ = /Bd - 713 [M((brdisd + ¢1"qisq) - ( 12"d + ¢12nq)] + u; — u; (556)
= fa+ Tz( 20+ DL, — ui+ e (5.57)

ol la variable de poursuite auxiliaire e; est définie par :

2M

€; = U; — T(qsrdisd + erqisq) (558)

Sie; = 0 dans I’équation (5.57), on peut aisément calculer la commande virtuelle u;(t) pour
forcer e4 a converger vers zéro. Pour déterminer la commande qui permettra d’annuler e;,

on calcule sa dynamique :

) . 2M 1 , , K
¢ = it o | (vt ) (Dratsd + Gratag) - E(d)?d +67,)
M . 1
- f(zzd + qu) - O_—Ls(qsrdusd + d)'rqusq) (559)
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Cependant, il faut d’abord déterminer la commande u,(t).

Il est & noter que pour résoudre le probléme de poursuite en vitesse et en flux, nous
devons faire converger e, et e; vers zéro. Etant donné que wu,q et uy, apparaissent dans les
dynamiques de e, et e;, il n’est pas possible d’utiliser chaque tension pour controler de
fagon indépendante e, et e;. Toutefois, on peut utiliser ’équation (5.53) pour déterminer
Prqlisa — Pratisq tel que e, converge vers zéro. De méme, & partir de I’équation (5.59) on
peut calculer ¢,quzq + ¢rqusq tel que ey converge vers zéro. Apres cela, on peut obtenir les
tensions statoriques uq et ug,.

Nous effectuons la synthése de la loi de commande & partir des dynamiques en boucle
ouverte (5.51), (5.53), (5.57) et (5.59). Afin de faciliter I’analyse de stabilité, nous calculons
aussi les erreurs de poursuite en boucle fermée. Nous proposons d’abord la commande

virtuelle 74, d’aprés la structure de ’équation (5.51), de la fagon suivante :
Ta = Jwi+ 70 + kuey (5.60)

ou k, est un parametre de réglage.
En remplacant (5.60) dans 1’équation (5.51), on obtient la dynamique de I’erreur de

poursuite en vitesse en boucle fermée :
Jé, = —k,e, +e; (5.61)

On observe que si e, = 0, la convergence exponentielle de I'erreur de poursuite en vitesse
est assurée.
Ensuite, nous calculons la dérivée par rapport au temps de 7; pour compléter la dy-

namique de e,. Elle est donnée par :

: . : pM . : L
Td — de + kw Wy — J—Lr(d),«dlsq — (ﬁrq’Lsd) -+ 7 (562)
Aprés substitution de (5.62) dans I’équation (5.53), on obtient :
. pM 1
€r = Vg — Lr O_—Ls(¢rqusd - ¢1"dusq) (563)
ou
pM 1 k. , . . .
Vg = I (v + T = 7)(¢rdlsq — Grqisa) + Pw(Prdisa + Prqisg + K(stgd + ngq))
ke . .
+ — 71+ Jg + kywg (564)

J
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A partir de I'équation (5.63), on peut aisément calculer une commande pour forcer e, a

converger vers zéro de la maniére suivante :

M 1
pL E(@qusd - ¢rdusq) =g+ ke, + e, (5,65)

ou k, est un paramétre de réglage.
En remplacant (5.65) dans 1’équation (5.63), on obtient la dynamique de l'erreur de

e, en boucle fermée :
e, = —k,e, — e, (5.66)

Afin d’atteindre I'objectif de la poursuite de flux, nous définissons la commande virtuelle

u;, d’apres la structure de la dynamique de eg, de la maniére suivante :
= Bt (Rt ) 4k 5.67
uz—ﬁd+T(¢rd+¢rq)+ €0 (5.67)

Remplacons (5.67) dans I'équation (5.57), pour obtenir la dynamique de 'erreur de pour-

suite en flux en boucle fermée :
é¢ = —k¢€¢ +e; (568)

Pour assurer que e; converge vers zéro on calcule la commande a partir de 1’équation

(5.59) aprés avoir substitué ; :

. 2M 1
€ = Vg — Tr O_—Ls(¢rdusd + ¢rqusq) (569)
comme suit :
2M 1
T. oL, (¢Tdusd + ¢rqusq) = Vg + kie; + €y (570)
ou
2M 3 ) ) K 1 2
v = T | g = ko) Grdisa + Graisa) = (- + 37 (G = ke (81 + 62,)
- _(ng + qu) - pw(d)rdlsq - erqzsd) + kqﬁﬁd + 4 (5.71)

1,
et k; est un parameétre de réglage.

Ainsi la dynamique en boucle fermée de e; est :

éi == —kiei — €4 (572)
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Finalement, la loi de commande non linéaire est donnée par :

s + krer + e,
u=| " =g | T e (5.73)
Usq vy + kie; + €4
ou
—pK o, Ko,
_ pEdrg  PKra (5.74)
QRTKd)'rd QRTKd)'rq

Nous supposons que la matrice C' est inversible, c¢’est-a-dire que le flux n’est pas nul.

Cet algorithme permet d’assurer la poursuite exponentielle de la vitesse du rotor et
de la norme du flux rotorique au carré en garantissant que tous les signaux internes
uniformément bornés.

Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :
1 1
V(t) = §(Jef] +e+e,+e)= ngdiag(J, 1,1,1)x (5.75)

ol T = [ey, €, 4,67 et diag(.) est une matrice diagonale. Etant donné que la matrice

diag(J,1,1,1) est réelle et définie positive, nous pouvons écrire :
1 1
Sl V() < SAfla? (5.76)

ou Ay = min{J,1} et Ay = maz{J,1}.
La dérivée de V le long de trajectoires des dynamiques des erreurs en boucle fermée

(5.61), (5.66), (5.68) et (5.72) est donnée par :
. I
V(t) = —kye2 — ke — kqgei — kie? = —§:Eszag(kw, kr, kg, ki)x (5.77)

La matrice diag(k, k-, kg, k;) est aussi réelle et définie positive, nous pouvons donc trouver

une borne supérieure pour V() :
V(t) < —min{ky, ks, kg, ki |2 (5.78)

A partir de I'équation (5.76) il est facile de voir que ||x]|*> > 2V (t) /A, il est ainsi possible
de borner V (t) comme suit :

V(t) < —2uV (1) (5.79)

min{ke,kr kg ki}

maz{J,1} et on peut écrire :

avec (i =

V(t) < V(0)e 2 (5.80)
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L’inégalité (5.76) permet de déterminer :
Sl < V(1) et V(0) < holla(0)] (5.8)
Substituons (5.76) de facon appropriée dans (5.80) pour obtenir :
Sl < Salle(o) e (5.52)
D’ou on peut conclure la convergence exponentielle des erreurs de poursuite :

o0l <\ )l (559

La loi de commande peut étre étendue pour la poursuite en position. Nous définissons

d’abord l'erreur de poursuite de position :

eg=0,—10 (5.84)
et I'erreur de poursuite en position filtrée :

r=ég+ aey (5.85)

On peut montrer qu’en choisissant u et 7, dans la loi commande pour la poursuite en

vitesse de la maniére suivante :

Ug vg + ke, + 1

u=| " |=c"] " (5.86)
Usq vg + kie; + ey

Td = Jéd+TL+Q(9d—w) + kor (587)

ol v, est modifiée comme suit :

pM ( 1 o+ kg
Vg = — =
d L, T, J

a—+ ky

)(¢1"disq - ¢rqisd) + pw(qsrdisd + ¢rq2.sq + K( zd + ¢zq))

+ Oékgu) + Tr + Jﬁt(f) + (Oé + kg)éd + Ofkgéd (588)

une poursuite en position exponentielle pour toutes valeurs positives de «, kg, k-, kg, k;
est, obtenue.

Nous soulignons que les algorithmes par "backstepping” pour le controle de la vitesse
et de la position sont simplifiés considérablement lorsque le repére (d, g) est orienté suivant

le flux rotorique.
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5.4 Reéglage des parameétres

La conception des correcteurs pour les différentes lois de commande n’est pas toujours
aisée car les correcteurs ne présentent pas les mémes structures et ne disposent donc
pas des mémes paramétres de réglage. Nous avons donc essayé de définir des critéres de
performances communs lorsque cela a été possible. Les dynamiques de régulation ont été
choisies de maniére a rendre comparables les résultats obtenus.

Les commandes CBP et CB ont besoin de la connaissance du couple de charge, nous

avons utilisé un terme intégral pour I'estimer :
TL = Vr, € (5.90)

ol e = e, = wy — w pour la poursuite en vitesse, e = ey = 0; — 6 pour la poursuite en
position et v, > 0.

Il est & noter que la commande CBP mise en oeuvre comporte une action intégrale sur
les courants statoriques (voir équation 5.19).

Les gains des correcteurs de vitesse pour les commandes CBP, CLES et FOC ont été
choisis de telle sorte que la dynamique de l'erreur de poursuite en vitesse se comporte

comme un systéeme du second ordre :
op’ +2rp+1=0 (5.91)

Nous avons considéré que le temps de réponse T, du systéme du second ordre, a 95%
de la valeur finale, est défini par 7T,., ~ 579 avec un facteur d’amortissement ¢ = 1. Le
correcteur de vitesse de la commande CBP (5.15) utilise un filtre linéaire qui donne z ot
le paramétre a est I'inverse de la constante de temps du filtre. Cette constante de temps
doit étre petite par rapport aux dynamiques souhaitées.

Pour la commande CMG@G, les paramétres de réglage ont été choisis de maniére a obtenir
une erreur de poursuite du méme ordre de grandeur que pour les commande CBP, CLES
et FOC, tout en limitant le plus possible le broutement sur la commande. Nous tenons a
remarquer que les parameétres kq et ky doivent étre choisis de maniére a ce que la quantité
m ne dépasse pas la valeur maximale du vecteur de tension statorique. Le réglage
des paramétres p; et uo est un compromis entre la précision de la poursuite des références
et le niveau de broutement sur la commande.

Pour la commande CB la sélection des gains a aussi été faite en fonction de I'ordre de

grandeur de I'erreur de poursuite. Nous signalons que, comme les dynamiques des erreurs
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de poursuite en boucle fermée (5.61), (5.66), (5.68) et (5.72) sont couplées, le réglage des
paramétres de la loi de commande n’est pas aisé.

Dans les commandes CBP et FOC, il existe deux boucles internes de courant ramenées
a des dynamiques du second ordre. Les gains des correcteurs ont été pris de fagon a obtenir
un temps de réponse de 2 ms. On remarque que la compensation des termes non linéaires
(4.8) dans les dynamiques des courantes statoriques pour la commande FOC n’a pas été
utilisée ici.

Pour les commandes CLES et FOC, le temps de réponse imposé aux boucles de flux
a été pris égal a 25 ms, bien que la dynamique du flux pour la commande FOC sont du
second ordre et celle de la commande CLES du troisiéme ordre.

La dynamique de couple étant fixée, en commande FOC, par la dynamique de i,,, celle
de la commande CLES a été prise du méme ordre de grandeur que cette derniére.

Les gains des correcteurs de position pour les commandes CBP, CLES et FOC ont été
choisis de maniére a ce que la dynamique de I’erreur de poursuite en position se comporte

comme un systéme du troisiéme ordre :
(rop + 1)(15p" + 2¢Top + 1) = 0 (5.92)

Cette fois-ci, nous avons considéré que le temps de réponse T}, du systéme de troisiéme
ordre, & 95% de la valeur finale, est défini par 7}, ~ 77y avec un facteur d’amortissement
¢ = 1. Pour régler les paramétres des commandes CMG et CB, nous avons considéré les

mémes critéres que précédemment.

