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Notations

Ug = [usa, Ugp, usc]T : tensions statoriques triphasées ;

Uy = [um, Upp um}T : tensions rotoriques triphasées ;

1y = [isa, Tsh iSC}T : courants statoriques triphasés ;

I, = [im, Urp,s z',nc}T : courants rotoriques triphasés;

Qs = [(bsa, s, (bsc}T : flux magnétiques au stator;

Or = [Drar Dros quc}T : flux magnétiques au rotor;

Usa,g = [um, us,g}T : tensions statoriques diphasées dans le repére fixe (a, ) ;
lsa,8 = [im, is/g}T : courants statoriques diphasés dans le repére fixe («, ) ;
Urq,3 = [um, UTB}T : tensions rotoriques diphasées dans le repére fixe (o, ) ;
lrap = [im, iw]T : courants rotoriques diphasés dans le repére fixe («, 3) ;
Dsap = [Dsar Psg
Dras = [Ora, Pro

Usdg = [usd, usq]T : tensions statoriques diphasées dans le repére tournant (d,q) ;

T flux statoriques diphasés dans le repére fixe (o, ) ;

]T : flux rotoriques diphasés dans le repére fixe («a, ) ;

lsdg = [isd, z'sq}T : courants statoriques diphasés dans le repére tournant (d,q) ;
Urd,g = [urd, urq}T : tensions rotoriques diphasées dans le repére tournant (d,q) ;
lrdg = [z}d, z',nq]T : courants rotoriques diphasés dans le repére tournant (d,q);
Gsdqg = [(bsd, Qﬁsq]T : flux statoriques diphasés dans le repére tournant (d,q);

Ordg = [gzﬁrd, qbrq]T : flux rotoriques diphasés dans le repére tournant (d,q) ;
A : matrice inductances ;
Lgs, Lo, : inductances statoriques et rotoriques propres ;

M, : mutuelle inductance entre deux phases stator ;
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M,, : mutuelle inductance entre deux phases rotor;

R, R, : résistances statorique et rotorique;

Ly = L,s — M, : inductance statorique cyclique;

L, = L, — M,, : inductance rotorique cyclique ;

M, = %M : mutuelle inductance cyclique stator et rotor;
Rs, Rr : matrices diagonales des résistances statoriques et rotoriques;
Ls, Lr : matrices des inductances statoriques et rotoriques;
Lsr : matrices des mutuelles inductances stator, rotor ;

J : moment d’inertie (moteur asynchrone-+charge) ;

fu @ coefficient de frottements visqueux ;

fs : couple de frottements secs;

T} : couple de charge;

p : nombre de paires de poles;

() : vitesse mécanique de rotation du rotor;

pS) : pulsation électrique correspondante & la vitesse de rotation €2 ;

w, : pulsation des grandeurs électriques rotoriques ou pulsation de glissement ;

ws = w, + pf) : pulsation des grandeurs électriques statoriques;
9= glissement ;

0 : position angulaire du rotor;

0s = p : position angulaire du repére tournant (d,q);

0, : position angulaire du rotor par rapport au repére tournant (d,q) ;
o : coefficient de dispersion ou de Blondel ;

Ches : couple résistant incluant les frottements et le couple de charges ;

Cem =T, : couple électromagnétique.



Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Introduction

La machine asynchrone associée a un convertisseur statique constitue un variateur de
vitesse dont 1'utilisation industrielle ou grand public ne cesse de croitre. La machine asyn-
chrone a de nombreux avantages par rapport aux autres types de machines électriques
tournantes, parmi lesquels nous pouvons citer : robustesse, faible cotit, puissance nominale
maximale, vitesse maximale supérieure, facilité d’entretien. Contrairement a la machine a
courant continu, elle ne posséde pas de collecteur mécanique. Cette absence de collecteur
mécanique, fait d’elle la machine la plus présente dans de nombreux domaines comme la
chimie, la médecine et ’aérospatiale.

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

1.2 Contexte, Objectifs et Etat de ’art

Que ce soit la commande vectorielle, la commande scalaire ou la commande directe en
couple, pour asservir la vitesse de la charge il faut mesurer celle-ci a ’aide d’un capteur.
Le variateur de vitesse pour la machine asynchrone est un équipement électrique souvent
mis en place dans un environnement déja existant. La machine a controler n’est pas tou-
jours accessible, ou la distance entre le variateur et la machine peut étre grande. Dans
ce cas, il semble peu pratique de cabler une ligne de faible ampérage pour le capteur de
vitesse dans un environnement d’électronique de puissance. Aussi, le plus souvent il n’y
a matériellement pas de place pour ajouter un capteur de vitesse sur ’axe du rotor du
moteur déja installé dans son environnement d’utilisation. De plus, le capteur de vitesse
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est peu fiable car sensible aux perturbations extérieures. Sa présence engendre une aug-
mentation du cotit de la commande (coiit de maintenance en cas de panne du capteur),
la complexité de I'installation.

Pour des raisons économiques, pour la streté de fonctionnement ou pour une solution
dégradée mais fonctionnelle aux applications avec capteurs en cas de panne de ceux-ci,
la commande sans capteur mécanique requiert ’attention de nombreux industriels. C’est
pourquoi, elle est devenue un centre d’intérét pour la recherche ces derniéres années. De
ce point de vue, 'objectif principal de cette étude consiste a synthétiser des lois de com-
mande non linéaires sans capteur mécanique pour la machine asynchrone. Dans un premier
temps, une grande attention est donnée aux observateurs (capteur logiciel) permettant de
palier absence du capteur mécanique en donnant 'information de la vitesse et du couple
de charge a 'aide de I'unique mesure des courants. Ensuite des lois de commande sophisti-
quées (commande non linéaire) sont élaborées et associées aux observateurs pour réaliser
la commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone. Pour la commande, une
attention particuliére est donnée au fonctionnement en basse vitesse avec couple de charge
nominal de la machine asynchrone.

Dans la littérature, il existe deux approches basiques pour synthétiser les observateurs.
La premiére approche est 'approche sans modéle parmi lesquelles nous pouvons citer :

— L’approche heuristique proche de l'intelligence artificielle (réseau de neurones (Ku-
char, 2004), (Rong, 2004), (Kwan, 2000));

— L’approche basée sur la géométrie de la machine (introduction des harmoniques
fonctions de la vitesse de la machine, (Morand, 2005), (Ferrah, 1998), (Jansen,
1995) et (Holtz, 2000)). Dans (Holtz, 2000), cette méthode est utilisée pour éviter
les difficultés d’estimation des variables d’état a basse vitesse.

La seconde approche est basée sur un modéle dynamique de la machine asynchrone. Cette
approche utilise les outils d’automatique pour synthétiser des observateurs linéaires ou
non linéaires. Il existe dans la littérature plusieurs catégories d’observateur utilisant cette
approche :

— Les filtres de Kalman étendu ( (Morand, 2005), (Saheb, 2004), (Zein, 2000)) et les
filtres de Luenberger étendu ( (Saheb, 2004), (Zein, 2000));

— Les observateurs adaptatifs ( (Maes, 2000), (Schauder, 1992), (Lubineau, 1999));

— Les observateurs de type modes glissants ( (Tursini, 2000), (Aurora, 2004), (Mo-
rand, 2005)) ;

— Les observateurs cascades ( (Schreier, 2001), (Ghanes, 2005)) ;

— Les observateurs a grand gain interconnectés ( (Besangon, 1996a), (Besangon,
1996b), (Ghanes, 2005), (Ghanes, 2006a)).

Les observateurs étudiés dans cette thése sont de type observateur a grand gain intercon-
necté.

La commande sans capteur mécanique est aussi traitée dans la littérature. Il existe donc
plusieurs types de commande parmi lesquels nous pouvons citer :

— La commande basée sur la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties (
(Khalil, 2004), (Paul,1996), (Chiasson, 1998), (Chiasson, 1995), (Bodson, 1994),
(Chiasson, 1993), (Chiasson, 2005), (Marino, 1993));

— La commande adaptative ( (Kwan, 1996), (Yu-Chao, 2000), (Marino, 2005), (Sol-
tani, 2004), (Marino, 2002), (Kubota, 1994));

— La commande basée sur les modes glissants (Barambones, 2004), (Lascu, 2003),
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(Zhang, 2000), (Mehmet, 2005), (Arab, 2005), (Alenka, 1998), (Soltani, 2003),
(Lascu, 2004), (Adnan, 2005), (Mihai, 2006), (Aurora, 2004), (Rashed, 2005),
(Floquet, 2000)) ;
— La commande de type Backstepping ( (Rasmussen, 2001), (Shieh, 1999), (Lin,
2000), (Rong, 2004), (Kwan, 2000)).
Dans la littérature, les lois de commande sans capteur mécanique sont testées généra-
lement en haute vitesse et en basse vitesse ( (Gregor, 2006), (Lascu, 2003), (Mon-
tanari, 2006), (Ghanes, 2005), (Ghanes, 2006b)), cependant peu de travaux traitent
les problémes de I'inobservabilité de la machine asynchrone a trés basse vitesse, excepté
(Ghanes, 2005) et (Ghanes, 2006b). Dans ces derniers travaux l’ensemble "Observa-
teur+Commande" est testé et évalué sur un Benchmark "Commande sans capteur méca-
nique" qui prend en compte le fonctionnement a trés basse vitesse (zone d’inobservabilité)
de la machine asynchrone. Malheureusement, lorsque le couple de charge est supérieur a
20% du couple de charge nominal, I’ensemble "Observateur+Commande" est instable mal-
gré une preuve globale de la stabilité du systéme en boucle fermée. Une autre difficulté
de la commande sans capteur mécanique est la preuve de stabilité de ’ensemble "Ob-
servateur+Commande" en boucle fermée. Dans la littérature peu de travaux ont proposé
une démonstration globale en boucle fermée, excepté ( (Marino, 2004), (Feemster, 2001),

(Ghanes, 2005)).

A T’heure actuelle, la reconstruction des grandeurs non mesurables de la machine asyn-
chrone, avec expérimentaux sur un benchmark prenant en compte les problémes de perte
d’observabilité a été proposé par (Ghanes, 2005). Dans ces travaux plusieurs types d’ob-
servateurs interconnectés sont élaborés et validés. Nous avons pu constater dans cette
étude que les observateurs proposés divergent dans la zone inobservable. Pour y remédier
les auteurs proposent d’annuler les gains des observateurs au voisinage de cette zone,
alors I'observateur est assimilé & un estimateur. Cette solution n’étant pas suffisante, il
est donc nécessaire de concevoir des observateurs qui doivent étre stables dans la zone
inobservable.

D’ou,l'intérét, et la premiére motivation de la présente étude est d’améliorer la synthése
des observateurs interconnectés sans capteur. La seconde motivation de mes travaux de
thése consistent a concevoir des lois de commande non linéaires sans capteur mécanique
permettant d’apporter une solution aux remarques ci-dessus.

1.3 Organisation du rapport de thése

Le mémoire de thése est organisé de la maniére suivante :

Dans le chapitre 2, nous rappelons d’abord les différents modéles d’état de la machine
asynchrone dans le repére de Concordia (a3) et dans le repére de Park (dg). Ensuite nous
nous intéressons plus spécifiquement au probléme de ’observation de 1’état de la machine
asynchrone. Au travers de ces études, nous pourrons conclure que dans le cas ou la vi-
tesse est une grandeur mesurable, les propriétés d’observabilité de ’état de la machine
sont vérifiées. En d’autres termes, il est possible de reconstruire les variables d’état élec-
triques (flux et courant) et mécaniques (vitesse et couple de charge) de la machine mais la
synthése d'un observateur pour le systéme non linéaire est néanmoins un probléme qu’il
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reste a résoudre. Dans le cas contraire, lorsque la vitesse mécanique n’est pas mesurée
(commande sans capteur mécanique), des études théoriques ont exposé les difficultés de
I’étude de I'observabilité de la machine asynchrone. Plus précisément, ’étude de I'observa-
bilité de la machine a permis de définir deux benchmarks (Ghanes, 2005) : "Observateur
sans capteur mécanique" et "Commande sans capteur mécanique". Ces deux benchmarks
permettent respectivement de tester et valider les performances des observateurs et des
commandes sans capteur mécanique en particulier lorsque la machine fonctionne & basse
vitesse.

A la fin de ce chapitre, afin de mieux montrer les difficultés de la commande sans capteur
mécanique de la machine asynchrone et pour comparer avec un variateur industriel de
type "sensorless", nous avons étudié et testé ce variateur industriel pouvant & priori faire
de la commande sans capteur, sur le benchmark "Commande sans capteur mécanique".

Le chapitre 3 est entiérement consacré aux techniques de synthése d’observateurs non
linéaires sans capteur mécanique pour la machine asynchrone. Dans la littérature, il existe
plusieurs techniques pour synthétiser un observateur. Nous nous sommes intéressé parti-
culiérement aux observateurs interconnectés a grand gain et aux observateurs adaptatifs
interconnectés. Une preuve de stabilité basée sur la théorie de Lyapunov de chaque ob-
servateur est donnée dans ce chapitre, en utilisant les propriétés de la stabilité pratique.
Les résultats expérimentaux obtenus sur le benchmark "Observateur sans capteur" de
chaque observateur synthétisé sont présentés. Enfin une comparaison des performances
des différents observateurs est exposée.

Dans le chapitre 4, nous présentons les différentes lois de la commande non linéaire
sans capteur mécanique de la machine asynchrone. Dans un premier temps, une commande
avec les régulateurs classiques de type Proportionnel Intégral (PI) est présenté. Ensuite
une commande par modes glissants d’ordre un est synthétisée. Enfin une commande de
type backstepping et une commande par modes glissants d’ordre supérieur a trajectoires
pré-calculées sont presentées. Dans ce chapitre tout d’abord, la conception de chaque loi
de commande est faite en considérant la vitesse comme une grandeur mesurable. Une dé-
monstration de convergence par la théorie de Lyapunov des différentes lois de commande
est donnée. Ensuite, chaque loi de commande est associée & un observateur présenté dans
le chapitre 3 pour réaliser la commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone.
Une démonstration de la convergence globale de ’ensemble "Observateur+Commande"
est presentée. Les résultats expérimentaux obtenus sur le benchmark "Commande sans
capteur mécanique" et une comparaison des performances des différentes lois de com-
mande sont donnés. A la fin de ce chapitre pour montrer les performances des différentes
lois de commande synthétisées, nous avons comparé les résultats obtenus sur le bench-
mark "Commande sans capteur mécanique" a ceux obtenus sur le méme benchmark par
un variateur industriel permettant de faire la commande sans capteur mécanique de la
machine asynchrone.
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Chapitre 2

Modélisation et observabilité de la
machine asynchrone sans capteur

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps les différents modéles d’état
non linéaires de la machine asynchrone. Ensuite, nous rappelons I’étude de 1’observabi-
lité de la machine asynchrone sans capteur mécanique. Cette étude a permis de définir
deux benchmarks : "Benchmark Observateur sans capteur mécanique" et "Benchmark
Commande sans capteur mécanique" (Ghanes, 2005). Ces deux benchmarks permettent
respectivement de tester et valider les observateurs sans capteur mécanique et ’ensemble
"Observateur+Commande" sans capteur mécanique. Sur ces benchmarks, une attention
particuliére est donnée au fonctionnement a trés basse vitesse (zone d’inobservabilité) de
la machine asynchrone.

2.2 Modéle de la machine asynchrone

2.2.1 Présentation de la machine

Une machine asynchrone, connue également sous le terme "anglo-saxon" de machine a
induction est constituée des principaux éléments suivants : le stator, le rotor et les or-
ganes mécaniques permettant la rotation et le maintien des différents sous ensembles. Le
stator de forme cylindrique représente la partie statique de la machine. Il est constitué
d’un bobinage, le plus souvent triphasé, logé dans des encoches et relié¢ a la source d’ali-
mentation. Le rotor est la partie tournante. Il peut prendre plusieurs aspects permettant
de distinguer les différents types de machine asynchrone :

— Rotor bobiné, de forme cylindrique portant un enroulement bobiné a I'intérieur d’un
circuit magnétique constitué de disques en toles empilés sur I'arbre de la machine.
Les enroulements bobinés sont généralement identiques a ceux du stator ;

— Rotor a cage d’écureuil, composé de barres métalliques en cuivre, en bronze ou
en aluminium formant un cylindre et reliées entre elles a leurs extrémités par des
anneaux.
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2.2.2 Transformation de Park-Blondel

Les transformations de Park-Blondel ( (Lesenne, 1981), (Caron, 1995)), sont basées sur
les hypothéses suivantes :

— Entrefer d’épaisseur uniforme et effet d’encoche négligé ;

— Répartition sinusoidale de I'induction dans 'entrefer ;

— Caractéristique magnétique linéaire (saturation négligée) ;

— Effet de la température, effet de peau, hystérésis et courant de Foucault sont négli-

geables.

Les transformations de Concordia et de Park permettent de remplacer les équations élec-
triques d’un moteur triphasé par ceux d’'un moteur biphasé équivalent. L’avantage de ce
modeéle équivalent par phase est avant tout une simplification de la représentation élec-
trique de la machine.

D’un systéme triphasé fixe de coordonnées abc, on passe a un systéme de coordonnées
0af (Fig. 2.1).

A X5
\ -
.\ -
L.
' Fird
.
L -
-
‘—'
";
L a
- - '1l
,,_——'/ . g
: - -
. Fe b
1
|
i
|
|
|
|
|
p 1 ‘I e

FIGURE 2.1: Transformation triphasé a diphasé (Transformation de Concordia).

La transformation est basée sur la mise sous forme normale des équations électriques par
la diagonalisation des matrices d’inductances (Lesenne, 1981). Elle est réalisée a 1'aide
de la matrice de transformation 7T;.

Lo o
Tq = T37 | a (2.1)
X ZLe
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1
a0
ou Ty = {1, Az, g} = \/g o %
1 1 V3
V2 2 2

Les composantes de T3 sont les valeurs propres (););—123 de la matrice inductance. Ces
valeurs propres sont définies de maniére & normaliser la matrice de transformation T3,
c’est-a~dire || \;|| = 1, ce qui correspond a I'invariance de la puissance lors de transforma-
tion.

Si 'alimentation est triphasée équilibrée alors )¢ = 0. L’équation (2.1) permet de vérifier
facilement que 7y = \%(za + iy +i.) = 0. Le courant et donc le flux s’annulent sur l’axe
homopolaire 0. Dans la suite, nous ne tenons plus compte de cet axe. La transformation
triphasé en biphasé devient :

x T
|: a:| = T32T Ty (22)

Te

1

. 2 | 1
ou T3 = \/; —3
1

2

La transformation inverse s’écrit directement z,. = T32x,p car T3 est une matrice ortho-
gonale.

Aprés cette premiére transformation, il existe un décalage entre I’axe statorique et roto-
rique par 'angle mécanique 6 (Fig. 2.1). Afin d’exprimer toutes les grandeurs dans un
seul repére d’axes, on utilise la transformation de Park. Cette transformation consiste
a passer d'un repére biphasé fixe a3 (grandeurs sinusoidales) & un repére tournant par
rapport au stator. Ainsi, les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées dans un
repére tournant généralisé dg qui est décalé d’un angle 6, par rapport au repére fixe a3
(Fig. 2.2). Sur cette figure I'indice "r" désigne les grandeurs rotoriques et 'indice "s" ceux

du stator.

wig’ﬁ s

‘ 5 i
r's
Vi 0 7
N )
NA /
AN \\ /'.\. é

\ L\‘ /4\6 ! .*“'#:
Ny e "
\\.\\ J,—";.“"- g 1

S

FIGURE 2.2: Transformation de Park.
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Cette transformation non linéaire se fait a 'aide de la matrice de Park P.

MRl (23)

Lq ]

. ~|cos§ —siné

ou P(§) = siné  cosé |’

Pour les grandeurs statoriques & = 6, et pour les grandeurs rotoriques £ = 6, — 6,. La
transformation inverse s’obtient facilement z,5 = P(£)x4, car P(—=¢) = P(§)~' = P(¢)7.

2.2.3 Equations électriques généralisées de la machine asynchrone
dans le repére de Park

Soit A la matrice d’inductance de la machine asynchrone.

Ls Lsr
A= |:LS’I°T Lr] (2.4)
avec
las Mas Mas lar Mar Mar
Ls = as las Mas s Lr = ar lar Mar )
Mas M, las Mo, M,y lar

Mcos Mcos(0 + %”) Mcos(0 — %”)
Lsr = | Mcos(f — 2¢) Mcost Mcos(0 + 3F)

Mcos(0 + %) Mcos(f — %) Mcosf

Les matrices inductances vérifient les expressions suivantes :

las + 2Mas 0 lar + 2Mar 0

1 .
T3 LST3 n |: 0 (las - Mas)Id 0 (lar - Mar)Id ’

], Ty LrTs = {

Lsr = MsrngP(Q)Tg;

0 _3
0 1:| et MST_§M-

Les flux magnétiques sont donnés par ’équation matricielle suivante :

avec Iy = [

¢s = Lsig + Lsri,

¢, = Lsrig + Lri, (2:5)

Par application de la transformation de Concordia (2.2) aux équations du flux (2.5), on
obtient :

¢sag — Lsisag + MST-P(e)iTaﬁ

: : 2.6
gbr(m = LTZT‘(I/; + MST’P(_Q)ZSQ[} ( )
avec L, =l — Mys et L, = 1y — M,
Les équations en tension de la machine asynchrone dans le repére diphasé sont :
. (s
Vs, = Rszsa + ——ab’
’ C ) (2.7)

Uroy = Ryl + —4
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En appliquant la transformation de Park (2.3) aux équations (2.6) et (2.7), on obtient les
équations d'une machine asynchrone a cage d’écureuil dans un repére dg généralisé

¢sd = Lsisd + Msrird
¢sq - Lsisq + Msri'rq
¢rd = Lri’/‘d + Msrisd
¢rq = Lrirq + Msrisq

(2.8)

et

Vsd = Rsisd + Q‘bsd - 6‘)sgbsq
Vsq = Rsisq + q.bsq + ésgbsd'
Urd = 0= Rrird + ¢rd - 6‘r¢rq
Urq = 0= Rrirq + érq + ér¢rd

(2.9)

és:ws
6 = pQ
9r:wr:w5—pQ
021_<M3/L3Lr>

r

Pour simplifier les expressions, on note

Les relations entre flux et courants sont :

isd - GLLsgbsd - Ul];[:: ¢rd

. . 1 —

lsqg = U_Ls(bsq - UMZT(brq 210
- 1 1—0c ( . )
lrd = UlTrgbrd - @¢sd

J_LTQbrq o M,, ¢sq

pMgr . .
Te = L (¢rdzsq - ¢rq7'sd) (211)

L’équation (2.11) montre que le couple est proportionnel & un produit vectoriel représen-
tant une expression non linéaire.

Pour obtenir le modéle complet de la machine asynchrone, il faut ajouter ’équation mé-
canique :

Q==—=—-=-20 (2.12)

2.3 Modéle d’état non linéaire

La représentation du modéle d’état consiste a définir le vecteur d’état x, le vecteur d’entrée
u et le vecteur de sortie y. D’une maniére générale, le flux de la machine asynchrone
est difficilement accessible, alors on choisit comme vecteur de sortie mesuré les courants
statoriques.

Remarque 1 Dans le cas de la commande avec capteur de vitesse, la vitesse peut étre
considérée comme une sortie mesurée. Géneralement, le couple de charge est considéré
comme une entrée (souvent inconnue). Dans la suite de nos travaux il sera considéré
comme une variable d’état pour pouvoir ’estimer.



12 Modélisation et observabilité de la machine asynchrone sans capteur

Le vecteur d’entrée est composé des tensions statoriques. Le vecteur d’état est constitué
des grandeurs électriques (courants), grandeurs magnétiques (flux) et grandeur mécanique
(vitesse). Pour les grandeurs magnétiques, nous avons préféré les flux rotoriques aux flux
statoriques, ce qui permet 'orientation du repére selon le champ rotorique.

2.3.1 Modéle d’état dans le repére tournant généralisé dg

Dans ce repére, le vecteur d’état x, le vecteur d’entrée u et le vecteur de sortie y sont
respectivement :

isd

isq Usd isd
Taqg = ¢rd 5 U= |Usq| , Y= |:Z :|

¢Tq T'l o

Q

En remplagant les courants rotoriques et les flux statoriques dans (2.9) par leurs ex-
pressions (2.10), et le couple électromagnétique dans I’équation (2.12) par son expression
(2.11), on trouve les équations suivantes :

isd - _’W’sd + Wsisq + ba¢rd + pr¢rq + M1 Vsq

i:sq - _wsisd - ’Yisq - pr¢rd + ba¢rq + mlvsq

@rd = aMsrisd - &¢rd + (ws - pQ)¢rq (213)
Q‘ST[] == aMsrisq - (ws - pQ)(brd - a¢rq

0= m<¢rdi5q - ¢rq2.sd) —cf) — %Tl

Les parameétres a, b, ¢, v, o, m et m; sont définis par :

a=R,/L,, b= M. /oLsL,, c=fo]J
T = %]\I{%RT’ o=1- (Ms?r/Ler)7

m = pMg./JL,, mq=1/cL,.

Le modéle non linéaire d’état de la machine asynchrone dans un repére tournant généralisé
dq (Fig. 2.2) est :

Isd ~Yisa + Weisg + bagra + by ] [ma 00

Z:Sfl _Wsisd - rﬂ'sq - pr(brd + baqﬁrq 0 ma 0 Usd

Gra| = | aMgisqg— adrg+ (Ws —p)drg | + 10 0 0 | |ug| (2.14)
(ﬁrq aMsrisq - (ws - pQ)¢rd - agbrq 0 0 0 T‘l

Q m(¢rdi5q - ¢rqz.sd) —cf2 0 0 —%

Dans le modéle (2.14), le couple de charge T} est considéré comme une perturbation. Dans
le cas de la commande sans capteur mécanique, il est nécessaire d’estimer le couple de
charge. Le vecteur d’état = est étendu en introduisant le couple de charge 7; comme va-
riable d’état. Nous supposons que le couple charge varie lentement, 1’équation différentielle
correspondante est :

—0 (2.15)
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Le modeéle d’état non linéaire étendu de la machine asynchrone dans le repére tournant
généralisé dq est :

?Sd __fﬂ.sd + Wsisq + ba¢rd + pr(brq_ ma 0

Z:Sq _wsisd - ’yisq - prgbrd + ba¢rq 0 my

(?rd _ aMer:sd - agbrd + (Ws - pQ)¢rq + 0 0 |:usd1 (216)
¢7’q aMersq - (ws - pQ)¢Td - a¢rq 0 0 Usq

Q m(¢,,dz'sq — (brqisd) — C.Q — §Tl O O

T i 0 ] | 0 0

. . T
aAVEC Tedq = [st lsq ¢rd (brq Q T’l}

2.3.2 Modéle d’état dans le repére fixe o lié au stator

Le modéle d’état non linéaire dans le repére fixe a3 se déduit directement du modele dg
(2.14), en imposant I'angle de projection 0, ainsi que sa dérivée égaux a zéro (¢, = 0 et

0s = ws = 0). Le vecteur d’état x, le vecteur d’entrée u et le vecteur de sortie y pour ce
repeére sont respectivement :

isa
isﬁ .
uSOé /I/SC!
Tap = ¢ro¢ 5 ’LL:|: :|, yz{ :|
Usg 1g
¢rﬁ A A
Q
Le modéle d’état est :
lsa ~Yisa + bagra + bpQd5] i 00
Z:Sﬂ _ViSB - pr¢ra + ba¢rﬁ 0 my 0 Usq
Ora| = |aMgise — apra —pQPg| + 1 0 0 0 Usg (2.17)
(brﬂ aMsrisﬁ + pQCbm - acb,«g 0 0 0 T‘l
Q m(¢raisﬁ - ¢7’ﬁiso¢) —cf? 0 0 —‘l]

Le modele d’état étendu (le couple de charge est une variable d’état) est :

_7':504 | [ Vi + bada + bpQors ] [(my 0]
2155 _’ﬂlsﬂ - pr¢ra + ba@g 0 my
(bra aMsrisoz - a¢r,@ - pQ¢Tﬂ 0 0 Usay
: = . 2.18
¢rﬁ a'MersB + pQ¢’r‘o¢ - a¢rﬁ i 0 0 Usa ( )
Q m(¢mi55 — ¢r67;sa) —cf) — %Tl 0 0
T I 0 1 Lo o]

. . T
aveC Teag = [Zsa tsp ¢To¢ ¢7’5 Q T'l}

Remarque 2 Dans les modéles (2.17) et (2.18), nous avons exprimé les grandeurs stato-
riques et rotoriques dans le méme systéme d’axes a5 (correspondant aux azes s, et sg sur
la figure (Fig. 2.1)) parce ce que ces modeéles sont développés a partir du modéle généralisé

dq ((2.14) et (2.16)).
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2.3.3 Modéle d’état dans le repére tournant dq lié au flux roto-
rique

Les modeéles d’état (2.14) et (2.16) dans un repére dq généralisé dépendent de la pulsation
statorique w,. Cette pulsation peut étre calculée en supposant une orientation parfaite du
repére dq c’est-a-dire que 'axe d coincide avec le vecteur flux rotorique, par conséquent,
la composante du flux en quadrature, ainsi que sa dérivée s’annulent.

¢7’q - q;rq =0 (219)
de (2.14) et (2.19) on obtient :
M, .
p = Ws = pQ + - lsq (220)
¢rd

L’équation du couple électromagnétique (2.11) devient :

pMy .
Te = L—¢lesq (221)
Le modeéle non linéaire de la machine asynchrone dans le repére tournant lié au champ
rotorique découle directement du modéle généralisé (2.14), en remplacant la pulsation
statorique w, et ’équation différentielle de ¢,, par celle de 'angle du champ p obtenu par
(2.20)

M.

lsd ~Yisa + abdra + PQisg + agriz, my 0 0
i{?q _fyisq - pr¢rd - insd - a%isdisq 0 my 0 Usd
Ora| = —arq + aM g igy +10 0 O Usq (2.22)
p P+ aklig, 0 0 0|7
Q MPraisq — cS2 0 0 _%
Remarque 3 De l’équation (2.20), on a w, = ws—pSl, ot w, = “é‘f;r isq est la pulsation de

glissement. On retrouve bien une propriété physique de la machine asynchrone en régime
permanent.

2.4 Observabilité de la machine asynchrone sans cap-
teur mécanique

L’étude de l'observabilité de la machine asynchrone est traitée dans (Lubineau, 1999),
(Canudas, 2000) (Ibarra, 2004), (Ghanes, 2005) et (Ghanes, 2006b). Dans la suite de ces
travaux, plus particuliérement les travaux de (Ghanes, 2005) et (Ghanes, 2006b), nous
allons donner des conditions suffisantes de perte d’observabilité de la machine asynchrone.
Dans (Ghanes, 2005) et (Ghanes, 2006b) I’étude est effectuée en utilisant le modéle (2.18).
Dans cette section nous effectuerons une étude similaire en utilisant le modéle (2.16) qui
sera utilisé dans la suite de la these.

Le probleme de 1'observabilité des systémes non linéaires est complexe car I'observabilité
peut dépendre de 'entrée du systéme. Les critéres généraux permettant d’affirmer qu'un
systéme non linéaire est ou n’est pas observable sont délicats & mettre en oeuvre ( (Ghanes,
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2005), (Herman, 1977), (Besangon, 1996b)). Nous allons utiliser, le critére de rang
d’observabilité générique ( (Conte, 1999), (Ghanes, 2005)) dans nos études.
Soit le systéme non linéaire de la forme

() = f(a(t), u(t))
L) 229
ou z(t) € IR™ représente l'état, u(t) € IR™ 'entrée et y(t) € IRP la sortie. f(.,.) et h(.)

sont des fonctions analytiques.

Définition 1 Espace d’observabilité générique, ( (Conte, 1999), (Ghanes, 2005)).
Soit le systéeme (2.23). L’espace d’observabilité générique est défini par O = X N (Y +U),
avec :

X = Spankdx
U = Spangdu™,v >0
Y = Spangdy™,w >0

ou K est l’ensemble des fonctions méromorphes.
Le systéme (2.23) est génériquement observable si et seulement si :

dimQO = n. (2.24)

Supposons que la condition de rang d’observabilité générique (2.24) soit satisfaite. On
peut alors vérifier :

dy
rangic | dy... | =n.
dy(n_l)
Un critére seulement suffisant est :
oy, ...,y Y
le jacobien de (y(, &l ) ) est de rang plein. (2.25)
L1y.ey Ty

2.4.1 Observabilité de la machine avec mesure de vitesse

Considérons le modeéle de la machine asynchrone (2.16) ot la vitesse est mesurée (elle est
donc considérée comme une sortie).