Les choix effectués sont récapitulés dans les tableaux 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 et 5.6.

Correcteur de courants statoriques

Trep kpi kii
2 ms 50 2.5
Correcteur de vitesse Correcteur de position

T""ep a b Yrr Trep a b fp Vrr
300 ms | 500 | 800 | 16 || 300 ms | 500 | 1395 | 64.8 | 503

TAB. 5.2 — Parameétres de réglage de correcteurs de la commande CBP.
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Correcteur de couple Correcteur de flux
Trep kpl kil Trep kp? ki2 kd2
oms | 2000 | 76.6 25 ms | 2.3 x 10° | 3300 | 840

Correcteur de vitesse || Correcteur de position
Trep k, k; Trep kp | ki | ka
300 ms | 40 2 300ms | 240 | 5 | 24

TAB. 5.3 — Paramétres de réglage de correcteurs de la commande CLES.

Correcteur de vitesse Correcteur de position

ky ky | | pe| a1 |az | a3 | a4 ky ky | | p2 | an az | as

120 | 220 | 10 | 10 | 150 | O | 400 | 1 || 120 | 220 | 10 | 10 | 150 | 400 | 4

Observateur de vitesse

€ SQ 53 a1 | Qg | O3

107330300 6 |11 | 6

TAB. 5.4 — Parameétres de réglage de correcteurs de la commande CMG.

Correcteur de vitesse Correcteur de position

ko | ke | kg | ki |y || ke || ke | kg | Ki | Vg
30 | 200 | 200 | 200 | 10 10| 5| 200 | 200 | 200 | 100

TAB. 5.5 — Paramétres de réglage de correcteurs de la commande CB.

Correcteur de courants statoriques Correcteur de flux
Trep kpd(kpq) kid(kiq) Thep kw ki¢
2 ms 50 2.5 25 ms | 15.38 | 0.02

Correcteur de vitesse || Correcteur de position

Trep kpw kiw Trep kpﬂ kiG de
300 ms | 40 2 300ms | 240 | 5 | 24

TAB. 5.6 — Parameétres de réglage de correcteurs de la commande FOC.
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5.5 Comparaison de lois de commande

Dans ce paragraphe, nous allons commenter les résultats obtenus pour les différents

profils de consigne du "benchmark" pour les cinq lois de commandes décrites plus haut.

Rappelons que les résultats en simulation ont été obtenus avec I’environnement de
simulation développé au LGEP en langage C [66]. Les périodes d’échantillonnage ont été
fixées comme suit : 76.6 pus pour les boucles de courants (égale a la période de fonction-

nement de ’onduleur), 153.2 us pour les boucles de flux, de vitesse et de position.

Nous présentons d’abord les résultats pour le premier objectif de commande du "bench-
mark" (figure 5.1) sur les figures 5.5 a 5.11 dont les intitulés sont rappelés ci-aprés :

— Vitesse et couple électromagnétique (figure 5.5),

— Norme du flux rotorique et couple électromagnétique (figure 5.6),

— Erreurs de poursuite (figure 5.7),

— Courants statoriques (figure 5.8),

— Tensions statoriques (figure 5.9),

— Norme du courant statorique et norme de la tension statorique (figure 5.10),

— Intégrale de 'erreur quadratique de poursuite en vitesse (figure 5.11).
La figure 5.5 montre, d’une part, la vitesse de référence filtrée et la vitesse de la machine, et
d’autre part le couple électromagnétique pour les cing lois de commandes. A la vue de ces
courbes, on remarque les bonnes performances de la commande CBP dans pratiquement
toute la plage de vitesse, ainsi que sa robustesse vis-a-vis de variations de la résistance
rotorique. Pour les autres commandes, la poursuite en vitesse est fortement dégradée
lorsque cette résistance varie, surtout a partir de ¢ = 8. On remarque une erreur statique
sur la vitesse pour la commande CMG ; de plus le couple est trés bruité. Le transitoire est
assez important & partir £ = 8 pour la commande CB. Pour les commandes CLES, CB
et FOC, on constate que le couple électromagnétique, aussi bien celui de la machine que
le couple estimé, est déformé lorsque la vitesse varie et la résistance rotorique est sous-
estimée (intervalle [8s,9s]), ce probléme est di au fait que les commandes imposent des
valeurs de tensions assez élevées et saturent 'onduleur (figures 5.9 et 5.10). Le probléme
est plus prononcé pour la commande CB : méme aprés ¢ = 9 ou la résistance reprend
sa valeur nominale, la tension fournie pour cet algorithme reste assez élevée (figure 5.9).
On a vérifié que la seule maniére d’éviter une augmentation excessive des tensions lors

de fortes variations de la résistance rotorique pour les commandes CLES, CB et FOC
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consistait a réduire la valeur de la consigne de flux.

Un autre probléme relié a la saturation de tensions statoriques pour les commandes
CLES et FOC est que le couple de référence délivré par les correcteurs de vitesse est trés
déformé (figures 5.6 et 5.7). Notons que les commandes CMG et CB ne fournissent pas
de signal de couple de référence.

Au niveau des courants statoriques, on voit clairement l'influence des variations de la
résistance rotorique a partir du tracé de i54 pour les commandes CLES et FOC (figure 5.8).
Cette courbe met aussi en évidence la qualité du controle pour les différentes commandes,
les commandes CLES et CB donnent les moins bons résultats, car ces algorithmes utilisent
les dérivées secondes de la consigne de flux. En ce qui concerne le courant i, il est trés
bruité pour la commande CMG. On retrouve le méme probléme sur la tension u,, (figure
5.9), le broutement est assez important bien que l'on ait utilisé des fonctions sat(.) au lieu
des fonctions sign(.) dans la commande. Une solution possible pour réduire le broutement,
déja évoquée dans [23], consiste a filtrer les tensions. Cependant, on doit encore s’attendre
a une certaine dégradation de la robustesse de ’algorithme.

La figure 5.10 présente la norme du vecteur de courant statorique et la norme du
vecteur de tension statorique pour les cinq lois de commandes. On vérifie les problémes
déja signalé pour les commandes CLES, CMG, CG et FOC.

La figure 5.11 montre 'intégrale de 1’erreur de poursuite en vitesse pour les différentes
commandes. On constate globalement, encore une fois, les bonnes performances de la
commande CBP.

Etant donné I'extréme sensibilité de I'estimateur en présence d'un couple de charge,
on a réalisé des essais sans couple de charge. Bien que cela ne soit pas trés réaliste, les
résultats nous permettent d’évaluer le comportement des algorithmes vis-a vis uniquement
des variations de la résistance rotorique. Les résultats sont donnés dans ’annexe B.

D’autres essais ont été effectués pour comparer les performances sur une plage étendue
de gamme de vitesse (vitesse nominale, survitesse, inversion du sens de rotation de la
vitesse, arrét). Les performances obtenues sont comparables pour tous les algorithmes pour
des variations faibles de la résistance rotorique (variations de moins de 40% par rapport
a la valeur nominale). Les mémes constations ont été obtenues lorsque nous avons fait
varier la résistance statorique, jusqu’a 50% par rapport a la valeur nominale. Ce résultat
était prévisible parce que lestimateur de flux dans le repére (d, ¢) ne dépend pas de cette

résistance.
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Nous donnons les résultats pour le deuxiéme objectif de commande du "benchmark"
(figure 5.2) sur les figures 5.12 a 5.18 dont les intitulés sont :
— Position et couple électromagnétique (figure 5.12),

— Norme du flux rotorique et couple électromagnétique (figure 5.13),

Erreurs de poursuite (figure 5.14),
— Courants statoriques (figure 5.15),

Tensions statoriques (figure 5.16),

— Norme du courant statorique et norme de la tension statorique (figure 5.17),

Intégrale de I'erreur quadratique de poursuite en position (figure 5.18).
De facon générale, on peut dire que les résultats de poursuite en position sont tout a fait
corrects pour toutes les commandes, mis a part le probléme de broutement sur les tensions
pour la commande CMG. Cependant, on rappelle que, pour ces essais, on considére tous
les paramétres connus exactement et invariants.

Enfin, aprés avoir effectué les essais comparatifs concernant les différentes techniques
étudiées nous récapitulons, de facon non exhaustive, les performances de ces stratégies
dans le tableau 5.7, ot un signe ” +” correspond a un meilleur comportement par rapport

2

au critére indiqué et un signe 7 —” indique un comportement peu satisfaisant.

Lois de commande
Critéres de comparaison | CBP | CLES | CMG | CB | FOC
Réponse ++ - - --- -

transitoire

Robustesse vis-a-vis des | +-+-+ - - - -- -

variations paramétriques

résistives

Facilité de 4+ - - - - 4
réglage

Simplicité ++ + ++ - +

TAB. 5.7 — Tableau comparatif des lois de commande.
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FiG. 5.5 — Vitesse et couple électromagnétique.
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F1G. 5.7 — Erreurs de poursuite.
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F1G. 5.10 — Norme du courant statorique et norme de la tension statorique.

s]



5.5. Comparaison de lois de commande

105

8 15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
7L 4
6L 4
10 B
5L 4
4k 4
3L 4
5| 4

s 4
1k 4
0 I I I I I I I I 0 | | | | | | |

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 3 4 5 6 7 9 10

Intégrale de I'erreur quadratique de vitesse  [s] Intégrale de I'erreur quadratique de vitesse  [s]
a) CBP b) CLES

90 T T T T T T T T 90 T T T T T T T
80 80
70 701
60 60
50 50+
40 401
30 30+
20 20
10 10

0 0 | | | | | | |

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 3 4 5 6 7 9 10

Intégrale de I'erreur quadratique de vitesse  [s]

¢) CM
20
18
16
14
10

10
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F1G. 5.12 — Position et couple électromagnétique.
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F1G. 5.13 — Norme du flux rotorique et couple électromagnétique.
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5.6 Conclusion

La relative faiblesse des commandes CLES, CMG, CB et FOC réside dans la nécessité
de connaitre tout le vecteur d’état. De plus, ces lois de commande ne sont pas définies
globalement. Néanmoins, 1'utilisation d’un observateur de flux plutot qu’'un simple es-
timateur, bien qu’elle accroisse la complexité des algorithmes d’estimation et le temps
de calcul, s’avére plus intéressante lorsqu’il s’agit d’améliorer ’estimation vis-a-vis des
variations paramétriques, notamment du type résistif.

On a constaté les bonnes performances de la commande CBP par rapport aux autres
algorithmes surtout parce qu’elle peut s’affranchir de I’ estimateur de flux. C’est un des
ses atouts.

Afin de comparer plus en avant les performances de la commande CBP par rapport
aux autres algorithmes présentés ici, on pourrait remplacer la CBP a boucles imbriquées
par l'algorithme CBP avec modélisation de I’énergie totale et utiliser un observateur de
flux réglé de maniére identique dans les cinq algorithmes.

Les résultats présentés en simulation permettent de mettre en évidence les capacités
de poursuite de vitesse et de position des algorithmes, qui correspondent aux grandes
lignes en non linéaire, pour différents régimes : basse vitesse, vitesse nominale, survitesse,
avec ou sans couple de charge et en présence de variations de la résistance rotorique.

Nous avons présenté des simulations réalistes a I'aide du logiciel développé au LGEP
qui nous donne une appréciation du comportement du systéme commandé proche de la
réalité avant de mettre en oeuvre les lois de commande sur le banc d’essai. Le pas suivant
consiste a la mise en oeuvre des algorithmes sur la plate-forme du LGEP, tout en prenant
soin de respecter les contraintes imposées par le banc. Cette étape menée aprés la rédaction
de la thése, a fait 'objet d’une communication soumise a un congrés. Elle est jointe en

annexe C.
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F1G. 5.14 — Erreurs de poursuite.



Chapitre 5. Comparaison de lois de commande sur un exemple test :

110

"Benchmark" IJACSP

8 T T T T T T T 8 T T T T T T T
6 B 6 B
4+ 4 4 4
<, | <, al
of B 0 B
2 i 2 i
I | | I I I I | | I I | I I
0 1 2 3 4 5 7 8 9 0 2 3 4 5 6 7 8 9
Courant statorique d'axe d [s] Courant statorique d'axe d [s]
T T T T T T T T T T T T T T
10F : 4 10 : 4
-10f B -10 B
I I I I I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 7 8 9 0 2 3 4 5 6 7 8 9
Courant statorique d'axe q [s] Courant statorique d'axe q [s]
a) CBP b) CLES
8 T T T T T T T 8 T T T T T T T
6 B 6 B
+ ] 4 ]
< L0 p <, 7
of B 0 B
2 i 2 i
I | | I I I I | | I I | I I
0 1 2 3 4 5 7 8 9 0 2 3 4 5 6 7 8 9
Courant statorique d'axe d [s] Courant statorique d'axe d [s]
T T T T T T T T T T T T T T
10- : 4 10 : 4
<
-10f B -10 B
I I I I I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 7 8 9 0 2 3 4 5 6 7 8 9
Courant statorique d'axe q [s] Courant statorique d'axe q [s]
¢) CMG d) CB
8
6L 4
4 [& T
EA 4
ok 4
2L : : 4
; ; ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5 8 9
Courant statorique d'axe d [s]
10 b
—10- 4
; ; ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5 8 9

Courant statorique d'axe ¢

e) FOC

Fi1G. 5.15 — Courants statoriques.
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F1G. 5.17 — Norme du courant statorique et norme de la tension statorique.
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F1G. 5.18 — Intégrale de I'erreur quadratique de poursuite en position.
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Chapitre 6

Résultats expérimentaux sur le banc

d’essal du LAG

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente la mise en oeuvre des algorithmes d’observation et
de commande décrits dans les chapitres 3 et 4; I'objectif est de comparer les différents
observateurs et lois de commande dans des conditions d’expérimentation réelles voisines
et significatives. Ce chapitre sera organisé comme suit : la plate-forme expérimentale
du Laboratoire d’Automatique de Grenoble est d’abord présentée. Puis, on détaille les
différentes étapes de la mise en oeuvre des lois de commandes sur le banc. Ensuite, on
donne les résultats de la comparaison expérimentale d’observateurs étudiés dans le cadre
d’une commande vectorielle directe. Enfin, on présente les résultats de la mise en oeuvre

de lois commande par modes glissants.

6.2 Plate-forme expérimentale

Le Laboratoire d’Automatique de Grenoble dispose depuis 1996 d’un banc d’essai semi-
industriel "Machine Asynchrone" [10, 17| financé en partie sur fonds propres, en partie
grace & des subventions dans le cadre du MENRT, du CNRS, et de la fédération ELESA
CNRS-INPG, fédération de recherche pluridisciplinaire. Il permet 1’étude de multiples
lois de commande et d’observation grace & un environnement logiciel qui s’appuie sur

I'ensemble Matlab/Simulink /dSPACE. Ce banc d’essai est destiné au test d’algorithmes
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de commande dédiés aux machines asynchrones de forte puissance.

La structure électromécanique du banc expérimental est constituée par :

Une machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil de 7.5 kW, choisie pour sa
capacité a simuler des machines de taille plus importante jusqu’a une puissance de
I’ordre de 50 kW. Les paramétres de la machine utilisée sont donnés dans le tableau
6.1.

Un onduleur triphasé d’une puissance de 35 kV A de technologie bipolaire qui fournit
une modulation vectorielle (MLI) de 1024 Hz. Le rapport de modulation entre la
fréquence de MLI et la fréquence des fondamentaux des signaux générés sur la
machine (50 Hz) est de l'ordre de 20.

Une machine a courant continu d’une puissance de 7.5 kW servant de charge va-
riable.

Un variateur 4 quadrants a circulation de courant & thyristors permettant des chan-
gements de signe rapides du couple de charge appliqué.

Un codeur optique incrémental de résolution de 2000 points/tour.

Un couplemétre a grande bande passante intercalé entre les deux machines.

L’algorithme de commande est implanté sur une carte DSP TMS320C30. La liaison avec

le convertisseur triphasé est réalisée par une carte spécialisée Alcatel qui, a partir des

tensions de référence, génére les signaux de commutation appliqués aux transistors. La

fréquence de MLI et la fréquence de discrétisation de I'algorithme sont identiques et fixées

a 1024 Hz.

Les grandeurs disponibles sont :

Deux courants statoriques mesurés par deux capteurs a effet Hall.

Trois tensions statoriques mesurées par trois capteurs de tension.

Position et vitesse angulaires de la machine asynchrone.

Couples mécanique et électromagnétique.

Deux flux rotoriques issus de deux tensions mesurées par des spires placées dans

Ientrefer et qui permettent la reconstruction des flux par intégration.

La partie logicielle, hors le calcul, s’appuie sur ’ensemble Matlab/Simulink /dSPACE ; ceci

permet une implantation aisée de lois de commande complexes sous la forme de schémas

blocs ou de programmes en langage C.

La visualisation des signaux et la modification des parameétres en ligne sont assurées

par les logiciels TRACE et COCKPIT, disponibles avec le systéme dSPACE (figure 6.1).
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PC
MATLAB
SIMULINK
Protection et
gestion des défauts
A A
Carte PWM H i
T 1
1 ] 1 ]
Génération ¥ ‘ ¥
DSP de largeur
TMS320C30 . d’impulsion . s
o Convertisseur a Onduleur
Controle de > circulation de triphasé
charge courant
s
— Interface MACHINE A MACHINE
Ade(iio;mées - Filtres COURANT CONTINU ASYNCHRONE
antirepliement P=75KW P=75KW
o J

1: I Couplemetre

FiG. 6.1 — Banc d’essai. Schéma général.

6.3 Protocole expérimental

Des protocoles expérimentaux (profils de flux, de vitesse, de couple) ont été congus
afin de tester les lois de commande selon des contraintes variées sur le banc et qui soient

susceptibles de représenter des conditions réelles de fonctionnement [4].

Parmi les profils utilisés, nous présentons le protocole en vitesse variable donné par la
figure 6.2.

Ce protocole est destiné a évaluer le comportement des algorithmes de commande en
régime de vitesse variable avec inversion du sens de rotation. Dans ce protocole, la consigne
de flux est constante. La consigne de vitesse présente les caractéristiques suivantes : montée
en rampe a vide jusqu’a la vitesse nominale, inversion du sens de rotation et retour a basse
vitesse jusqu’a ’arrét. La fin du cycle est donc caractérisée par un régime de basse vitesse,
domaine de fonctionnement dans lequel les faibles tensions mises en jeu rendent le procédé
trés vulnérable a certaines perturbations. En ce qui concerne le régime de couple, le couple
de charge est appliqué a haute et basse vitesses en charge classique et en récupération

d’énergie.
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Puissance nominale Py 7.5 KW
Vitesse nominale wy | 1450 | tr/min
Tension nominale UgN 380 Vv
Courant nominal IsN 16 A
Flux nominal OrN 1 Wb
Couple nominal ™ 45 Nm
Facteur de puissance cosp | 0.83
Reésistance statorique R, 0.63 Q
Résistance rotorique R, 0.40 Q
Inductance mutuelle M | 0.091 H
Inductance statorique Ly ]0.097 H
Inductance rotorique L, ]0.091 H
Coefficient de fuites totales o 0.068

Inertie de I’ensemble tournant J 0.22 | kgm?
Frottement visqueux f 10.001 | Ns/rad
Nombre de paire de poles P 2

TAB. 6.1 — Parameétres de la machine du LAG.
6.4 Mise en oeuvre des algorithmes

Dans cette partie, on détaille les aspects qui doivent étre considérés lors de la mise en
oeuvre des lois de commande sur le banc d’essai, notamment, la prise en compte des retards
et la discrétisation des algorithmes. En outre, la fréquence de MLI utilisée actuellement
limite le temps d’exécution total du programme implanté sur le DSP & environ 800 pus;

toutefois, pour les algorithmes mis en oeuvre, le temps de calcul n’a pas été critique.

6.4.1 Prise en compte des retards

Les retards présents dans le banc d’essai sont de plusieurs types :

— Retard statistique di a 'onduleur qui est en moyenne équivalent a une demi-période
d’échantillonnage.

— Retard da au temps de calcul. Il est théoriquement équivalent a une période d’échan-

tillonnage.



6.4. Mise en oeuvre des algorithmes 119

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Référence flux rotorique [s]
T T

0.6
0

[rad/s]
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Référence vitesse [s]
T T

. | |

[Nm]

-50 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Référence couple électromagnétique MCC [s]

F1G. 6.2 — Profils de consigne.

— Retard de phase di aux filtres anti-repliement. Ce retard devient critique a grande
vitesse ol les pulsations des signaux sont non négligeables. Les filtres utilisés sont
de type Butterworth du cinquiéme ordre.

Ces différents éléments peuvent étre pris en compte au moment de la simulation dans le

schéma de commande.

6.4.2 Discrétisation des algorithmes

La discrétisation des lois de commande est une étape critique. Notamment pour les
machines de forte puissance, I'utilisation de périodes d’échantillonnage importantes pro-
vient non pas des performances des calculateurs actuels, mais des limites en fréquence de
commutation des onduleurs qui alimentent les machines.

Par ailleurs, il n’est pas possible de discrétiser exactement les procédés. Pour la mise
en oeuvre des correcteurs monovariables, on a utilisé une discrétisation classique de type
bilinéaire qui donne une précision suffisante. Par contre, les observateurs non linéaires
sont des systémes complexes & dynamique variable pour lesquels la discrétisation est un
probléme non trivial

Lorsque I'on suppose la vitesse constante (ou en pratique lentement variable) par rap-

port aux modes électriques, le modéle Park s’avére étre linéaire. Ceci facilite grandement
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la conception des observateurs de flux et leur discrétisation en vue d’une implantation
en temps réel. Dans le cas d’une machine asynchrone de suffisamment forte puissance, la
linéarité du modéle est vérifiée.

Si le modéle continu est donné par :

&= A(w)r + Bu (6.1)
Le modéle discret est :
Tpo1 = Ay + Bruy, (6.2)
ou
A, = AT _ i % (6.3)
n=0
B, = /0 " A gy — nf; %B

et T, est la période d’échantillonnage.

On remarque que la précision du modéle obtenu est fonction de I'ordre de la discrétisa-
tion utilisé. De plus, une période d’échantillonnage importante nécessite un grand nombre
de termes.

En revanche, cette méthode de discrétisation n’est pas applicable aux observateurs
par modes glissants a cause de la présence de gains non linéaires. Pour cela, on propose
une méthode de discrétisation approchée basée sur les travaux de [68]| (voir annexe A).
Cependant pour appliquer la méthode, il faut remplacer la fonction sign(.) dans (3.13)
par une fonction dérivable, par exemple par la fonction %arctan(.). Cette modification de
la fonction de commutation permet aussi de réduire le probléme de broutement associé a
ce type d’observateurs.