&= f(z)+ g(z)u
2.26
L (226)
-1'1- -st-
T2 isq h
1 x
r= "3 = ¢rd, u:{us’i}, h(z) = |hy| = |29
Ty ¢rq usq h xr
Ts Q 5 5
EO
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[ baxs + bprszs — YT + WsTo
bary — bprsrs — Yo — W
—axs + (ws — prs)ry + aMg.xq
—ary — (ws — prs)xrs + aMgxo
m(z3zy — x4w1) — CT5 — %.736

0

OOOOOS
=
OOOOSO
=

Soit I'ensemble de fonctions C*° Fy(x) obtenue a partir des mesures et leurs dérivées res-
pectives de la fagon suivante.

_hl_ _xl_
h2 T
hs T
PO (JI) = }‘Ll = QCT
hy o
L 7s ] _x'5_

Le jacobien Jy de Py(z) par rapport a I’état = permet de caractériser 'observabilité du
systéme (2.26) au sens du rang :

hiw) = S
[ 1 0 0 0 0 0]
0 1 0 0 0 0
B 0 0 0 0 1 0
a -y w ba  bprs bpry 0O
—ws  —vy —bprs ba —bpxrs 0
| —maxy maxs mz, mx;  —c  —i]

Le déterminant Dy de Jy(z) est :

b2
Dy = —7(@2 + (pr5)?)
Le déterminant Dy étant différent de zéro quelque soit la vitesse alors la matrice Jy(z)
est de rang plein. La machine asynchrone avec mesure de vitesse et de courants est donc
observable.

Remarque 4 Le déterminant Dy est indépendant de la pulsation statorique w,. Ce qui
nous donne un résultat identique a celui obtenu dans (Ghanes, 2005) & partir du modéle

(2.18).

2.4.2 Observabilité de la machine sans mesure de vitesse (Ghanes,
2005)

L’objectif principal de ces travaux est la commande sans capteur mécanique c’est-a-dire
sans capteur de vitesse et sans capteur de couple. Dans la suite, I’étude de I'observabilité
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sera faite en considérant la vitesse non mesurable.
Considérons le modeéle de la machine asynchrone (2.16) ou la vitesse n’est pas mesurée.

z = f(z)+ g(z)u
2.27
{ y = h(z) (227)
(21 ] [ |
X2 Z-sq
S P R S
LTy qbrq Usq h2 €2
Ty Q
[ baxs + bprsry — YT + Wy | (my, 0]
bary — bprsrs — Yre — Wsy 0 my
_ —ary + (wS - px5)$4 + aMsrxl o 0 0
flz) = —azy — (ws — prs)rs + aMyxo |’ g(z) = 0 0
m(z3ts — T421) — CT5 — T 0 0
i 0 i | 0 0 |

Soit I’ensemble de fonctions C* P;(z) généré a partir des mesures et leurs dérivées res-
pectives de la facon suivante.

[ hl [ T ]
h2 i)
hl j,’l
Pi(z) = hy | = | o
| e
h] L

Le jacobien J; de Pj(z) par rapport a I’état = permet de caractériser 'observabilité du
systéme (2.27) au sens du rang :

I(P1(z))
J _
=
[ 1 0 0 0 0 0]
0 1 0 0 0 0
_ -y Wws ba bprs bpry 0O
- |~ws —y —bpxs ba —bprs O
aq a9 as ay as Qe
N b1 bg bg b4 b5 b6_
ou
a, = 72 — bM,,a® — bpmxi — w?
as = bpmxsry + bpaMgxs + ws — 2w,
az = —ba®+ bpmxoxy + bp*xi — yba — 2bprsw,
ay = —2bapxs + bp(mroxs — mryx; — cry — w—JG) — vbpxrs — bpmaxyry — 2baws
as = —bapry — bpcxy + bp(—axy + prsas + aMg.xo) — ybpry + bp* sy — 2bpraw,
bp
ag = —— T4

J
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et
by = bpmxsxry — bpaMg.xs — ws + 2ywy
by = 72 + bM,.a® — bpmm% — wf
bs = 2baprs — bp(mroxs — mryxr) — cxs — x—Jﬁ) + vbpxs — bpmasxs — 2baw;
by = —ba®+ bpmaizs+ bp2x§ — vba — 2bpxsws
bs = baprs + bpcrs — bp(—axs — prsxs + aMex) — Ybprs + bp*rszs — 2bprsws
bp
b@ = 7$3

Le déterminant Dy de Jy(z) est :

b32

D = T (g + azi)(asas + by

a
+(axs — praxs)(r3ay + w4by) + (E — pa2)(w3as + w4b5)]

Vu, les expressions de as, ay, as, bs, by et by, le déterminant D; de la matrice J;(z) est
difficile a exploiter. Pour mieux étudier l'observabilité de la machine asynchrone sans
capteur de vitesse, nous allons considérer les différents cas particuliers suivants :

243 Casl:0Q=0

Dans le cas ou la vitesse de la machine asynchrone est constante, le modeéle (2.16) devient :

{ &= f(z) + g(z)u (2.28)

y = h(z)
_1'1 isd
X2 isq
B I o R
x4 (brq sq 2 2
_1?5 Q
[ baxs 4 bprsrs — YT + WsTo my 0
baxy — bprsrs — Yro — Wl 0 m
flz) = |—axs + (ws — pr5)ry + aMgzy |, g(z)= | 0 0
—azry — (ws — prs)xs + aMgxo 0 0
i 0 0 0

Soit les deux ensembles de fonctions C® P(z) et P3(x) générés a partir des mesures et
leurs dérivées respectives de la facon suivante.

l.ll T hl Ty
hl i’l hl i'l
Poa) = |nP| = [aP|, Prla)= |l | = |2
ho To ho L2

il L W) g
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Les jacobiens J; et J; respectivement de Po(x) et Ps(z) par rapport a I'état x permettent
de caractériser 'observabilité du systéme (2.28) au sens du rang :

I(Ps(z))
Ja(x) = o)
1 0 0 0 0
— W ba  bprs bpxy
= |2+ ba’M,, —w, bMg.aprs — 2w,y by bs by
0 1 0 0 0
—Ws — —bpxs ba —Dbpxs
O(Ps(x))
B = )
1 0 0 0 0
— Wy ba  bprs bpxy
= 0 1 0 0 0
— Wy — —bprs ba  —bpxs
—bMgapxs + 2wy 7y +ba* My —w?  byg b1 bia
ol
by = —ba®+ bp*r: — yba — 2bpw,xs
bs = —2bapxs — bpyxs + 2baw,
by = —bpaxy+ bpiy + bp°zszs — Ybpry — bpw,Ts

bio = 2bapxs+ bpyxs — 2baw,
by = —ba®+ bp2$§ — vba — 2bpwsxs
bio = bpaxs — bpis + bp*wsxd + vbprs — bpwsty

Les déterminants respectifs sont alors :

2
, a
Dy = —b%p*(i4 + wsx?,)(ﬁ + 22)

2
) a
D3 = b*p?(i5 — wsx4)(ﬁ + :Bg)

Les deux déterminants Dy et D3 montrent que le point 4, = —w,x3, T3 = wsry OU encore
Ty = 3 = wg = 0, apparait comme une singularité d’observabilité (physique) du systéme.
La condition suffisante de ’'observabilité n’est pas satisfaite.

244 Cas2:w,=0

Dans ce cas le modéle de la machine asynchrone (2.16) devient :

(it
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1 isd
X2 Z-sq
T = T3 _ ¢Td . u= Usd : h(l’) _ hl _ T
Ty (z)rq Usq h2 X2
Iy Q
[76] LT
baxs + bprsry — vy, i ('m0 ]
baxy — bprsxrs — Yo 0 my
B —ary — prsxry + aMg.xq 10 0
flz) = —axy + prsrs + aMgxe |’ g(x) = 0 0
m(z3zy — r4w1) — CT5 — %xG 0 O
i 0 ] | 0 0]

Soit la fonction C*° P(x) générée a partir des mesures et leurs dérivées respectives de la
facon suivante.

hy M zq ]
h2 i)
hl T
P4($) = h2 = To
2
il
_h§2)_ SR

Le jacobien J; de Py(z) par rapport a I’état = permet de caractériser 'observabilité du
systéme (2.29) au sens du rang :

Ju(z) = 0(;;(;7))
r 1 0 0 0 0 0 ]
1 0 0 0 0
B —y 0 ba  bpxs bpxy 0
N 0 —ry —bpxrs ba —bprs 0
ay bpmaxsxy + bpMg,.axs as Qg aio %
| bpmasxy — bpM,axs aiy a12 ais aiq bp% J
ol
a; = —bpma:i + % + bM,,a?
ag = bpmayre — yba — ba® + bp*a:
ag = bpxs+ bpmayxy — vbprs — 2bpaxs
ay = —bpcry — bpywy — 2bpaxy + bp*rsx3 + bpaM,,xo
ay = —bpmai + 7+ bM,.a®
ayo = —bpis+ bpmaxsr2 + ybprs + 2bapxs
a3 = bpmaszl + vba + bp*r: — ba’

a1y = bpcrs + ybprs + 2bpars — bpMg.ax, + 20p° 425
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Le déterminant est alors :

" s ¢72°d+¢72"q . , Te
b'pa 5" . a p bpM,,.a? - -~
Dy = 7 (x% + xi)(% + b_p% + %Ig) + o m (T30 — T421)

Le déterminant D, est difficile a analyser mais nous pouvons remarquer que les points
T. =0 et ¢?; + (/ﬁfq = 0, apparait comme une singularité d’observabilité (physique) du
systeme. Ce cas présente peu d’intérét physique du fait que cela reviendrait a avoir un
flux nul dans le rotor et le couple électromécanique nul.

2.4.5 Cas 3: (ﬁm{ = érq =w; =10

Le modéle de la machine asynchrone (2.16) se résume comme suit :

i = f(z) + glx)u
(=10 -
_171_ _isd_
i) isq
x ¢r Ug h X
"= | = @Z T [Usﬂ @) = [hj - [xj
I Q
6] L Th ]

bars + bpxrsry — Yy, my 0

bax, — bprsxrs — Yo 0 m

0 0 0

f(z) = 0 v 9@ =1,
m(x3xe — r4w) — CT5 — %xﬁ 0 0

0 0 0

Soit la fonction C'* Ps(x) générée a partir des mesures et leurs dérivées respectives de la
facon suivante.

hy M zq
h2 i)
hl T
P5(x) = h2 = To
R
_hg2)_ _x§2)_
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Le jacobien J5 de Ps(z) par rapport a 'état = permet de caractériser 'observabilité du
systéme (2.30) au sens du rang :

0 (P 5(@)
Js (:U) 3(1’)
[ 1 0 0 0 0 0 7
0 1 0 0 0 0
B — 0 ba bprs  bpxy 0
o 0 —y —bprs ba —bprs 0O
a, bpmaxsry — ay ag aly =
| bpmxzzy ah diy oy odhy R
ou
a, = —bpma? ++*
ag = bpmzyxe —vba

ag = bpxs+ bpmaxyx, — ybpas

aly = —bpcry — bpyay
ay, = —bpmzi+ 9>
al, = —bpis+ bpmazx2 + vbprs
ajs; = bpmaszl + vyba
ay, = bpcxs+ ybprs
Le déterminant est :
¢§d+¢zq
b4p3a e .
D5 = i (23 + 23) i5

Le déterminant D5 s’annule pour ¢7; + ¢7, = 0 ou @5 = 0. Le cas ¢7; + ¢7, = 0, présente
peu d’intérét du fait que cela reviendrait & avoir un flux nul dans le rotor. &5 = 0 implique
que la vitesse est constante. Nous pouvons donc conclure que le déterminant s’annule si la
vitesse est constante. Par conséquent 1'observabilité du systéme (2.30) ne peut étre établie
en toute circonstance, en particulier les régimes permanents a vitesse constante, pulsation
statorique (w;) nulle, ¢4 et ¢, constants restent singuliers.

Remarque 5

— Le dernier point (cas 8) est trés important pour la suite, en effet la commande par
orientation de flur impose ¢.q constant et ¢, nul. Alors 'observabilité du systeme
(2.80) n’est plus vérifiée lorsque la vitesse est constante (régime permanent) et la
pulsation statorique nulle.

— A partir du Cas 1 et Cas 83, nous pouvons conclure qu’il n’est pas possible de
vérifier l’observabilité de la machine asynchrone en utilisant seulement les mesures
et leurs dérivées supérieures jusqu’a l’ordre 2.

Nous allons essayer de savoir si, on peut retrouver ou pas l’observabilité de la machine
asynchrone en utilisant les mesures (les courants statoriques) et leurs dérivées supérieures
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a l'ordre 2 dans le cas ot la vitesse de la machine est constante (€2 = 0), les composantes
du flux rotorique sont constantes (¢4 = ¢, = 0) et la pulsation statorique nulle (w; = 0).
Ce qui nous donne le cas suivant :

246 Casd: ¢g=¢,=ws=0et Q=0

Dans ce cas, le modéle de la machine asynchrone (2.16) devient :

&= f(z) + g(x)u
{ — h(z) (2.31)
1 Z.sd
X2 Z'sq h
B I Y R O e
Ty ¢rq o 2
Iy Q
baxs + bprsry — v, m; 0
bar, — bprsxrs — Yy 0 my
f(z) = 0 , gl@)=10 0
0 0 O
0 0 O

Considérons la fonction suivante : C°° Pys(x) générée a partir des mesures et leurs dérivées
respectives de la fagon suivante.

hl T
f}2 X9
hy a1
ilg o)
Wl e
Ps(z) = W | = e
hf’) mgi’))
e
||
h§4)_ _xg;)_
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Soit Jg le jacobien associé a Ps(x) par rapport a x dans 'espace d’observabilité permettant
de caractériser ’observabilité au sens du rang :

O(Ps(z))
B = )
! 0 0 0 0 0]
0 1 0 0 0 0
-y 0 ba bpxs bpxy 0
0 —y —bpxs ba —bpzs 0
I N —~ba  —vbprs —vbpry O
N 0 %  ~vbpxs —ba ybprs 0
-0 y2ba Voprs  ybpry O
0 -3 —%bpxrs  ~*ba  —*bprs O
0 —v3ba  —~3bprs —~3bpry O
0 At bprs —Pba Abprs 0]
On remarque que :
ont® _ ohy  ohY by 0nY ook onY ook, WY sah, onsY
ox Ox 9z oz oxr ox ox Ox ox Ox ox

72%—%. Par conséquent 1'observabilité du systéme (2.31) ne peut étre établie dans le cas

particulier de fonctionnement de la machine ot ¢,4 , ¢, sont constants, pulsation stato-
rique nulle et la vitesse est constante méme en utilisant les dérivées d’ordre supérieur
des mesures.

2.5 Droite d’inobservabilité

A partir de (2.21) la pulsation statorique (2.20) peut étre écrite sous la forme suivante :

R, T,
ws = P+ —3 (2.32)
PPrg
ws = 0 implique
T, =—-KQ (2.33)

P2 2
avec K = R—”‘.

T

Si la vitesse de la machine est constante (2 = 0), I’équation dynamique (2.12) devient :
T, = f.Q+T). (2.34)

De (2.33) et (2.34) on obtient une droite ( Fig. 2.3) dans le plan de couple de charge-vitesse
mécanique (77, ) :
T, = —MQ (2.35)

avec M = % + fo-

Cette droite d’inobservabilité se situe dans le deuxiéme et le quatriéme quadrants du plan
(T7,€2) qui correspond au fonctionnement en génératrice (le couple de charge et la vitesse
mécanique sont de signes opposés) comme le montre la figure (Fig. 2.3). Elle est utilisée
dans le cahier des charges des variateurs industriels pour caractériser le comportement
des régulateurs a basse vitesse.
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FIGURE 2.3: Droite d’inobservabilité dans le plan (77, 2).

2.6 Benchmark "Observateur Sans Capteur Mécanique"
et "Commande sans capteur Mécanique" (Ghanes,
2005)

L’étude de I'observabilité de la machine asynchrone sans capteur de vitesse dans la section
précédente, nous a permis de donner une condition suffisante de perte de I’observabilité.
Nous avons vu qu’une condition suffisante de perte de I'observabilité de la machine corres-
pond & avoir simultanément la vitesse mécanique constante et la pulsation statorique nulle.
Pour cela deux benchmarks (Web, 2003) ont été définis. Le premier est le Benchmark
"Observateur Sans Capteur Mécanique" et le second est le Benchmark "Commande Sans
Capteur Mécanique". Ces Benchmarks permettent de tester et valider respectivement, les
observateurs et les lois de commande sans capteur mécanique sur des trajectoires difficiles
prenant en compte les problémes de perte d’observabilité de la machine asynchrone a tres
basse vitesse.

2.6.1 Benchmark "Observateur Sans Capteur Mécanique"

Le Benchmark observateur sans capteur mécanique est présenté par la figure 2.4. 1l per-
met de tester les observateurs lorsque la machine asynchrone est au voisinage de la zone
inobservable (sur et autour de la droite d’inobservabilité (Fig. 2.3)). Les trajectoires de
référence du benchmark sont définies de la maniére suivante : les valeurs initiales de la
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vitesse et de la pulsation statorique (ws) sont prises de telle maniére que la machine soit
dans des conditions observables. Ensuite, la pulsation statorique tend vers zéro tandis que
la vitesse mécanique (€2) reste constante, réalisant ainsi des zones inobservables entre 4 et
5 secondes puis entre 6 et 7 secondes. Entre 4 et 5 secondes, la machine fonctionne avec
une accélération constante dans le but de vérifier la convergence des observateurs lorsque
la machine est faiblement observable. A la fin de la trajectoire, la machine asynchrone
est controlée en dehors de la zone inobservable. En pratique, la difficulté principale réside
dans le controle simultané de la vitesse et de la pulsation statorique tel que la pulsation de
glissement (w,) ne dépasse pas une valeur limite w, = “if;’“ isq, qui correspond a la valeur
maximale du courant statorique admissible. Pour respecter cette condition, il est néces-
saire de controler la machine par une autre machine de charge qui permet d’imposer la
trajectoire de la vitesse. En méme temps la pulsation statorique d’alimentation appliquée
au stator suit sa référence (Fig. 2.4.a). Des tests de robustesse par rapport a la variation
des résistances et des inductances ont été définis dans le cadre de ce benchmark.

Ce benchmark est implanté sur la plate-forme d’essai située a 'IRCCyN. Cette plate-forme
est constituée d'une machine asynchrone, d’'une machine synchrone, d'un onduleur, d'un
variateur industriel, d’un systéme de commande temps réel ASPACE DS1103 et d’une in-
terface qui permet d’effectuer les mesures de position, de vitesse mécanique, des courants,
des tensions et du couple de charge entre la machine testée et la machine de charge. Le
logiciel MATLAB-Simulink est utilisé pour développer, simuler et expérimenter les algo-
rithmes de commande ou d’observateur sur la carte de commande temps réel dSPACE.
Le logiciel ControlDesk permet de visualiser les différents résultats.

La trajectoire de référence de la pulsation statorique (w,) du benchmark observateur est
controlée par une loi de commande U/ f classique via 'onduleur. Cette loi U/f est indé-
pendante des mesures de la machine et des variables estimées. La trajectoire de référence
de la vitesse mécanique (2) est imposée par la machine synchrone (machine de charge)
via un variateur industriel utilisant la mesure de la vitesse.
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FIGURE 2.4: Trajectoires du Benchmark Observateur : a) pulsation statorique de référence
(ws) (rad/s), b) vitesse de référence (2)(rad/s), ¢) pulsation de glissement de référence
(w,) en fonction du temps(s).

2.6.2 Benchmark "Commande sans capteur Mécanique"

La motivation principale de ce "Benchmark Commande Sans Capteur Mécanique" (Fig.
2.5) est d’analyser les performances de I'ensemble "Observateur+Commande" sur des
trajectoires prenant en compte les problémes d’observabilité de la machine asynchrone
a trés basse vitesse. Plus précisément, les valeurs initiales de la vitesse mécanique et
du couple de charge sont maintenues a zéro pour permettre au flux de s’établir dans la
machine. A t = 0.75s la vitesse de la machine est portée a 20 rad/s et reste constante
jusqu’a t = 3s. Puis, le couple de charge est appliqué entre 1.5s et 2.5s. Cette premiére
phase permet de tester et d’évaluer les performances de loi de commande sans capteur en
basse vitesse avec charge. On accélére, ensuite, la machine jusqu’a atteindre une vitesse
haute (100 rad/s), puis, a t = 5s, on applique & nouveau le couple de charge. Cette
deuxiéme phase a pour but de tester le comportement de la loi de commande sans capteur
durant un grand transitoire de vitesse, ainsi que la robustesse en haute vitesse. Ensuite,
tout en maintenant le couple de charge, on décélére rapidement la machine, pour atteindre
a t = 7s, une vitesse faible négative qui reste constante jusqu'a t = 9s. Cette vitesse a
été choisie pour obtenir une fréquence statorique nulle. Cette derniére phase permet de
mettre en évidence le phénoméne d’inobservabilité de la machine a fréquence statorique
nulle et a vitesse faible constante. Enfin, les trajectoires aménent la machine en dehors
des conditions inobservables.
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FIGURE 2.5: Trajectoires du benchmark commande : a- vitesse de référence : Q* (rd/s),
b- Couple de charge : T} (N.m), c-Flux de référence : ¢* (Wb).

2.7 Essal d’un variateur industriel sur le benchmark
commande

Pour optimiser, améliorer les controles des procédés, les industriels s’équipent de plus en
plus d’entrainements a vitesse variable par moteurs électriques. Il existe de nombreux
types d’entrainements a vitesse variable qui se distinguent les uns des autres par les tech-
nologies mises en oeuvre, par le type de commande et le type de moteur controlé.
Aujourd’hui, on retrouve la machine asynchrone dans de nombreuses applications indus-
trielles & cause de de son faible cotit par rapport au moteur & courant continu et au moteur
synchrone. Cependant, ces avantages ont longtemps été inhibés par la complexité de sa
commande. En effet, le couplage non linéaire existant entre le flux magnétique et le couple
moteur rend la commande plus délicate. Pour obtenir de bons résultats, des commandes
avancées doivent étre mises en oeuvre. De plus, la présence des capteurs mécaniques (cap-
teur de vitesse, capteur de couple) rendent la commande cotiteuse a cause de leurs coiits
d’installation et de leurs fragilités.

C’est pourquoi plusieurs industriels se sont intéressés a la commande sans capteur pour
ce type de moteur. C’est ainsi que dans le cadre de ma thése nous avons testé un variateur
de vitesse, afin de mieux comprendre son fonctionnement et de montrer ses performances
dans différentes zones de fonctionnement (benchmark commande sans capteur mécanique
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Fig.2.5) . Ces tests nous permettrons de montrer dans un premier les difficultés de la
commande de la machine asynchrone a trés basse vitesse (zone inobservable) et dans un
second de savoir si ce probléme (commande & trés basse vitesse) est résolu au niveau
industriel. Il faut noter que ce variateur industriel est capable de faire la commande de la
machine asynchrone avec ou sans capteur mécanique. Dans nos travaux, nous n’étudierons
que la commande sans capteur mécanique en effectuant plusieurs tests.

2.7.1 Essai en charge sur une référence de vitesse de type échelon

La figure 2.6 montre le résultat de 1’essai lorsque la référence de vitesse est de type échelon.
Ce premier test a pour objectif de montrer les performances de la commande sans capteur
du variateur en dehors de la zone inobservable et sur des trajectoires "faciles". En termes
de suivi de trajectoire, la vitesse de la machine (Fig.2.6.c) suit correctement sa vitesse de
référence (Fig.2.6.a). Cependant il existe un écart statique en haute vitesse (Fig.2.7).

LA om0 P i bbad WL

Radls

Temps(s)

FIGURE 2.6: a) Vitesse de référence, b) Vitesse mesurée, c¢) Vitesse estimée.

1. www.irccyn.ec —nantes.fr/hebergement /BancEssai/
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FIGURE 2.7: Erreur entre vitesse mesurée et vitesse estimée.

2.7.2 Test du variateur sur le benchmark commande

La motivation principale de cette expérience est de voir les performances du variateur sur
le benchmark "Commande sans capteur mécanique" (Web, 2003) que nous avons utilisé
pour tester les différentes lois de commande sans capteur mécanique synthétisées.

2.7.3 Essai a vide

La figure 2.8 montre le résultat de I'essai du variateur a vide (sans couple de charge). En
termes de suivi de trajectoire, la vitesse de la machine (Fig.2.8.c) suit correctement sa
vitesse de référence (Fig.2.8.a), méme dans les conditions d’inobservabilité de la machine.
Il apparait tout de méme une erreur de trainage figure 2.8.
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FIGURE 2.8: a) Vitesse de référence, b) Vitesse mesurée, c¢) Vitesse estimée.
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FIGURE 2.9: Erreur entre vitesse mesurée et vitesse estimée.

2.7.4 Essai en charge

Des tests avec différentes valeurs de couple de charge sont effectués dans cette section. Les
figures 2.10, 2.12, 2.14 et 2.16 montrent les résultats. De plus, nous avons tracé I'erreur
entre la vitesse mesurée et la vitesse estimée pour chaque essai sur les figures 2.11, 2.13,

2.15 et 2.17.
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FIGURE 2.10: Tjnae =~ 1N.m, a) Vitesse de référence, b) Vitesse mesurée, c) Vitesse

estimée.
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FIGURE 2.11: 1},,4: = 1N.m, Erreur entre vitesse mesurée et vitesse estimée.
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FIGURE 2.12: Tjpae ~ 2N.m, a) Vitesse de référence, b) Vitesse mesurée, c) Vitesse

estimée.
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FIGURE 2.13: T}4: = 2N.m, Erreur entre vitesse mesurée et vitesse estimée.
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FIGURE 2.14: Tjpae ~ 3N.m, a) Vitesse de référence, b) Vitesse mesurée, c) Vitesse
estimeée.
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FIGURE 2.15: T}4: = 3N.m, Erreur entre vitesse mesurée et vitesse estimée.
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FIGURE 2.16: Tjnae ~ HN.m, a) Vitesse de référence, b) Vitesse mesurée, c) Vitesse
estimée.
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FIGURE 2.17: T}nex = 5N.m, Erreur entre vitesse mesurée et vitesse estimée.

En termes de suivi de trajectoire, on a la méme conclusion que pour l'essai a vide. On
constate un bon rejet de perturbation en basse et en haute vitesse. Mais il existe un
petit écart qui devient de plus en plus important quand le couple de charge augmente
(c.f. Fig.2.11, 2.13, 2.15 et 2.17). On peut donc conclure que l'estimation de la vitesse
de la machine est sensible au couple de charge. Quand la valeur du couple de charge
augmente (Fig.2.16 et 2.17), on a une mauvaise estimation de la vitesse dans la zone
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d’inobservabilité de la machine. La loi de commande utilise la vitesse estimée (erronée)
pour le controle : la vitesse estimée suit la vitesse de référence, mais la vitesse réelle de la
machine est trés différente de sa référence. La droite d’inobservabilité (Fig. 2.3), se situe
dans le deuxiéme et quatriéme quadrant (fonctionnement en génératrice). Elle est utilisée
dans le cahier des charges des variateurs industriels pour caractériser le comportement des
régulateurs a basse vitesse. Les variateurs industriels peuvent traverser cette droite sans
trop de problémes si les paramétres sont suffisamment bien connus, mais il est souhaitable
que ces variateurs puissent fonctionner au voisinage de cette droite.

2.7.5 [Essai en charge sans passer ou rester dans la zone inobser-
vable

Dans cette partie nous montrons les performances du variateur industriel lorsque le moteur
ne passe ou ne reste pas dans la zone inobservable. Les figures 2.18 et 2.19, montrent les
résultats. Une comparaison des figures 2.16, 2.18 et 2.19 montre bien que le variateur donne
des résultats acceptables, lorsque le moteur est controlé en dehors de la zone inobservable.

Radls

Temps(s)

FIGURE 2.18: T}nae =~ 5N.m, a) Vitesse de référence, b) Vitesse mesurée, c) Vitesse
estimeée.
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FIGURE 2.19: T}pae =~ 5N.m, a) Vitesse de référence, b) Vitesse mesurée, c¢) Vitesse
estimée

2.8 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons donné dans un premier temps les différents modéles
d’état non linéaires de la machine asynchrone. Ensuite, nous avons mené I'étude de 1'ob-
servabilité de la machine. Cette étude a été faite en utilisant le critére de rang d’observa-
bilité générique. Cet espace est généré par les sorties et leurs dérivées successives.
Nous avons pu dégager deux conclusions :

— La machine asynchrone est observable lorsque la vitesse est mesurée,

— Lorsque la vitesse n’est pas mesurée, 'observabilité de la machine ne peut étre

établie dans le cas oi la vitesse est constante (€ = 0) et la pulsation statorique est
nulle (ws; = 0).

L’étude de I'observabilité de la machine a permis de définir deux benchmarks (Ghanes,
2005). Le premier benchmark est le "Benchmark Observateur Sans Capteur Mécanique"
et le second benchmark est le "Benchmark Commande Sans Capteur Mécanique". Les
observateurs synthétisés dans le chapitre suivant seront testés et validés sur le premier
benchmark et le second benchmark sera utilisé pour tester et valider I’ensemble "Obser-
vateur+Commande" dans le chapitre 4.
A la fin de ce chapitre, nous avons étudié un variateur industriel. Cette étude nous a per-
mis de mieux comprendre le fonctionnement du variateur et d’analyser ses performances
sur des trajectoires difficiles comme le benchmark "Commande sans capteur mécanique".
Nous avons conclu apreés ces travaux que le variateur a un bon algorithme pour estimer la
vitesse, sauf dans les conditions d’inobservabilité, dés que le couple de charge augmente.
Le variateur posséde aussi une bonne loi de commande car la vitesse estimée suit toujours
la référence et il est performant tant que la machine ne reste pas dans la zone inobservable.
Enfin nous pouvons conclure que dans un contexte industriel, les constructeurs des varia-
teurs pour la commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone doivent tenir
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compte de la zone inobservable en améliorant les performances des observateurs. Dans le
chapitre 4, nous allons comparer les résultats obtenus par nos lois de commande sur le
benchmark "Commande sans capteur mécanique" a ceux obtenus sur le méme benchmark
par le variateur industriel.



Chapitre 3

Elaboration d’observateurs non
linéaires pour la machine asynchrone
sans capteur mécanique

3.1 Introduction

Motivés par la réduction du cotit de mise en oeuvre, les industriels cherchent a minimiser
le nombre de capteurs utilisés. En effet la présence des capteurs augmente la complexité
et le cott de la commande (cablage, colit de maintenance...). La mise en oeuvre de la
commande vectorielle ou la commande scalaire pour la machine asynchrone, nécessite non
seulement la mesure des courants statoriques (éventuellement des tensions statoriques)
mais aussi celle de la vitesse mécanique. Pour ces types de commande, la connaissance du
couple de charge est aussi nécessaire afin de rendre la boucle de vitesse moins sensible a
cette perturbation. Il faut noter que seule la commande directe en couple pour la machine
asynchrone a été imaginée sans capteur de vitesse, dés le début de sa conception. L’utili-
sation d'un capteur pour mesurer tous ces grandeurs entraine un surcotit de la commande.
Il faut donc trouver d’autres moyens pour obtenir les variables difficilement mesurables
comme le couple de charge ou les variables que 1'on ne désire par mesurer (vitesse méca-
nique, position, flux). La synthése d’un observateur (capteur logiciel) est une solution a
ce probléeme.