On présente ici I'influence de l'ordre de la discrétisation de ’observateur par modes
glissants sur la précision des estimations de flux et courant fournies. Des essais en simu-
lation ont été réalisés avec les caractéristiques de la machine asynchrone du banc & partir
des profils de consigne présentés a la figure 6.3 ot un couple de charge est appliqué a
vitesse nominale. La fréquence de discrétisation est fixée & 1024 Hz. On a comparé la
précision obtenue de 'observateur discrétisé aux ordres 1, 2 et 3. La figure 6.4 montre
d’une part la référence du flux (trait continu) et le flux estimé (trait discontinu) et d’autre

part le courant mesuré (trait continu) et le courant estimé (trait discontinu). On constate
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=

Sosf 1
06 I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5
Référence flux rotorique [s]
100 ml
)
8 0
-100 .
1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
Référence vitesse [s]
50
E
z 0
_50 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5

Référence couple électromagnetique  [s]

F1G. 6.3 — Profils de consigne pour le test des observateurs.

que la précision des grandeurs estimées de 1’observateur par modes glissants discrétisé
a l'ordre 3 est satisfaisante, on a donc retenu ce modéle pour les essais expérimentaux
|2, 32]. Compte tenu de la période d’échantillonnage utilisée, il nous a été possible de

discrétiser 1'observateur (3.31) a l'ordre 4.

6.5 Comparaison expérimentale d’observateurs

Dans cette partie, on s’intéresse a déterminer ’apport des observateurs par modes
glissants (3.13) et a grand gain type cascade (3.31)-(3.32), que nous référencerons dans
la suite sous MG et C, en boucle fermée avec une commande vectorielle directe (FOC).
Ce schéma permet d’examiner les caractéristiques respectives des observateurs. Pour faire
une comparaison plus accomplie, on considére aussi le cas de la commande vectorielle avec
'estimateur en boucle ouverte (4.15). En ce qui concerne I'observateur C, on n’utilisera

que les estimées des grandeurs électriques pour les essais de cette partie.
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15 15
| . ‘\
. b A RSPt o e B : T ~a 1 _ lh‘u‘ i
5 e )
2 A 2
0.5+ 4 0.5+ : :
estimé
0 | | | | | 0 | |
0 0.5 1 35 4 4.5 0 0.5 1 15 25
[s] Norme du flux rotorique

I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 0 0.5 1 15 2
Norme du courant statorique

(ordre 2)

Norme du courant statorique  [s]
(ordre 1)
15 T T T T T T T T
1. 4
I
05k : : : : i
— référence
— —:estimé
0 I I I I I

I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Norme du flux rotorique [s]

40 T T T T T T T T

| | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Norme du courant statorique  [s]

(ordre 3)

Flux rotorique et courant statorique

F1G. 6.4 — Discrétisation de 1'observateur par modes glissants.
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On rappelle les équations de 'observateur de flux par modes glissants :

A

’isa = _fyisa + %d}ra —I—pr(;Aﬁ,«g -+ iusa -+ All,S'
g5/3 = _77’5,3 - pr(bra + Tﬁr(ﬁrﬁ + O_—}lsusﬁ + AQIS
&1"04 = %isa - T%ng - pW$¢Ig + A3IS
¢7‘5 = %%ﬁ + PWra — T%(isrﬁ + Ayl
ou
[ A ] 5 0
1 _ N_lA’ A _ 1
| A2 | 0 52
As | [ (1 —7)0  —pwdy ]
| A4 i pwdy (QQ - %)(52

Le vecteur Ig est donné par

sign(sy)

o= e
sign(sz)

et les surfaces de glissement sont définies comme suit :

S _ S1 - N Z'.soz - Esa
52 lsp — 1sp

1 K _pwK K2
N e 5 [ Ty pK ] , D: ﬁ+p2w2K2.
pwkK T r

Les équations de I'observateur en cascade sont :

: [ Oy KN | . —Iy Oy | . U%IQ 01kiZy O R

T = i+, Ty + s U= | g2, (T1 — 1)
i 02 02 TTIQ N 02 —K N_l 0

: [0 1 : Ol 0

JAL'Q = 4 1%2 + 4 - > (1%2 — IQ)
1 0 0 0 —J02l, 0

(&Toﬂ.sﬁ - (]Aﬁrgim) - %w, T, est la matrice

T
o R S . AT 4 M
our; = |:Zsaalsﬁ7 Pras ¢1",8:| y L2 = [waTL] y P = §LT

1

7 pw
identité 2 x 2, O, est la matrice nulle 2 x 2 et N' = [ Tr p1
Les gains des observateurs ont été pris égaux a ¢; = ¢o = 50 et §; = do = 1000 pour MG

et 01 =4.5, k1 = 0.7, ks =0.12, 6, = 3, [; = 11 et I, = 30 pour C. Ces choix permettent
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d’obtenir des temps de réponse de l'erreur d’estimation du flux rotorique comparables
pour les deux observateurs. Les paramétres des correcteurs de la commande vectorielle
sont les mémes pour les trois cas : ks = 22500, k,q = 300, k;, = 22500, k,, = 300,
kig = 100, kpp = 20, k;, = 100, ky, = 20.

Les profils de consigne utilisés pour tester I'algorithme de commande sont donnés par
la figure 6.2. Pour la poursuite, on a fixé comme trajectoire admissible pour la vitesse
des rampes de +200 rad/s max. Afin d’obtenir des profils de consigne de vitesse et flux
dérivables, on a appliqué aux consignes w* et ¢: des filtres linéaires du second ordre de
constante de temps égale a 50 ms et de facteur d’amortissement 1.

La figure 6.5 montre la poursuite de vitesse et le couple électromagnétique estimé, pour
la commande vectorielle avec les observateurs MG et C et 'estimateur. Cette poursuite
est obtenue avec des performances satisfaisantes malgré ’application de couples de charge,
dans les trois cas, grace au correcteur de vitesse. La figure 6.6 montre la poursuite en flux
et en couple électromagnétique; les résultats sont donnés par rapport aux estimées des
grandeurs. Toutefois les capteurs de flux fournissent une valeur fiable de la mesure de flux
et de la mesure de couple électromagnétique a vitesse nominale et 1’on peut obtenir des
indications du comportement réel des algorithmes (figure 6.9). Revenant a la figure 6.6, on
remarque un certain broutement sur le flux fourni par 'observateur MG. On note aussi un
couplage entre le flux et le couple pour la commande avec I’estimateur, cela donne comme
résultat que 'atténuation de 'erreur de poursuite de vitesse n’est pas exponentielle. En
effet, la figure 6.9c montre que ’estimation du flux est fortement dégradée, 'erreur de
poursuite réelle est trés différente de 'erreur entre la référence et ’estimée.

Les erreurs de poursuite sont données par la figure 6.7, on constate que les résultats
sont assez semblables pour les algorithmes avec observateur.

La figure 6.8 présente les grandeurs électriques, d'une part la norme du courant stato-
rique et d’autre part la norme de la tension statorique. On note que le meilleur controle est
réalisé par 'algorithme avec 1’observateur MG car il ne fait apparaitre aucun pic de cou-
rant. En outre, les problémes de couplage pour la commande avec estimateur dégradent le
controle des grandeurs électriques, cet algorithme impose une tension qui peut atteindre
350 V' contre 300 V' environ pour le cas ou on utilise un observateur.

La figure 6.10 donne une indication des erreurs réelles d’estimation commises sur les
flux et les courants. On remarque la trés bonne estimation du courant par I’observateur

MG, en revanche ’estimation du courant fournie par ’observateur C est dégradée pendant
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150
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50
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-50 -50

-100 -100
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o £
50 | | | | | | | | _50 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Couple électromagnetique [s] Couple électromagnetique [s]
a) Observateur MG b) Observateur C
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Vitesse du rotor [s]

50 T T T T T T T T

[N m]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Couple électromagnetique [s]

¢) Estimateur

FiG. 6.5 - Commande FOC : vitesse et couple électromagnétique.

les transitoires. On note aussi que les erreurs les plus importantes sur I'estimation du flux
sont obtenues lors de I’application de couples de charge. La cause de ces dégradations est
donc vraisemblablement une erreur sur la résistance rotorique. Il résulte de la comparaison
de ces différentes courbes que I'utilisation d’un bon observateur permet de résoudre ce

type de probléme.

Variation sur R,

Dans ce paragraphe, on montre les résultats pour le cas ou on introduit une variation
de 50 % de plus sur la valeur identifiée de R,. Pour simplifier, on ne considére que les
algorithmes basés sur les observateurs MG et C (figures 6.11-6.16).

On note des performances non satisfaisantes lors de régimes a basse vitesse pour la

commande avec l'observateur MG, la norme du flux rotorique présente des grandes os-
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Fi1G. 6.6 — Commande FOC : poursuite en flux et en couple électromagnétique.
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Fi1G. 6.7 — Commande FOC : erreurs de poursuite.



128 Chapitre 6. Résultats expérimentaux sur le banc d’essai du LAG
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FiG. 6.8 - Commande FOC : grandeurs électriques.
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F1G. 6.9 — Commande FOC : performances réelles en poursuite de flux et de couple.
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FiGc. 6.10 — Commande FOC : erreurs d’observation en courant et en flux.
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F1G. 6.11 - Commande FOC : vitesse et couple électromagnétique (AR, = 50%).

cillations (figures 6.12 et 6.13). Ceci dégrade fortement le controle du courant (figure
6.14).

En revanche, on constate que les résultats avec I'observateur C sont tout a fait corrects.

Temps de calcul

Des ordres de grandeur pour les temps de calcul des algorithmes présentés sont donnés
dans le tableau 6.2. Ces temps peuvent sembler importants, mais il faut remarquer que le

systéme Matlab/dSpace ne permet pas d’optimiser certaines parties du code.

Algorithme : Commande Ordre de la | Temps de
vectorielle avec observateur | discrétisation calcul
Observateur MG 3 760us
Observateur C 4 700us

TAB. 6.2 — Temps de calcul d’'une commande vectorielle avec observateur.

6.6 Commande par modes glissants

Dans cette partie, on présente la mise en oeuvre des lois de commande par modes
glissants présentées dans le chapitre précédent : la commande fondée sur le modéle réduit

et la commande fondée sur le modéle singuliérement perturbé.
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Fi1G. 6.12 — Commande FOC : poursuite en flux et
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F1G. 6.13 — Commande FOC : erreurs de poursuite (AR, = 50%).
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FiGc. 6.15 — Commande FOC : performances réelles en poursuite de flux et de couple

(AR, = 50%).



134 Chapitre 6. Résultats expérimentaux sur le banc d’essai du LAG

15 T T T T T T T T 15

101 = 101 =
il , , ] il , , ]
z o WMMMWWW

-10- 1 -10-

[Al
o

_15 i i i i i i i i _15 i i I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Norme du courant statorique (est. - mes.)  [s] Norme du courant statorique (est. - mes.)  [s]

0.1

T
0.05[
-0.051 ﬂ

; ; ; ; ; ; ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 9

[Whb]
°

Norme du flux rotorique (est. - mes.)  [s] Normeduflux ru(onque(esl mes) [s
a) Observateur MG b) Observateur C

F1G. 6.16 — Commande FOC : erreurs d’observation en courant et en flux (AR, = 50%).

6.6.1 Commande fondée sur le modéle réduit

La commande par modes glissants CMGI présentée dans le paragraphe 4.3.4 a été mise

en oeuvre sur le banc d’essai. On rappelle les équations de la loi de commande :
Ic = qu + In
ou

I, = —D'F
[JLr(w +hw' + (L= hw 7L)/erd]
(0 + 1ot + (7 — 1) bra)
[ — _p [ Kisign(Sy) ]
Kssign(Ss)

ou Ky, Ko >0 et

L’observateur par modes glissants (3.13) a été utilisé pour obtenir I’estimé (;Aﬁrd de ¢,q et
estimé 0, de 6,. Les gains de 'observateur ont été pris comme précédemment (essais avec
la commande vectorielle) et les paramétres de la loi de commande ont été choisis comme
suit : K7 = 30, Ky = 30, l; =5 et ly = 2. Les fonctions sign(.) ont été remplacées par des

fonctions saturation (4.24) pour i = 1,2 avec A\; = 5 et Ay = 0.75. En ce qui concerne les
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boucles de courants statoriques, on a gardé les mémes correcteurs PI de courants utilisés
dans la commande vectorielle.

Nous présentons les résultats obtenus en régime de vitesse variable. La figure 6.2
montre les profils de consigne utilisés. La figure 6.17 présente le profil de vitesse obtenu
ainsi que le couple électromagnétique estimé. Les erreurs de poursuite sont données par
la figure 6.18; pour le flux, 'erreur de poursuite est donnée par rapport au flux estimé.
On constate que 'erreur de poursuite sur la vitesse est un peu plus faible que pour la
commande vectorielle (figure 6.7a). Néanmoins, le controle du flux est un peu dégradé
lorsque la machine est chargée et fonctionne a basse vitesse. Cela peut étre expliqué par
le fait que le couple de charge est considéré comme une perturbation inconnue. Lorsqu’on
applique un couple de charge sur le systéme, la commande discontinue agit sur le systéme,
introduisant ce broutement supplémentaire sur le flux.

La figure 6.19 permet de constater qu’en effet la norme du courant présente un brou-
tement plus importante que pour l'algorithme FOC (figure 6.8a). Ce phénoméne donne
aussi comme résultat que le couple électromagnétique estimé est plus oscillatoire que pour
le cas de la commande vectorielle en présence d’un couple de charge (voir figures 6.5a et
6.17).

La figure 6.19 montre que le controle des tensions statoriques est satisfaisant grace
aux boucles internes de courants statoriques.

La figure 6.20 donne les erreurs réelles d’estimation commises sur les flux et les cou-
rants. On remarque que les erreurs sur I’estimation du flux sont un peu plus importantes
pour la commande par modes glissants que pour lalgorithme FOC (figure 6.10a) lors de
I’application de couples de charge.

Enfin, bien qu’au niveau des grandeurs de sortie il soit possible d’améliorer les perfor-
mances avec la commande CMGI par rapport a une commande de base (FOC), c’est au
niveau de grandeurs internes que 'on trouve des différences. D’aprés la comparaison des
différentes courbes, on peut dire que ’application de la commande par modes glissants
n’est pas aisée dans le cas d’'une machine alimentée par un onduleur MLLI commandé avec

une valeur élevée de la période d’échantillonnage (1 ms).

Variation sur R,

Pour tester la robustesse de la loi de commande, on introduit une variation dans le

résistance rotorique. Les résultats sont obtenus pour le cas d’une augmentation de 50 %
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F1G. 6.17 — Commande CMGI : vitesse et couple électromagnétique.
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F1G. 6.19 — Commande CMGI : grandeurs électriques.
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FiG. 6.20 — Commande CMGI : erreurs d’observation en courant et en flux.
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F1G. 6.21 — Commande CMGI : vitesse et couple électromagnétique (AR, = 50%).

au dela de la valeur identifiée de R,.

La figure 6.21 montre le profil de vitesse obtenu ainsi que le couple électromagnétique

estimé. Les erreurs de poursuite sont données par la figure 6.22. On retrouve encore une fois

les problémes de la sensibilité de 'observateur aux variations de la résistance rotorique

a basse vitesse. On note que les oscillations sur la norme du flux rotorique sont plus

importantes que celles obtenues pour la commande vectorielle (figure 6.13). Ceci dégrade

fortement le couple électromagnétique estimé et le controle de la vitesse (figure 6.22).

6.6.2 Commande fondée sur le modéle singuliérement perturbé

Dans cette partie, on valide la commandes CPS fondée sur le modéle singuliérement

perturbé présentée dans le paragraphe 4.4.3 sur le banc d’essai et on vérifie 'effet de la

modification de la commande par modes glissants introduit dans I’algorithme. Etant donné
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F1G. 6.22 — Commande CMGI : erreurs de poursuite (AR, = 50%).

la sensibilité de I'observateur par modes glissants vis-a-vis de variations de la résistance
rotorique, on utilise ’observateur en cascade pour les essais présentés dans cette partie.
Ceci nous permet aussi de mettre en évidence 'apport de cet observateur qui donne une

estimation du couple de charge.

Les gains de ’observateur sont les mémes que précédemment (essais avec la commande
vectorielle), les paramétres de la loi de commande ont été choisis comme suit : s; = 100,
sy = 100, [, = 200 et Iy = 250. Etant donné que la dynamique rapide est stable, la
commande rapide (4.84) a été prise égale a zéro.

On remarque que, finalement, la loi de commande n’est synthétisée que sur la base du
modeéle réduit lent de la machine. On peut donc s’attendre a ce que les performances de
cette commande ne soient pas a la hauteur, dans certains cas, par rapport a celles de la

commande CMGI ou FOC qui possédent des boucles internes de courants statoriques.

L’estimation du couple de charge étant disponible, nous donnons les résultats de ma-
niére un peu différente. On présente deux types d’essais, avec et sans I’injection du couple
estimé 77, dans la loi de commande.

Les profils de consigne utilisés sont ceux donnés par la figure 6.2. La figure 6.27 montre
la vitesse mesurée et estimée ainsi que la référence du couple électromagnétique de la
machine a courant continue et le couple de charge estimé par l'observateur C (3.31)-
(3.32). 11 est a remarquer que 'on a supposé le couple de charge constant pour concevoir
I’observateur ; de plus, on n’a pris en compte que le frottement visqueux dans le modéle

mécanique de la machine .

La figure 6.23 d’une part montre la vitesse ainsi que le couple électromagnétique estimé
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F1G. 6.23 — Commande CPS : vitesse et couple électromagnétique.

lorsque le couple de charge estimé n’est pas pris en compte dans 1’algorithme (a) et d’autre
part le cas quand 'estimé est utilisé dans la loi de commande (b).

Les erreurs de poursuite sont données par la figure 6.24, on remarque une erreur
statique sur 'erreur de flux et de vitesse, mais cela était prévu par la théorie. On ne
peut pas atteindre une convergence exponentielle avec cet algorithme. En outre, on note
que l'utilisation du couple de charge estimé a un effet trés positif au niveau de la vitesse,
I’erreur de poursuite de vitesse est atténuée presque a zéro lorsque 1’on applique le premier
couple de charge.

La figure 6.25 présente les grandeurs électriques. Le résultats sont satisfaisants si I’on
tient compte que la commande utilisée est assez simple. Cependant, on note que le controle
de courants est un peu dégradé par rapport a celui obtenu avec la commande FOC (figure
6.8b). La figure 6.26 donne les erreurs réelles d’estimation commises sur les flux et les
courants. L’erreur de flux est atténuée si on dispose de 'estimation du couple de charge.
D’aprés les différentes courbes, on peut donc conclure que la modification de la commande
permet une certaine réduction du broutement. D’autre part, lorsque I'on fait une com-
mande en vitesse, il est intéressant de disposer d’une estimation du couple de charge ; une

solution est apportée par ’observateur en cascade présenté ici.

Variation sur R,

Dans cette partie, on teste la robustesse de ’algorithme de commande ; on introduit

une augmentation de la résistance rotorique de 50 % au dela de la valeur identifiée de R,.
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F1G. 6.24 — Commande CPS : erreurs de poursuite.
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F1G. 6.25 - Commande CPS : grandeurs électriques.
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FiG. 6.26 — Commande CPS : erreurs d’observation en courant et en flux.
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F1G. 6.27 — Commande CPS : vitesse et couple de charge estimés.
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F1G. 6.28 — Commande CPS : vitesse et couple électromagnétique (AR, = 50%).

Les résultats obtenus sont présentés par les figures 6.28 et 6.29.

Le profil de vitesse obtenu ainsi que le couple électromagnétique estimé sont donnés
par la figure 6.21. Le couple électromagnétique est assez dégradé, ce qui prouve que la
modification apportée a la commande diminue sa robustesse vis-a-vis de variation de
paramétres. En plus, on a le probléme déja évoqué sur la simplicité du modéle utilisé
pour synthétiser la commande. Cependant, I'ordre de grandeur des erreurs de poursuite

en vitesse et flux reste trés proche du cas précédent.
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F1G. 6.29 — Commande CPS : erreurs de poursuite (AR, = 50%).

6.7 Conclusions

On a évalué deux types d’observateur de flux fondés sur des principes différents : un
observateur basé sur la théorie des modes glissants et un observateur a grand gain de
type cascade. On a mis en évidence la sensibilité de ’observateur par modes glissants vis-
a-vis de variations de la résistance rotorique a basse vitesse. Une solution possible pour
améliorer la précision de ’observation du flux rotorique fournie par cet observateur dans ce
régime de vitesse consiste a intégrer des dispositifs d’adaptation des paramétres résistifs.
En revanche, la dynamique de ’observateur en cascade s’est avérée étre correcte dans toute
la plage de variation de la vitesse sans évoquer la nécessité d'un dispositif d’adaptation
paramétrique. En outre, cet observateur permet d’estimer le couple de charge dont la prise
en compte dans certaines lois de commande présente un intérét certain.

On a aussi mis en oeuvre plusieurs lois de commande par modes glissants. Cependant,
on a rencontré un certain nombre de difficultés pour atteindre de bonnes performances,
ceci était lié au contraintes imposées par les caractéristiques du banc d’essai.

Les résultats obtenus ont montré la difficulté de I'utilisation de la commande par modes
glissants pour les machines de moyenne puissance (voire de forte puissance). D’apreés les
essais effectués, le probléme principal vient du fait que 'on est limité par la fréquence
de commutation des onduleurs qui alimentent les machines. En outre, le probléme de
la limitation en fréquence de commutation des onduleurs impose aussi l'utilisation de
périodes d’échantillonnage importantes lors de 'implantation des lois de commande. Cela

a un impact significatif sur la discrétisation des algorithmes, notamment des observateurs.
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On a réussi & mettre en oeuvre une commande par modes glissants via la simplification
du modéle de la machine en utilisant des boucles internes de courants. Cependant, les
performances ne sont pas trés éloignées d’'une commande standard.

On a essayé une deuxiéme stratégie de commande fondée sur le modéle singuliérement
perturbé de la machine. Dans cette méthode, on a modifié les fonctions discontinues clas-
siques trouvées dans les lois de commande par modes glissants pour réduire le broutement
dans la commande. Néanmoins, cette méthode n’a pas permis d’obtenir de hautes perfor-
mances, d'une part parce que le modéle sur lequel la commande a été synthétisée est un
modéle simplifié de la machine (modéle lent), d’autre part, comme le prédit la théorie, les
erreurs de poursuite ne sont que uniformement bornées avec cet algorithme.