Il existe actuellement dans la littérature plusieurs techniques de synthése d’un observateur
non linéaire pour la machine asynchrone. Nous nous intéressons ici aux méthodes d’ob-
servation non linéaires basées sur le modéle de la machine. Un filtre de Kalman étendu et
un observateur de Luenberger étendu sont proposés dans (Saheb, 2004) et (Zein, 2000)
pour estimer la vitesse mécanique de la machine asynchrone. Ces travaux ont montré que
I'observateur de Luenberger étendu diverge brutalement dans les zones a faible vitesse
tandis le filtre de Kalman étendu reste exploitable lorsque les paramétres de la machine
sont bien connus. Dans (Maes, 2000), (Schauder, 1992), (Kubota, 1993) et (Montanari,
2003) des observateurs adaptatifs sont proposés pour estimer la vitesse mécanique. Par
exemple dans (Kubota, 1993), la vitesse estimée est obtenue par le produit croisé de
I'erreur du vecteur courant et du vecteur flux. F. Morand dans ses travaux de thése (Mo-
rand, 2005) propose un observateur de type mode glissant et un filtre de Kalman. Cette
thése montre que l'estimation de vitesse est relativement bonne en régime éloigné de la
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zone de faible vitesse, mais un léger biais apparait lorsque le couple de charge augmente.
La convergence des observateurs est problématique dans les zones de faible vitesse. Les
observateurs cascades ( (Schreier, 2001), (Ghanes, 2005)) peuvent aussi étre utilisés pour
estimer la vitesse mécanique. Dans (Ghanes, 2005) et (Ghanes, 2006a), un observateur
interconnecté a grand gain est proposé pour reconstruire les grandeurs mécaniques (vi-
tesse et couple de charge).

Les méthodes citées auparavant sont testées généralement en haute vitesse et basse vitesse.
Mais, peu sont celles qui tiennent compte des problémes d’inobservabilité dans leurs tests,
exceptés ( (Holtz, 2000), (Ghanes, 2005), (Ghanes, 2006a)). Par exemple dans (Holtz,
2000), les auteurs proposent une injection d’un signal haute fréquence au niveau des ten-
sions statoriques pour bien estimer les variables a tres basse vitesse.

Dans le chapitre précédent, nous avons vu qu’une condition suffisante de perte de 1'ob-
servabilité de la machine asynchrone est : vitesse constante et pulsation statorique nulle.
Cette étude a abouti a la mise en place d’'un "Benchmark Observateur Sans Capteur
Mécanique". A notre connaissance dans la littérature seul les travaux de (Ghanes, 2005)
et (Ghanes, 2006a) ont pris en considération ce type de benchmark lors des essais expé-
rimentaux. Malheureusement, dans ces travaux, l’observateur diverge lorsque la machine
est dans la zone inobservable. Pour palier ce mauvais comportement de I’observateur dans
cette zone, les auteurs proposent de commuter alors celui-ci en mode estimateur. Cette
commutation est réalisée par le calcul du déterminant D; (voir chapitre 2) de la matrice
d’observabilité. Lorsque le déterminant tend vers une valeur nulle les gains de 1’observa-
teur sont mis a zéro.

Pour I'observation de la machine asynchrone, nous proposons dans ce chapitre deux tech-
niques de synthése d’observateur non linéaire pour la machine asynchrone : un observateur
interconnecté a grand gain et un observateur adaptatif interconnecté. Ces observateurs
ont pour but de reconstruire les variables magnétiques (flux) et les variables mécaniques
(vitesse et couple de charge) de la machine a partir de I'unique mesure des courants sta-
toriques. Ils sont ensuite testés expérimentalement sur le "Benchmark Observateur Sans
Capteur Mécanique" afin d’évaluer leur stabilité et leurs performances en particulier dans
la zone inobservable.

Ce chapitre est organisé comme suit : nous présentons I’étude détaillée de la synthese de
I'observateur interconnecté dans un premier temps. Les résultats expérimentaux de cet
observateur illustrent bien que la convergence asymptotique ne peut étre garantie dans
la zone inobservable car les entrées ne sont pas réguliérement persistantes. Ensuite, nous
avons introduit la stabilité pratique qui a été utilisée pour prouver la convergence de
I'observateur adaptatif interconnecté. Des résultats expérimentaux de ce deuxiéme obser-
vateur, ainsi que la comparaison des performances des deux observateurs sont présentés
a fin de ce chapitre.

3.2 Observateur interconnecté a grand gain

3.2.1 Principe et synthése de ’observateur interconnecté

Principe : Contrairement aux systémes linéaires, il n’existe pas de méthodes systéma-
tiques pour la synthése des observateurs pour les systémes non linéaires. Cependant,
quelques méthodes sont proposées dans la littérature telle que la méthode des systémes
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interconnectés ( (Besangon, 1996b), (Besangon, 1998), (Ghanes, 2005)). Si le systéme non
linéaire considéré peut étre vu comme une interconnection entre plusieurs sous- systémes,
satisfaisant chacun certaines conditions, alors un observateur peut étre synthétisé (Be-
sancon, 1998). L’idée de la synthése de 'observateur interconnecté est alors de concevoir
un observateur pour tout le systéme non linéaire considéré, a partir de la synthése séparée
d’observateurs pour chaque sous-systéme, en supposant que pour chacun, les variables
d’état des autres sous-systémes sont disponibles ( (Besangon, 1998), (Ghanes, 2005)).

Synthése d’un observateur interconnecté

(Traoré, 2006), (Traoré, 2007a), (Besangon, 1998), (Ghanes, 2005)

Dans cette partie, nous allons synthétiser un observateur interconnecté pour la machine
asynchrone. Pour cela nous nous inspirons de la méthode utilisée dans (Ghanes, 2005) et
(Ghanes, 2006b).

Le modéle de la machine (2.16), peut étre réécrit sous la forme suivante :

J i =J@) +g(@)u
YN { y = h(z) (3.1)

ouxr = [isd isq ¢rd ¢rq Q T‘l}Ta U= [usd usq}Ta Y= [hl hZ]T: [isd Z-sq}T

[ ba¢rd + pr¢rq - ’Yisd + Wsisq ] m
badrg — bpQpra — Visg — Wslsa 01

o _a¢rd + (ws - pQ)(qu + G/Msrisd o

f(x) N _aqbrq - (ws - pQ)¢rd + (lMsrisq ’ g(m) N 8
m(qsrdisq - qbrqisd) —cf? — %Tl 0

0

Ce modele (3.1), peut étre vu comme une interconnection entre deux sous-systémes (3.2)
et (3.3)

isd 0 bp¢rq 0 isd _ﬁyisd + ab(brd + MiUsqg + wsisq
Q|=(0 0o =% Q|+ M Drdisg — Prqisa) — 52 (3.2)
T 0 0 0 T 0

i:sq - _pr ab Z.sq —Wslsd + M1 Usq

Qbrd = 0 —a _pQ rd + stqu + CL4]\4s7'isd . (33)

érq 0 pQ —a ¢7’q _Ws¢rd + aMsrisq

Alors, il est possible de représenter les sous-systémes (3.2) et (3.3) sous la forme compacte
interconnectée suivante :

X1 = Ai(X2) X1 + gi(u, y, Xo, X1)
DI T EE 3.4
' { = C1.X, (3:4)
Xg = AQ(Xl)XQ + gg(u Yy X1 XQ)
Yo Ty 3.5
? { Yo = Co Xy (8:5)

ol
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0 bpp,y O —y —bpQ)  ab
Ai(X2) =10 0 —% , A(Xy) = 0 —a  —pf
0 O 0 0 j2Y) —a

—Yisq + abdrg + Mitsg + Wslsy

gl(uv Y, X27 Xl) - m(¢rdisq - Qbrqisd) — £} )
0
_wsisd + miUsq
92(u7y7X17X2) - w8¢rq + CLMsrisd

—Ws ¢rd + aMsrisq

et X| = [isd Q TZ]T, Xy = [isq Ord ¢Tq]T sont les variables d’état, u = [usd usq]T sont les

entrées et y = [z’sd isq]T sont les sorties. C7 = Cy = [ 1 00 }

Remarque 6 Le choix des variables de chaque sous-systeme a été fait dans le but de
séparer les variables mécaniques (§2,1}) des variables magnétiques (¢ra, drq). 1l est clair
que d’autre choiz peuvent étre considérés pour représenter le systéme, pourvu qu’un ob-
servateur puisse étre congu.

Objectif : Notre objectif est de construire un observateur pour le sous-systéme
(3.2) pour estimer les variables mécaniques (vitesse et couple de charge) et
un observateur pour le sous-systéme (3.3) pour reconstruire les variables ma-

gnétiques (flux).

Maintenant, nous allons procéder a la synthése séparée d’observateur pour chaque sous
systéme satisfaisant certaines propriétés en particulier la propriété d’entrées réguliérement
persistantes.

Définition 2 Entrée Réguliéerement Persistante
Une entrée régulicrement persistante est une entrée qui excite suffisamment le systéme
dans le but de garantir son observabilité (Besangon, 1996a,).

Avant de synthétiser les observateurs pour les sous-systémes (3.2) et (3.3), nous posons
les hypothéses suivantes :

Hypothése 1
Les signauz (u, Xs) et (u, X1) sont des entrées régulierement persistantes et connues pour
> et Xy, respectivement.

Hypothése 2
g1(u,y, Xo, Xy) est globalement Lipschitz par rapport a Xy, X;, uniformément par rapport

a (u,y).

Remarque 7 On vérifie aisément que A;(Xs) est globalement Lipschitz par rapport a
Xo, que Ay(X7) est globalement Lipschitz par rapport a X et que go(u,y, Xo, X1) est glo-
balement Lipschitz par rapport a Xo, X1, uniformément par rapport a (u,y).
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Sous les hypothéses 1 et 2, les observateurs pour les sous-systémes "nominaux" (3.4) et
(3.5) sont donnés par :

Zy = Ai(Z2) 2y + g1(uw,y, Zo, Z1) + (DST'CT + Ba(Z2)) (y1 — th)
+(Bi(%s) + KCT ) (32 — 92)

O : ; 3.6
1 Sl fr— —9151 - A{(ZQ)Sl - SlAl(ZQ) + C?Cl ( )
?]1 - CIZI
Zy = A(Z2) 7+ ga(u,y, Z1, Za) + S5 ' CF (2 — 0)
02 : SQ = —9252 — Ag(Zl)Sz — SQAQ(Zl) + OQTOQ (37)

Qz = 0222

ou Z; = [Esd O TI]T, Zy = [Esq (;Brd gz@wq]T sont les variables d’état estimées. 61, # sont des
constantes positives et Sp, Sy sont des matrices symétriques définies positives (Besangon,
1996a).

" A T T
Bi(Zs) = kmAi1dra, Ba(Zs) = kmAsg,y, Ay=1[0 0 17, Ap=[0 0 —1],

—ka 0 0 100
K=| ko 00|, T=|010
0 00 00 a

ou k, k.1, ke, a sont des constantes positives.

Notant que (I'S;*CT + By(Z5)), (B1(Zy) + KCT) et S; ' CT sont les gains des observateurs
(3.6) et (3.7), respectivement.

Les matrices A;(Zs) et A1(Z5) ainsi que les champs de vecteurs g, (u, y, Za, Z1) €t go(u, y, Z1, Z>)
sont donnés par :

0 bppg O —Yisa + abdra + Mitgg + Wil
A(Zy)=| 0 0 —%I c o (Y, 2o, Zy) = m(qgrd%sq - Qgrqzsd) — Q) ’
0 0 0 0
—y —pr ab —wisq + M Usq
A(Z)=| 0 —a —pQ |, @y Z1,2)=| wbqy+aMyiy
0 PQ —a _ws¢2rd + aMsrgsq

Remarque 8 Dans l'équation (3.6), le terme B1(Z3)(y2 — §2) + Ba(Z2) (y1 — 11 ), peut étre
écrire sous la forme suivante :

31(22)(92 - Qg) + B2(Z2)(Ay1 - ?)1)A
k[m(¢rdisq - qbrqisd) - m(gbrdzsq - gb’rq%sd)]
k(T. —T.)

ou T, et T, sont respectivement les couples électromagnétiques "mesuré” et "estimé”.
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3.2.2 Analyse de la stabilité de 'observateur interconnecté avec
incertitudes paramétriques

Dans cette section, nous allons prouver la stabilité de ’observateur en prenant en compte
les incertitudes paramétriques de la machine asynchrone. Pour cela, nous définissons les
erreurs d’estimations comme suit :

61:X1—Z1; et 62:X2—ZQ.

Les dynamiques de ces erreurs dans le cas nominal sont :

¢ = [A(Zy) =TS 'CTCL = By(Z)Chler + g1 (u, y, Xo, X1) = g1(w,y, Z2, Z1) (3.8)

+[A1(X2) — Al(ZQ)}Xl — (Bl(Zg)CQ + KC;CQ)@Q .

ég = [AQ(Zl) — 52_10502]62 + [AQ(Xl) — AQ(Zl)}XQ
+[92(U, Y, X17 X?) - QQ(U, Y, Zl> ZQ)]

Maintenant, considérons que les parameétres de la machine sont connus avec des incerti-
tudes. Alors les équations (3.8), (3.9) deviennent :

(3.9)

&1 = [A1(Zy) —TSICTCL — BoChley + gi(u, y, X2, X1) + Agi (u, y, Xo, X1)
—g1(w,y, Za, Z1) + [A1(X2) + AA (X2) — A1(Z2)] X4
—(Blcg + KCQTCQ)€2 (310)

ég = [AQ(Zl) — 52710;02]62 + [AQ(Xl) + AAQ(Xl) — AQ(Zl)]XQ
+92(u, y, X1, Xa) + Aga(u, y, X1, Xa) — ga(u, y, Z1, Z)

ou AA;(Xs), AAy(X7), Agi(u,y, Xo, X1) et Ags(u,y, X1, X) sont les termes incertains
de A1(X3), Ay(X2), g1(u,y, X2, X1), g2(u,y, X1, Xo) respectivement.

Hypothése 3
On suppose que :

[AAL(XD)[| < p1, [[AAL(XD)]| < p2,
”Agl(uvan??Xl)H < P3; ||A92(U,y,X1,X2)H < P4

pour p; >0, fori=1,...,4.

L’hypothése 3 est justifiée d'une part, par le fait qu’il existe un domaine physique D de
fonctionnement de la machine défini par :

D={X€R[ |ra| < Pa™", |¢rg| < B,

. mazx . max max mazx 3.11
’st’ S Id ’ |qu’ S Iq ) |Q| S Q ) n S n } ( )

o X = (¢rd, Grq, Lsd, bsq, 2, T1), D™, @, 1" 1, Qme® et 1) sont les valeurs
maximales du flux, du courant, de la vitesse et du couple de charge, respectivement et
d’autre part, par le fait que les paramétres de la machine sont connus avec une certaine
précision et sont bornés.

Théoréme 1 Considérons le systeme (3.4)-(3.5), et supposons que les hypotheses 1, 2,
3 soient vérifiées. Alors le systeme (3.6)-(3.7) est un observateur exponentiel du systéme
(3.4)-(3.5) pour 0y et 0y satisfaisant l'inégalité (3.15).
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Preuve du théoréme 1.
Soit, V, = V4 4+ V5 une fonction de Lyapunov candidate, ou V; et V5 sont respectivement
la fonction de Lyapunov candidate de chaque dynamique (3.8), (3.9), avec Vi = el Sje; et
Vy = el Syey. En calculant la dérivée temporelle de V, et en utilisant les expressions (3.6),
(3.7) et (3.10) on obtient :

V, = el {-0,5 — (2SSt —1)CTC, —25,B}} e
—|—2e{Sl {A1(Xs) — A1(Zs) + AA(X2)} X4
+2e7'S) {g1(u, v, Xo, X1) — g1(u,y, Zo, Z1) + Agy(u,y, Xo, X1)}
+€g {_0232 - CgCQ} es + 26%152 {AQ(Xl) — AQ(Zl) -+ AAQ(Xl)} X2
+26552 {gg(u, Y, Xl, XQ) — gg(u, Y, Zl, ZQ) + Agg(u, Y, Xl, XQ)}
—Qe{Sl(Bi + K')ey

(3.12)

oi Bl = By(Z:)Ch, By = Bs(Z)Cs , K’ = KCTCy.
En normant (3.12), on obtient
Vo < —(61+2]|By|)ef Sien

+2 [[ex][ [[S1] [{A1(X2) — A1(Z2) + AAL(X2) ] [| X4 ]
+2 [lex[[ (1S [{g1(u, y, Xo, X1) — g1(u, y, Zo, Z1) + Aga(u, y, Xo, X1) H]
—02¢5 Saeq + 2 [lea [1Sa | 1{A2(X1) — Ax(Z1) + AAy(X1)} | Xal]
+2 |leal 152l {g2(w, y, X1, Xa) — galu,y, Z1, Z2) + Aga(u, y, Xu, Xo) H|
=2|lex [ 1Sull [(By + K| l[ez]| -

Des hypotheéses 2 et 3 on a :

[S1]] < kuy (182l < ks, [ X0l < ks, [ Xl < Ay

{91 (u, y, Xo, X1) — g1(w, y, Z2, Z1) H|| < Ka[ea]| + ko [lea|
[{A1(X2) — Ai(Z2) ] < ko [[e2]|

[{A2(X1) — A2(Z1)}H| < ke [lea]

[{g2(u, y, X1, X2) — go(u,y, Z1, Zo) }|| < ks [lex]| + Ko [le]|
|BiI| < kg1, |Boll < kpa, K| < kg

En regroupant les termes communs de ||e1|| et |lez||, la dérivée temporelle de V, peut étre
réécrite sous la forme suivante :

V, < —(01 + 2kps — 2kiko)el Srer + 2 ||ex| [le2]| + 2p2 |lex ] [le2|
—(02 — 2kioks)e3 Saea + 2puz [[ea |l [lex|| + 244 [[ea]| llex ] (3.13)
+ps [lex || + pe [ e2]]
ou pig = kikoks — kpik1 — kwki,  po = kiks,  ps = kskekr,  pa = ksks,
ps = 2(kikspr + kips), e = 2(kskzpa + kspa).

Considérons maintenant que les inégalités suivantes soient vérifiées :

Amin(S9) leill* < lles

éi S )\max<Sl) HeiH2> 1= 172

Ol A\pin (Si) €t Az (S;) sont les valeurs propres minimales et maximales de S; indépendant

de 0

leills, = ef Sieai = 1,2.
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En écrivant l'inégalité (3.13) en fonction de V; et Vs, il suit que :

v, < — (01 + 2kpy — 2k1kg)Vi — (02 — 2k10ks)Va + 20/ Vi Va

3.14
+us [lea] + we llea| .
ou
4 p
= f;, min(S) = /min(S;)y/min(S,), ji; = —————i = 1,2,3,4.
ji ;u (S) = v/min(Sy)y/min(S,), fi =)
En considérant I'inégalité suivante /Viv/Va < V) + 5-V5, Ve €]0, 1], on obtient :
V, < — (01 + 2kp1 — 2kikg) Vi + fieW;
FEVs — (B — 2hioks)Va + g1 [lea| + g o]
Par conséquent :
Vo < — (0 +2kpy — 2k1kg — 1e)V;
— (82 = 2koks — D)V + pis esl| + s e
avec 0 = min(dy, d2) et p = max(us, f1g) ol )
(51:81+2k32—2]€1]€9—ﬂ6>0, (52:92—2k10k}5—%>0
ainsi
0, > ko + fie — 2kpa,  Os > 2ioks + L, (3.15)
€
il suit que

< —0(Vi+ Vo) + pu(vVi+ v/ Va)
< =0V, 4 pp/ Vs, (3.16)
ou ¥ > 0, tel que /V;i + Vo > Vi +/Vs.

Pour analyser 'inégalité (3.16), nous pouvons considérer deux cas :

v,

Les paramétres de la machine sont connus i.e ;=0 :
alors on a V, < —dV,. Pour affirmer que V, est une fonction de Lyapunov il suffit de
choisir 0; et 0, tels que 'inégalité (3.15) soit satisfaite. Alors la convergence asymptotique
de l'erreur d’estimation est fixée arbitrairement par 6, et 6.

Les paramétres de la machine varient i.e ;4 # 0 (Khalil, 1992) :
L’inégalité (3.16) peut étre réécrite :

V, < —(1=¢)0V, — ¢V, + ) Jle]| , 1 > ¢ > 0. (3.17)

Finalement, on obtient
v, < —(1=¢)oV,, Ye| > 'Z—? (3.18)

Pour que V, soit négative, il faut que 'erreur d’estimation (3.18) soit toujours supérieure
a /é—g’. Cette erreur d’estimation sera stable a condition d’étre toujours supérieure a ’é—g’. )
étant dépendant de 6, et 0y est théoriquement ajustable, donc on peut toujours le régler
de maniére que l'erreur soit toujours supérieure a i—?. C’est la précision minimale de
I’estimation obtenue par ’observateur interconnecté.
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Remarque 9 L’inégalité (5.15) dépend des constantes de Lipschitz définies dans I’hypo-
these 2. A partir de ces constantes de Lipschitz, nous calculons la valeur minimale de 6,
et Oy (voir Annexe A ). Ensuite on choisit les valeurs adéquates de 6, et 05 dans le but
d’accélérer la convergence de l'observateur.

Remarque 10 La convergence de l’observateur est une fonction de ’excitation. Donc la
convergence asymptotique n’est prouvée que si les entrées sont régulierement persistantes
(Besangon, 1998). Dans le cas contraire, les erreurs d’estimation restent bornées.

3.2.3 Reésultats expérimentaux de ’observateur interconnecté

Les résultats expérimentaux de I'observateur interconnecté sur le "Benchmark Observa-
teur Sans Capteur Mécanique" sont donnés dans cette section. Le schéma expérimental
de la plate-forme est donné par la figure 3.1.

Onduleur LiUF  f— W)
prmmem- e - g ................................... ]
, Tensions | 5
/é — | L, Ly
/ 1 f 3=2 | H : o ”
! Ugd ! :I_i ObSl = Zl = (@gf[ () Tf)
! || 8 :
I I ‘i i
Mesures) Courants ! “sr:gfl—. : R
) ! mey e
! ¥ 32— | _"".; .... m Obsz = 2 [sq_d-’rd.@rq)
t L | P
i I Lsdy 1aq | _Obs-interconnecté _I
[Concordia et Park |

Moteur
synchrone

(charge)

Variateur |

Moteur asynchrone
a rotor bobiné

FIGURE 3.1: Structure de I'observateur implanté sur la plate-forme IRCCyN.

Sur la figure (Fig. 3.1), le bloc "obs-interconnecté" représente I’observateur interconnecté.
Cet observateur utilise uniquement la mesure des courants statoriques, les tensions sont
obtenues par la loi de commande U/f. Les grandeurs dans le repére tournant dq sont
obtenues a partir de la transformation de Concordia et Park. L’angle de transformation
est donné par l'intégration de la pulsation statorique de référence. Le bloc "Loi U/F" est
une commande scalaire U/ f classique. Cette commande est indépendante des mesures et
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des variables estimées. Elle impose a la machine asynchrone le suivi de trajectoire de la
pulsation statorique (voir Fig. 2.4 "Benchmark Observateur Sans Capteur Mécanique")
via 'onduleur. Le suivi de trajectoire de la vitesse mécanique de la machine asynchrone
est imposée par le moteur synchrone (moteur de charge) via un variateur industriel.

La machine de test est une machine asynchrone a rotor bobiné. Ses caractéristiques sont :

Puissance nominale 1.5kW
Vitesse nominale 1430 rpm
Nombre de paires de poles 2
Tension simple 220V
Intensité nominale 75 A

Les parametres identifiés "nominaux" de cette machine sont :

R, | 1.6332 | M,, 0.099H

R, | 0.93Q J 0.0111K g.m?
Ly | 0.142H | f, | 0.0018Nm.s/rad
L, | 0.076 H

Les parameétres de I'observateur sont choisis comme suit : a = 0.01, £ = 0.012, k., = 0.01,
ke = 0.01, 6; = 3200, 63 = 5300 pour satisfaire les conditions de convergence (voir An-
nexe A).

La période d’échantillonnage 7" est égale a 200us.

Essai avec les paramétres "nominaux"

Pour cet essai nous considérons les parameétres identifiés comme paramétres "nominaux".
Il est clair qu’en expérimentation ces paramétres dits "nominaux" ne sont pas les pa-
rameétres réels de la machine car les résultats de l'identification sont obtenus avec une
certaine incertitude. De plus, les paramétres de la machine varient sensiblement avec la
température (Holtz, 2002). Alors les conditions expérimentales réelles sont différentes des
conditions d’identification.

Les résultats expérimentaux sont donnés par les figures 3.2 et 3.3 qui montrent bien les
performances de l'observateur. La vitesse et le couple de charge estimés (Figs. 3.2b et
3.3b) convergent globalement vers leurs valeurs réelles (mesure de vitesse Fig. 3.2a et du
couple de charge Fig. 3.3a) dans la zone observable et inobservable. Cependant, un écart
statique apparait entre la vitesse estimée (Fig. 3.2b) et la vitesse mesurée (Fig. 3.2a) dans
la zone inobservable. Contrairement aux observateurs présentés dans (Ghanes, 2005) et
(Ghanes, 2006a), nous remarquons, d’une part, une trés bonne estimation de la vitesse et
du couple de charge et, d’autre part, la stabilité de I'observateur dans la zone inobservable.
A ce propos, voir la section sur le comportement des gains des observateurs Annexe B.1.
Il n’est pas nécessaire d’adapter les gains de I'observateur i.e commuter I'observateur en

mode estimateur dans la zone inobservable comme le propose les auteurs de (Ghanes,
2005) et (Ghanes, 2006a).
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FIGURE 3.2: a) Vitesse mesurée (rad/s), b) Vitesse estimée (rad/s).

Temps(s)

FIGURE 3.3: a) Couple de charge mesuré¢ (N.m), b) Couple de charge estimé (N.m).

Analyse de la robustesse

Pour ces essais, nous allons effectuer des variations paramétriques sur ’observateur par
rapport aux valeurs identifiées. Ces variations définies dans le benchmark sont réalistes
vis-a-vis des conditions réelles d’utilisation d’une machine asynchrone.

Variation de +50% et —50% sur la valeur de la résistance rotorique (R, )

Les résultats expérimentaux sont donnés par les figures 3.4 et 3.5 pour une variation de
+50% sur la valeur de R, dans I'observateur et par les figures 3.6 et 3.7 pour une variation
de —50% sur la valeur de R, dans ’observateur.

Ces figures donnent un résultat similaire au cas "nominal" (Figs. 3.2 et 3.3). L’observateur
reste toujours stable dans les conditions observable et inobservable. Cependant il apparait
un léger écart statique entre la vitesse mesurée (Fig. 3.4a et 3.6a) et la vitesse estimée (Fig.
3.4b et 3.6b) dans les conditions observable par rapport au cas "nominal". Contrairement
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aux observateurs de (Ghanes, 2005) et (Ghanes, 2006a) on a toujours une trés bonne
estimation du couple de charge et de la vitesse. Ce qui montre bien la robustesse de
I'observateur.

50

40t

30

Rad/s

10

Temps(s)

FIGURE 3.4: (+50% sur Rr) a) Vitesse mesurée (rad/s), b) Vitesse estimée (rad/s).

. . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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FIGURE 3.5: (+50% sur Rr) a) Couple de charge mesuré (N.m), b) Couple de charge estimé
(N.m).
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FIGURE 3.6: (-50% sur Rr) a) Vitesse mesurée (rad/s), b) Vitesse estimée (rad/s).

5.5

Temps(s)

FIGURE 3.7: (-50% sur Rr) a) Couple de charge mesuré (N.m), b) Couple de charge estimé
(N.m).

Variation de +20% sur la valeur de l’inductance rotorique (L,) et de l’induc-
tance statorique (L)

Les figures 3.8-3.9 et 3.10-3.11 montrent respectivement les résultats expérimentaux ob-
tenus pour ces tests. Ces résultats montrent que l'observateur est peu sensible & une
variation de +20% sur I'inductance rotorique dans la zone observable et inobservable par
rapport au cas "nominal" (Figs. 3.2 et 3.3). Par contre, pour une variation de +20% sur
I'inductance statorique, il existe un écart statique entre la vitesse mesurée (Fig. 3.10a) et
la vitesse estimée (Fig. 3.10b). Ce qui montre que 'observateur est légérement sensible a
une variation de cette inductance (Ly).
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FIGURE 3.8: (+20% Lr) a) Vitesse mesurée (rad/s), b) Vitesse estimée (rad/s).
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FIGURE 3.9: (+20% Lr) a) Couple de charge mesuré¢ (N.m), b) Couple de charge estimé (N.m).
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FIGURE 3.10: (+20% Ls) a) Vitesse mesurée (rad/s), b) Vitesse estimée (rad/s).
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5.5

Temps(s)

FIGURE 3.11: (+20% Ls) a) Couple de charge mesuré (N.m), b) Couple de charge estimé (N.m).

Variation de —20% et +20% sur la valeur de la résistance statorique (R;)

Les figures 3.12-3.13 et 3.14-3.15 montrent la sensibilité paramétrique de 'observateur vis
a vis de la résistance statorique.

Nous remarquons que l’estimation de la vitesse est pratiquement peu sensible (Figs. 3.12
et 3.14) a une variation de de +20% sur la valeur de la résistance statorique. Par contre,
I’estimation du couple de charge est trés sensible a cette variation surtout dans la zone in-
observable (Figs. 3.13 et 3.15). Nous pouvons conclure que la résistance statorique est un
paramétre crucial & trés basse vitesse pour la machine asynchrone ( (Holtz, 2002), (Mon-
tanari, 2006)). Une mauvaise identification de cette résistance (Ry) influence les résultats
de I'observateur et donc de la commande qui sera associée (voir Annexe B.5). Pour amé-
liorer le comportement de 'observateur, une estimation de la résistance statorique sera
mise en oeuvre par la suite.
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FIGURE 3.12: (-20% Rs) a) Vitesse mesurée (rad/s), b) Vitesse estimée (rad/s).
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FIGURE 3.13: (-20% Rs) a) Couple de charge mesuré (N.m), b) Couple de charge estimé (N.m).
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FIGURE 3.14: (+20% Rs) a) Vitesse mesurée (rad/s), b) Vitesse estimée (rad/s).
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FIGURE 3.15: (+20% Rs) a) Couple de charge mesuré (N.m), b) Couple de charge estimé (N.m).

3.2.4 Conclusion

Les résultats expérimentaux précédents montrent qu’il est trés difficile d’avoir une conver-
gence asymptotique de 'observateur dans la zone inobservable. En effet, La convergence
de l'observateur est fonction de l'excitation (hypothése 1). La convergence asymptotique
n’est garantie que si les entrées sont réguliecrement persistantes ce qui n’est pas le cas
dans la zone inobservable. Il est donc nécessaire de définir un autre type de stabilité
mieux adapté, telle que la stabilité pratique. En raison des conditions expérimentales
(température) et des erreurs d’identification, les paramétres identifiés ne sont pas exac-
tement les paramétres réels de la machine. Lorsque le fonctionnement en basse vitesse
est requis, la résistance statorique joue un role important ( (Holtz, 2002), (Montanari,
2006), (Malrait, 2001)). La connaissance de la valeur exacte de cette résistance entraine
une bonne estimation de la vitesse et du couple de charge. En effet, lorsque la pulsation
statorique (wg) est grande les erreurs dues a la variation de la résistance statorique sont
négligeables, tandis que pour de faibles valeurs de la pulsation statorique, ces erreurs sont
trés significatives (voir Annexe B.5). Pour surmonter les difficultés dues aux variations
de la résistance statorique a trés basse vitesse, plusieurs méthodes sont proposées dans la
littérature. Dans (Kubota, 1994) un modéle adaptatif est proposé pour estimer la valeur
de la résistance statorique a partir des mesures. Une bonne estimation de R, est obtenue
lorsque le machine fonctionne en moteur. En mode générateur 'observateur est instable.
L’estimation de la valeur de la résistance statorique est faite & partir d’'un modéle ba-
sique de la machine dans (Luo, 2000). Des résultats expérimentaux sont présentés mais
il n’existe pas de preuve de stabilité. Dans (Giuseppe, 2000), un algorithme de réglage
en ligne est appliqué pour évaluer la valeur de la résistance statorique. Cet algorithme est
défini pour des conditions de charge et de mode de fonctionnement (moteur, génératrice)
de la machine. Une démonstration de la preuve de stabilité est faite dans cet article. Dans
la lignée de ces travaux, nous allons proposer un observateur permettant d’estimer la va-
leur de la résistance statorique car la performance de toute commande non linéaire sans
capteur dépend de la précision des variables d’état reconstituées qui peut dépendre de la
qualité de I'estimation des parameétres.
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3.3 Stabilité pratique

La théorie de la stabilité au sens de Lyapunov est largement utilisée dans les applications
réelles. Pour ces applications, la preuve de la convergence asymptotique est trés impor-
tante. L'une des particularités de ce type de stabilité est la connaissance du domaine de
convergence dans lequel, on peut juger que le systéme étudié est suffisamment stable pour
fonctionner correctement et s’il est possible d’améliorer sa stabilité.