Enfin, on a mis en évidence le fait que, pour une commande en vitesse, I’estimation

du couple de charge améliore sensiblement le schéma de commande global.
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Chapitre 7

Conclusions

7.1 Bilan

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur le développement et ’analyse de diverses
lois de commande et d’observateurs pour machine asynchrone. La recherche effectuée,
menée dans un cadre pluridisciplinaire, présente un caractére méthodologique et appliqué
qui fait appel conjointement aux domaines de 'automatique et de I’électrotechnique.

Les machines asynchrones forment une classe de procédés qui présentent un intérét
particulier pour I’électrotechnique et 'automatique : ils sont en effet non linéaires, mul-
tivariables, multi-sortie, & parameétres variables dans le temps, avec des états en général,
non accessibles a la mesure. En effet, la machine asynchrone alimentée par un convertis-
seur statique est un actionneur d’un grand intérét industriel qui permet par sa robustesse
d’obtenir des cotits d’investissement et de maintenance réduits.

Nous avons étudié ici plus particuliérement la commande des machines asynchrones de
moyenne puissance, alimentées par un onduleur de tension, fonctionnant en modulation
de largeur d’impulsion. Nos travaux ont eu pour but de trouver des solutions qui soient
validées expérimentalement. Cette validation a pris ici une importance particuliére dans
la mesure ol nous devions travailler sur un banc d’essai industriel. Ce banc met en effet
en jeu des puissances comparables a celles que ’on trouve dans 'industrie et permet de se
rendre compte des problémes qui se posent sur des applications industrielles, en particulier
avec les limitations dues a ’onduleur.

Le travail réalisé dans cette thése a été riche d’enseignements sur le plan théorique

autant que sur le plan pratique. Ceci nous a permis d’aborder plusieurs domaines : I’au-
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tomatique linéaire, non linéaire, continue et discréte ; I’électrotechnique et I'informatique

temps réel.

Nos contributions principales ont été les suivantes :

Sur le plan théorique

La théorie de la commande par modes glissants a été appliquée pour le développe-
ment de lois de commande pour la machine asynchrone.

Une présentation unifiée de divers algorithmes de commande qui ont été développés
et mis en oeuvre sur un "benchmark" international en collaboration avec le LSS et le
LGEP. Nous avons reformulé certains algorithmes proposés dans la littérature pour
étre testés sur le "benchmark". Ces travaux ont donné lieu & une étude comparative

trés poussée.

Sur le plan expérimental

[’amélioration des performances de lois de commande a été étudiée a travers 1'uti-
lisation d’observateurs de flux et de couple de charge fiables. Des méthodes de dis-
crétisation satisfaisantes pour des observateurs par modes glissants ont également
été abordées.

En combinaison avec ces observateurs, nous avons mené une analyse comparative
expérimentale avec certaines lois de commande par modes glissants en mettant en
évidence le fait que, pour les commandes en vitesse, ’estimation du couple de charge

améliore sensiblement le schéma de commande global.

Les travaux présentés dans ce mémoire ont donné lieu a plusieurs présentations dans des

conférences et a la rédaction d’articles en cours d’évaluation dans des revues.

7.2

Perspectives

Nous pouvons citer un certain nombre de problémes qui n’ont pas été abordés ici et

qui peuvent faire I’objet d’un travail futur :

L’étude des observateurs par modes glissants avec dispositifs d’adaptation des para-
meétres résistifs pour permettre de surmonter le probléme de ce type d’observateurs
vis-a-vis de variations de la résistance rotorique a basse vitesse [42].

Il est incontestable que la suppression du capteur de vitesse est une nécessité indus-
trielle qui s’'impose aujourd’hui d’ot le besoin de concevoir des observateurs capables

de fournir une estimation de la vitesse mécanique |6, 41, 63, 78|.
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— La preuve de stabilité globale des lois de commande par modes glissants avec obser-
vateur proposées reste encore une question ouverte.

— La synthése des lois de commande par modes glissants en prenant en compte la
structure de I'onduleur.

— L’évaluation d’autres approches comme la commande directe du couple qui offre de
trés grandes possibilités dynamiques et qui permet également de prendre en compte

la structure de 1’onduleur [79].
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Annexe A

Discrétisation d’un systéme non linéaire

Nous rappelons ici quelques éléments sur la discrétisation d’un systéme non linéaire

utilisés au chapitre 4 [68].

A.1 Discrétisation approchée

Soit le systéme non linéaire continu X, suivant :
g { (1) = F(ee(t)u()
Ye = h(zc(t))
ou l'état x.(t) est défini sur un ouvert M € R™, u € R™, y. € R. Les fonctions f(.,u(t)) :

(A.1)

M x R™ — R™ et h(z) : R" — R sont supposées analytiques.
Soit le systéme non linéaire discret ¥; donné par les équations suivantes :
. { va(k + 1) = FT (wa(k); u(k))
ya = h(za(k))
ou I'état x4(k) € M, la fonction F7<(.,.) : 10, T,,[x M x R™ — R™ est supposée analytique

(A.2)

pour T¢, suffisamment petit.

Définition A.1.1 [68] Le systéeme X4 est appelé le discrétisé exact du systéme X, si, pour
la méme initialisation, x(0), et pour des entrées constantes sur des intervalles d’amplitude
T., ¥4 et 2. ont le méme comportement entrée-état, aux instants d’échantillonnage t =

kT., i. e. si pour k > 1 et x.(0) = 24(0) = x(0) on vérifie :

ze(kT,) = xq(k)
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Proposition A.1.1 [68] La dynamique discrétisée F'e(.,.) : 10, T,,[x M x R™ — R"™ du

systeme Xg4 est définie, pour T, € 10, T,,[, par le développement exponentiel suivant :
F (24(k): u(k)) = €' Hitw (zq(k)) (A.3)

Remarque A.1.1 La série exponentielle de Lie associée a un champs de vecteur analy-

tique f(.) défini sur M en utilisant les dérivées de Lie est donnée par :

=1 1 1
Ly .__ p._ 2 p
p! ! p!
p=0
L’JZ représente le composé itéré p fois de loperateur Ly et 1 représente la fonction identité.
Le développement en puissances de T, de la solution exacte (A.3) permet de définir la
notion de discrétisation approchée a 1’ordre p qui correspond a la troncature a 1’ordre p
en T, de la série exacte (A.4). On peut ainsi écrire la dynamique discrétisée (A.3) sous la

forme suivante :

29k 4+ 1) := FT(zq(k); u(k)) = z_: %xfj)(kTe) (A.5)

avec 7 (kT,) = L}(_;g)xc(kTe)'



Annexe B

Poursuite en vitesse et en flux sans

couple de charge. "Benchmark"

IJACSP

Dans cette annexe, nous donnons les résultats obtenus pour le premier objectif de

commande du "benchmark" IJACSP lorsque 77, = 0.
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Annexe B. Poursuite en vitesse et en flux sans couple de charge.

"Benchmark" IJACSP
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b) CLES
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F1G. B.1 — Vitesse et couple électromagnétique (7, = 0).
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Fic. B.2 — Norme du

flux rotorique et couple électromagnétique (7, = 0).
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Poursuite en vitesse et en flux sans couple de charge.

"Benchmark" IJACSP

0.2 q 0.2 q
E 1 g o -
-0.2- q -0.2- q
| | | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Erreur de flux rotorique (réf. — est.) [s] Erreur de flux rotorique (réf. — est.) [s]
20 T T T T T T T T 10 T T T T T T T T
Y 1T
z z °
of 4
~10 1 I I 1 1 I 1 I I ~10 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
10 Erreur de couple électromagnétique (réf. — est.) [s] 10 Erreur de couple électromagnétique (réf. — est.) [s]
T T T T T T T T T T T T T T T T
N O | z
g o0 ’_\/\ VLSS S ER \A/\ﬂj\/—/—\——“\/\———/\/—«,———
_10 | | | | | | | | _10 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Erreur de vitesse (réf. — mot.) [s] Erreur de vitesse (réf. — mot.) [s]
a) CBP b) CLES
T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.2 - 0.2 -
T ope 1 Eo———yte———
-0.2- q -0.2- q
| | | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 3 4 5 6 8 9 10 0 1 3 4 5 6 8 10
20 Erreur de flux rotorique (réf. — est.) [s] 20 Erreur de flux rotorique (réf. — est.) [s]
T T T T T T T T T
— 10 - — 10+ 4
£ £
Z Z
oF B oF B
~10 I I I I I I I I I _10 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
10 Erreur de couple électromagnétique (réf. — est.) [s] 10 Erreur de couple électromagnétique (réf. — est.) [s]
T T T T T T T T T T T T T T T T T
7 W_,«,_J\«dw_____.W__—LA g o
g0 1 g O A 1
~10 1 I I 1 1 I 1 I I ~10 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 8 9 10 1 2 3 4 5 8 10
Erreur de vitesse (réf. — mot.) [s] Erreur de vitesse (réf. — mot.) [s]
) CMG d) CB
T T T T T T T T T
0.2 K 4
-0.2 T
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Erreur de flux rotorique (réf. - est.) [s]
10 T T T T T T
T A
z 0
~10 I I I I I | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 Erreur de couple électromagnétique (réf. — est.) [s]
T T T T T T T T T
N N |
g o h
~10 1 I I 1 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Erreur de vitesse (réf. — mot.) [s]

e) FOC

F1G. B.3 — Erreurs de poursuite (77, = 0).
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F1G. B.4 — Courants statoriques (7, = 0).
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Annexe B.

Poursuite en vitesse et en

flux sans couple de charge.

"Benchmark" IJACSP
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F1G. B.5 — Tensions statoriques (7,

e) FOC
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F1G. B.6 — Norme du courant statorique et norme de la tension statorique (7, = 0).
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158 "Benchmark" IJACSP
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Fi1G. B.7 — Intégrale de l'erreur quadratique de poursuite en vitesse (7, = 0).
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Résumé— Cet article présente une comparaison de lois de
commande non linéaires sur un benchmark de commande
de machine asynchrone. Les algorithmes choisis font ap-
pel a des techniques de commande non linéaire : passivité,
linéarisation entrée-sortie, modes glissants et backstepping.
Les essais sont effectués sur un banc d’essai industriel.

Les résultats expérimentaux mettent en évidence les ca-
ractéristiques des différentes lois de commande.

Mots-clés— Machine Asynchrone, Commande, Passivité,
Linéarisation, Modes Glissants, Backstepping, Commande
Vectorielle.

I. INTRODUCTION

La machine asynchrone associée & un convertisseur sta-
tique constitue un variateur dont l'utilisation industrielle
est de plus en plus importante. Un tel intérét a été sus-
cité d’'une part & cause de caractéristiques de la machine
asynchrone : faible cotit d’achat, maintenance simplifiée et
robustesse mécanique et d’autre part grice a ’essor de
I’électronique de puissance et au développement de pro-
cesseurs tres puissants. Ainsi, le variateur asynchrone est
devenu un actionneur électrique tres intéressant pour de
nombreuses applications industrielles. Cependant, la ma-
chine asynchrone pose un certain nombre des problemes
de commande & cause de ses caractéristiques : systéme
non linéaire, multivariable et fortement couplé, dont les
parametres résistifs et inductifs varient aussi bien que la
charge. De plus, certaines variables ne sont pas mesurables,
notamment les flux, ce qui implique 'utilisation d’estima-
teurs pour la commande [1], [2].

A Tinitiative du Laboratoire de Génie Electrique de Paris
(LGEP) et du Laboratoire des Signaux et Systemes (LSS)
de Supélec, un benchmark sur la commande de machine
asynchrone a été proposé a la communauté internationale
dans le but de comparer différentes techniques de com-
mande [3].

Dans cet article, on reprend ce benchmark pour compa-
rer les lois de commande suivantes :

— Commande basée sur la passivité (CBP),

— Commande par linéarisation entrée-sortie (CLES),

— Commande par modes glissants (CMG),

— Commande par backstepping (CB).

— Commande vectorielle directe & flux orienté (FOC).
Dans la section II, le modele du procédé est donné. Le
benchmark est présenté dans la section III. Les différentes
lois de commande étudiées sont données dans la section
IV. La comparaison des performances des algorithmes est
présentée dans la section V. Quelques conclusions ter-
minent cette communication.

II. MODELE

Nous considérons ici le modele diphasé de la machine
dans le repere (d, q) :

d . ) K 1
als = —[’)’12 + wa.]2]zs + [EI2 — pu)KJz](}ﬁ,- + U_Lsus
d
E‘br = T_ [ 12 + (wa _W)J2]¢T

d 1 i

P (r—m)= JL s J2¢r —

avec le vecteur des courants statoriques is = [isa,isq]”, le

vecteur des flux rotoriques ¢, = [¢m, #rq]T, le vecteur des
tensions statoriques us = [usd,usq} w = 70 ol 6 est la
position mécanique angulaire du rotor, wa = 79 ou 0,

est I'angle de changement de repére T, =%,K= aL o

LIL’I;T, v = aRL’, fL % I est la matrlce identité
0 -1
2x2et J2 = [ 1 0 ]

ITI. BENCHMARK

Dans ce paragraphe, on présente le benchmark sur la
commande de machine asynchrone. Les parametres de la
machine sont donnés dans le tableau I et considérons que :

1 Les courants statoriques i,, la vitesse du rotor w et la
position # sont mesurables.
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Déscription Notation | Valeur | Unité
Puissance nominale Pn 1.1 kW
Vitesse nominale wN 70 | rad/s
Couple nominal ™ 7 Nm
Résistance statorique Rs 8.0 Q
Résistance rotorique Ry 4.0 Q
Inductance mutuelle M 0.44 H
Inductance statorique Ls 0.47 H
Inductance rotorique Ly 0.47 H
Coefficient de fuites totales o 0.12

Inertie de I’ensemble tournant J 0.04 | kgm?
Nombre de paire de poles P 2

TABLE I

PARAMETRES DE LA MACHINE DU LGEP.

2 Tous les parametres de la machine sont exactement
connus, sauf la constante de temps rotorique qui varie au
cours de temps.

3 Le couple de charge 77, est inconnu.

4 La valeur maximale de la norme du vecteur de tension
diphasé u, appliqué a la machine est de 210 V' et la valeur
maximale de la norme du vecteur de courant i, est de 12 A.

Le premier objectif de commande est le suivi de profils
de vitesse et de la norme du flux indiqués sur la figure 1.
Les profils correspondent & la consigne de vitesse w*, a la
consigne de flux rotorique *, ainsi qu’au couple de charge
71, et & la valeur de la résistance rotorique R,, respective-
ment.

Ce benchmark permet de mettre en évidence les capa-
cités des algorithmes de commande pour la poursuite de
vitesse a différents régimes : basse vitesse, vitesse nomi-
nale, survitesse, avec couple de charge et en présence de
variations de la résistance rotorique.

Le deuxiéme objectif de commande concerne le suivi de
profil en position dont la consigne 6* est donnée par la
figure 2. Le flux et la résistance rotorique ont les valeurs
nominales, le couple de charge 77 est & 50 % de sa valeur
nominale.

S 100F 1
$ sor 4
8
S 0E i [ ( L L L v " 1 k|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
g
=)
S1r . 4
o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i — 1
EH) 1
oop H H ; I I I I I i b
g0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
£ T T T T T T T T T
Ser . . . . 1
W 7
3
20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 1. Trajectoires de référence pour le premier objectif de com-
mande.

Afin de travailler sur des profils de consigne de vi-
tesse, position et flux dérivables, ceux-ci sont préalablement
filtrés par des filtres linéaires. Pour la consigne de vitesse w*
et de position #*, un filtre du second ordre de constante de
temps égale a 60 ms et de facteur d’amortissement 1 a été

= T r T T T T T T
£ 20f 1
§ o
2-201 q
4 1 . . 1 1 i i ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 T T T T T T T T
T
2ir J
=2
T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
=6F T T T T T T T T 7
z
<iF 3
S2r 1
Sot ; ; ; ; ; ; ; ; ]
g0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
H T T T T T T T T
=6 4
g
24
8
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. 2. Trajectoires de référence pour le deuxieme objectif de com-
mande.

implanté, donnant ainsi les consignes de vitesse filtrée wy et
de position filtrée 0, respectivement. De méme, la consigne
de flux B* a été filtrée a I’aide d’un filtre du premier ordre
de constante de temps égale & 40 ms et de facteur d’amor-
tissement 1 pour obtenir la consigne de flux filtrée f4.

IV. Lois DE COMMANDE
Tous les algorithmes ont été implantés dans le repere
(d, q) du flux rotorique.
Pour la commande CBP, I’angle de changement de repére
0, est donné par :

0, = po+pa

Rr
04 = —5Td, 0)=0
Pd p/)’ﬁ 4 pa(0)

Pour les autres lois de commande, I'estimateur du flux en
boucle ouverte dans le repere (d,q) est utilisé pour obtenir
Pestimé ¢4 de ¢4 et 'estimé 6, de 6, :

. M . 1 ~
bra = Elsd - Elﬁm
o M i
Do = bo=pw+ = 2
T, ¢rd
avec igq = isa cos(éa) + s sin(éa), Esq = —igq sin(éa) +

isg cos(éa), isa €t 153 sont les courants statoriques dans le
repere (a, 3) fixe par rapport au stator.

Les algorithmes de commande mis en oeuvre sont les
suivants :

A. Commande basée sur la passivité (CBP)

Il a été montré dans [4] qu'il y a deux fagons pour
synthétiser une loi de commande basée sur la passivité pour
la machine asynchrone qui fournit un comportement globa-
lement stable : la CBP avec modélisation de ’énergie totale
et la CBP & boucles imbriquées (en cascade). La derniére
est plus simple et n’a pas besoin d’observateur de flux. La
CBP a boucles imbriquées est ’algorithme qui a été choisi
dans ce travail.

La loi de commande est donnée par :

d
u = ULsaid-}-O'Ls[wanJ-’yfg]id
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K . .
O'LS[ITIQ - prJg}(ﬁd - km‘l's - k” isdt (1)
T 0

oll iy = 5 — id, Pa = [,Bd,U}T est la consigne de flux et la
consigne de courant est :

=[]

Le correcteur de vitesse qui élabore la consigne de couple
T4 est donné par :

Ba + 1 Ba ]

pMpTd

Td = Jt;.)d—2+TL

z —az + b(w — wq)

ot ky;, kii, a et b sont les parametres de réglage.

La loi de commande en vitesse peut étre étendue pour
la commande en position. Les courants et flux sont com-
mandés de la méme fagon que précédemment, seul le cor-
recteur de vitesse est remplacé maintenant par le correcteur
de position suivant :

de—z—fp(a—ed)+'rL
—az + b(w — wq)

Td =
5 =
Alors la convergence asymptotique globale vers la position
désirée est assurée pour toutes valeurs positives de a, b et

o [4]-

B. Commande par linéarisation entrée-sortie (CLES)
Nous présentons ici la commande par linéarisation

entrée-sortie de la machine asynchrone [5]. Le retour d’état

suivant permet de linéariser le comportement entrée-sortie
en boucle fermée du systéme :

w = D [T @
Lot = 2Ll + T+ plisa + K
L§h2 = %[Mpw¢rdisq—M(7+%)¢rdisd

b MK D+ o+ i)

o 0 me]

2R, K ¢rq 0

On suppose la matrice de découplage D inversible.
Les entrées v; et v peuvent étre calculées de la maniere
suivante :
t

v = ’i'd + kplef + ki] E.,-dl
0

t
V2 Ba + kazég + kpoeg + kio / egdt

0
olte, = 74— et ey = B4—¢2,. Un choix approprié des gains
kp1, ki1, kao, kp2 et kip permet d’assurer la convergence
exponentielle des erreurs de poursuite e, et eg.

Afin de contrdler la vitesse et de compenser des varia-
tions de couple de charge, on utilise un correcteur PI qui
donne 74 :

7;' L = J kiew

T4 = Joa+ Jkye, + 1,

ol e, = wq — w, k, et k; sont calculés de facon a imposer
la dynamique voulue & Uerreur e,,.

Pour contrdler la position 6 on utilise un correcteur PID :
T L= J k,-eg

19 = Jwg+ Jkae, + Jkpeg + 71,

avec eg = 04 — 0, kq, k, et k; sont des constantes.

C. Commande par modes glissants (CMG)

Considérons les surfaces de glissement S; =0 et Sy =0

[6] :

S1 = ayz1 +22, S2=asx; +azzy + a3

ot 21 = $ra—Pay 22 = Prg— B, 1 = 0— [ wadt, T2 = w—wq

et 3 = w— ‘A.)d-
La loi de commande est donnée par :

S
M1
5 3)
2

—k‘l sat

—kosat

ou aj, az, as, as, k1, k2, g1 et po sont les parametres de
réglage et

sat (ﬁ) _ { sign (i—) pour >1
Si
mi

i pour \%\51

Si
Hi

sign(.) étant la fonction sign classique.

D. Commande par backstepping (CB)

Laloi de commande basée sur la technique backstepping
[7] développée ici est une adaptation de celle proposée dans
[8], [9] pour la tester sur le benchmark.

La loi de commande non linéaire est donnée par :
1| vatkrer tey
u=0C [ vq+kiei+e¢ :| (4)
ou
C = 0 pK¢rd
2R1'K¢rd 0
pM ) 1 kw .
Va = L—Tfﬁrdlsq[(’)’ + T~ 7) + pwisq + K ¢rq)]
ko . .
+ 7TL + JWg + k,wq
2M 3 K 1,2
Vg = —I(v+ 7 —kg)brdisd — (/= + — (7 — k. 2
q T, [(v T, ¢)Brdisa (Tr M(TT $))Pra

M,, . . -
- T—(Zfd +i2,) = Pwrdise + kgBa+ Pa
T

- - My - > L

€y = Wd — W, € = T4 — PLT ¢T‘d15q7 ed) - ﬂd - ¢'rd7 € =
2M ;

Ui = " Prdisd avec

. A 2
a = Jwg+71p+koew, ui=PBa+ Faﬁid + kgeq
T

ku, kr, kg et k; sont les parametres de réglage. Nous suppo-
sons la matrice C inversible. Cet algorithme permet d’as-
surer la poursuite exponentielle de la vitesse du rotor et
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de la norme du flux rotorique au carré en garantissant que
tous les signaux internes sont uniformément bornés.

La loi de commande peut étre étendue pour la poursuite
en position. Nous définissons d’abord l'erreur de poursuite
de position ey = 64 — 6 et Perreur de poursuite en position
filtrée r = ég + aeg. On peut montrer qu’en choisissant u
et 74 dans la loi commande pour la poursuite en vitesse de
la maniére suivante :

1| Vatkre 47
u=0 |:Uq+kiei+8¢] (5)

T4 = Jéd+TL+a(0.d—u))+k‘g'r

ol vg est modifiée comme suit :

M 1 a+k,. .
va = Tl (v + g = S isg + plisa + K ra)]
+  akyw + at GTL + J@l(f) + (a + kg)ad + akgbl,

la poursuite en position exponentielle pour toutes les va-
leurs positives de a, kg, k-, kg, k; est obtenue.