En revanche, le systéme étudié sans étre instable peut admettre des oscillations limitées
prés du domaine de convergence de telle sorte que ses performances soient acceptables
(Lakshmikanthan, 1990). Ce point de vue est trés intéressant pour la synthése d’un ob-
servateur pour la machine asynchrone. Nous avons vu dans le chapitre 2 que la machine
asynchrone est inobservable lorsque la vitesse mécanique est constante et la pulsation sta-
torique nulle. Les résultats expérimentaux de I'observateur interconnecté montrent bien
que la convergence asymptotique n’est pas garantie dans la zone inobservable. Nous pou-
vons donc conclure qu’il est trés difficile de reconstruire 1’état de la machine asynchrone
avec une convergence asymptotiquement dans la zone a trés basse vitesse a cause de la
perte d’observabilité de la machine. Cependant dans cette zone, il est possible de syn-
thétiser un observateur stable avec des performances acceptables méme si la convergence
asymptotique ne peut étre garantie. Il est clair que pour des considérations pratiques, de
nouvelles notions de stabilité telle que la stabilité pratique sont nécessaires.

Dans cette section, nous allons introduire d’une part la stabilité pratique et, d’autre part,
nous allons rappeler quelques propriétés suffisantes de cette stabilité.

Soit le systéme :
e = f(t, 6), e(to) = €y to Z 0 (319)
Définition 3 (Lakshmikanthan, 1990)

Le systeme (3.19) est dit :
—- (PS1) : pratiquement stable si, pour (hy, hs) donnés avec 0 < hy < hy, on a

leoll < Ay = [le(®)l| < ha, ¢ =10, to € Ry,

- (PS2) : pratiquement uniformément stable si (PS1) est vrai  Vt, € IR,

(PS3) : pratiquement quasi stable si, pour hy, S et T des constantes positives
et toeRy, ona

leol| <P = fle@| <, t=to+T.

(PS4) : pratiquement uniformément quasi stable si (PS3) est vrai Vtg € IR,..

(PS5) : pratiquement forcement stable si (PS1) et (PS3) sont simultanément
vrat.

- (PS6) : pratiquement forcement uniformément stable si (PS2) et (PS4)
sont simultanément vraies.

- (PS7) : pratiquement instable si (PS1) n’est pas vérifié.
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Exemple 1 Considérons le systeme d’équation

() = n(t)y + m(t)z(z* + y?), z(to) = xo
{ y(t) = —n(t)x + m(t)y(xQ + y2)’ y(to) = vo. (3.20)

La solution générale de (3.20) est :

xo cos(ftt0 n(t)dt)+yo Sin(ftt0 n(t)dt)
\/1—2(9&34—@/3) ftto m(t)dt

o cos( 1. n(t)dt)—ao sin( . n(t)dt)
\/1—2(xg+y§) I m(t)dt

x(t) =
y(t) =

soit :

2
o

r(t)? =) +y(t)" =

2 2 2
= ) ro =25+ Y-
1—22 [m(tyat” " 0

Soit hy = 2hy et on suppose que fti m(t)dt = >0

2
- 2 _ "o
tlirgo r(t)” = =275 (3.21)
De (3.21), le systéme (3.20) est pratiquement stable si 3 < % et pratiquement instable
1
si 3> %.

Exemple 2 Considérons le systeme

(t) = —v —y+ k(x —y)(@® + y?), x(ty) = xo
{ y(t) =z —y+k(x+y)(@®+v?), y(to) =y (3.22)

avec k une constante positive. La solution générale de (3.22) est :

x(t) =
y(t) =

(2o cosb — yosinb)

-
=l =

(20 sinf + yo cosh)

(% —13)exp(2(t —ty)) et ra = x3 + y2 alors

+

avec 0 = 2(t —to) — 3Inp, p=r

r(£)2 = 2()2 + y(t)? = ﬁrg.

Sirg =a3+y2 < % la solution triviale de (3.22) est asymptotiquement stable.
Soient hy et hy tel que \/LE < hy < hg, alors pour des valeurs initiales (zo,vo) tel que

§r§<h$

le systeme (3.22) n’est pas pratiquement stable. Ceci montre que la stabilité pratique d’un
systéme ne dépend pas de la stabilité asymptotique de ce systeme.
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3.3.1 Critére de la stabilité pratique

Avant de donner les différents critéres, on définit la classe de fonction suivante

W = {d; € C[R;,IR,]| : di(l) une fonction strictement croissante et d;(l) — oo quand
[ — oo}.

soit B, = {e € R" : |le|| < r} (B, est une boule de rayon r).

Théoréme 2 (Lakshmikanthan, 1990)

Supposons que :

i) hy, hy sont connus tel que 0 < hy < hy ;

ii) V e C[IRy x R", IR | une fonction de Lyapunov, V(t,e) est Lispschitz par rapport e ;
iii) pour (t,e) € IRy X Bp,, di(|le|]) < V(t,e) < ds(|le]|) et

Vit,e) < p(t,V(t,e)) (3.23)
oudy, dy € Wet peC[R.,IR];
iv) do(hy) < dyi(hy) est vérifié.

Alors, les propriétés de la stabilité pratique de :

l=p(tl), (t)) =1 >0, (3.24)
implique les propriétés de la stabilité pratique du systéme (3.19).

Corollaire 1 (Lakshmikanthan, 1990)
Dans le théoreme 2, si p(t,1) = —anl + ag, avec ay et g, des constantes positives, cela
implique la stabilité pratique fortement uniforme du systéme (3.19).

3.4 Observateur adaptatif interconnecté

3.4.1 Synthése de 'observateur adaptatif
(Besancgon, 2006), (Traoré, 2008d)

Le principe de la synthése de 'observateur adaptatif interconnecté est similaire & celui de
I’observateur interconnecté.
Réécrivons le modeéle (2.16) de la machine asynchrone sous la forme suivante :

& = f(z)+g(@)u
) — hix) (3.25)

ouxr = [isd Z.sq Qbrd ¢rq Q T RS}T7 u = [usd usq]T7 Y= [hl hZ]T = [isd Z‘sq]T
ba¢rd + pr¢rq - ’yisd + Wsisq ] B 7]

ba¢rq - pr¢rd - /W.sq - wsisd
_a¢rd + (ws - pQ)qbrq + a'Msrisd

f([[‘) - _a(brq - (ws - pQ)(brd + aMer-sq g(ZL‘) =
m(¢rdisq - Qbrqisd) —cf) — %Tl
0

OOOOOS
=
OOOOSO
=

0 L E
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On suppose que la résistance statorique est constante et inconnue. Le modéle (3.25), peut
étre vu comme une interconnection entre deux sous-systémes

i§d 0 bngSm —mlisd isd 0

Q = —Mmey, —C 0 Q | + —% T,

R, 00 0 Ry 0 (3.26)

—V1lsd + abgbrd + Miusq + Wslsq
+ m¢rdisq
0

i:sq -N _pr ab Z'sq _mleisq - wsisd + Mmitsq
gz?rd = 0 —a  —p) Ora | + Wsrqg + aMgisq . (3.27)
¢rq 0 pQ —a ¢rq _Ws¢rd + aMsrisq

Les sous-systémes (3.26) et (3.27) sont représentés sous la forme compacte suivante :

X1 = A(Xy, ) X1+ g1(u,y, Xo, X1) + BT
Y1a ’ TR 3.28
' { n = OC1Xy ( )
Xo = A(X)X2+ go(u,y, X1, Xz)
>oa TR 3.29
? { v = (X, ( )
ol
[ 0 bp¢rq _mlisd —M _pr ab
A( Xy, y) = —Mprg  —C 0 , Ap(X) = 0 —a  —p |,
0 0 0 0 <2 —a
[ _’Ylisd + ab¢rd + miUsgq + wsisq
91(U,y,X2,X1) - m¢rdisq )
i 0
— _mlRSisq — ws'&‘sd + m]_usq 01 METRT
gg(U,,y, Xl, X2) = ws(brq + CLMSTZSd s o = -7 , et Y1 = W
_wsgbv‘d + G/Msrisq 0 Ohstr
Xy = [isa Q RS]T, Xy = [isq ra ¢Tq]T et T; sont les variables d’état, u = [ugq usq]T sont
les entrées et y = [igq z'sq]T sont les sorties de la machine asynchrone. C; = Cy =100 ].

Remarque 11 Le modéle de la machine asynchrone a été écrit sous la forme deux sous
systémes interconnectés (3.28-3.29) dans le but d’obtenir une matrice ® connue et unifor-

mément bornée pour synthétiser un observateur adaptatif ( (Besangon, 2006) et (Zhang,
2002)).

Objectif : Notre objectif est de construire d’une part un observateur pour le
sous-systéme (3.28) pour estimer la vitesse mécanique, le couple de charge
considéré comme une entrée inconnue et la résistance statorique, et d’autre
part un observateur pour le sous-systéme (3.29) pour reconstruire les variables
magnétiques (flux). Les deux observateurs seront interconnectés.

Avant de synthétiser 'observateur adaptatif interconnecté pour les sous-systémes (3.28),
(3.29) nous posons les hypothéses suivantes :
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Hypothése 4
Supposons que les signaux (u, Xo) et (u, X1) sont des entrées régulicrement persistantes
et connues pour Y, et Yo,, respectivement.

Hypothése 5
g1(u,y, Xo, Xy) est globalement Lipschitz par rapport a Xo, X;, uniformément par rapport

a (u,y).

Remarque 12 On vérifie aisément que A1(Xs) est globalement Lipschitz par rapport a
Xo, que Ay(X7) est globalement Lipschitz par rapport a X; et que go(u,y, Xo, X7) est
globalement Lipschitz par rapport a Xo, X1, uniformément par rapport a (u,y).

Sous les hypothéses 4 et 5, les observateurs pour les sous-systémes "nominaux" (3.28) et
(3.29) sont donnés par :

Zy = A(Za,y) 20+ gi(u,y, Zo, Z1) + KCT (o — 1)
H(wAS;TATCT + TSTICT) (g — 1) + 0T,

Ty = @Sy 'ATCT (g1 — i) + Bi(Z2)(y2 — §2) + Ba(Z2) (1 — i)

Sy = =018 — AT (Zs,y)S1 — S1A1(Zs,y) + CT O, (3.30)
Sy = —038; +ATCTCiA

A = (A(Zs,y) —TSTICTCHA + @

n = Ciz

Z:Q = Ay(Z1)Zs+ 92w, y, Z1, Zo) + S5 ' CL (yo — 1)

SQ - —9252 - Ag(21>52 - SQAQ(Zl) + CQTCQ (331)

Yo = Coly

. . AT . AT

ou Z; = [isd Q RS} , Loy = [isq Ord gbrq} et T} sont les variables d’état estimées. 60, 05, 03
sont des constantes positives, 51, 52 sont des matrices définies positives (Besangon, 1996a),
S5(0) > 0, A(0) > 0, B1(Z2) = kmora, Ba(Z2) = —kme,,. L'expression By(Zs)(y2 — Ua) +
By(Zs5)(y1 — 1) est détaillée dans la remarque 8.

—ka 0 0 100
K=| ks 00| , T'=]010
0 00 00 a

ou k, k., ke, a et @ sont des constantes positives.
Les matrices A1(Zs,y) et Aj(Zs) ainsi que les champs de vecteurs g;(u,y, Zo, Z1) et
g2(u,y, Z1, Zy) sont donnés par :

[ 0 bpqgrq _mlisd _ngsd + abqgrd + Milgq + ws%sq
Al Zy) = | mn, —c 0 , g1(w,y, 2y, Z1) = MGrdisg :
0 0 0 0
[ N _pr ab _mlésgsq - wsfzsd + mMiUsq
AQ(Zl) = 0 —a _pQ ) 92(u7 Y, Zy, ZZ) = ws&rq + aMsr;;sd
0 pQ —a _wsqgrd + aMsr%sq



3.4 Observateur adaptatif interconnecté 61

3.4.2 Analyse de la stabilité pratique de ’observateur adaptatif
avec incertitudes paramétriques

Dans cette section, nous allons prouver la stabilité pratique de I’observateur adaptatif en
considérant que les parameétres de la machine sont incertains. Soit les erreurs d’estimation
suivantes :

e=X1— 21, €= Xy— 2o, 63:Tl_Tl (3-32)

Les dynamiques de ces erreurs sont :

¢ = [A(Zoyy) — wAS; IATCTC, — TS CT e
—|—<I)€3 - KCQTCQGQ + [Al (XQ, y) + AAl (XQ, y) - Al(ZQ, y)]Xl (333)
+g1(u, v, Xo, X1) + Agi(u,y, Xo, X1) — 1 (w,y, Zo, Z4)

& = [Ax(Z1) — S 'CTColes + [Ax(X1,y) + AAs(X1,y) — A2(Z1,y)] X2

3.34
+g2(u, y, X1, Xo) + Aga(u, y, X1, Xo — g2(u, y, Z1, Z2) (3:34)

ég = —wS:;lATclT01€ — 31(22)0262 - B2<Z2)016 (335)

ou AA(Xy,y), AAXy), Agi(u,y, X, X1) et Aga(u,y, X1, Xs) sont les termes in-
certains de A (Xo,y), A(X1), ¢1(u,y, Xo, X1), ¢2(u,y, X1, Xs) respectivement.

En nous inspirant de la méthode utilisée dans (Zhang, 2002) et en appliquant la trans-
formation suivante ¢; = € — Aes, cela implique

él = €— A€3 - A€3.
Finalement la dynamique des erreurs d’estimation est :

¢ = [A1(Zy,y) —TS7ICTCy + Batler + g1(u,y, Xo, X1)
+Ag1(u,y, Xo, X1) — g1(u,y, Z2, Z1) + (Bia — K')e;
+Bases + [A1(Xo, y) + AA (X, y) — A1(Z2,y)| X

& = [As(Z)) — S31CTCyler + [Aa(Xy) + AAY(Xy) — Ax(Z1)] X
+92(u, y, X1, Xa) — go(u, y, Z1, Zs) + Aga(u, y, X1, X3)

é3 = —[wS; ' ATCTCOIA + Bjles — [wS; 'ATCTCy + BYle, — Bley

(3.36)

ol Bgl = ABQ(ZQ)Cl, Blg = ABl(ZQ)CQ, BQQ = ABQ(ZQ)01A7 Bé = BQ(ZQ)OlA, Bg =
Bs(Z5)Ch, B, = By(Z5)Cy, K' = KCTC,.

Hypothése 6
On suppose que :

[AA (X2, y)[| < o1, [[AA(XD)] < po,
||Agl(uaan27X1>H < P35 ”AgQ(uay7X17X2)H < P4

pour p; >0, fori=1,...,4.
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Lemme 1 (Besangon, 1996b)
Supposons que v est une entrée réqulierement persistante pour les systémes affines en état
(3.26)-(3.27), et considérons une équation différentielle de Lyapunov :

S(t) = —0S(t) — AT(v(t))S(t) — S(t)A(v(t)) + CTC
avec S(0) > 0, alors

30y >0, V0 > 6y, F3a >0, B3>0, ty>0:

Yt >ty, al <S(t) <pjl,

ou I est la matrice identité (voir preuve dans (Besangon, 1996b)).
Il est clair que pour le sous-systéme (3.26) v = (u, Xy) et S(t) = S1, tandis que pour le
sous-systeme (3.27), v = (u, X1) et S(t) = Ss.

En considérant que (u, Xs) et (u, X7) sont des entrées réguliérement persistantes pour les
systéme affines en état (3.26)-(3.27), respectivement et le lemme 1, alors il existe ¢ty > 0,
ng" et ngm des constantes positives indépendantes de 6; tel que V (t,¢;) = €l Sie; pour
i = 1,2, 3 vérifie 'inégalité suivante (Besangon, 1996a) :

Vi >ty g e’ < Vit e) < ng el (3.37)

Théoréme 3 Considérons le systéme (3.28)-(3.29), et supposons que les hypotheses 4,
5, 0 sont vérifiées. En synthétisant un observateur adaptatif interconnecté (3.30)-(3.51)
pour le systeme (3.28)-(3.29) alors, la dynamique (3.36) des erreurs d’estimation est pra-
tiquement fortement uniformément stable.

Preuve du théoréme 3.

Dans le but de prouver la convergence pratique des erreurs d’estimation, on définit V, =
Vi + Vo + V5 une fonction de Lyapunov candidate, o Vi = €l Sie;, Vo = €l Syep et
Ve = egsgeg. Nous calculons la dérivée temporelle de V, et en utilisant les expressions
(3.30), (3.31) et (3.36) on obtient :

V, = {05 — (2S.TS;! — 1)CTCy + 25, Ba } e
261 S {AL(Xo, y) — Ai(Za,y) + AA (X, y)} Xo
+2€{S1 {gl(ua Y, X27 Xl) - 91(% Y, Z27 Zl) + Agl(ua Y, X27 X1>}
+€§[—9353 — (2@ — 1)AT01T01A — 253Bé]€3
—|—E§ {—9252 - CQTCQ} €9 (338)
+2EgSQ {AQ(Xl) — AQ(Zl) + AAQ(Xl)} X2
+26%152 {92(u7 Y, X17 X2> - QQ(U, Y, Zb Z2> + AgZ(ua Y, X17 X2>}
+2€"11151(B12 — K/)EQ -+ 26{51.82263
—2eX(BY + wATCTC)ey — 2L S3Bjes.
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En normant (3.38) il vient :

Vo < —(01 —2||Bar|)ef Sier + 2 [[ex|| [|S1[ {AL(X2, y) — Ai(Ze, )] 1 X4

+2 |lea]] 151 [{AAL (Xo, ) H [ XA
+2 ”61” H51H ||{gl(u7y7X27X1> - gl(u7y7 227 Zl>}||
+2 [le]| 151]] [{Agi(u, y, Xa, X1)}|
—<03 + 2 ||Bé||)€g;8363 - 02653262
+2 [le2|| Szl [{A2(X1) — A2(Z0) H] || Xzl (3.39)
+2||eal [l [{AA(X1) | || Xzl
+2 ”62” HS2H H{g2(u7y7X17X2> - g2(u7y7 Z17 Z2>}||
+2 |le2]| [|52]] [{Agz(u, y, X1, Xa) }|
+2 ||el] 151 (1Bl = 1K) [|e2]l + 2 [[ex]| 1Syl | Bazl| [les]
=2 el (IBSN + |wATCTC|) leall = l12es 1S5l B ezl -

De I'hypothése 5 et 6 on a :

151l < Ky [1S2ll < sy [ X0l < ksy | Xef] < kg

{91 (u,y, X2, X1) — g1(u, y, Zo, Z1) }H| < K ||€2]| + Fig [ €]
[{A1( X2, y) — A1(Z2, y) }| < k2 |ez]]

[{A2(X1) — A2(Z1) }H| < ke [lea]| + Ko [|es]]
{g2(u, y, X1, X2) — g2(u, y, Z1, Zo) }|| < ks ||e1]| + Faz [ €]
| Bl < ko, || Ball < ko, (B3]l < Fag, || Buall < ki,

| Batl| < k12, || Boall < ks, [|K'|| < kia

|ATCTCL|| < kig, [|1S3]] < Kus.

En regroupant les termes communs en ||e;||, ||e2|| et ||es]|, alors V,, (3.39) devient :

V, < —(6) —2k1o — 2k1kis)el Siey
—(02 — 2k5k17)6§5262 - ((93 -+ leo)ﬁg:SgGg

3.40
£9(jm1 + 1o + a3+ pua -+ p1s) ] o] (340)
+2p0 ||€2|| lles]l + 2pus [lex]] [[esl] + pe [lex ] + ez (2]l
ou p1 = kikoks, po = kiks, ps = kskekr, pa = ksks,
ps = ki(kin — kia),  pe = 2(kikspr + kips),
pr = 2(kskrpa + kspa), ps = kikis — (wkig + kig), o = —kisko + kskaoks
En écrivant 'inégalité (3.40) en fonction de Vi, V5 et V3, il suit que :
v, < —(01 — 2k12 — 2k1k16) Vi — (02 — 2ksky7)Va — (05 + 2k10) V3 (3.41)

20/ ViVVa + firs/Va + 2097/ Vav/ Vs + fis/Vi + 2015/ ViV V3

5
oup = Z/L]7 Mj = mzn\/nmzn’] 5 \/T]mzn\/ min ? N/Q \/T]m’"\/n"“"7
=0
P 16 o —
sy 7752

Considérons les inégalités suivantes :

VIVTE S Vi + 5V
VT < 2V + Mv;,

2%
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on obtient :

v, < —(6h — 2k1o — 2k1ki6 — fupr — figp2)Vi — (02 — 2kski7 — % — flops)Va
— (0 + 2kio — L2 — E2)Vs ot fig [lea || + fir [l -
En prenant 6;, i = 1,2, 3 suffisamment grand tel que :
01 = O —2kio — 2kiki6 — fipr — figp2 > 0
0y = Oy — 2kski7 — ‘H— oz > 0
(53 = 03—|—2k'10 Mz—M9>0

ainsi les valeurs minimales de 6; sont données par 'équation (3.42)

01 > 2kio + 2kikig + fip1 + figpo
O > 2kski7 + L + flogps (3.42)
03 > _2k10 + /LS + HQ

Pour § = min(é; 62 63), = max(fis fi7), la dérivée temporelle de V, devient :

V, < —6(Vi+Va+V3) + u(v/Vi+VVa)
< =0V, + up/V,.

ot Y/Vi + Vo + Vi > Vi ++/Va, et ¢ > 0.

(3.43)

Maintenant, considérons le changement de variable suivant v = 2+/V,,, la dérivée tempo-
relle de v satisfait :

v < —0v + Y. (3.44)
De (3.44) et le théoreme 2 on a @(t,l) = =6l +Yu :
[ =p(t,1), I(ty)=1>0. (3.45)

L’ensemble des solutions de (3.45) est :
I(t) = I(to)e ) 4 %(1 — e 0=ty (3.46)

Notre objectif est de prouver que (3.45) est pratiquement uniformément fortement stable
(voir Corollaire 1). Dans un premier temps nous, allons montrer d’abord que (3.45) est
pratiquement uniformément stable :
Supposons que [(ty) < hy, de (3.46) on obtient :

1(t) 5

h( l% (3.47)

IAINA
I/\

hs.
Alors

l(to) <h = l(t) < FLQ, YVt > to.
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D’aprés la définition PS2, (3.45) est pratiquement uniformément stable.

Ensuite prouvons que (3.45) est pratiquement uniformément quasi stable. Supposons qu’il
existe i1, &, T des constantes positives, [(ty) < hiy et t > to+T. La solution (3.46) satisfait
les inégalités suivantes :

I(to)e T + &
hle_‘ST + %H S S

) (3.48)

IAIA

Alors
l(to) <h = 1(t) <, Vit>to+T.
De la définition PS4, (3.45) est pratiquement uniformément quasi stable.
D’aprés la définition PS6, (3.45) est pratiquement fortement uniformément stable.

Dans le but de prouver que la dynamique (3.36) des erreurs d’estimation est pratiquement
fortement uniformément stable, vérifions toutes les conditions du théoréme 2.

De (3.47) et (3.48), hy < hy, I < hg, alors la condition i) du théoréme 2 est vérifiée.

En considérant I'inégalité (3.37), on obtient ™" ||e||* < V,(t,e) < 5™ |le]|®, ou n™" =

man max

min{ng™,i = 1,2,3} et ™ = max{ng®,i = 1,2,3}, V,(t,e) est une fonction de
Lyapunov localement Lipschitz par rapport a e = (€y, €2, €3)”. Soient :

di([lell) = n™™" H6H22
da([lell) = n™ [le]|”

Pour (t,e) € Ry x By,
di([le]l) < Vo(t,e) < da(]le]])
et de (3.43)
p(t, Vo(t, ) = =0V, + pp V'V
Les conditions ii) et iii) du théoréme 2 sont donc vérifiées.

Maintenant, cherchons a vérifier la condition iv) du théoréme 2. De (3.47), nous savons
que :

’U(to) < hl = U(t) < hg, YVt > to.
Or V,(t,e) = 1v(t)? donc, d’une part, on a :
v(to) < = ™" |leoll* < §h3

1

Jeoll < <t

d’autre part :

() = Vilt,e)
e le()* < 173

1
\/WHQ'

D
—~

~
SN—

A\
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Par conséquent :

1 1
4nmin hl < \/4nmaz hQ

n"R < 0™ hy = dy(hy) < dy(hg).

0<

Ainsi, toutes les conditions du théoréme 2 sont vérifiées. Alors la dynamique (3.36) des
erreurs d’estimation est pratiquement fortement uniformément stable dans la boule B, de
rayon r = “£. Par conséquent, les observateurs (3.30) et (3.31) sont des observateurs a
convergence pratique.

3.4.3 Résultats expérimentaux de I'observateur adaptatif inter-
connecté

Les résultats expérimentaux de 'observateur adaptatif interconnecté sur le "Benchmark
Observateur Sans Capteur Mécanique" sont présentés dans cette partie. Le schéma expé-
rimental de la plate-forme est identique a celui de I'observateur interconnecté (Fig. 3.1).

Les paramétres de I'observateur sont choisis comme suit : « = 0.01, £ = 0.012, k., = 0.01,
ko = 0.01, w = 5, #; = 2000, #; = 3400 et 3 = 2 pour satisfaire les conditions de
convergence (3.42). En utilisant la méthode de I’Annexe A, nous calculons les valeurs
minimales de 61, 0, et 63. Ensuite les valeurs adéquates sont choisies pour accélérer la
convergence de 1’observateur.

La période d’échantillonnage T" est égale & 200us.

Pour les essais suivants, exceptés les tests de robustesses sur R, on prend comme valeur
initiale de 'observateur (estimation de R;) Ry = Rs.

Essai avec les paramétres "nominaux"

La figure 3.16 montre que la vitesse et le couple charge estimés (Figs. 3.16b et 3.16d)
convergent globalement vers leurs valeurs réelles (mesure de vitesse Fig. 3.16a et du couple
de charge 3.16¢) dans la zone observable et inobservable. La résistance statorique estimé
Fig. 3.16e est constante. Cependant, il existe un léger biais entre la valeur estimée et la
valeur identifiée (Rgo = 1.633€2). En effet, la résistance statorique varie suivant les condi-
tions expérimentales, donc la valeur identifiée n’est pas exactement la valeur réelle dans
les conditions expérimentales actuelles. Il faut noter que cette courbe (Fig. 3.16e) est tra-
cée lorsque 'observateur a déja convergé. Néanmoins, un écart statique apparait entre la
vitesse estimée (Fig. 3.16b) et la vitesse mesurée (Fig. 3.16a) dans la zone inobservable.
Ceci justifie la notion de stabilité pratique introduite dans ces travaux, car la convergence
asymptotique n’est garantie que si les entrées sont réguliérement persistantes. Dans la
zone inobservable, les entrées ne sont pas persistantes, mais 1’observateur converge dans
la boule de rayon r. Contrairement aux observateurs présentés dans (Ghanes, 2005) et
(Ghanes, 2006a), nous remarquons, d’une part, une trés bonne estimation de la vitesse et
du couple de charge et, d’autre part, la stabilité de I'observateur dans la zone inobservable.
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Analyse de la robustesse

Pour ces essais, nous allons effectuer des variations paramétriques sur 1’observateur par
rapport aux valeurs identifiées.

Variation de +50% et —50% sur la valeur de la résistance rotorique (R, )

Les résultats expérimentaux sont donnés par la figure 3.17 pour une variation de +50%
sur la valeur de R, dans I'observateur et par la figure 3.18 pour une variation de —50%
sur la valeur de R, dans 'observateur.

Les résultats obtenus sont similaires au cas "nominal" (Fig. 3.16). L’observateur est tou-
jours stable dans les conditions observable et inobservable. Comme pour 1’observateur
interconnecté, un léger écart statique apparait entre la vitesse mesurée (Fig. 3.17a et 3.18
a) et la vitesse estimée (Fig. 3.17b et 3.18b) dans les conditions observable par rapport
au cas "nominal". Par rapport aux observateurs de (Ghanes, 2005) et (Ghanes, 2006a),
cet observateur donne une bonne estimation du couple de charge et de la vitesse. La résis-
tance statorique estimée est constante (Fig. 3.17e et 3.18e). Comme dans le cas nominal,
nous remarquons toujours un biais entre la valeur estimée et la valeur identifiée.
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FIGURE 3.17: 4+50% sur R, : a, c) vitesse (rad/s) et couple de charge (N.m) mesurés, b, d, e)
vitesse (rad/s), couple de charge (N.m) et résistance statorique (ohm) estimés.
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FIGURE 3.18: —50% sur R, : a, c) vitesse (rad/s) et couple de charge (N.m) mesurés, b, d, e)
vitesse (rad/s), couple de charge (N.m) et résistance statorique (ohm) estimés.

Variation de +20% sur la valeur de linductance rotorique (L,) et inductance
statorique (L)

Les figures 3.19 et 3.20 montrent les résultats obtenus.

L’interprétation de la figure 3.19, nous montre que la vitesse estimée (Fig. 3.19b) converge
vers la vitesse mesurée (Fig. 3.19a). Méme conclusion pour le couple de charge (Figs. 3.19¢
et 3.19d). L’observateur adaptatif est donc peu sensible & une variation de +20% sur la
valeur de l'inductance rotorique par rapport au cas "nominal" dans la zone observable
et inobservable (Fig. 3.16). Pour une variation de +20% sur la valeur de l'inductance
statorique les performances de I'observateur sont peu détériorées par rapport au cas no-
minal car il existe écart entre la vitesse mesurée (Fig. 3.20 a) et la vitesse estimée (Fig.
3.20 b). Pour ces différents tests de robustesse (Figs. 3.19e et 3.20e), nous remarquons
une augmentation du biais entre la valeur de la résistance statorique estimée et la valeur
identifiée par rapport au cas nominal (Fig. 3.16e). Nous pouvons donc conclure que ’es-
timation de Ry est peu sensible aux variations sur les inductances rotoriques et statoriques.
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Variation de +20% et —20% sur la valeur de la résistance statorique (R;)

Les figures 3.21 et 3.22 montrent respectivement les performances de I’observateur adapta-
tif vis-a-vis d’une variation de résistance statorique. Ces tests sont effectués en changeant
la valeur initiale de la résistance statorique dans les algorithmes de I'observateur.
L’analyse de ces résultats, nous montre que le couple charge estimé (Figs. 3.21d et 3.22
d) converge globalement vers le couple de charge mesuré (Figs. 3.21c et 3.22 ¢) dans la
zone observable et inobservable. En comparant ces résultats avec ceux de l'observateur
interconnecté (Figs. 3.13 et 3.15) pour les mémes variations sur la valeur de la résistance
statorique, nous pouvons conclure que l'observateur adaptatif est plus robuste que 1'ob-
servateur interconnecté. La robustesse de 'observateur adaptatif est due a ’estimation de
la valeur de Ry (Figs. 3.21e et 3.22 e). Il existe toujours un biais entre la valeur de Rj
estimée et la valeur identifiée.

Pour la commande cette bonne évaluation de la valeur de Ry (paramétre crucial) est trés
importante dans les zones de faible vitesse (zone inobservable). Ces essais ont été effec-
tués dans les mémes condition que pour 'observateur interconnecté pour comparaison.
Des bons résultats ont été obtenus avec une variation de +50% sur la condition intiale de
I'observateur.
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FIGURE 3.21: +20% sur Rj : a, c) vitesse (rad/s) et couple de charge (N.m) mesurés, b, d, e)
vitesse (rad/s), couple de charge (N.m) et résistance statorique (ohm) estimés.
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FIGURE 3.22: —20% sur R; : a, c) vitesse (rad/s) et couple de charge (N.m) mesurés, b, d, e)
vitesse (rad/s), couple de charge (N.m) et résistance statorique (ohm) estimés.