E. Commande vectorielle directe a flux orienté (FOC)

L’algorithme mis en oeuvre est une commande vectorielle
directe du type développé dans [10], [2].

V. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le banc d’essai du LGEP consiste en une machine asyn-
chrone & cage chargée par un frein & poudre. La machine est
alimentée par I'intermédiaire d’un onduleur de tension avec
les caractéristiques suivantes : transistors de type IGBT,
fréquence de découpage de 13 kH z, courant maximum 12 A
et tension d’alimentation de 300 V. L’onduleur est com-
mandé en modulation de largeur d’impulsion (MLI).

L’algorithme de commande et la MLI sont implantés sur
un PC Pentium II fonctionnant & 500 M Hz sous RTiC-
Lab/RTLinux [11]. Comme ordre de grandeur de temps de
calcul, on peut indiquer que la commande CBP avec la
génération de consignes et la MLI prend environ 11.7 us.

Les périodes d’échantillonnage ont été fixées comme suit :
76.6 ps pour les boucles de courants (égale a la période de
fonctionnement de 'onduleur), 153.2 us pour les boucles
de flux, de vitesse et de position.

La conception des correcteurs pour les différentes lois
de commande n’est pas toujours aisée car les correc-
teurs ne présentent pas les mémes structures et ne dis-
posent donc pas des mémes parametres de réglage. Nous
avons donc essayé de définir des critéres de performances
communs lorsque cela a été possible. Les dynamiques de
régulation ont été choisies de maniére & rendre comparables
les résultats obtenus.

Les commandes CBP et CB ont besoin de la connaissance
du couple de charge, nous avons utilisé un terme intégral
pour 'estimer : 7, = y;,e ol e = ¢, = wqg — w pour la
poursuite en vitesse, e = eg = 65 — 0 pour la poursuite en
position et v, > 0.

Les gains des correcteurs de vitesse pour les commandes
CBP, CLES et FOC ont été choisis de telle sorte que la
dynamique de l'erreur de poursuite en vitesse se comporte

comme un systéme du second ordre : 7¢p? + 2(mop + 1 =
0. Nous avons considéré que le temps de réponse Ty, du
systeme du second ordre, & 95% de la valeur finale, est défini
par Tyep & 579 avec un facteur d’amortissement ¢ = 1. Le
correcteur de vitesse de la commande CBP (2) utilise un
filtre linéaire qui donne z ol le parametre a est Iinverse
de la constante de temps du filtre, qui doit étre petite par
rapport aux dynamiques souhaitées.

Pour la commande CMG, les parametres de réglage ont
été choisis de maniére & obtenir une erreur de poursuite
du méme ordre de grandeur que pour les commandes CBP,
CLES et FOC. Pour réduire le broutement sur la com-
mande, on a utilisé des filtres linéaires : Tyqtizg + usqg =
—k1sat(S1/p1) et Tuqlisg + usqg = —kasat(Sa/pa) ot Tyg et
T4 sont des constantes de temps.

Pour la commande CB la sélection des gains a aussi été
faite en fonction de ’ordre de grandeur de ’erreur de pour-
suite.

Dans les commandes CBP et FOC, il existe deux boucles
internes de courant ramenées a des dynamiques du second
ordre. Les gains des correcteurs ont été pris de fagcon a
obtenir un temps de réponse de 2 ms.

Pour les commandes CLES et FOC, le temps de réponse
imposé aux boucles de flux a été pris égal & 25 ms, bien
que la dynamique du flux pour la commande FOC soit du
second ordre et celle de la commande CLES du troisieme
ordre.

La dynamique de couple étant fixée, en commande FOC,
par la dynamique de 4,4, celle de la commande CLES a été
prise du méme ordre de grandeur que cette derniere.

Les gains des correcteurs de position pour les com-
mandes CBP, CLES et FOC ont été choisis de maniere
a ce que la dynamique de l'erreur de poursuite en posi-
tion se comporte comme un systéme du troisiéme ordre :
(Top + 1)(7p? + 2(mop + 1) = 0. Cette fois-ci, nous avons
considéré que le temps de réponse T;., du systéme de
troisiéme ordre, & 95% de la valeur finale, est défini par
Trep = 719 avec un facteur d’amortissement ¢ = 1. Pour
régler les parametres des commandes CMG et CB, nous
avons considéré les mémes criteéres que précédemment.

Les choix effectués sont récapitulés dans le tableau II.

Nous présentons les résultats pour le premier objectif de
commande du benchmark (figure 1) sur les figures 3 et 4. La
figure 3 montre, d’une part, la référence filtrée de vitesse,
et d’autre part ’erreur de poursuite en vitesse pour les cinq
lois de commandes. A la vue de ces courbes, on remarque
que cette poursuite est obtenue avec des performances sa-
tisfaisantes malgré lapplication de couple de charge et des
variations de la résistance rotorique, dans presque tous les
cas, sauf aux moments des fortes variations de vitesse. La
valeur maximale de l’erreur de poursuite en vitesse est égale
a 15 % de la vitesse nominale en survitesse pour les cing
algorithmes. Cependant, I’erreur devient inférieure & 1.5 %
environ de la vitesse nominale la plupart du temps pour les
commandes CBP, CLES, CB et FOC, on peut également
observer que le broutement sur I’erreur pour la commande
CMG est assez important.

La figure 4 présente les grandeurs électriques relevées,
d’une part la norme du courant statorique et d’autre part
la norme de la tension statorique. On note que le meilleur
controle est réalisé par I'algorithme CBP suivi de la com-
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Correcteur de s Correcteur de vitesse aux autres algorithmes.
Trep [ kpi [ Kii Trep | a [ b [or Enfin, apres avoir effectué les essais comparatifs concer-
2ms | 50 | 2.5 |[ 300 ms | 500 | 800 | 16 les diffé hni studid Scanitul
Correcteur de position nant les différentes t(f:c niques étudiées, nous recapltu’ qns
Trep | @ | 6 | Jo |7 de facon non exhaustive, les performances de ces stratégies
300ms | 500 | 1395 | 64.8 | 503 dans le tableau III, ot un signe “ + ” correspond & un
Commande CBP meilleur comportement par rapport au critére indiqué et
Correcteur de couple Correcteur de flux un signe “ —” indique un comportement peu satisfaisant.
Trep | kpr | ki Trep | kp2 | kiz | ka2
5ms | 2000 | 76.6 || 25ms | 2.3 x 10° | 3300 | 840 -
Correcteur de vitesse Correcteur de position Lois de commande
T (% | Fu T [ % |pk' [ %4 Critéres de comparaison | CBP | CLES | CMG | CB | FOC
rep P i rep 'p i z Z - Z
300ms | 40 | 2 || 300ms | 240 | 5 | 24 Réponse o +
Commande CLES transitoire
= Robustesse vis-a-vis des ++ -- - - +
Correcteur de vitesse variations paramétriques
ki | k2 [ p1 [ w2 | a1 [a2 | a3 | aa | Tuq | Tug résistives
120 [ 220 | 0.1 | 10 | 150 | 0 | 400 | 1 | 50ms | 10ms Tacilité de T - .
Correcteur de position réglage
Ei [ k2 [ JTpo[ ar [ax Taz[aa | Tug [ Tug Simplicité ++ T =+ | -
120 | 220 | 0.1 | 10 | 150 | 400 | 4 | 0 | 50ms | 0
Commande CMG
Correcteur de vitesse TABLE III
ko | kr [ ko | ki [ g TABLEAU COMPARATIF DES LOIS DE COMMANDE.
15 | 200 | 200 | 200 | 10
Correcteur de position
ko o] ke [ ks [ ki [ yry
10 | 5 | 200 | 200 | 200 | 100
Commande CB 100 10
Correcteur de is Correcteur de flux z Z bl A
3 3
Trep | kpa(kpe) | Kia(kiq) Trep | kpg | kig 2% =
2ms | 50 | 25 25ms | 400 | 6.13 . -10
Correcteur de vitesse Correcteur de position [ 5 10 0 5 10
Trep | kpu ‘ kiw Trep ‘ kpg | kie | kde Référence filtrée de vitesse [s] Erreur de vitesse (CBP) [s]
300ms | 40 | 2 |[ 300ms | 240 | 5 | 24 10 10
Commande FOC % o e A % o
TABLE II -10 -10
PARAMETRES DE R[:]GLAGE DE CORRECTEURS. 0 5 10 0 5 10
Erreur de vitesse (CLES) _[s] Erreur de vitesse (CMG) _[s]
10 10
mande FOC. En outre, on voit sur le tracé de la norme de -10 -10
H 1 0 5 10 0 5 10
la tension statorique des commandes CLES, CMG et CB Ereur de viese ©8) 5] Erreur de vitesse (FOG)  [5]

qu’elles imposent une tension assez élevée entre les instants

t=1sett=6s, puis entre t =8 s et t = 10 s, ’onduleur Fig. 3. Référence filtrée de vitesse et erreurs de poursuite en vitesse.
délivre sa tension maximale. On peut également constater

Pextréme sensibilité de la commandes CLES vis-a-vis de

la variation de la résistance rotorique, surtout lorsque la VI. CONCLUSION

résistance est sous-estimée (entre les instants ¢t = 7 s et On a comparé cing lois de commande sur banc

t=9s5). En ce qui concerne la commande CMG, la norme expérimental. La relative faiblesse des commandes CLES,
de la tension reste assez bruitée bien que l’on ait filtré les CMG, CB et FOC réside dans la nécessité de connaitre
tensions usq et s4. De plus, les commandes CMG et CB ¢yt le vecteur d’état. De plus, ces lois de commande ne
font apparaitre des pics de courant en ¢ =1 s qui peuvent gyt pas définies globalement. Néanmoins, 1'utilisation d’un
atteindre plus de 12 A contre 10 A environ pour les algo-  ghservateur de flux plutét qu'un simple estimateur, bien
rithmes CBP, CLES et FOC. Le relevé de la norme du cou- qu’elle accroisse la complexité des algorithmes d’estima-
rant statorique de la commande CMG permet également de  tjop et le temps de calcul, s’avere plus intéressante lors-
constater que le courant est plus élevé que pour les autres gy s’agit d’améliorer 'estimation vis-3-vis des variations
algorithmes méme en régime permanent. Cela entraine des paramétriques, notamment du type résistif.
pertes importantes dans la machine. On a constaté les bonnes performances de la commande
Les résultats pour le deuxieme objectif de commande du CBP par rapport aux autres algorithmes. Un des ses atouts
benchmark (figure 2) sont donnés sur les figures 5 et 6. La  est qu’elle ne nécessite pas l'estimation du flux.
figure 5 montre la référence filtrée de position et I'erreur de Afin de comparer plus en avant les performances de
poursuite en position pour les cing algorithmes. La figure la commande CBP par rapport aux autres algorithmes
6 montre la norme du courant statorique et la norme de présentés ici, on pourrait remplacer la CBP & boucles
la tension statorique relevées. De facon générale, on peut imbriquées par l’algorithme CBP avec modélisation de
dire que les résultats de poursuite en position corroborent 1’énergie totale et utiliser un observateur de flux réglé de
les bonnes performances de la commande CBP par rapport maniére identique dans les cinq algorithmes.
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Fig. 4. Norme du courant statorique et norme de la tension stato-
rique.
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