3.5 Comparaison des résultats des deux observateurs

En comparant les résultats de l'observateur interconnecté et de 'observateur adaptatif,
nous remarquons que :

— Vis a vis de la perte d’observabilité : les deux observateurs sont stables dans les
zones observable et inobservable ;

— Dans le cas "nominal" : les deux observateurs convergent asymptotiquement dans
la zone observable. Dans la zone inobservable, un faible biais apparait entre les
variables estimées et les mesures ;

— En terme de robustesse : les deux observateurs sont robustes a une variation de la ré-
sistance rotorique, des inductances rotoriques et statoriques. L’observateur adaptatif
est plus robuste que 1'observateur interconnecté lors d’une variation de la résistance
statorique.

Le tableau suivant résume les performances des deux observateurs étudiés.
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Observateur
Interconnecté | Adaptatif Interconnecté

Zone observable Stable Stable

Zone inobservable Stable Stable

Cas "nominal" Converge Converge

+50% sur R, Robuste Robuste

+20% sur L, Robuste Robuste

+20% sur L, Peu sensible Peu sensible
+20% sur R, Treés sensible Robuste

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord synthétisé un observateur interconnecté pour es-
timer les variables mécaniques (vitesse et couple de charge), les variables magnétiques
(flux) de la machine asynchrone. Cet observateur a été testé et validé expérimentalement
sur le "Benchmark Observateur Sans Capteur Mécanique" présenté dans le chapitre 2.
Les résultats expérimentaux obtenus ont montré que 'observateur est stable dans les
zones observable et inobservable. De plus, l'observateur converge asymptotiquement dans
la zone observable. Les tests de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques de la
machine ont montrés que 'observateur interconnecté est robuste & une variation de la
résistance rotorique, des inductances rotorique et statorique tandis qu’il est trés sensible
a une variation la résistance statorique.

Lors de la synthese des observateurs nous avons supposé que les entrées sont régulierement
persistantes (définition 2). Dans la zone inobservable, cette hypothése n’est pas vérifiée,
alors la convergence asymptotique de l'observateur n’est pas garantie. Ce qui, nous a
amené dans la suite & introduire la stabilité pratique qui garantit la convergence dans une
boule de rayon 7.

Enfin, nous avons synthétisé un observateur adaptatif interconnecté qui estime, en plus
des variables mécaniques et magnétiques, la résistance statorique qui est variable et pri-
mordiale a trés basse vitesse (Holtz, 2002). Les résultats expérimentaux ont montré les
performances de 'observateur adaptatif interconnecté. D’une maniére générale, nous avons
remarqué que 'observation de Ry est biaisée (légeére différence entre la valeur estimée et
la valeur identifiée). Une explication possible est que la valeur de la résistance statorique
identifiée n’est pas exactement égale a la valeur actuelle de cette résistance (R, suivant
les conditions expérimentales) ou I'estimateur Ry ne converge pas vers la valeur réelle. La
premiére remarque semble plus probable car des résultats de simulation de I’observateur
adaptatif interconnecté ont montré que la résistance statorique estimée converge vers la
résistance du modele (voir Annexe C.4).

Au cours du chapitre 4, nous allons associer ces observateurs a des lois de commande
dans le but de réaliser des commandes non linéaires robustes sans capteur mécanique de
la machine asynchrone.
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Chapitre 4

Synthése des lois de commande non
linéalres sans capteur mécanique

4.1 Introduction

Dans le monde industriel la machine asynchrone occupe une place prépondérante dans le
domaine de variation de vitesse a faible cotit. La présence massive de cette machine dans
ce domaine est due d'une part a I’évolution des microprocesseurs qui rendent sa commande
plus facile & implanter, a ses nombreux avantages (faible cotit, robustesse, forte puissance)
par rapport aux autres machines électriques et, d’autre part, au principe d’orientation du
champ introduit par Blaschke (Blaschke, 1972) qui donne de bonnes performances dyna-
miques. La recherche s’oriente maintenant vers I’amélioration de ce type de commande.
Les premiers travaux ont d’abord porté sur la qualité et la robustesse de cette commande.
Une difficulté supplémentaire de la commande vectorielle est la mesure de vitesse, c’est
pourquoi les travaux actuels de la recherche sont centrés sur la suppression de ce capteur.
En effet, I'utilisation des capteurs mécaniques tels que les génératrices tachymétriques,
les codeurs incrémentaux et les resolvers pour mesurer la vitesse mécanique réduisent la
fiabilité et augmentent le colit de maintenance de la commande. Par conséquent, la com-
mande vectorielle sans capteur mécanique occupe une part de plus en plus importante
dans l'industrie et la recherche.

Dans la littérature, il existe plusieurs techniques de commande sans capteur mécanique
de la machine asynchrone :

Commande basée sur la technique de linéarisation au sens des entrées sorties

Plusieurs articles sont consacrés a ce sujet ( (Chiasson, 1995), (Bodson, 1994), (Chias-
son, 1998), (Chiasson, 2005)). Dans cette catégorie de commande, nous nous intéressons
aux méthodes de commande basées sur un modéle linéaire autour d’un point d’équilibre
( (Khalil, 2004), (Faa, 1999)). Dans (Khalil, 2004) une structure de régulateurs Pro-
portionnel Intégral (PI) est proposée pour I'asservissement de la vitesse et du flux de la
machine asynchrone. La vitesse est estimée par un observateur a grand gain. Deux types
d’observateurs sont proposés dans (Faa, 1999). Le premier observateur permet d’estimer
la vitesse et le flux de la machine asynchrone. Ensuite pour augmenter les performances
de la commande sans capteur mécanique les auteurs proposent un observateur adaptatif.
Cet observateur est associé a une structure de régulateur Intégral Proportionnel (IP) per-
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mettant d’asservir la vitesse.
Commande adaptative

Cette technique de commande est proposée dans (Kwan, 1996), (Soltani, 2004), (Ku-
bota, 1994) et (Marino, 2005). Dans (Kwan, 1996) une nouvelle technique de commande
adaptative est proposée. Dans cet article le couple de charge, le flux et les résistances
rotorique sont estimés tandis que la vitesse est supposée connue. Un observateur non
linéaire adaptatif est présenté dans (Soltani, 2004) pour estimer la vitesse, le flux, la ré-
sistance rotorique et statorique. Cet observateur est ensuite incorporé dans un schéma de
commande directe en couple. Les tensions de commande sont obtenues par linéarisation
des entrées-sorties. Les résultats expérimentaux montrent les performances de I’ensemble
"observateur+commande" en haute et basse vitesses. Dans (Kubota, 1994) les auteurs
proposent un observateur de type Luenberger pour estimer le flux. La vitesse, la constante
de temps rotorique et la résistance statorique de la machine sont obtenues en utilisant
I’approche de Lyapunov. Les grandeurs estimées sont asservies par une commande de type
PI. Dans cet article, ’ensemble "observateur-+commande" est testé et validé uniquement
en haute vitesse.

Commande basée sur les modes glissants

Dans la littérature, ce type de commande est proposé dans (Aurora, 2004), (Baram-
bones, 2004), (Lascu, 2003), (Zhang, 2000), (Soltani, 2003) et (Lascu, 2004). Dans
(Aurora, 2004), deux observateurs sont proposés pour estimer le flux rotorique de la ma-
chine. L’estimation de la vitesse mécanique, ainsi qu’une estimation de la constante de
temps rotorique de la machine sont obtenues en utilisant 1’approche de Lyapunov. Un
algorithme de commande vectorielle basé sur les modes glissants avec intégration de la
surface de glissement est proposé dans (Barambones, 2004). L’estimation de la vitesse
dans cet article est basée sur les équations de la tension statorique et du flux. Une analyse
de la stabilité globale "observateur+commande" ainsi que les résultats de la simulation
sont présentés. Dans (Lascu, 2003), un observateur de type modes glissants permettant
d’estimer la vitesse mécanique, le flux et une commande directe en couple de type modes
glissants sont proposés. Dans cet article, un algorithme d’adaptation de la résistance sta-
torique est présenté. Les résultats expérimentaux montrent les performances de ’ensemble
"observateur+commande" en haute et basse vitesses. Malheureusement, une preuve de la
stabilité globale n’est pas abordée. Une commande et un observateur basés sur les modes
glissants sont proposés dans (Zhang, 2000). L’algorithme de I'observateur et celui de la
commande sont développés pour estimer le flux rotorique, la vitesse mécanique et assurer
la commande en couple respectivement. Les résultats expérimentaux ont montrés que 1’en-
semble "observateur+commande" fonctionne correctement en haute vitesse tandis qu’en
basse vitesse les performances sont dégradées. La combinaison d’une commande linéaire
quadratique et d’'une commande basée sur les modes glissants est proposée dans (Soltani,
2003). Une linéarisation partielle des variables d’état au sens des entrées-sorties est utilisée
pour découpler les dynamiques des variables mécaniques (vitesse, couple de charge) et des
variables magnétiques (flux). L’étude de la stabilité en utilisant 'approche de Lyapunov
a permis d’obtenir ’estimation de la vitesse et du flux rotorique.
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Commande de type backstepping

La commande par backstepping est proposée dans (Rasmussen, 2001), (Lin, 2000) et
(Peresada, 1999). Une commande par orientation de flux de type backstepping est propo-
sée dans (Rasmussen, 2001). La synthése de cette commande est scindée en deux étapes.
La premiére consiste a synthétiser une premiére loi de commande stabilisante pour intégrer
les erreurs de prédiction en utilisant une entrée virtuelle. La deuxiéme étape consiste a
calculer la commande réelle. Un observateur non linéaire de type backstepping est proposé
pour estimer les paramétres ainsi que la vitesse mécanique de la machine. Une Commande
de type IP et un observateur adaptatif de type backstepping sont présentés dans (Lin,
2000). Bien que cette stratégie de commande ait de bonnes performances en termes de
suivi de trajectoire, la bonne connaissance des parameétres du systéme est exigée dans
sa conception. Dans (Peresada, 1999), une commande de type backstepping basée sur
le principe d’orientation de flux est proposée. Cette commande permet d’obtenir un bon
asservissement du flux et de la vitesse. Dans cet article, ’estimation du couple de charge
et I'angle du repére tournant (d-q) sont obtenus & partir en utilisant 'approche de Lya-
punov.

Aprés une analyse des méthodes de commande sans capteur mécanique proposées dans la
littérature nous pouvons remarquer que :

1. Les méthodes proposées sont le plus souvent testées et validées en haute vitesse (
(Aurora, 2004), (Khalil, 2004), (Marino, 2002), (Peresada, 1999));

2. Peu de travaux ont été testés et validés en basse vitesse excepté ( (Lascu, 2003),
(Gregor, 2006), (Montanari, 2006), (Ghanes, 2005), (Ghanes, 2006b)). Dans ces
deux derniers travaux ( (Ghanes, 2005), (Ghanes, 2006b)) une commande vectorielle
basée sur les modes glissants d’ordre un est proposée. Cette commande associée a un
observateur interconnecté est testée sur le "Benchmark Commande Sans Capteur
mécanique" (Fig. 2.5). Ce benchmark prend en compte les problémes d’inobserva-
bilité & tres basse vitesse. A notre connaissance dans la littérature seuls ces travaux
ont été testés et validés sur un benchmark significatif. Les résultats expérimentaux
ont montrés que lorsque le couple de charge est supérieur a 20% du couple de charge
nominal ’ensemble "observateur+commande" diverge;

3. Dans certaines méthodes de commande proposées dans la littérature, en plus des
mesures des courants statoriques, soit la vitesse est mesurée ( (Peresada, 1999),
(Marino, 1999)), soit le couple de charge est supposé connu ( (Feemster, 2001),
(Barambones, 2004)), ce qui est rarement le cas en pratique;

4. La preuve de convergence globale "observateur+commande" est présentée dans peu
de travaux, excepté ( (Feemster, 2001), (Ghanes, 2005), (Ghanes, 2006b)). Néan-
moins, les travaux de (Feemster, 2001) présentent les inconvénients cités dans les
points 1 et points 3 tandis que ceux de M. Ghanes présentent les inconvénients du
points 2.

L’objectif de ce chapitre est de proposer des lois de commande non linéaires sans cap-
teur mécanique de la machine asynchrone qui répondent aux différents problémes cités
ci-dessus en particulier ceux des travaux de (Ghanes, 2005) et (Ghanes, 2006b). En
d’autres termes, les lois de commande sans capteur mécanique doivent fonctionner dans
les zone observable et inobservable avec un couple de charge nominal.

Dans un premier temps, nous présentons une commande vectorielle classique. La synthése
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des régulateurs de flux et de vitesse est faite sur un modeéle non linéaire de la machine
asynchrone. Ensuite, une loi de commande vectorielle sans capteur mécanique basée sur les
modes glissants d’ordre un est synthétisée. Pour continuer, une nouvelle loi de commande
de type backstepping basée sur le principe d’orientation de flux est présentée. Enfin, une
loi de commande vectorielle basée sur les modes glissants d’ordre supérieur a trajectoires
pré-calculées avec une convergence en temps fini est proposée. Chaque loi de commande
synthétisée est associée a I'observateur interconnecté ou I'observateur adaptatif pour réa-
liser la commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone. Une preuve de la
stabilité globale de I’ensemble "observateur+commande" pour chaque type de commande
¢élaboré est donnée. Pour chaque loi de commande associée a un observateur, nous allons
montrer les résultats expérimentaux obtenus sur le "Benchmark Commande Sans Capteur
Mécanique" (Fig. 2.5)

4.2 Commande vectorielle basée sur la structure des
régulateurs Proportionnel Intégral (PI)

4.2.1 Introduction

L’objectif de la commande par orientation du champ introduit par Blaschke (Blaschke,
1972) est d’avoir le couple électromagnétique proportionnel a la composante 7, du courant
statorique comme dans le cas de la machine a courant continu & flux constant. Alors le
couple électromagnétique et par conséquent la vitesse est controlée a partir des courants
qui sont généralement mesurables.

Nous allons présenter ici une commande sans capteur mécanique basée sur le principe
d’orientation du flux (Blaschke, 1972). Pour cette commande les grandeurs régulées sont
le flux et la vitesse mécanique de la machine asynchrone. Ces deux variables d’état sont
estimées par I'observateur interconnecté présenté dans le chapitre 2. Le régulateur de flux
est de type Proportionnel Intégral (PI) classique. Le critére de choix des gains est une
compensation du pole réel et son remplacement en pratique par un pole plus rapide. Le
régulateur de vitesse est synthétisé a partir du modéle réduit de la machine en suppo-
sant que le flux s’établir rapidement. Une attention particuliére est faite a la synthése
du régulateur de vitesse. Notamment l'influence d’un a-coup de couple résistant sur le
comportement de la vitesse a été prise en compte. Ainsi, un régulateur de type PI avec
compensation du couple de charge est synthétisé. En pratique le régulateur PI de vitesse
est remplacé par un régulateur Proportionnel Intégral dit "sans zéro" ou Intégral Pro-
portionnel (IP), afin de supprimer leffet du zéro de la fonction de transfert du systéme
en boucle fermée et de diminuer les a-coups de couple en régime transitoire. Une preuve
de la convergence globale "observateur+commande" et les résultats expérimentaux sont
présentés.
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4.2.2 Conception de la commande Proportionnelle Intégrale (PI)

(Traoré, 2007a)

Considérons le modele non linéaire de la machine asynchrone dans le repére tournant
lié¢ au champ rotorique (2.22). Dans ce repére la composante du flux rotorique (¢,,) en
quadrature ainsi que sa dérivée sont supposées nulles. Dans ce cas, en maintenant le flux
rotorique direct (¢,4) constant, le couple électromagnétique (2.21) est proportionnel a la
variable de commande (iy,). Dans le modéle (2.22), les équations dynamiques des courant
isq €t i5 sont non linéaires. Pour compenser les non linéarités, une méthode possible est
de réaliser une boucle de courant rapide (régulateur PI) (Chiasson, 1995), qui aura pour
but de forcer les courants iy et iz, a leurs valeurs de références i}, et i}, (voir Annexe
C.1). La commande en tension ainsi obtenue est :

t
g = King / (%) — isa)dt + KpualiZy — isa) (4.1)
0
t
gy = King / (%) — g}t + Kpug(iZ, — i) (4.2)
0
les équations de la machine aprés ce premier bouclage sont :
(:2 _ |mraisy — 2 — % (4.3)
¢rd _a(brd + CLMsri:d .

les nouvelles entrées de commande du systéme (4.3) sont 7%, et i} .

Remarque 13 Lors de la syntheése des observateurs (chapitre 3), la pulsation statorique
ws est considérée comme une entrée. Par la suite, une estimation de cette variable est
donnée a partir de la lot de commande. Nous savons qu’une condition de perte d’ob-
servabilité de la machine asynchrone est : pulsation statorique nulle et vitesse constante.
Alors une estimation judicieuse de la pulsation statorique permettant de rendre [’ensemble
"observateur+commande" stable dans la zone inobservable est nécessaire (voir Annexe

B.2).

Avant de présenter les régulateurs de vitesse et du flux de type PI, nous donnons ici une
estimation de la pulsation statorique (ws). Pour la commande par orientation de flux,
¢rq = 0, donc la pulsation statorique est :

M, ;
¢rd >

Pour obtenir notre objectif (¢,, = 0), nous proposons d’estimer la pulsation statorique
par

ws =pl+a

~

. A M, . lsqg — 1

W0y =P+ a—"igy — (isg - Sq)k‘ws (4.4)
Prd B10rd

ol wy est I'estimation de wy, 61 = Ulgsz et k,, est une constante positive (voir Annexe

B.3 pour plus de détails).
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Synthése du régulateur du flux

On définit la référence du courant de commande 7%, comme suit, pour forcer le ¢,4 a suivre
sa référence ¢*.

ity = Kig,, Jo(¢* = 6ra)(T)dT + Kpy, (6" — dpa) + 70" + 50" (4.5)
I’erreur de poursuite du flux est donnée par :
€p = ¢* - qbrd-

Dans (4.3), on remplace %, par son expression (4.5), alors la dynamique de l'erreur du
flux est donnée par :

t
ép = (—a —aM,Kpy, ey —aMyKig / ey(T)dr. (4.6)
0
Considérons le changement de coordonnées suivant :

T
X¢ = T¢ €¢ (fo €¢ dT €¢) 5 (47)

La dynamique de 'erreur de poursuite du flux (4.6) dans les nouvelles coordonnées est
donnée par :

Xo = ApXo (4.8)

. 1 )
ou Ay = { 0 } avec ay = —aMKig , et oy = —a — My, Kpy, .

Q19 (24

Synthése du régulateur de vitesse

Pour établir le flux rotorique dans la machine, on assure que la vitesse de la machine est
nulle. Une fois que le machine est fluxée (¢4 = ¢* = cste), U'expression (2.21) du couple

électromagnétique devient :
T. = Krig, (4.9)

N , L. , . M
ot K7 est une constante du couple électromagnétique définie par : Kr = 27" ¢,q. Le
.
couple est donc proportionnel a I'entrée de commande i,
La référence du courant de commande i, est définie comme suit :

1
i) = &

: T
[ + e+

[KZQ/O (= Q)(r)dT + Kpa (2" — Q)] + J]’

—— (4.10)

Ierreur de poursuite de vitesse est définie par :
€Q (t) =0-Q"

Dans (4.3), on remplace i}, par son expression (4.10), alors la dynamique de I'erreur de
vitesse est donnée par :

K K1 K
o= — ba eq — ﬁ/ eq(T)dr. (4.11)
J J Jo
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Considérons le changement de coordonnées suivant :

X0 = TQ 69 (fo €Q GQ)T (4.12)

La dynamique de I'erreur de poursuite de la vitesse (4.11) dans les nouvelles coordonnées
est donnée par :

0

a1 Qo0

} avec ajg = —@ et agy = —@.

ou AQ = |:
Remarque 14 [Kig fJ(Q* — Q)(1)dr + Kpa(Q* — Q)] est un régulateur de type PI. Afin
de supprimer leffet du zéro de la fonction de transfert du systéme en boucle fermée et
diminuer les a-coups de vitesse en régime transitoire, ce régqulateur est remplacé en simu-
lation et en pratique (phase expérimentale) par un régulateur de type IP. Les coefficients

Omaz €t wy (voir Section 4.2.4) du régulateur IP sont calculés par la méthode de l'optimum
symétrique (Ané, 2006), (Voda, 1995).

Lemme 2 Considérons le modéle réduit (4.3) de la machine asynchrone. Les réqulateurs
du fluz et de la vitesse sont donnés respectivement par (4.5) et (4.10), alors ces com-
mandes sont telles que le flux et la vitesse convergent vers leurs valeurs désirées. Plus
précisément les erreurs de poursuite en flux et vitesse convergent asymptotiquement vers
2€ro.

Preuve du lemme 2

Considérons une fonction de Lyapunov candidate suivante :
Ve = x4 Poxs + xaPaxa, (4.14)

ou P¢A¢+AZ;P¢: _Q¢> et PQAQ+A£PQ = _QQ avec qu > 0, Q¢> > 0, Po > 0 et
Qaq > 0.

En considérant les équations (4.8) et (4.13), la dérivée de la fonction V. est donnée par :

Vo = XJ(PoAs+ ATPy)xo + X5(PoAo + ALPo)xa (4.15)
= —XQsXo — XaQaxa

man(j)

Aoz Py et o = MQ“ alors I’équation (4.15) devient :

soient 7y =

Vo < =mex5 PoXo — naxaPoxo.
En choisissant 6. = min(ns, 1), il suit que :

Ce qui nous permet de confirmer que V. est une fonction de Lyapunov. Les erreurs de
poursuite du flux et de la vitesse convergent asymptotiquement.

Dans la suite nous allons présenter la démonstration de convergence de 1’ensemble "ob-
servateur interconnecté+commande de type PI".
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4.2.3 Analyse de la stabilité en boucle fermée : "Observateur In-
terconnecté+Commande"

Notre but est de réaliser une commande sans capteur mécanique. La vitesse, le flux et le
couple de charge ne sont pas mesurés, donc nous remplagons dans les régulateurs de flux et
de vitesse définis par (4.5) et (4.10) respectivement, la mesure du flux, de la vitesse et du
couple de charge par leurs estimées données par I'observateur interconnecté ((3.6)-(3.7))
présenté dans le chapitre 3. Ainsi, on obtient :

i:d = Ki%d fot(gb* - (ﬁTd) <T>d7— + Kp¢>rd (¢* - (ﬁrd) + a]\}Isr ¢* + ﬁ(é* (4‘16>

et

it (t) = = [Kiq [;(Q = Q)(r)dr + Kpa(* — Q)] +

59

L0 e+ D) (417)

m¢rd

Le modeéle réduit de la machine a controler (4.3) en boucle fermée devient alors :

{ 0 ] ~ {md)rdizq(fl, Gra) — e — T (4.18)

T
Prd —aPrq + aMSTi:d(Qgrd) }

ou :

~

[Q}:lm%z’:q(w @) = e = Dt meyaliz, (%,

' " rd >_ 1: (Q ¢Td)]:|
brd ara + aMyyity(dra) + aM[i%y(dra) — y : (4.19)

i24(0ra)]

Remarque 15 Pour éviter les singularités dans la commande, nous initialisons [’obser-
vateur de sorte que le fluz initial soit différent de zéro, ainsi le régulateur de vitesse (4.17)
est défini. Cette condition est une condition physique de la machine asynchrone c-a-d si
la machine n’est pas fluxée, alors il n’existe pas de couple électromagnétique. De plus, on
fluze la machine par Uintermédiaire du régulateur de flux (4.16). Pendant le temps de
fluzage (¢.q = ¢*) de la machine, la vitesse de référence est nulle. Dans I” Annexe B.4,
nous avons Prouvé que gzgrd % 0 quelque soit t > 0, ce qui nous permet de confirmer que la
commande (4.17) est définie ¥Vt > 0.

En considérant les équations (4.5),(4.10), (4.16),(4.17) et (4.19), (plus précisément, i¥,(¢,q)
et i3,(¢rq) sont donnés respectivement par les équations (4.5) et (4.16), i% (2, ¢rq) et

i:q(Q, ¢rq) sont donnés respectivement par les équations (4.10) et (4.17)). Les dynamiques
des erreurs de poursuite en flux (4.6) et en vitesse (4.11) deviennent alors :

€y = (—a aMerpqﬁ d) —aM, Kig, dfot ey(T)dr
—aMs, [Kig,, fo €s(T)dT + Kpd)m%]

o = —"F(1+ 2)eq - Km(1+€"’ ) J ealr)
me+%y%@+mwuf¢gm)w+%w+m+%]

(4.20)
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Ol\lE(bI(ﬁmj—(%rd, eQ:Q—Qet GT:]}—T}.
En utilisant (4.8) et (4.13), I'équation (4.20) devient :

xa = Aaxa+ Bal'a(eq)
ou
Ly(eg) = —aM[Kps, .65+ Kig [, €o(7)dr),
I = Ti(eq) + Taleg) + Is(eq, €4),
i t

F1(€Q> = KJQ fO EQ(TA)CZT -+ [@ — C]EQ, ‘ .
Po(ey) = F2I0" +ct G~ M2 )eq — (%) [} ea(r)dr,
yleasey) = Z2[MF2eq + 552 [ eq(r)dr],

0
o - m-[]

Les dynamiques des erreurs d’estimation (3.10) et des erreurs de poursuite de trajectoires
(4.21) sont :

Xo = Agxo+ Byl(es)

Xo = Aaxe+ Bal'a(en)

6'1 = [Al(ZQ) — SI_IFC?CH — 3101]61
+g1(u, y, Xo) + Agi(u, y, X2, X1) — g1(w, y, Z2, Z1) (4.22)
+[A1(X2) -+ AAl(XQ) - Al(ZQ)]Xl - (BQCQ + KCZTC2>€2

6'2 = [A2(21> — 5510502]62 + [AQ(Xl) + AAQ(Xl) — AQ(ZI)}XQ

+g2(u, y, X1, Xo) + Ago(u,y, X1, Xo) — g2(w,y, Z1, Z5)

Lemme 3 Supposons que les hypothéses 1-3 soient vérifiées, alors le systeme (3.6)-(3.7)
est un observateur interconnecté pour le systeme (3.4)-(3.5). Considérons le modéle ré-
duit (4.3) de la machine asynchrone. Si les régulateurs de flux et de vitesse utilisant les
variables estimées (3.6)-(3.7) sont donnés respectivement par (4.16) et (4.17), alors les
erreurs de poursuites en flux et en vitesse du systeme bouclé convergent asymptotiquement
vers zéro.

Preuve du lemme 3

Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante :

Vvoc - ‘/o‘i“/c

4.23
= €] Si€1 + € Sae + X£P¢>X¢> + xHPaxe (4.23)

Vo = €] Sie1+ €5 Saea et Vi, = X PyXs + x4 Paxa sont des fonctions de Lyapunov associées
respectivement a I’observateur interconnecté défini au chapitre 3 et a la commande définie
ci-dessus. De l'inégalité (3.18), nous savons que vV, < —(1 =)oV, < =6,V, avec 0, =
(1 —¢)d (voir section 3.2.2 du chapitre 3). La dérivée de V. (4.23) est donnée par :

Ve < =0Vo+ X5 (PsAg + AL Py)xo + 2x5 PoBsLy(es)
+x&(Pado + AL Pa)xa + 2x4PaBal a(€)
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ou bien
. 2
Voe < =00 llells, = x§Quxo + 20 [Ixall p, llells,

—xaQaxa + 2l [xall p, lells,

avec [[Ty(ep)]| <l lellg, , ITale)ll < lalells,  in > 0,12 > 0.
En considérant les inégalités suivantes :

51 2 1 2
lells, xellp, = 5 Ixsllz, + 5 llells,

52 2 1 2
lells, Ixallr, < 5 lixalle, + 52 liells,

V&1, & €]0, 1], on obtient :

Ve < =Bl = o llxelly, + a6 Dol + el
o xall, + e [xally, + £ lf,
en regroupant les différents termes, on obtient :
Ve < (00— g = D) el, = (0= 1) Il = = 1) Il
Soit ¥ = min(dy, s, 3) avec
V1= (ny — L&), Vo= (o — 1), VUs=(6— 2_11 - 2—2)

La dérivée de V,,. devient :
‘7()0 S _79‘/()C~

En choisissant 7,4, 7o et ¢ tels que ¥4, ¥; et ¥ soient supérieurs a zéro, alors V,. est
une fonction de Lyapunov. Par conséquent, les erreurs de poursuites en flux et en vitesse
convergent asymptotiquement vers zéro.

Remarque 16 La performance de toute commande non linéaire dépend principalement
de la précision des variables d’état reconstituées. Nous savons que la convergence de l’ob-
servateur est une fonction de l’excitation. Donc la convergence asymptotique de [’ensemble
"observateur+commande" est garantie que si les entrées sont régulierement persistantes.
Ce qui n’est pas le cas dans la zone inobservable. Nous prouvons dans [’Annexe B.2 que
I’ensemble "observateur+commande” reste stable dans la zone inobservable.

Les résultats expérimentaux de la loi de commande associée a I'observateur interconnecté
sont proposés dans la section suivante.

4.2.4 Reésultats expérimentaux

Dans cette section, nous allons présenter les résultats expérimentaux de la loi de com-
mande associée a l'observateur interconnecté. Ces résultats ont été obtenus sur le bench-
mark "Commande Sans Capteur Mécanique" (Fig.2.5).

Le schéma de principe expérimental utilisé sur la plate-forme d’essai est donné par la
figure 4.1.
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FIGURE 4.1: Structure de I’ensemble "observateur+commande" implanté sur la plate-

forme TRCCyN

Les entrées non mesurables (vitesse, flux) de la commande sont fournies par I'observateur
interconnecté (bloc "2 Obs.Interconn") que nous avons proposé dans le chapitre 3. Cet
observateur utilise seulement la mesure des courants, les tensions statoriques obtenues a
partir de la commande dans le repére tournant (d — ¢q) et la pulsation statorique donnée
par le bloc "Estimation de la Fréquence du stator". L’angle du flux est obtenu apres
intégration de la pulsation statorique. Le bloc "Cde par Orientation du flux" représente la
commande proposée. Cette commande utilise comme entrées les estimées de la vitesse, du
flux données par le bloc "2 Obs.Interconn" et les mesures de courants aprés avoir utilisé les
transformations de Concordia et Park. Les tensions triphasées permettant de commander
I’'onduleur triphasé sont obtenues par le bloc "Cde par Orientation du flux". Ces entrées
de commande dans le repére triphasé fixe (a, b, c) sont obtenues par les transformation
inverses de Park et Concordia. Ainsi la Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) générée
permet d’imposer a la machine asynchrone le suivi des trajectoires de la vitesse et du flux
définies par le "Benchmark Commande Sans Capteur Mécanique".

Le suivi de trajectoire du couple de charge est imposé a la machine asynchrone par un
moteur synchrone (moteur de charge couplé a la machine asynchrone) via un variateur
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industriel en boucle fermée. Le entrée de ce variateur est le couple de charge de référence
défini par le "Benchmark Commande Sans Capteur Mécanique". Il faut noter que le
variateur posséde une loi de commande en couple.

La machine asynchrone utilisée pour les tests est une machine a cage. Ses caractéristiques
sont les suivantes :

Puissance nominale 1.5kW
Vitesse nominale 1430 rpm
Nombre de paires de poles 2
Tension simple 220V
Intensité nominale 6.1 A
Couple nominal 10 Nm

Les parameétres identifiés "nominaux" de la machine asynchrone utilisée sont :

1.47Q2 | M, 0.094H

0.79Q | J | 0.0077Nm.s?*/rad
0.106H | f, | 0.0029Nm.s/rad
0.094H | o* 0.595Wb

V2l

V)

SIS ES

<

Les paramétres de 'observateur sont choisis comme suit : a = 0.82, k = 0.14, k., = 300,
ke = 0.5, 6, = 3000 et 0, = 7000 pour satisfaire les conditions de convergence.

Les parametres de la commande sont choisis de la maniére suivante : Kpy , = 200, Ky, , =
0.12, Kiyqg = 0.03, Kpyg = 15, Kiyg = 0.03, Kpyg = 10, pae = 3, wg = 950 et K, = 200.

La période d’échantillonnage 7" est égale a 200us.

Remarque 17 Pour cet essai, nous considérons les paramétres identifiés comme para-
metres "nominaux”. Il est clair qu’en expérimentation ces parameétres dits "nominaux" ne
sont pas les parameétres réels de la machine car les résultats de ’identification sont obtenus
avec une certaine incertitude. De plus les paramétres de la machine varient considérable-
ment avec la température (Holtz, 2002). Alors les conditions expérimentales réelles sont
légerement différentes des conditions d’identification.

Pour tester les conditions de robustesse a chaud, nous prenons pour notre expérience R,
nominale +30% pour 'observateur.

Remarque 18 Les observateurs et les commandes sont synthétisés a partir du modeéle de
la machine asynchrone dans le repére dq. Le choix de repére implique la connaissance de
Uangle de du flux (p). Ce dernier est obtenu en intégrant la pulsation statorique estimée
Ws (voir Figure 4.1). La valeur de l'angle (p) est obtenue avec les erreurs d’intégrations.
Ces erreurs ne sont pas préjudiciables au bon fonctionnement de la commande car le choix
du repére lié au flux rotorique (commande pas orientation du fluz) est arbitraire et peut
donc varier en fonction des erreurs d’intégration, si les variations (glissements) du repére
ne sont pas trop rapides d’une part et d’autre part du faite de la symétrique de la machine
asynchrone par rapport a d’autre type de machine comme la machine synchrone a aimant
intérieur. L'une des principales motivations du choix de ce repére est ’estimation de la
pulsation statorique. Nous savons qu’une condition suffisante de la perte de la machine
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asynchrone est : wvitesse constante et pulsation statorique nulle. Un choix judicieux de
lestimateur de la pulsation statorique considérée comme une entrée l’observateur permet
de rendre celui-ci stable dans la zone inobservable

Essai avec les paramétres "nominaux"

Les figures 4.2 et 4.3 montrent les résultats expérimentaux dans le cas dit "nominal" c’est
a dire en utilisant les parameétres identifiés sur le banc (sauf la résistance statorique).
Nous pouvons remarquer les bonnes performances de I’ensemble "observateur+commande
en boucle fermée, en suivi de trajectoire et en rejet de perturbation. En termes de suivi
de trajectoire, la vitesse estimée (Fig. 4.2b) converge vers la vitesse mesurée (Fig. 4.2a)
dans les conditions observables et inobservables (entre 7 et 9 s) de la machine. Méme
conclusion pour le flux estimé (Fig. 4.2f) et le flux de référence (Fig. 4.2e). Le couple de
charge estimé (Fig. 4.2d) converge correctement vers le couple de charge mesuré (Fig.
4.2c) sauf dans la zone inobservable (entre 7 et 9 s). Néanmoins, un écart statique ap-
parait lorsque la vitesse de la machine augmente (voir Figs. 4.2d et 4.2¢c entre 3 et 6 s).
Cet écart statique s’explique d’une part, par le faite que le couple-métre ne mesure que
le couple sur I'arbre. Il ne donne pas d’information sur la valeur du couple permettant
d’accélérer (J % # 0) le rotor de la machine asynchrone et d’autre part, aux erreurs sur la
valeur du coefficient de frottement visqueux (f,) en pratique (Figs. C.9 et C.10 Annexe
C). En termes de rejet de perturbation nous remarquons que le couple est bien rejeté
en basse vitesse comme en haute vitesse. Néanmoins il existe un petit écart aux instants
d’application du couple (voir Figs. 4.3a! et 4.3¢ (erreur de poursuite du flux)? a 1.5s et
5s) et aux instants d’annulation (Voir Figs. 4.3a et 4.3c a 2.5s). L’erreur d’orientation
du flux (¢,,) est pratiquement nulle, sauf aux instants d’application du couple de charge
(voir Fig. 4.3d3). Ce qui permet de confirmer la bonne performance de cette commande
par orientation du flux.

Contrairement aux résultats obtenus dans (Ghanes, 2005) et (Ghanes, 2006b), nous
avons une trés bonne convergence de la vitesse, du flux et du couple de charge. De plus,
I’ensemble "observateur+commande" est stable dans la zone inobservable méme si on
applique le couple de charge nominal ce qui n’est pas le cas dans (Ghanes, 2005) et
(Ghanes, 2006b). Dans ces travaux, l'ensemble "observateur+commande" diverge lorsque
le couple de charge est supérieur a 20% du couple de charge nominal.

"

1. L’erreur d’estimation de la vitesse est la différence entre la vitesse mesurée et la vitesse estimée (2).
2. L’erreur de poursuite du flux est la différence entre le flux de référence (¢*) et le flux estimé (¢rq).
3. L’erreur d’orientation du flux est ¢,.
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FIGURE 4.2: Résultat de I’expérience dans le cas nominal : a, ¢ : vitesse et couple de
charge mesurés, e : flux de référence, b, d, f : vitesse, couple et flux (¢,q) estimés.
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FIGURE 4.3: Résultat de I’expérience dans le cas nominal : a et b : erreurs d’estimation
de la vitesse et du couple de charge, ¢ et d : erreurs de poursuite (¢rq) et d’orientation (¢,q) du

fux.

Analyse de la robustesse

Pour ces tests de robustesse, nous allons effectuer des variations paramétriques sur 1’ob-
servateur et la commande par rapport aux valeurs identifiées.

Variation de +50% sur la valeur de la résistance rotorique (R,)

Les résultats expérimentaux sont donnés par les figures 4.4 et 4.5 pour une variation de
+50% sur la valeur de R, dans les paramétres de I’ensemble "observateur+commande".
Ces figures montrent qu’'une variation de +50% sur la résistance rotorique influe peu sur
les performances de ’ensemble "observateur+commande" en termes de suivi de vitesse
(Figs. 4.4a et b) par rapport au cas nominal (Figs. 4.2a et b) dans la zone observable.
Mais pour une variation de +50% sur R,, un écart statique apparait dans la zone inob-
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servable entre la vitesse estimée (Fig. 4.4b) et la vitesse mesurée (Fig. 4.4a). Le suivi de
flux (Figs. 4.4e et f) et du couple de charge (Figs. 4.4c et d) reste quasiment le méme
par rapport au cas nominal (voir Figs. 4.2e, f, ¢ et d). Cependant, en termes de rejet de
perturbation, nous remarquons une légére augmentation de I’écart statique sur la vitesse
de la machine aux instants d’application du couple de charge (voir Fig. 4.5a a 1.5s et 5s) et
aux instants d’annulation du couple de charge (voir Fig. 4.5a a 2.5s). On peut remarquer
aussi qu’une variation de +50% sur la résistance rotorique améliore le rejet du couple de
charge (perturbation) a basse vitesse et haute vitesse du régulateur de flux (Fig. 4.5¢).
L’erreur d’orientation du flux (¢,,) est pratiquement nulle (Fig. 4.5d) sauf aux instants
d’application du couple de charge.

"IDD_ T T T T \L N T T T T T ]
o b
5 s0f a §
L1
o
|:| — " -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 5 7 g 3 10 11

I:IEE T T T T T T T T T T
0.61F -
g 0.6
0.59
DEB 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 B 7 & 9 10 1
Temps(s)

FIGURE 4.4: +50% sur R, : a, ¢ : vitesse et couple de charge mesurés, e : flux de référence, b,
d, f : vitesse, couple et flux (¢,q) estimés.
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FIGURE 4.5: +50% sur R, :
c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

Variation de —50% sur la valeur de la résistance rotorique (R, )

a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,

Les figures 4.6 et 4.7 montrent les résultats expérimentaux pour une variation de —50%
sur la valeur de R, dans les paramétres de I’ensemble "observateur+commande". En géné-
ral, les résultats sont similaires a ceux obtenus pour une variation +50% sur la résistance
rotorique. (Figs. 4.4 et 4.5). Pour ce test de robustesse, le rejet de perturbation (couple
de charge) est moins bon sur le flux (¢,q) estimé (Fig. 4.7¢). De plus, aux instants d’ap-
plication du couple de charge, 'erreur d’orientation du flux (¢,,) augmente (Fig. 4.7d).
Il est aussi intéressant de noter que pour une variation de —50% sur la valeur de R,.,
la commande introduit du bruit. Ce qui est visible sur le couple de charge mesuré (Fig.

4.7¢c).
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FIGURE 4.6: —50% sur R, : a, ¢ : vitesse et couple de charge mesurés, e : flux de référence, b,

d, f : vitesse, couple et flux (¢,q) estimés.
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FIGURE 4.7: —50% sur R, : a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,
c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

Variation de +10% sur la valeur de l’inductance rotorique (L,)

Les résultats expérimentaux sont donnés par les figures 4.8 et 4.9 pour une variation
+10% sur la valeur de I'inductance rotorique dans les paramétres de la commande et de
I'observateur. En analysant ces figures, nous pouvons remarquer qu’une variation sur la
valeur de I'inductance rotorique n’influe presque pas sur les performances de ’ensemble
"observateur+commande". Néanmoins des oscillations sont apparues que le régulateur PI.
On ne peut pas les rejeter, méme aprés nouveau réglage des gains. Celles-ci apparaissent
en haute vitesse voir (Fig. 4.9a 4 5 s) et ne sont donc pas dues a un défaut d’observabilité
du systéme. De plus, le régulateur du flux rejette lentement le couple de charge (perturba-
tion). Cela est di au changement de la constante de temps rotorique lors d’une variation
sur la valeur de l'inductance rotorique (voir (Fig. 4.9c & 1.5, 2.5 et 5 s). Aussi l'erreur
d’orientation (Fig. 4.9d) du flux (¢,,) augmente comme dans le cas d'une variation de
—50% sur la valeur de la résistance rotorique (Fig. 4.7d).
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FIGURE 4.8: +10% sur L, : a, ¢ : vitesse et couple de charge mesurés, e : flux de référence, b,
d, f : vitesse, couple et flux (¢,q) estimés.
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FIGURE 4.9: +10% sur L, :

c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

Variation de +10% sur la valeur de l’inductance

statorique (L)

a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,

Les figures 4.10 et 4.11 montrent la sensibilité paramétrique de la commande associée
a l'observateur vis a vis d’une variation +10% sur la valeur de 'inductance statorique.
On peut remarquer qu’une variation sur 'inductance statorique entraine des oscillations
sur la vitesse de la machine asynchrone en haute vitesse (voir Fig. 4.11a a 5 s) lors
des essais avec un régulateur de type PI. Les performances du régulateur de flux sont
aussi dégradées (Fig. 4.11e et f). De plus, l'erreur d’orientation du flux (¢,,) augmente
considérablement aux instants d’application du couple de charge (Fig. 4.11d). Ce qui nous
permet de confirmer qu’a ces instants, nous avons une mauvaise orientation du repére de
flux. Un écart statique apparait entre le couple de charge estimé (Fig. 4.10c) et le couple
de charge mesuré (Fig. 4.10d) dans la zone inobservable.
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FIGURE 4.10: +10% sur Ly : a, ¢ : vitesse et couple de charge mesurés, e : flux de référence, b,
d, f : vitesse, couple et flux (¢,q) estimés.
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FIGURE 4.11: +10% sur Lg : a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,

c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

4.3 Commande vectorielle basée sur les modes glissants

d’ordre un

4.3.1 Introduction

Une commande vectorielle sans capteur mécanique par modes glissants d’ordre un est
présentée dans cette partie. Cette commande est une commande non linéaire. Son succés
pour la commande des moteurs électriques est di a sa robustesse, son implantation facile
et sa capacité de rejeter les perturbations. Cette stratégie de commande a été appliquée
a la machine asynchrone avec capteur de vitesse par (Sabanovic, 1981), (Soto, 1992),
(Utkin, 1993) et (Utkin, 1999). L’idée de base de la commande par modes glissants est
de forcer I’'état du systéme, via une commande discontinue & évoluer en temps fini sur une
surface dite de glissement. L'un des principaux inconvénients de ce type de commande est
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le phénoméne de "chattering" qui est caractérisé par des oscillations a haute fréquence
autour de la surface de glissement. Ces effets de "chattering" sont limités grace aux modes
glissants d’ordre supérieur (Bartolini, 1998) et (Levant, 1993).

La commande vectorielle par modes glissants que nous allons présenter est basée sur le
concept de la commande équivalente et la commande discontinue. La composante équiva-
lente de la commande permet de forcer le mouvement de glissement idéal, ¢’est a dire dans
le cas d'un systéeme sans incertitudes. Elle est obtenue grace aux conditions d’invariance
de la surface de glissement (S) donnée par :

S=0 S=0. (4.24)

Afin de compenser les perturbations et les incertitudes du systéme qui ne permettaient
pas un glissement idéal, un bouclage discontinu est utilisé dans le but d’assurer 1'objectif
de la commande S(x,t) = 0. Ce bouclage discontinu est la composante discontinue de la
commande ainsi définie.

4.3.2 Conception de la commande vectorielle par modes glissants

(Traoré, 2007b)

La synthése des régulateurs de vitesse et du flux sera faite a partir du modeéle réduit (4.3)
de la machine asynchrone. La commande en tension et la pulsation staorique sont données
respectivement par (4.1)-(4.2) et (4.4).

Synthése du régulateur de vitesse

Considérons le modéle réduit (4.3), alors ’équation dynamique de la mécanique de la
machine asynchrone est :

- K. 1
Q= 77’511 — £ 7, (425)
avec Kp =1L ]g:’“ ¢ra. On écrit 'équation (4.25) sous la forme suivante :
- K 1
Q= TTz'Sqtol — ) - 71 (4.26)

Ol %44t €St une loi de commande virtuelle. Elle est composée de la composante équivalente
isqe €t la composante discontinue iy :

Z.sqtol = isqe + isqd- (427)

La surface de glissement de la vitesse est définie comme suit :

SQ(t) =eqn + fo /Ot eg(t)dt (428)

ol eg = Q—0OF et [ est une constante positive. La surface de glissement (4.28) représente
un régulateur de type PI en terme d’erreur d’estimation. Ainsi la commande par modes
glissant proposée est connue sous le nom de "Integral Sliding Mode (ISM)" (Utkin, 1996).
Le choix de la surface de glissement avec un terme intégral permet de rendre la commande
robuste vis-a-vis des perturbations et des erreurs paramétriques.
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La dynamique de la surface de glissement (4.28) est donnée par :

Sg(t) = éQ + ﬁQ@Q(t) (429)
De I’équation (4.26), la dynamique de la surface de glissement devient :
. Kp T .
S = TT@sqml — Q) — 7’ + Baeq — OF. (4.30)

En considérant les conditions d’invariance de la surface de glissement (Sg = 0), on obtient
la composante équivalente (i4,) de la commande :

. 1 "
que = —[va + T‘l + JQ — Jﬁgeg] (431)
Kr
La composante discontinue de la commande est définie comme suit :

isqd = —ig“gszgn(S) CQ (4.32)

Kr HSQH

ou (p est une constante positive. La commande par modes glissants proposée est d’ordre
un, alors la composante discontinue de la commande entraine généralement le phénomeéne
de "chattering" (des oscillations & haute fréquence autour de la surface de glissement).
Pour limiter ces effets de "chattering", la composante discontinue de la commande est
redéfinie par :

So
| S|l + da

ol dg €)0, 1[. On peut remarquer que si (59 — 0, alors on obtient la fonction sign(S). Le
parameétre dq est utilisé comme parameétre permettant d’assurer un bon compromis entre
I'obtention d’une loi de commande continue et le maintien des propriétés de robustesse et
de précision de la commande par modes glissants. La fonction "sign" est alors remplacée
par la fonction pseudo-signe.

Z.sqal == CQ (433)

Synthése du régulateur de flux
Du modeéle réduit (4.3) de la machine asynchrone, on a :
Gra = —aPrq + aMyiyg (4.34)

En utilisant la méme approche que la synthése du régulateur de vitesse, I’équation (4.34)
est réécrite sur la forme suivante :

d)rd = _a¢7’d + aMsrisdtol (435)

0l 744101 €St une loi de commande virtuelle. Elle est composée de la composante équivalente
1sqe €t la composante discontinue igqy :

Z.scltol = isde + Z-sdd' (436)

La surface de glissement du flux est définie par :

Se(t) = es + ﬁ¢/0 es(T)dr (4.37)
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oll ey = @* —¢,q et (3, est une constante positive. La dynamique de la surface de glissement
(4.37) est donnée par :

S(t) = ¢4 + Byeg(7). (4.38)

De I'équation (4.35), la dynamique de la surface de glissement du flux devient :
S¢ - Qb* + a¢rd — aMyisqtor + ﬂqbeqﬁ (439)

En considérant les conditions d’invariance de la surface de glissement (S¢ = 0), on obtient
la composante équivalente (izq.) de la commande :

1

L 6" + agra + Byey) (4.40)

lsde =

La composante discontinue de la commande en flux est définie comme suit :

1 S,
S 4.41
aM " ||Sy] (441)

lsdd = Cgsign(Sy) =

aM,

ol (y est une constante positive. Pour réduire les effets de "chattering", la composante
discontinue de la commande en flux est redéfinie par :

LS,
aM, " [Syll + 0

oda = (4.42)

avec 0 < 0y < 1.

Lemme 4 Considérons le modeéle réduit (4.3) de la machine asynchrone. Les régulateurs
de vitesse et du flur sont donnés respectivement par (4.31)-(4.33) et (4.40)-(4.42), alors
ces commandes sont telles que le flux et la vitesse convergent asymptotiquement vers leurs
valeurs désirées.

Preuve du lemme 4
Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :
1., 1.,
Ve= 559 + §S¢ (4.43)

En considérant les équations (4.27)-(4.33) et (4.36)-(4.42), la dérivée de la fonction V, est
donnée par :

Ve < —(GallSall + 11 Ssll), (4.44)

ce qui nous permet de confirmer que V, est une fonction de Lyapunov. Les erreurs de
poursuite du flux et de la vitesse convergent asymptotiquement.
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Remarque 19 Bien que l'approzimation de la fonction "sign" par des fonctions conti-
nues de la surface de glissement permettre d’atténuer le phénomeéne de chattering, cette
meéme approximation entraine une altération des propriétés de robustesse dinvariance du
régime glissant et de précision. En effet, le régime glissant résultant de ces approximations
est confiné dans un d-voisinage de la surface de glissement ot seule la commande équiva-
lente agit. Ainsi, rien ne peut étre dit a propos du comportement du systeme a l'intérieur
de ce voisinage.

Maintenant, nous allons présenter la démonstration de convergence de I’ensemble "obser-
vateur interconnecté+commande par modes glissants".

4.3.3 Analyse de la stabilité en boucle fermée : "Observateur In-
terconnecté+Commande"

Notre but est de réaliser une commande sans capteur mécanique. La vitesse, le flux et
le couple de charge ne sont pas mesurés, donc nous remplagons dans les régulateurs de
vitesse et de flux définis par (4.31)-(4.32) et (4.40)-(4.41) la mesure du flux, de la vitesse et
le couple de charge par leurs estimées données par I’observateur interconnecté ((3.6)-(3.7))
présenté dans le chapitre 3. Ainsi, on obtient :

iy = FlfQ+ T+ IO — Jfa(Q - ) (4.45)
— JCasign((Q — Q) + o [1(Q — QF)dr)] '
et
iy = 67+ adra + Ba(@” — ra) (4.46)

+(gsign((¢* — Qgrd) + By fot(ﬁﬁ* - érd)dT)]
En considérant les équations (4.45),(4.46), et (4.19), les dynamiques des erreurs de pour-
suite en vitesse et en flux sont :
éq = —faeq — Casign(Sa) + (Ba — c)eq + Ti(eq) + Taley)
: : (4.47)
s = —Ppes — Cpsign(Sy) — (Bs — a)ey + T's(ey)

Oll €3 = Qg — Pra, €o = QL —Q, ey =T — Tj et

[i(ea) = Calsign() — sign(Q)] . .
Dyes) = 210 +cQ+ T — Bal@ — Q) — Cosign((Q — Q) + o [3(Q — Q*)dr)]
Pa(eg) = Colsign(era) — sign(¢ra)]

Les dynamiques des erreurs d’estimation (3.10) et des erreurs de poursuite de trajectoires
(4.47) sont :

to = —faeq — Casign(Sa) + (Ba — c)eq + I'i(ea) + Ia(es)

ey = —Bseg — Cpsign(Sy) — (Bs — a)eg + I's(ey)

6'1 = [A1(22> — SleClTCl — 3101]61
+a1(u,y, Xo) + Agy(u, y, Xo, X1) — q1(u, y, Z2, Z1) (4.48)
+[A1(X3) + AAL(Xy) — A(Z2)] Xy — (BeChy + KO3 Ch)ey

6'2 = [AQ(Zl) — 52_10;02]62 + [Ag(Xl) + AAQ(Xl) — AQ(Zl)]XQ

+g2(u, y, X1, Xo) + Aga(u,y, X1, Xo) — g2(u,y, Z1, Z5)
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Lemme 5 Supposons que les hypothéses 1-3 soient vérifiées, alors le systéme (3.6)-(3.7)
est un observateur interconnecté pour le systéme (3.4)-(3.5). Considérons le modéle ré-
duit (4.3) de la machine asynchrone. Si les régulateurs de flux et de vitesse utilisant les
variables estimées (3.6)-(3.7) sont donnés respectivement par (4.45) et (4.46), alors la
stabilité du systéme en boucle fermée (observateur+commande) peut étre prouvée. Plus
précisément les erreurs de poursuites en flur et en vitesse du systéeme bouclé convergent
asymptotiquement vers zéro.

Preuve du lemme 5

Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante :

Voo = Vot Ve

= ISier + L Sher + 153 + 182 (449)
Vo=¢ TS e, + € TSseq et V., = 15(22 + %Sﬁ sont des fonctions de Lyapunov associées respec-
tivement a l'observateur interconnecté définie au chapitre 3 et a la commande définie ci-
dessus. De I'inégalité (3.18), nous savons que V,, < —(1—¢)dV, < —6,V, avec 6, = (1—¢)d
(voir section 3.2.2 au chapitre 3). La dérivée de V,. (4.49) est donnée par :

Voe < =86Vo = Go ISslI” + 1185l Ta(es)

4.50
~Go el + 1Sall (Ty(ea) + T(es) 0
considérons
[i(eq) < 20 [lels,,
Pa(eg) < 2Ls leallg,,
3(eg) < 2s|lealg,,
alors, l'inégalité (4.50) peut étre réécrite sous la forme suivante :
Voe < =0, llerlls,, — dollealls, = CollSol” = G llSall (4.51)
20 [1Sall lealls,, +21a [1Sall lealls,, +20a 161 lezls,
En considérant les inégalités suivantes :
&1 2 1 2
1Selllledls,, < 5 lledlls,, + %, 1Sel
& 2 1 2
15all llealls,, < 55 llealls,, + %, 15all
§ 0 12 1 2
ISelllezlls, < 5 lleal, + ¢ 1561
V&1, &2,&3 €]0, 1], on obtient
' 3 3 3¢ 2
Ve < == ) fally, = 0o 5% — i) lalk, (o

~(Co = @) ISll” = (G — & = 33) [1Sall”
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Finalement, en prenant d,, ¢, et (o tels que :

V1 = (6, — Amﬂf(lsl)) >0
[53 X
U2 = (0, ?mifsg) — i) >0
U5 = (Cp — ;) >0
Uy =(Co— & 2% >0

et ¥ = min(dy, Vs, J3,7,), alors I'inégalité (4.52) devient :
‘z)c S _19‘/2)0-

V,. est donc une fonction de Lyapunov. Par conséquent, les erreurs de poursuites en flux
et en vitesse convergent asymptotiquement vers zéro.

Remarque 20 Dans la zone inobservable, en utilisant la méme approche que les régu-
lateurs de type PI (voir Annexe B.2), nous pouvons prouver que l’ensemble commande
par modes glissants plus observateur interconnecté reste stable dans la zone inobservable.

Les résultats expérimentaux de cette loi de commande associée & 1’observateur intercon-
necté sont donnés dans la section suivante.

4.3.4 Reésultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux obtenus sur le benchmark "Commande Sans Capteur Méca-
nique" (Fig.2.5) de 'ensemble "commande par modes glissants + ’observateur intercon-
necté" sont présentés.

La structure utilisée pour effectuer les essais de I’ensemble "commande + observateur" est
donné par la figure 4.1. Sur cette figure (4.1), les régulateurs IP de vitesse et PI du flux
du bloc "Loi. Commande" sont remplacés par la commande par modes glissants proposée.
Plus précisément le régulateur IP de vitesse est remplacé par (4.33)-(4.45) et le régulateur
PI du flux est remplacé par (4.42)-(4.46).

La machine de test est une machine asynchrone a cage donc les caractéristiques sont don-
nées dans la section 4.2.4.

Les parameétres de 1'observateur sont choisis comme suit : o = 0.82, k = 0.14, k., = 350,
k.o = 0.5, 8 = 3000 et 3 = 7000 pour satisfaire les conditions de convergence.

Les parameétres de la commande sont choisis de la maniére suivante : Ki,q = 0.03,
Kp,q = 15, Ki,, = 0.03, Kp,, = 10, Bq = 2000, (o = 100, éq = 0.1, 3, = 800,
(s = 0.001, 9y = 0.1 et K,,, = 200.

La période d’échantillonnage T" est égale a 200us.

Pour tester les conditions de robustesse (voir remarque 17), nous prenons pour notre
expérience R, nominale +30% pour l'observateur.
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Essai avec les paramétres "nominaux"

A Texception de la résistance statorique les résultats expérimentaux utilisant les para-
métres identifiés sur le banc "cas nominal" sont présentés par les figures 4.12 et 4.13.
Ces figures illustrent les bonnes performances de ’ensemble "observateur+commande" en
boucle fermée en suivi de trajectoire et rejet de perturbation. Comme dans le cas d'une
commande de type PI, la vitesse estimée (Fig. 4.12b) converge vers la vitesse mesurée
(Fig. 4.12a) dans les conditions observables et inobservables (entre 7 et 9 s) de la ma-
chine. Méme conclusion pour le couple de charge estimé (Fig. 4.12d) et le couple de charge
mesuré (Fig. 4.12¢). Cependant, il existe toujours un un écart statique lorsque la vitesse
de la machine augmente (voir Figs. 4.12d et 4.12c entre 3 et 6 s). La présence de cet écart
ce justifie de la méme maniére que lors de la commande avec un régulateur de type PI
(voir section 4.2.4 cas nominal). Nous remarquons aussi une bonne poursuite du flux de
la machine car le flux estimé (Fig. 4.12f) suit bien sa référence (Fig. 4.12e). En termes
de rejet de perturbation, nous remarquons que le couple est bien rejeté en basse vitesse
comme en haute vitesse sauf aux instants d’application (voir Figs. 4.13a et 4.13c & 1.5s et
5s) et aux instants d’annulation (Voir Figs. 4.13a et 4.13c a 2.5s). L’erreur d’orientation
du flux (¢,,) est pratiquement nul sauf aux instants d’application du couple de charge
(voir Fig. 4.13d). En comparant ces résultats & ceux obtenus dans la section 4.2.4, nous
remarquons une bonne estimation du flux de la machine (voir Figs. 4.2 et 4.12). La figure
4.13c montre bien que 'erreur de poursuite de ¢,4 (flux sur 'axe d) est quasiment nulle.
Ce qui nous permet de confirmer les bonnes performances d’une commande non linéaire
par modes glissants, comparée a une commande linéaire. Cependant, nous pouvons ob-
server le phénomeéne de "chattering" sur les figures 4.12c et 4.12d. Pour diminuer ces
phénoménes, il serait intéressant de concevoir une commande par modes glissants d’ordre
supérieur ( (Levant, 1993), (Bartolini, 1998)). Les résultats obtenus sont toujours satis-
faisants par rapport aux résultats de (Ghanes, 2005) et (Ghanes, 2006b). L’ensemble
"observateur+commande" est stable dans la zone inobservable méme si on applique le
couple de charge nominal.
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FIGURE 4.12: Résultat de ’expérience dans le cas nominal : a, ¢ : vitesse et couple de
charge mesurés, e : flux de référence, b, d, f : vitesse, couple et flux (¢,q) estimés.
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FIGURE 4.13: Résultat de I’expérience dans le cas nominal : a et b : erreurs d’estimation
de la vitesse et du couple de charge, ¢ et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du
flux.

Analyse de la robustesse

Les résultats suivants sont obtenus, en effectuant des variations paramétriques sur 1’ob-
servateur et la commande par rapport aux valeurs identifiées.

Variation de +50% sur la valeur de la résistance rotorique (R,)

Les résultats expérimentaux lors d'une variation de +50% sur la valeur de R, dans les pa-
rameétres de I’ensemble "observateur-+commande" sont donnés par les figures 4.14 et 4.15.
Ces figures montrent la robustesse ’ensemble "observateur interconnecté+commande par
modes glissants" en termes de suivi de vitesse (Figs. 4.14a et b) par rapport au cas nomi-
nal (Figs. 4.12a et b) dans la zone observable. Dans la zone inobservable un écart statique
apparait entre la vitesse estimée (Fig. 4.14b) et la vitesse mesurée (Fig. 4.14a) comme lors
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des méme tests avec un régulateur de type PI. En effet, la convergence asymptotique ne
peu étre garantie dans la zone inobservable car les entrées ne sont pas persistantes. Nous
remarquons toujours une bonne poursuite du flux (Figs. 4.14e et f) et une bonne estima-
tion du couple de charge (Figs. 4.14c et d) comme dans le cas nominal (voir Figs. 4.12e, f,
c et d). Le rejet de perturbation un peu dégradé car on observe une légére augmentation
de I’écart statique sur la vitesse de la machine aux instants d’application du couple de
charge (voir Fig. 4.15a & 1.5s et 5s) et aux instants d’annulation du couple de charge (voir
Fig. 4.15a & 2.5s). Comme dans le cas nominal, nous remarquons que 'erreur de poursuite
de la trajectoire du flux sur 'axe d (¢,q) est faible et un bon rejet du couple de charge
(perturbation) en basse vitesse et haute vitesse par le régulateur de flux (Fig. 4.15¢). Aux
instants d’application du couple de charge, nous remarquons que I’erreur d’orientation du
flux (¢,q) est différent de zéro (Fig. 4.15d).
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FIGURE 4.14: +50% sur R, : a, ¢ : vitesse et couple de charge mesurés, e : flux de référence, b,
d, f : vitesse, couple et flux (¢,q) estimés.
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FIGURE 4.15: +50% sur R, : a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,
c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

Variation de —50% sur la valeur de la résistance rotorique (R, )

Les résultats obtenus (Figs. 4.16 et 4.17) lors d’une variation de —50% sur la valeur de
R, dans les paramétres de I'ensemble "observateur-+commande" sont similaires & ceux
obtenus pour une variation +50% sur la résistance rotorique (Figs. 4.14 et 4.15). Le
régulateur de flux (Fig. 4.17c) donne un bon rejet de la perturbation (couple de charge)
par rapport a la commande par PI (Fig. 4.7c). Ce qui confirme encore la robustesse
d’une commande non linéaire par modes glissants par rapport a une commande linéaire
classique de type PI. Cependant, on a une légére augmentation de I’erreur d’orientation
du flux (¢,4) (voir Fig. 4.17d) aux instants d’application du couple de charge, par rapport
au cas nominal (Fig. 4.13d).
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FIGURE 4.16: —50% sur R, : a, ¢ : vitesse et couple de charge mesurés, e : flux de référence, b,

d, f : vitesse, couple et flux (¢,q) estimés.
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FIGURE 4.17: —50% sur R, : a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,
c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

Variation de +10% sur la valeur de l’inductance rotorique (L,)

Une variation +10% sur la valeur de l'inductance rotorique dans les parameétres de la
commande et de I'observateur a été effectuée. Les résultats expérimentaux sont présentés
par les figures 4.18 et 4.19. Dans le cas général, nous remarquons qu’une variation sur
la valeur de I'inductance rotorique n’influe presque pas sur les robustesses de ’ensemble
"observateur-+commande" méme s’il apparait un légére oscillation en haute vitesse (Fig.
4.19a a 5 s). Le régulateur du flux de type modes glissants rejette bien la perturbation
(voir Fig. 4.19c a 1.5, 2.5 et 5 s), de plus l'erreur de poursuite du flux de la machine est
inférieur a celle obtenue lors des essais avec un régulateur de type PI pour le flux (voir
Figs. 4.9c et 4.19¢). Méme conclusion pour l'erreur d’orientation du flux (¢,,) (Figs. 4.9d
et 4.19d)
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FIGURE 4.18: +10% sur L, : a, ¢ : vitesse et couple de charge mesurés, e : flux de référence, b,
d, f : vitesse, couple et flux (¢,q) estimés.
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FIGURE 4.19: +10% sur L, : a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,
c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

Variation de +10% sur la valeur de l’inductance statorique (L)

Les figures 4.20 et 4.21 montrent que ’association commande par modes glissants et 1’ob-
servateur est peu sensible a une variation +10% sur la valeur de l'inductance statorique.
Le couple de charge estimé (Fig. 4.20c) converge dans les zones observable et inobservable
vers le couple de charge mesuré (Fig. 4.20d). On constate une légére diminution des oscil-
lations sur la vitesse de la machine asynchrone en haute vitesse pour cet essai par rapport
aux résultats obtenus avec un régulateur de type IP (voir Figs. 4.11a et 4.21a a 5 s). De
plus, les performances du régulateur de flux de type modes glissants sont acceptables par
rapport au régulateur de flux de type PI (voir Figs. 4.11c et 4.21c). Cependant, 1'erreur
d’orientation du flux (¢,,) est identique a celle obtenue lors de la commande avec un
régulateur classique de type PI (Fig. 4.21d).
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FIGURE 4.20: +10% sur Ly : a, ¢ : vitesse et couple de charge mesurés, e : flux de référence, b,
d, f: vitesse, couple et flux (¢,q) estimés.
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FIGURE 4.21: +10% sur Lg : a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,
c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

4.4 Commande vectorielle de type Backstepping

4.4.1 Introduction

Nous utilisons ici une technique de backstepping pour synthétiser une commande vecto-
rielle sans capteur mécanique de la machine asynchrone. La technique de backstepping
est une méthode systématique et récursive de synthése de lois de commande non linéaires
a partir des fonctions de Lyapunov qui assurent pas a pas la stabilisation de chaque étape
de synthése. A chaque étape du processus, une commande virtuelle est ainsi générée pour
assurer la convergence du systéme vers son état d’équilibre. Cette technique permet la
synthése des lois de commande en tenant compte éventuellement des perturbations ou de
la méconnaissance des paramétres du systéme.

L’idée de base de la commande par backstepping est de rendre les systémes bouclés équi-
valents & des sous-systémes d’ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui lui
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confére des qualités de robustesse et une stabilité globale asymptotique.

L’objectif de la commande de type backstepping que nous allons synthétiser est de per-
mettre Iasservissement des variables de sortie (flux, vitesse). Pour imposer & ces sorties
une trajectoire, nous avons choisi comme variables intermédiaires les courants statoriques
qui doivent suivre leurs valeurs de référence définies par la "commande virtuelle". Enfin
on calcule les commandes en tension (tensions statoriques) nécessaire pour faire converger
les "commandes virtuelles" vers les valeurs désirées tout en respectant a chaque étape la
stabilité de la fonction de Lyapunov associée.

4.4.2 Conception de la commande de type Backstepping
(Traoré, 2008c)

La synthése des régulateurs en utilisant la technique backstepping décrite dans cette
section est divisée en deux grandes parties. Dans un premier temps, les boucles de vitesse
et de flux sont synthétisées pour permettre I’asservissement de ces deux variables de sortie
a leurs valeurs désirées Q2* et ¢*, respectivement. Ensuite, la seconde étape est dédiée a la
synthése des boucles de courants.

La pulsation statorique est donnée par (4.4).

Etape 1 Boucle de vitesse et de flux

Considérons le modéle réduit (4.3) de la machine asynchrone et supposons que la boucle
de courant (seconde boucle définie plus tard) aux dynamiques rapides impose & izq et
isq Tespectivement, de suivre leurs références iy, et 7, A partir de ce résultat iy, et i,
peuvent étre considérés comme les nouvelles entrées de commande du systéme (4.3). Dans
le but de concevoir une loi de commande de type backstepping permettant d’assurer le
suivi en vitesse et en flux pour la machine, on définit les erreurs de poursuite en vitesse

et en flux :

20 =0 — Q+ Kf [(Q — Q)dt
2 = " = Gra+ K}, [(0" — dra)dt.
ou 2" et ¢* sont la vitesse et le flux de référence, respectivement.

Dans le systeme d’équation (4.3), nous remplagons iy, par i}, et isq par iy, alors les
dynamiques de zq et z, sont :

{ Zo = O — morait, + Q+ L+ Ko (2 — Q) (453)
Zg = @" + adra — aMyi5y + Kj(¢* — bra).
Nous supposons que zZo = —Kqzq et 2y = —Kyzy, ot Kq et Ky sont des constantes

positives. En considérant le systéme (4.53), les entrées virtuelles de la commande i}, et

x4 .
1, sont :

sq

U5y = s [+ Q+ 3+ Koza + Ko(QF — Q)] (454)
g = a0+ adra + Kozg + K(6* — ¢ra)]. '

4. Il sera montré en Annexe C comment des limitations de courant peuvent étre introduites dans le
schéma de commande
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Considérons les fonctions candidates de Lyapunov suivantes :

V.o =
Vg =

En considérant (4.53) et (4.54), les dérivées temporelles de ces fonctions (4.55) sont :

Do

Z
z

(4.55)

Do =
©- N

{ Veg = Koz (4.56)

‘./Z¢ = —K¢Zi
Etape 2 Boucle des courants

Une fois les entrées virtuelles (i}, i%,) calculées, on définit 'erreur sur les courants de la
maniére suivante :

I . /
Zig = qu —lsq T zz-q
Zid = st 1sd + sz

"
K fO sq qu

. /

K fo w0~ tsa)d

(4.57)

ot K, et K, sont des constantes positives.
C0n51der0ns les fonctions candidates de Lyapunov suivantes :

Ve =Vea + 5%ig ;Z%
e i ! 4.58
{Vzid:VZ¢+2 zd"’éﬁ' ( )

Dans la premiére boucle, nous avons obtenu les courants de référence (entrées virtuelles).
Maintenant, en considérant les entrées réelles (iy,, i54) dans les dynamique de zq, z4 (4.53),
la dérivée temporelle de (4.55) devient :

{ Voo = 20" — moypaisg + Q2 + I + Ko (0 — Q)] (4.59)
szqb - Z¢[¢* + aqbrd - a'Msrisd + Ké)(qb* - ¢rd)]~ '
Connaissant 1'écart des courants (4.57), on a isq = —2iq + 2;, + 15, €t lsg = —2ia + 2j4 + 15y
Ainsi (4.59) devient :
I:/ZQ = 29 [Q* + mbrazig — Mbrazi, — Mbrail, + S+ % + KH(Q — Q)] (4.60)
Vrzqﬁ - Z¢[¢* + agbrd + a'Merid - a'Msrzgd - aMsri:d + K(;(Qb* - gbrd)]'
En remplagant i}, et i}, par leur expression (4.54) dans (4.60), on obtient
‘:/ZQ = _KQZg) + morazazig — m¢rdZ§qZQ (4.61)
Ve = —Kg2i +aMgzezia — aMg 2,24, '
En considérant I'équation (4.61), les dynamiques de V., et V., sont
\:/Ziq = —Kazd + zig(moraza + Ziq) + 2i,(—moraza + ) (4.62)
Vi = —K¢z§ + zig(aMs 2y + Zia) + 2ig(—aMs 2y + 2Ly).
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Pour satisfaire la condition qu <0et qu < 0, une condition suffisante est de vérifier les
égalités suivantes :

m¢TdZQ + 22'(1 = quzzq

—Mraza + 2, = —Kzlq i (4.63)
aMerqb + Z.id - id~Zid ‘
—aMazy+ 2y = —Kigziy

ou K, Klq, K,q4,K],; sont des constantes positives avec K;, > Kgq et K;q > K},

Nous savons que . '
Zig = lsq —lsq Tt Zig (4.64)
En substituant 1'équation (4.63) dans I’équation (4.64) on a :

. _ '.* ’
Rig = 7:sq quzzq + m¢rdZQ
Zid = Uag — @Sd K2, + aMg, 2.

K1

(4.65)

La stratégie de la commande par orientation de flux implique ¢,, = 0, alors de (2.16),
(4.63) et (4.65) les tensions de commande sont données par :

{ Usqg = le[Kiquq Kz/qzzq + ngbrdZQ + prngd + 'Yisq + wSiSd + Z:q] (466)

Usi = e[ Kiazia — Kjg2ig + 2aMg 2y — badra + Visa — Wsisg + %)

Lemme 6 Considérons le modéle réduit (4.3) de la machine asynchrone. Si les régu-
lateurs de vitesse, du flux et de courants synthétisés par la méthode Backstepping sont
donnés respectivement par (4.54) et (4.66), alors ces commandes sont telles que le flux et
la vitesse convergent asymptotiquement vers leurs valeurs désirées.

Preuve du lemme 6

Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

‘/C - ‘/ZQ+‘/Z¢+‘/qu+‘/;zd

_ 1.2 1/2 1.2 1.7 2
= ZQ+Z¢+22zq+2 iq + 5%iq T 5%

(4.67)

En considérant les équations (4.56), (4.62) et (4.63), sa dérivée est donnée par :

vV, = —2KQZ§22 — 2K¢Z<?> - Kiqz - K,z Kldzzd Kldzzd < 0.

q “1

Ce qui permet de confirmer que V. est une fonction de Lyapunov. Les erreurs de poursuite
du flux et de la vitesse convergent asymptotiquement vers zéro.

Dans la section suivante, nous allons présenter la démonstration de convergence de I’en-
semble "observateur adaptatif interconnecté + commande de type backstepping".

4.4.3 Analyse de la stabilité en boucle fermée : "Observateur
Adaptatif+Commande"

Dans le but de réaliser une commande sans capteur mécanique, la vitesse, le flux et le
couple de charge sont remplacés dans les régulateurs de vitesse, de flux et de courants
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définis par (4.54) et (4.66) par leur grandeurs estimées données par 1’'observateur adaptatif
interconnecté ((3.30)-(3.31)) présenté dans le chapitre 3. Ainsi, on obtient :

{ ity = 0 Q4 T (Ko + Kp)(Q — Q) + KoK, J5(Q — Q)d] (.68
i = w07+ ade + (K + K6 = bra) + KoK 3 (6 = bra)i] |
(e = Kiglit = i) + Kiy(Kig = K7, NG —igg)dt
+2mya(( = Q) +KQ fo (Q — Q)dt) + bpQra
+(71 + Ry )zsq + Dyigq + 1%) (4.69)
Usd = n; [Kia(iy )+ Kiy(Kia Kz/d fo ig — Usa)dt '
+2aMST((¢* - ¢rd) + K fo ¢rd>dt)
\ —badya + (11 + mlf%s)isd — Gyisg + 17

Remarque 21 Les singularités dans le régulateur de vitesse (4.68) sont évitées en initia-
lisant 'observateur de sorte que le flux initial soit différent de zéro. En utilisant le méme
principe qu’en Annexe B.4, nous pouvons prouver que (ﬁ,ﬂd # 0 quelque soitt > 0, ce qui
nous permet de confirmer que la commande (4.68) est définie Vt > 0.

En considérant les équations (4.19) et (4.68), les dynamiques des erreurs de poursuite en
vitesse et en flux (4.53) deviennent :

{ Zqg = —Kqzq— (Kq+ K{, — ¢)Bq,e1 + EgB£2F<ZQ) + 3~ Tlea) (4.70)

2:’4) = —K¢Z¢ — <K¢ -+ K(;S - (l)quEQ — F(€¢)
ou
I'(e
Bq

—KQKQ Jleadt, T(es) = —K,K} [fesdt, co=0—0Q, 5= dpa— ra

D(z0) = L[ + e+ D+ (Ko + KR) (0 — Q) + KoK, [3(2 — Q)di],
):
,=B@¢)=[01 0], Bg,=[0 -1 0].

Lemme 7 Supposons que les hypothéses 4-6 soient vérifices, alors le systeme (3.30)-
(3.31) est un observateur adaptatif interconnecté pour le systéme (3.28)-(3.29). Consi-
dérons le modéle réduit (4.3) de la machine asynchrone. Si les régulateurs de vitesse, de
fluz et de courant de type backstepping utilisant les variables estimées (3.30)-(3.31), sont
donnés respectivement par (4.68) et (4.69), alors la stabilité pratique de la dynamique des
erreurs de poursuites peut étre prouvée. Plus précisément les erreurs de poursuites en flux

et en vitesse du systéme bouclé convergent dans la boule (By,, ) de rayon hy. avec hoe = %
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Preuve du lemme 7

Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante :

s (4.71)
= e Siert e Sher + 65 Syes 528 + 57+ Vay + Vi '
V, = €] Sie1+€5 Saea+el Sseg et V, = 2+ V., + V.., sont des fonctions de Lyapunov

associées respectivement a lobservateur adaptatlf interconnecté définie au chapitre 3 et
a la commande de type backstepping définie ci-dessus. De I'inégalité (3.43), nous savons
que V, < =0V, + puap/V, (voir section 3.4.2 au chapitre 3). La dérivée par rapport au
temps de V. (4.71) est donnée par :

Voo < =0V + u/V, — 2K}
—(Kq + K{, — ¢)zqBaq, €1 + zq€e4 B4, T'(2q)

+ZS?;3 ZQF(EQ) - 2K¢Z¢ (472)
—(Ky + Kj — a)z¢B — 2oL (ep)
K“]qu K{q iq Kld’zzd K/dzzd

Considérons les inégalités suivantes

1 2

Izall lexlls,, < H 1Hs@ + o 5 [ESY]
Izo]l lle2ll,, < || 2||sg ubT ||Z¢>||
53 1 9

Izall llealls,, < || 2”59 + % [ESY
54 1 2

Izall lleslls,, < H 3”59 + %, | zall

et [[T(ea)ll <l lleal], [IT(eg) ]| < L2 leall, [T (z0)ll < Is V&1, &, 85,84 €]0, 1],
En regroupant les différents termes (||e1||, ||e2]], [|2all, ||24]|) dans (4.72), on obtient :

Ve < =0V, + ppy/V, — 191||€1||59 192||€2||59
—%MM—MMMQMWH
— 063 l2iq”) — 973 | qu
— s Jlzall®) - @u 2l
outh = (Ko+ Ko —c+h)S, Os="39 4 (Ky + K, —a+ L)%, 03=3%,
9, = (2K9+KQ+K§ e+l l _;)’ 95 = (2K¢+K¢+K a+12)

S 2 204
9 = 2K;, 7 = 2K
K! Kd et Kz,d tels que, 191, ’1927 194, 1957 196, ’197, 198 et 199

(4.73)

i Vs =2Ki, v9=2K],
1q iq?

On choisit 6, Ko, Kq, K¢, K, K;
sont des constantes positives. En prenant ¥ = min(dy, V9, V3), et ¥ = min(dy, U5, g, U7, I, Vo),
alors 'inégalité (4.73) devient :

Voo < =(@+0)Vo =0 (lzall® + llzoll” + 5 ll2qll”

2 (4.74)
+ {217 + S ziall® + Sz IP) + 10V
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ou

Ve < =Vie + ptpn/ Ve (4.75)

avec n = min(6 + 9,7").
Soit le changement de variable suivant v,. = 24/V,.. La dérivée temporelle de v,,. satisfait

Vpe < —NVoe + Y1t (4.76)
De (4.76) et le théoreme 2 on a @(t,l) = —nl + Yu :
[ =p(t,1), I(ty)=1>0. (4.77)
L’ensemble des solutions de (4.77) est :
1(t) = (tg)e 1) 4 @(1 — e Mtto)) (4.78)
n

En utilisant la méme méthode que la preuve du théoreme 3 (voir section 3.4.2 chapitre
3), nous prouvons que (4.77) est pratiquement uniformément fortement stable (voir Co-
rollaire 1). Ainsi, les dynamiques des erreurs du systéme en boucle fermée (3.36)-(4.70)

sont pratiquement fortement uniformément stables dans la boule By de rayon h,. = %ﬂ

Remarque 22 FEn utilisant la méme approche que pour les régulateurs de types PI (voir
Annexe B.2), nous pouvons prouver que l’ensemble commande par backstepping plus
observateur adaptatif interconnecté reste stable dans la zone inobservable.

4.4.4 Résultats expérimentaux

L’ensemble observateur adaptatif interconnecté (voir section 3.4 du chapitre 3) et la com-
mande par backstepping est expérimenté sur le benchmark "Commande Sans Capteur
Mécanique" (Fig.2.5).

Le schéma de test est donné par la figure 4.1 o, les régulateurs IP de vitesse et PI du
flux du bloc "Loi. Commande" sont remplacés par la commande de type backstepping
(4.68) proposée. Les deux régulateurs de type PI permettant d’obtenir les tensions de
commande ugq et ug, sont aussi remplacés par la seconde boucle de la commande de type
backstepping (4.69). Le bloc "20bs. Interconn" est remplacé par 1'observateur adaptatif
interconnecté (3.30)-(3.31).

Les caractéristiques de la machine de test sont données dans la section 4.2.4.

Les paramétres de I'observateur adaptatif interconnecté sont choisis comme suit : o = 50,
w =10, k = 0.16, k. = 450, ko = 0.5, ; = 5000, 0 = 7000 et 5 = 10~? pour satisfaire
les conditions de convergence.

Les parameétres de la commande sont choisis de la maniére suivante : Ko = 200, K{, =
0.001, K, = 1100, K, = 0.012, K;y = 550, Kj; = 20, K}, = 34, K;, = 1200, Kj, = 10,
K, =35 et K, = 90.

La période d’échantillonnage T" est égale & 200us.

Contrairement a I’observateur interconnecté (voir section 3.2), 'observateur adaptatif in-
terconnecté permet d’estimer la valeur de la résistance statorique. Nous prenons Ry =
1.9Q2 comme condition initiale de I'observateur.
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Remarque 23 Dans I’Annexe C.J, nous donnons quelques résultats de simulation de
l’estimation de la valeur de la résistance statorique.

Essai avec les paramétres "nominaux"

Les figures 4.22 et 4.23 montrent les résultats expérimentaux obtenus en utilisant les pa-
ramétres identifiés sur le banc & I'exception de la résistance statorique.

Ces figures décrivent les bonnes performances du systéme en boucle fermée ("observa-
teur+commande") en termes de suivi de trajectoire et et rejet de perturbation. Dans les
zones observable et inobservables (entre 7 et 9 s), la vitesse estimée (Fig. 4.22b) converge
vers la vitesse mesurée (Fig. 4.22a). Une bonne poursuite de la trajectoire du flux est
aussi obtenue (voir Figs. 4.22f, 4.22e et 4.23c). Méme conclusion pour le couple de charge
estimé (Fig. 4.22d) et le couple de charge mesuré (Fig. 4.22¢). Le rejet de perturbation,
est tres satisfaisante en basse vitesse comme en haute vitesse. Néanmoins, il existe un
petit écart aux instants d’application du couple de charge (voir Figs. 4.23a et 4.23c a
1.5s et bs) et aux instants d’annulation du couple de charge (Voir Figs. 4.23a et 4.23c a
2.5s). Une comparaison de ces résultats a ceux obtenus dans la section 4.2.4 et 4.3.4 lors
des essais avec les paramétres nominaux, nous montre une bonne orientation du repére
de flux car l'erreur d’orientation du flux (¢,,) est quasiment nulle méme aux instants
d’application du couple de charge (voir Fig. 4.3d, Fig. 4.13d et Fig. 4.23d). Ces bonnes
performances sont obtenues grace & une bonne estimation de la valeur de la résistance
statorique par 'observateur adaptatif. En effet, ’'observateur est initialisé avec Ry = 1.992
(valeur initiale de la résistance statorique) mais il converge vers une valeur constante de
R, = 1.850) Fig. 4.22g. En comparant aux résultats de la simulation (voir Annexe C.4),
nous pouvons noter que R; = 1.85¢) est une valeur proche de la résistance statorique réelle
de la machine ou plus précisément la valeur adéquate a nos conditions expérimentales.
Ces résultats confirment aussi les performances d’'une commande non linéaire de type
backstepping par rapport & une commande linéaire de type PI.
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FIGURE 4.22: Résultat de ’expérience dans le cas nominal : a, ¢ : vitesse et couple de

charge mesurés, e : flux de référence, b, d, f, g : vitesse, couple, flux (¢,q) et résistance statorique

estimeés.
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FIGURE 4.23: Résultat de I’expérience dans le cas nominal : a et b : erreurs d’estimation
de la vitesse et du couple de charge, ¢ et d : erreurs de poursuite (¢rq) et d’orientation (¢q) du
flux.

Analyse de la robustesse

Ces essais ont pour but de vérifier la robustesse de ’ensemble "observateur4+commande",
en effectuant des variations paramétriques dans les algorithmes de l'observateur et la
commande par rapport aux valeurs identifiées.

Variation de +50% sur la valeur de la résistance rotorique (R,)

Les figures 4.24 et 4.25 montrent les résultats expérimentaux pour une variation de +50%
sur la valeur de R,. Ces résultats sont globalement identiques a ceux obtenus avec les
parameétres nominaux (Fig. 4.22). On remarque que :

— la vitesse estimé (Fig. 4.24b) converge vers la vitesse mesurée (Fig. 4.24b),

— un bon suivi de flux (Figs. 4.24e et f) et du couple de charge (Figs. 4.24c et d),
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— D'erreur d’orientation du flux (¢,,) est quasiment nulle (Fig. 4.25d),
— l'estimation de la valeur de la résistance statorique de la machine est toujours bonne
(Fig. 4.24g).
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FIGURE 4.24: +50% sur R, : a, ¢ : vitesse et couple de charge mesurés, e : flux de référence, b,
d, f, g : vitesse, couple, flux (¢,q) et résistance statorique estimés.
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FIGURE 4.25: +50% sur R, : a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,
c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

Variation de —50% sur la valeur de la résistance rotorique (R, )

Un second test de robustesse, a été effectué pour une variation de —50% sur la valeur
de R, dans les parameétres de I'ensemble "observateur+commande" (Figs. 4.26 et 4.27).
Ces résultats sont similaires a ceux obtenus lors d’une variation +50% sur la résistance
rotorique (Figs. 4.24 et 4.25). On obtient toujours un bon rejet de perturbation (couple
de charge) par le régulateur du flux (¢,4) (voir Fig. 4.27¢) par rapport a une commande
linéaire classique type PI (Fig. 4.7c). Contrairement aux deux commandes précédentes
(voir Figs. 4.7d et 4.17d), nous remarquons que 'erreur d’orientation du flux (¢,,) (voir
Fig. 4.27d) est quasiment nulle. Ce qui confirme encore la robustesse d’une commande

non linéaire de type backstepping.



126 Synthése des lois de commande non linéaires sans capteur mécanique

100

50

Radis

0.6

0.595

0.5%9

Wb

0.585 —

DEB 1 1 1 1 1 1 1

1.85 —
1.86 —
1.584 _
1.82 —

1.8 —

1?8 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 5 = 7 = =] 10 11

Temps(s)

ohm
T T T

FIGURE 4.26: —50% sur R, : a, ¢ : vitesse et couple de charge mesurés, e : flux de référence, b,
d, f, g : vitesse, couple, flux (¢,q) et résistance statorique estimés.
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FIGURE 4.27: —50% sur R, : a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,
c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

Variation de +10% sur la valeur de l’inductance rotorique (L,)

Les figures 4.28 et 4.29 détaillent les bonnes performances I’ensemble "commande de type
backstepping+observateur adaptatif" pour une variation +10% sur la valeur de I'induc-
tance rotorique. Il en résulte de cet essai que le systéme en boucle fermée répond de fagon
assez satisfaisante en termes de suivi de trajectoire, rejet de perturbation et est assez ro-
buste & une variation sur la valeur de I'inductance rotorique par rapport a une commande
linéaire classique de type PI (Fig. 4.8) et & une commande par mode glissant d’ordre
un (Fig. 4.18). On constate qu’il existe peu d’oscillations en haute vitesse par rapport
aux commandes précédentes : voir (Figs. 4.9a, 4.19a et 4.29a a 5 s). Une comparaison
des figures 4.9d, 4.19d et 4.29d, nous montre que l'erreur d’orientation du flux sur I'axe
q (¢rq) est quasiment nulle, méme aux instants d’application du couple de charge pour
I’ensemble "observateur adaptatif+commande par backstepping".
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FIGURE 4.29: +10% sur L, : a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,
c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

Variation de +10% sur la valeur de l'inductance statorique (L)

Le dernier test de robustesse est obtenu en faisant une variation +10% sur la valeur de
I'inductance statorique les dans paramétres de la commande et de 'observateur (Figs. 4.30
et 4.31). Sur ces figures, on observe que le couple de charge estimé (Fig. 4.30c) converge
dans les zones observable et inobservable vers le couple de charge mesuré (Fig. 4.30d).
Nous notons d'une part, une grande diminution des oscillations sur la vitesse de la machine
asynchrone en haute vitesse (Fig. 4.31a a 5 s) et d’autre part, une bonne d’orientation
du repére de flux car l'erreur d’orientation (Fig. 4.31d) du flux (¢,,) est pratiquement
nulle par rapport aux résultats obtenus avec un régulateur classique de type IP et une
commande par modes glissants d’ordre un (voir Figs. 4.11a, 4.21a a 5 s, 4.11d et 4.21d).
Cependant des oscillations sont apparues sur la vitesse et le flux a l'instant d’annulation
du couple de charge a basse vitesse (Figs. 4.30a et f a 2.5 s). On a une bonne estimation
de la valeur de la résistance statorique (Fig. 4.30g). Il apparait clairement la robustesse
d’une commande non linéaire de type backstepping et aussi les bonnes performances de
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FIGURE 4.30: +10% sur L, : a, ¢ : vitesse et couple de charge mesurés, e : flux de référence, b,
d, f, g : vitesse, couple, flux (¢,q) et résistance statorique estimés.
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FIGURE 4.31: +10% sur Lg : a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,
c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

4.5 Commande vectorielle basée sur les modes glissants
d’ordre supérieur a convergence en temps fini

4.5.1 Introduction

Une commande par modes glissants d’ordre un a été présentée dans la section 4.3 pour
assurer l'asservissement de la vitesse et du flux de la machine asynchrone. Cette stratégie
de commande fait partie des commandes & structure variable. Le but principal de ce type
de commande est de forcer la dynamique du systéme a correspondre avec celle définie
par ’équation de la surface. Pour atteindre cet objectif, une commande discontinue est
utilisée pour assurer le maintien de la dynamique de I'état sur la surface de glissement
définie, malgré les incertitudes paramétriques et les perturbations; le systéme étudié est
alors en régime glissant. Si les conditions de maintien du régime glissant sont assurées
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alors les dynamiques du systémes sont insensibles aux variations paramétriques et aux
perturbations extérieures.
La stratégie de la commande par orientation du flux impose une poursuite de la trajec-
toire du flux avec une grande précision en dépit des incertitudes et des perturbations.
Cela implique I'utilisation d’'une commande précise et robuste, comme la commande par
modes glissants. En pratique les paramétres réels de la machine asynchrone ne sont pas
parfaitement connus & cause des erreurs d’identification, de la variation des résistances
avec la température et des non linéarités magnétiques,.... De plus les capteurs de courants
utilisés lors de la commande de la machine introduisent des bruits de mesure dans les
lois de commande. Pour ces différents raisons (perturbations, variation paramétrique), le
systéme en boucle fermée ne glisse pas parfaitement sur la surface de glissement ; il quitte
celle-ci mais la commande discontinue I’y rameéne. Il existe alors un phénomeéne de com-
mutation autour de la surface de glissement. Ces commutations ou oscillations connues
sous le nom de "chattering" sont I'un des inconvénients majeurs de la commande par
mode glissant d’ordre un. En effet, la présence de ces oscillations dégrade la qualité de la
poursuite de trajectoire et sollicite de maniére énergétique les actionneurs. Pour réduire
ce phénomeéne, une premiére solution est I'augmentation de la fréquence de commuta-
tion pour assurer une commutation progressive (Necsulescu, 1993). Mais, en pratique,
la fréquence de commutation est limitée par le "temps de commutation de I'actionneur"
(échantillonnage). Une seconde solution est 1'utilisation de méthodes comme celle de la
couche limite (boundary layer) qui consiste a remplacer la fonction "sign" de la loi de
commande par une approximation continue, de type grand gain dans un proche voisinage
de la surface (Utkin, 1992). Ainsi, le régime glissant résultant n’est plus confiné sur la
surface mais au voisinage de celle-ci. Dans ce cas, le systéme est dit en régime pseudo-
glissant (Utkin, 1992). Une autre solution possible est 'utilisation d’une commande par
modes glissants d’ordre supérieur (Bartolini, 1998), (Levant, 1993), (Levant, 2005) et
(Emelyanov, 1993) qui est une généralisation des modes glissants classique ordre un. Dans
le cas des modes glissants d’ordre supérieur, la commande discontinue agit sur les dérivées
d’ordres supérieurs de la surface de glissement.
Dans cette section, une commande par modes glissants d’ordre supérieur est synthéti-
sée dans un contexte multivariable pour assurer un suivi de la vitesse et du flux de la
machine asynchrone. La stratégie de cette commande est basée sur la poursuite d'une
trajectoire pré-calculée permettant la convergence en temps fini (Levant, 2001), (Lagh-
rouche, 2004a), (Laghrouche, 2006) et (Plestan, 2008). Ces principaux avantages sont :
— connaissance a priori du temps de convergence et le réglage de la loi de commande
est indépendant de ce temps,
— établissement du mode glissant des l'instant initial, ce qui confére a la loi de com-
mande un comportement robuste durant toute la réponse du systéme,
— la stratégie de commande est applicable quelque soit l'ordre des modes glissants
(supérieur ou égal au degré relatif du systéme),
— une simplification du réglage des paramétres de la commande,
— la génération de la trajectoire permettant la convergence en temps fini.

Remarque 24 Cette loi de commande peut étre synthétisée dans un contexte monova-
riable ( (Levant, 2001), (Plestan, 2008)) ou bien dans un contexte multivariable ( (Lagh-
rouche, 2004b), (Plestan, 2008)).
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4.5.2 Idée de base

L’idée de la commande par modes glissants d’ordre supérieur a trajectoire pré-calculées
consiste a choisir une surface de glissement de telle sorte que le systéme, dés sa position
initiale, est déja sur cette surface et la commande le contraint a y évoluer de maniére a
assurer la convergence en temps fini.

La synthése de la loi de commande se présente en deux étapes. Dans un premier temps,
une trajectoire est pré-calculée en fonction des conditions initiales du systéme. Cette
trajectoire permet de modifier la surface de glissement de telle sorte que les trajectoires
du systéme évoluent sur la surface pour tout ¢ > 0. Ensuite, une commande discontinue
est élaborée pour assurer que le systéme évolue sur la surface de glissement, en dépit de
la présence d’une certaine classe d’incertitudes et de perturbations.

4.5.3 Formulation du probléme

Considérons un systéme non linéaire incertain

& = f(z)+g(@)u
) — hie) (4.79)

ou x € IR" est I'état, u € IR est l'entrée de commande et h(x) € IR est une sortie
définie pour satisfaire les objectifs du contréle. f(z) et g(x) sont des fonctions incertaines
lisses. Considérons ’écart de poursuite représenté par la variable de glissement s(z,t) =
h(z) — hq(t) ot hy(t) est une trajectoire de référence suffisamment dérivable. Supposons
que

Hypothése 7
Le degré relatif r de (4.79) par rapport a s(x,t) est supposé connu et constant. Les dyna-
miques de zéros associées sont stables.

L’objectif est de déterminer une commande qui contraint s(x,t) et ses r — 1 premiéres
dérivées a zéro en temps fini.

Définition 4 (Levant, 2003)
Considérons le systéeme non linéaire (4.79), bouclé par une commande discontinue. Alors,
si% 5,5, ,s""Y sont des fonctions continues, ’ensemble

S" = {x | s(z,t) = 5(x,t) =--- = s V(x,t) = 0},
appelé ensemble glissant d’ordre "r", est non vide et est localement un ensemble intégral
dans le sens de Filippov (Filippov, 1988); les trajectoires sur S™ sont appelées "mode
glissant d’ordre " par rapport a la variable de glissement "s".

La commande par modes glissants d’ordre r permet la stabilisation & zéro en temps fini

de la variable de glissement s et de ses r-1 premiéres dérivées temporelles d’ordre "r" en

définissant une fonction de commande discontinue convenable. D’aprés (Plestan, 2008),

5. s(-)®) (k € IN) notent la k**™¢ dérivée temporelle de la fonction s(-). Cette notation sera aussi
utilisée pour tout autre fonction.
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il existe le vecteur ; et la matrice @9 tels que

s = oy (x,t) 4 po(x)u (4.80)
ot 8 py(z) = Lqu}_ls, p1(z) = Lis.

Hypothése 8

L’équation (4.80) est supposée admettre des solutions au sens de Filippov (Filippov, 1988)
sur l’ensemble de glissement S” et les trajectoires du systéme sont supposées extensibles
infiniment en temps pour toute entrée bornée mesurable (Levant, 1993).

Hypothése 9
Les fonctions @i(x,t) et pg sont des fonctions incertaines bornées et, sans perte de gé-

néralité, supposons que le signe du terme o soit constant et strictement positif. Alors, il
existe K,, € IR™, Ky € IR™, Cy € IRT tels que

0< Ky <o < Ky pr(z,t)] < Cp. (4.81)

Pour x € X C IR", X étant un ouvert borné de IR"™ dans lequel sont les trajectoires du
systeme. De plus ’entrée de commande u est bornée.

Le probléme de la stabilisation en temps fini du systéme (4.79) avec une commande par
modes glissant d’ordre r est équivalent & la stabilisation en temps fini de (4.82) (Plestan,
2008) qui satisfait les conditions de bornitudes globales (4.81)

Zl = AnZi+ A2y

4.82
Zy = P14+ pau ( )

ol ¢ et oy sont définies par (4.80), Z; = (29 Z} - Z772T = [s 5 --- sUTD]T et
Zy = sV Ay et Aqp sont définies par

[0 1 ... 0
0
. . 1 (1)
S (r—1)x1
L 0 ’ ’ ' 0 4 (r=1)x(r—1)

4.5.4 Synthése de la commande par modes glissants d’ordre su-
périeur a trajectoire pré-calculée

La synthése d’une commande par modes glissants d’ordre supérieur pour le systéme (4.82)
repose sur 'idée suivante : la variable de glissement est définie pour que le systéme évolue,
des t = 0, sur une surface de glissement. En outre, la variable de glissement et ses dérivées
temporelles atteignent l'origine en un temps fini, malgré les incertitudes grace a une
commande discontinue. La conception du controleur se réalise en deux étapes :

6. Considérons a(x) une fonction de valeurs réelles et b(x) un vecteur tel que a(z) et b(z) soient définis
sur X C IR". On note alors Lya la dérivée de Lie définie par Lya = g—;b(x).
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— une loi de commande linéaire a convergence en temps fini est utilisée pour générer les
trajectoires de référence du systéme (4.82). Ces trajectoires induisent la définition
d’une surface de glissement sur laquelle le systéme évolue,

— conception d’une loi de commande discontinue v maintenant les trajectoires du sys-
téme sur la surface glissante qui assurera 1’établissement d’un mode de glissement
d’ordre r a t = t; malgré les incertitudes.

Génération d’une trajectoire par une commande linéaire & convergence en
temps fini (Plestan, 2008)

Considérons le systéeme linéaire :
{ = AuC+Apw (4.84)

avec == [(; -+ (1]t € R (r > 1) le vecteur d’état, w € IR I'entrée de la commande
et Aqp, Ajp définies par 'équation (4.82).

Hypothése 10 Il existe un entier j tel que 1 < j <r —1 et (,—;(0) # 0 borné.

Dans (Plestan, 2008), une commande permettant la convergence en temps fini du systéme
(4.84) est donnée par

w = KF~1eMT¢,_;(0) (4.85)

avec I’ une matrice de dimension 2r x 2r et T" un vecteur de dimension 2r x 1. Le vecteur
gain K de dimension 1 x 2r est calculé de maniére a ce que le systéme (4.84) atteigne
'origine en un temps fini ¢;. En effet, par analogie au principe developpé dans (Engel
, 2002), K permet de fixer les conditions finales de ¢; (1 < i < r — 1) et les conditions
initiales et finales de w. Considérons que le systéme (4.84) est commandé par (4.85). Une
solution est (avec 1 < j <r —1)

(1 = KeFtTQ_j(O)
G = KFef'T¢,_(0)
: (4.86)
Gro = KF3e"T(._;(0)
Go1 = KF2eM'T¢_;(0)

Le gain K permet de fixer arbitrairement

1. Les conditions finales de ¢ a l'instant ¢t = ¢, (; := ((t), & condition de connaitre les
conditions initiales ((0). Dans notre cas, la condition finale & atteindre est (; = 0.

2. Les conditions initiales et finales de la loi de commande w. Dans le cas présent,
I'objectif est de stabiliser le systéme (4.84) & (y = 0 en temps fini ¢ = t¢. On a alors
Wy = w(tf) = 0.
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Le probléme revient donc a résoudre 2r équation en K, correspondant aux conditions
initiales et finales de chacune des r variables d’état et entrée de commande.

(a) w(0) = KF’”_lTCT_j(O) — KFT_lTQ_j(O) = w(0)

(b) w(tr) = KF~ e T¢ ;00 — KF'efuT =0

() ¢r(0) = KF™>T¢,;(0) — KF™2T¢_(0) = ¢1(0)

(d) Coalty) = KFr=2eFrT¢,_;(0) — KF'=2eFtT =0 (4.87)
G(0) = KT¢,;(0) — KTC(0) = G (0)

Gi(ty) = Ke"T¢,;(0) — Kel'rT =0

Le systéme de 2r équations ainsi formé permet de trouver les 2r valeurs du gain K.

Lemme 8 ] existe une matrice stable F' (ses valeurs propres sont a parties réelles néga-
tives) et une matrice T telles que la matrice K définie par

K = [F=1T¢_,(0) | PP T | Fr=2T¢,_y(0) | F7=2ePUT | oo | TG;(0) | €T
(4.88)

soit tnversible.

A partir du lemme 8, le systéme (4.87) composé de 2r équations linéaires admet une seule
solution K qui est

K =[w(0) 0 ¢-1(0) 0 -+ ¢(0) 0]- K~ (4.89)

Lemme 9 (Plestan, 2008) Considérons le systéme linéaire (4.84) avec l'hypothése 10
vérifiée. La loi de commande

r—1 _ Ft ) <t <
_ { KFr—te"™T¢,._;(0) for 0 <t <ty (4.90)

0 t>tf

avec F' une matrice de dimension 2r x 2r, T un vecteur de dimension 2r x 1 satisfaisant
le lemme 8, 0 < ty < oo et le vecteur K de dimension 1 x 2r solution de (4.89), assure
que le systéme (4.84) rejoigne lorigine en un temps fini ty.

Remarque 25

L’hypotheése 10 n’est pas restrictive. En effet, s’il existe au moins une variable d’état dont
la valeur initiale n’est pas égale a 0, I’hypothése est vérifiée. Sinon, cela tmplique que le
vecteur d’état est égal a 0 : dans ce cas, cela signifie que le systéme (4.84) est déja a
lorigine ; w = 0 maintient donc le systéme dans cette position.

Remarque 26
Le choix d’une matrice F' stable et d’un instant ty borné implique que K est borné. Il
existe alors une valeur ©y > 0 telle que

|KF=1eF'T¢,_(0)] < Oy (4.91)
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Calcul de la variable et la surface de glissement

Dans la section précédente, la génération d’une trajectoire par la commande linéaire est
présentée. Cette commande permet de calculer les trajectoires de référence permettant de
faire converger un systéme non linéaire en temps fini. Considérons la premiére partie du
systéme (4.84) avec Z; = [Z0 Z} -+ Z77HT =[5 § - s (r > 1),

Z1 - A11Z1 + A12Z2. (492)
L’état Zy est considéré comme l'entrée du systéme (4.92). Supposons que
Hypothése 11 1l existe un entier j tel que 1 < j <r et Z] 7(0) # 0 borné.

A partir des lemmes 8 et 9, la loi de commande Zy (Zy = s"~Y) assurant Z,(t;) =

Zy(ty) = 0, s’écrit
Zo(t) = KF 7 'eMTZ77(0) — Ao[2 2 — KTFU-2eFt 779 (0)] (4.93)
e = A[2Y = KTt 2 (0)] '

avec F' une matrice stable de dimension 2r x 2r et T" un vecteur de dimension 2r x 1.
K est une matrice de gain défini tel que le systéme (4.92) soit stabilisé a 'origine en un

temps fini ty. A\,_9, ---, Ag sont définis tel que P(z) = 2D N o272 44 ) soit
un polynoéme d’Hurwitz en la variable z. Le gain K est défini comme suite
K = [Z(0) 0 Z77%(0) 0 --- Z)(0) 0] -K . (4.94)

Hypothése 12 Il existe une constante © > 0 tel que, pour 0 <t < ty,

| — KTF e 20 (0) + A\, o[20 Y — KTF=eF 27 (0)]

| 4.95
o N[Z) = KTFeF 2 (0)]] < © "

Soit o(Z,t) la surface de glissement définie par

o(Z.t) = Zo— KTF ' Z0D0) + A o[22 — KTF 2" 209 (0)]
e A[Z0 — KTe Z7)(0)).

La commande linéaire du systéme (4.82) est utilisée pour générer la trajectoire désirée de
Zs. La dynamique permettant d’obtenir la stabilisation en temps fini du vecteur [Z{ Z,]"
en zéro est donnée par I'équation o(Z,t) = 0. La surface de glissement sur laquelle le
systéme (4.79) va évoluer via une commande discontinue v est définie par

S = {Z]|a(Zt) =0} (4.96)

En considérant I’équation (4.87-a), on obtient o(Z,0) = 0 a U'instant initial, le systéme
évolue continuellement sur la surface de glissement.

Synthése de la commande

Apreés le calcul de la surface de glissement permettant une convergence vers 'origine en
temps fini du systéme, une attention particuliére est donnée a la synthése de la loi de
commande discontinue v qui force les trajectoires d’état du systéme a évoluer sur S. Une
fois la convergence établie, la loi de commande maintient le systéme sur la trajectoire de
référence.
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Théoréme 4 (Plestan, 2008) Soit le systeme (4.79) possédant un degré relatif par rap-
port a s(x,t). Supposons que les hypothéses 7, 8, 9, 10 et 12 soient vérifiées. L’ordre de
glissement est fixé a r et le temps de convergence, fixé a priori, est tel que (0 <ty < 00).
Soit S € IR une fonction définie par

s — KTF=1eFts(r=(0) + A\, _o[s"2 — KTF—2el50=3)(0)]
S = 4o+ Ao[s(x, ) — KTef's=9(0)] pour 0<t <t (4.97)
s N 952 oo Ngs(x, ) pour ¢ >ty

avec K l'unique solution de l’équation (4.94) F une matrice stable de dimension 2r x 2r et
T un vecteur de dimension 2r x 1 tel que le Lemme 8 soit vrai. Alors, la loi de commande
v définié par

v = —asign(S) (4.98)
avec
Co+ 0O+ n
> P2, (4.99)

ou Cy, K,, définis par Uhypothése 9 (4.81), © défini par (4.95) et n condition de n-
attractivité (Utkin, 1992) assure l’établissement d’un régime glissant d’ordre v par rapport
a s. Le temps de convergence est fixé a priori a la valeur ty.

Preuve du théoréme 4

La stabilisation en zéro et en temps fini de [s 5 --- s""D]7 est réalisé par glissement
sur la surface définie par

S = {zeXx|S=0}. (4.100)

La loi de commande discontinue assurant le glissement sur la surface S pour tout ¢ > 0,
satisfaite la condition

S-S < —nlS| (4.101)
ot 7 > 0 est une valeur réelle positive. Considérons maintenant deux cas
—0<t <ty

S = pr+py-v— KTF et s=(0) + \._a[s Y

—KTFtelts=D(0)] 4 - - + Ao[$ — KT Fe*s=9)(0)]. (4.102)
Supposons que S > 0. On obtient alors
01— o - a— KTE eltsr=0(0) + N\, _5[s"=Y — KTF—teFts(r=9)(0)] (4.103)

oo No[s — KTFels(r=9)(0)] < —n.

sachant que 0 < K, < @2 < Kp; |1| < Cp et de 'hypothése 12, 'équation (4.103)
donne

a > ot (4.104)
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Supposons que S < 0. On obtient alors

01— o - a— KTF elsr=0(0) + )\, _5[s") — KTF—1eFts(r=9)(0)]

e Aol — KTFeFts=9)(0)] < n, (4.105)

sachant que 0 < K, < @2 < K1 |¢1| < Cy et de 'hypothése 12, I'équation (4.105)

donne
a > Qo (4.106)

>ty
S = o1+ @r- v+ AoasTD b A (4.107)

Supposons que S > 0. On obtient alors
1 — @2 a+ XasTTH 4 XS < -, (4.108)

sachant que 0 < K, < @2 < Ky |1| < Cp et de 'hypothése 12, 'équation (4.108)
donne

a > Gototn, (4.109)

m

Supposons que S < 0. On obtient alors
P1— P2 - @+ A_asTTH 4 N <, (4.110)

sachant que 0 < K, < o2 < Ky |1| < Cp et de 'hypotheése 12, 'équation (4.110)
donne la condition suffisante suivante

a > SfoHn, (4.111)
En utilisant la loi de commande v = —asign(S) et en respectant l'inéquation de

gain o > C‘);—i’l, la condition (4.101) est validée.

Implémentation de la loi de commande

La loi de la commande discontinue v s’écrit
— pour 0 <t <ty v=—a-sign(S). Alinstant t = ¢y, le systéme satisfait s = s =
§= ... s~ =0. Un régime de mode glissant d’ordre 7 est ainsi établi.
— Pour t > ty, 'objectif consiste simplement a maintenir le systéme dans 1'état s =
§=5§= --- s =0, ce qui est assuré par la commande discontinue
v=—a-sign(s" ™ 4 N\ _55072) 4 ..o 4 N\gs)

4.5.5 Application & la commande de la machine asynchrone

(Traoré, 2008a), (Traoré, 2008b)

Le but est de concevoir une commande par modes glissants d’ordre supérieur a trajectoire
pré-calculée qui garantit une performance robuste en présence des variations paramé-
triques et du couple de charge. L’objectif du controle est de permettre a la vitesse (2)
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et au flux (¢) de la machine asynchrone de suivre leurs trajectoires de référence définies
par le benchmark commande sans capteur mécanique (Figure 2.5). Soient o4 et oq les
variables de glissement définies par

O¢p = ¢rd_¢*
S (4.112)

A partir de I'équation (2.16), on déduit que le degré relatif de o, et oq par rapport a
I'entrée u est égal a deux (r = 2). Ce qui implique la synthése d’une commande par
modes glissants d’ordre au minimum égal a 2. Pour éviter les commutations sur 'entrée
du systéme, l'ordre de glissement est alors choisi & r = 3 pour que les discontinuités
agissent sur les dérivées premiéres des entrées contrdlant la vitesse (£2) et le flux (¢.q).
Ainsi, les effets de "chattering" diminuent dans les entrées de la commande.

De (2.16), les dérivées secondes du flux et de la vitesse s’écrivent

(2
¢rd — Pon Usd
avec
Pa, = _a(brd + (ws o pQ>¢rq + GMST[(ba‘brq_bPQ¢rd;’g;sq—wsisd)¢rd—isq¢m} (brq
+aMr (bagra + bpQgrg — Visa + wsisg) (4.114)

Pas = m[ﬁz‘srdisq + ¢rd(ba¢rq - pr¢rd - ’7isq - wsisd) . )
_gbrqisd - ¢Tq(ba¢rd + prerq - /yisd + Wsisq)] — ) — %

¢7‘q
oy = | Momu el (4.115)
_mm1¢rq mm1¢rd

Pour la commande par orientation du flux ¢,, = 0, alors ¢,,, ¢, et @3 s’écrivent

Pay = _a?érd + aMsr(ba¢rd - "Yisd + wsisq) ) )
Loy — m[¢rdisq + ¢rd(_pr¢rd - Visq - wsisd)] —cf) — %

B aMymq 0
L 0 mmida |

Les paramétres de la machine asynchrone varient par rapport a leurs valeurs nominales.
Les valeurs de ¢,,, ¢a, et g dépendent donc des valeurs nominales et des incertitudes
des parametres. La formulation de ces variations dans les expressions précédentes permet
d’écrire

Pal = Soévlom + Apar

bar = O™+ Agas (4.116)

v = 957"+ Apg

avec @™, @he™ et o les valeurs nominales bien connues et Apai, Aggs et Apg

I’ensemble des incertitudes dues aux variations paramétriques et aux perturbations. Sup-
posons que ces incertitudes soient bornées.
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La loi de commande u définie a partie des valeurs nominales @), pl5™ et pi*™ qui

sont les grandeurs ¢,,, pa, et @3 sans incertitude, et appliquée a la machine asynchrone

peut s’écrire
Nom
Usd _ Nom~—1 Pay 1 [ Vsd ‘|:|
= — o | : 4.117

{ Usg } i [ { Pas Vag (4.17)

La matrice goév o™ est inversible dans l'espace de travail (¢.q # 0).

L’intérét du prébouclage dépendant de ™, oo™ et gog o™ et pour la classe d’incertitudes
considérée, est de diminuer le gain de la commande discontinue (Castro, 2004), ce qui
introduira alors des commutations de la commande plus faible.

A partir de (4.113-4.117), la dynamique des variables de commutation s’écrit

¢1(ﬂ2d) _ A90011 —A . Nom—1 @é\iom
|:Q(2) - | A(PaZ ¥B " ¥s SDf)é\izom
v,
1 O Nom_l VSd
e[[o 1] rae-a=] ]
e
gbg?d) _ Vsd
[Q@) = sy | ]

gogl"m , gogl"m et cpjﬁv om sont des fonctions de classe C! bornées dans le domaine d’opération

D (3.11) de la machine asynchrone, alors ¥, et Wz sont aussi des fonctions de classe C*
bornées. On obtient alors

(3) %(3) .
o . . [0)
[ fr») ] = Yot ¥ { o 1 T g [T { o }
o Sq W] L (4.118)

e

01
= Q1 +e-v

Le calcul de la commande se déroule en deux étapes. Dans un premier temps on calcul de
la surface de glissement et ensuite la commande discontinue.
Choix de la variable de commutation

Pour des raisons pratiques, une surface de commutation composée d’'un polynéme en
position, vitesse et accélération a été choisie. En appliquant, cette correction de trajectoire,
la surface de glissement s’écrit :

— Pour t <ty.
2
Sy = Ué)—x¢
Sao = O'g)—XQ
ou

Xo = K¢F26FtTU¢(O) — 2C¢wn¢ [O’¢ — K¢F€FtTU¢(0):| — (.4.)72@ [O'qg — K¢6FtTU¢(O)]
X0 = KQFZGFtTO'Q(O) - QCQCU”Q [O’Q - KQF@FtTUQ<O)] - w?m [O‘Q - KQ@FtTUQ(O)]
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— Pour t > t;.

S¢) = O'f) + 2C¢wn¢d¢ + w,%¢a¢
So = 04 + 2ownada + wiqon
avec

Ky = [020) 0 65000 0 0,(0) 0] K"

Ko=|c(0) 0 60(0) 0 oq(0) 0} Kot

Ks = [F?Tos(0) F* T FTos0) FelsT Ta¢(0) thT,
Ko = [F*Toq(0) F?e™ T FTog(0) Fe' T Tog(0) /T
ot le vecteur 7" est de la forme

~
I
I = T o T i S Y

L 1 6x1

et la matrice I’ de dimension 2r X 2r est une matrice diagonale (non identité) dont les
termes sont négatifs et les valeurs proches les unes des autres pour symétriser les trajec-
toires. Ces termes ne doivent pas étre identiques car, dans ce cas, le systéme d’équations
(4.87) serait sous déterminé.

-1 0 0 0 0 0
0o —-1.1 0 0 0 0
r_ 0 0 —-1.2 0 0 0
10 0 0 —-1.3 0 0
0 0 0 0 —-14 0
| 0 0 0 0 0 —1.5 66
Commande discontinue
La commande discontinue est de la forme
Dsd o —a¢.sign(5¢)
|: Dsq :| o |: —OéQ.SigIl(SQ) (4119)

Preuve de la convergence de la commande

A partir de (4.118), la dérivée de la surface de glissement s’écrit
S - X¢
. = +py— | 4.120
{ $o ] 1T P2V { Yo ( )
avec
)_<¢ = K¢F3€FtTO'¢(O) — 2C¢wn¢ [U¢ — K¢F2€FtTO'¢(O>] — wfw [U¢ — K¢F€FtTU¢(O)}
X = KQF3€FtTUQ(0) — 2CaWwno [UQ — KQF2€FtTUQ(0):| — UJZQ [UQ — KQF@FtTUQ(O)] .
En utilisant la méme méthode que le théoréme 4, alors il existe des gains oy et aq tels
que
SeSs < =1yl Syl
SaSa < —nalSal,

ce qui implique la convergence des trajectoires vers les références.
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4.5.6 Analyse de la stabilité en boucle fermée : "Observateur
Adaptatif+Commande"

Notre objectif est la commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone. Alors,
la vitesse, le flux et le couple de charge ne sont pas mesurés. Nous remplacons dans la loi
de commande la vitesse, le flux et le couple de charge par leur valeurs estimées données
par l'observateur adaptatif interconnecté ((3.30)-(3.31)) présenté dans le chapitre 3. La
pulsation statorique est donnée par (4.4). Les variables de glissement deviennent

~

05 =0 — ¢ 0g=0-Q".

Les équations (4.114-4.115) deviennent

<-;5041 == _aérd + aMsr [baérd - (’Yl + mlé )isd + (I)sisq] + ((-Ds - pQ)Qgrq + aMsrbpﬂérq
_i_aMST‘[(bad;Tq_prQ;rd ('Yl“"mlR )’qu_wslsd ¢rd qud)'rd (b
rq

rd

~

@ag - m[(%rc'lisq + (%rd<_pr(£rd - (71 + mle)isq - a}sisdﬂ - CQ - %
+m[¢rqisd - ¢rq(pr¢7’q - (’71 + mleﬁsd + a)sisqﬂ
~ aMsrml aMsrml ¢rq

gpﬁ = ~ ¢ d
—mim;y (brq mimy ¢7‘d

Soient les erreurs d’estimation suivantes :

€hrg — ¢7‘d - ¢Erd EQA: Q- Q
en, =T =11 — Orq = €4, (4.121)
er, = Ry — Ry €, = Ws — W

De (4.121), @ays Pay» Pp deviennent :

927041 = \_aq.s’rd + aMsr(ba¢rd - fyisd + wsisql

Pal
+aéy, , + aMg[—baey, , + Miisiger, — Lsq€w,)
+(@s — PQ)ég,, + aMubpQley, .
aMsr[(baeg,., —bpfz(%rd—(%-i:mlRs)isq—ﬂsisd)@d—isq@rd]
ra
(15042 = m[qgrdisq + ¢Td(—bp9¢7»d - 'Yisq - wsisd)] CQ - 7

N J/
'

§0a2 .
+m[—isgép,, — €4,4(— pr¢rd —(n+ mlR Jisg — Wslsa)] — Céq — 6%
Amfisat,, — €ory (P4, — (11 + M1 Ry )ig + Dsisg)]
+¢Td|:pr€¢rd + bpgb’/‘dﬂ) - bp%mEQ + mllsqeRs + quews]

Tq

€ T
@ _ aMs.mq 0 4 0 aMs-my (g;:
g 0 mmi¢rq —mmiey,, —mmies, |’

Lé]
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Oou encore ) )
Pal = Pal + A(pal
Paz = Yozt Apaz (4.122)
O = pp+Adg

ol APa1, Apas et Apg représentent les incertitudes paramétriques, les perturbations
(bruit de mesure) et les erreurs d’estimation.

En utilisant le méme principe qu’en Annexe B.4, nous pouvons prouver que ¢Erd # 0
quelque soit ¢ > 0, ce qui nous montre que la matrice ¢z est inversible. La loi de commande

u s’écrit
~Nom
Usd . @Nom_l . 9%1
Usq B ~Nom

+ { Vsd } ] (4.123)

Pas Vsa
QNI™, @hy™ et pFO™ qui sont les valeurs estimées de @g, @)™ et @™, Dans ce cas on
obtient
¢1(3i) — Agbal o ~Nom™1 @é\fom
{ Q0 | T | Age | BP0 pom
W
]. 0 A~ AN0m71 VSd
e[l 1] roe a0
it

En utilisant la méthode décrite lors de la synthése de la loi de commande (4.113-4.117),
la dynamique des variables de glissement s’écrit

) *(3)
0, A X 10} -
o Vsq o ~— L Vsa (4.124)
Q . ~~ S/ Y2
1

= p1+¢2-v

lz'/sd} _ { —ay.sign(S;) } ‘

Vsq —og.sign(Sg)

avec

A partir de (4.124) et de la définition de la surface de glissement on obtient
8, X;
L@ = A+A-1)—[ ‘f’} 4.125
S = e | (4.125)
En utilisant la méme méthode que le théoréme 4, alors il existe des gains oy et aq tels
que
5955 = gl
SaSq < —nglSal-
Ce qui implique la convergence asymptotique des erreurs de poursuite du systéme en
boucle fermée.

(4.126)

Dans la section suivante, les résultats expérimentaux de la commande par modes glissant
d’ordre supérieur a trajectoires pré-calculées, associée a I'observateur adaptatif intercon-
necté ((3.30)-(3.31)) présenté dans le chapitre 3 sont proposés.
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4.5.7 Reésultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux sont obtenus sur le benchmark "Commande Sans Capteur
Mécanique" (Fig.2.5).

Le schéma de principe sur la plate-forme d’essai est identique a celui du régulateur PI.
Cependant, sur cette figure (4.1), les régulateurs IP de vitesse et PI du flux du bloc "Loi.
Commande" et les deux régulateurs de type PI permettant d’obtenir les tensions de com-
mande ugg et ug, sont remplacés par la commande par modes glissants d’ordre supérieur
a trajectoires pré-calculées. Pour implémenter cette loi, des calculs hors ligne sont effec-
tués. Ces calculs consistent a résoudre I’équation (4.94) qui permet de déterminer les 2r
valeurs du vecteurs K (Kq pour la vitesse et K pour le flux). Pour déterminer les 2r
valeurs il faut 2r équations, et donc pour une commande par modes glissants d’ordre 3, les
conditions initiales et finales de position, vitesse et accélération donnent les 6 équations
nécessaire a la résolution de K.

Le bloc "20bs. Interconn" est remplacé par 'observateur adaptatif interconnecté (3.30)-
(3.31).

Les différents tests sont effectués sur une machine asynchrone a cage donc les caractéris-
tiques sont données dans la section 4.2.4.

Les paramétres choisis pour satisfaire les conditions de convergence de 'observateur adap-
tatif interconnecté sont : a = 50, w = 10, &k = 0.16, k. = 250, ko = 0.5, K,, = 60,
0, = 5000, 6, = 7000 et O3 = 1012,

Dans le but d’optimiser le comportement et les performances de la machine et pour des
raisons pratiques, deux jeux de paramétres de la commande par modes glissants d’ordre
supérieur ont été choisis. Le premier choix des paramétres de la commande permet d’éta-
blir le flux de la machine asynchrone, tandis que le second choix permet de rejeter les
perturbations, dont le couple de charge, et d’assurer les bonnes performances en termes
de poursuite de trajectoires. Les paramétres de la commande sont choisis de la maniére
suivante :

ty=03set
~t<5 s (5=0.35, wy =316 rad/s, as=6.10%
Co = 1.56, wyq = 32 rad/s, ag = 8.10%,
~t>5s. (5 =0.35, wy =447 rad/s, as = 15.10%,
Ca = 0.7, wyo =200 rad/s, ag = 8.10°

La période d’échantillonnage T est égale & 200us.

La condition initiale de I'estimateur de la résistance statorique est Ry = 1.99).
Essai montrant le temps de convergence

L’objectif de cet essai (Fig. 4.32) est de montrer le temps de convergence pré-défini lorsque
le flux s’établit dans la machine. A Iinstant initial (¢ = 0), la valeur de référence du flux
est égal a la valeur nominale du flux de la machine (¢* = 0.595 Wb). La valeur initiale de
la vitesse est de 0.1 rad/s. Pour éviter les singularités dans la commande, I’'observateur
est initialisé de sorte que le flux initial soit différent de zéro (¢(to) = 0.01 Wb). Le flux
observé converge vers le flux de référence a t = 0.3 s (temps de convergence fixé a priori)
et l'erreur de poursuite est égale a zéro (Fig. 4.32 Erreur du flux). La vitesse observée
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converge aussi vers la vitesse mesurée. On obtient le temps de convergence fixé a priori a
ty = 0.3 s et on remarque que les phénomeénes de "chattering" sont réduits.

05 T T T T T T T T
| = = Mesure vitesse ; ;
%) — Estimation vitesse f‘
O op . — - : — N o e AN
S i ‘ N
N 7/
_05 | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
I I I I I I I I

06 f = = = e e ,

— - Référence flux |-
— Estimation flux

04

Wb

0.2

14 1.6

0.6

— Erreur du flux |
04 -

Wb

0.2
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[SEN

FIGURE 4.32: Convergence de la commande

Essai avec les paramétres "nominaux"

Les performances de ’ensemble "observateur-+commande" en suivi de trajectoire et rejet
de perturbation sont présentées par les figures 4.33 et 4.34. Dans le cas du suivi de tra-
jectoire, on remarque que la vitesse estimée (Fig. 4.33b) converge vers la vitesse mesurée
(Fig. 4.33a) dans les conditions observables et inobservables (entre 7 et 9 s) de la ma-
chine. On conclut identiquement que le flux estimé (Fig. 4.33f) converge vers le flux de
référence (Fig. 4.33e). De méme, le couple de charge estimé (Fig. 4.33d) converge vers le
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couple de charge mesuré (Fig. 4.33c) dans les zones observable et inobservable (entre 7 et
9 s) sauf pendant la phase d’accélération et haute vitesse de la machine (voir Figs. 4.33d
et 4.33c entre 3 et 6 s) ou un écart statique apparait entre grandeurs estimé et mesuré.
Le rejet de perturbation (couple de charge) est trés satisfaisant en basse vitesse comme
en haute vitesse. Néanmoins, il existe un petit écart pendant les instants transitoires du
couple de charge (Figs. 4.34a et 4.34c a 1.5s et 5s) et ( Figs. 4.34a et 4.34c a 2.5s). En
comparant ces résultats a ceux obtenus avec la commande par modes glissants d’ordre
un présentée dans la section 4.3.4 (lors des essais avec les paramétres nominaux), on note
que les phénomeénes de "chattering" sont atténués. De plus, I'erreur d’orientation du flux
(¢rq) est quasiment nulle ce qui implique une bonne orientation du repére de flux (voir
Fig. 4.34d, et Fig. 4.13d). La figure 4.34c montre que 'erreur de poursuite du flux (¢,)
est presque nulle. Nous pouvons conclure qu'une bonne estimation de la valeur de résis-
tance statorique par 1'observateur adaptatif et la commande par modes glissants d’ordre
supérieur a trajectoires pré-calculées permet d’obtenir des bonnes performances. En effet,
en initialisant 1'observateur avec une valeur de résistance statorique de 1.9Q (Ry = 1.992)
on remarque qu'il converge vers une valeur constante de R; = 1.85() (Fig. 4.33g).

Dans la zone inobservable avec couple de charge nominal, ’ensemble "observateur-+commande"
est stable contrairement aux résultats obtenus dans (Ghanes, 2005) et (Ghanes, 2006b).
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FIGURE 4.33: Résultat de ’expérience dans le cas nominal : a, ¢ : vitesse et couple de

charge mesurés, e : flux de référence, b, d, f, g : vitesse, couple, flux (¢,q) et résistance statorique

estimés.
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FIGURE 4.34: Résultat de I’expérience dans le cas nominal : a et b : erreurs d’estimation
de la vitesse et du couple de charge, ¢ et d : erreurs de poursuite (¢rq) et d’orientation (¢q) du

fux.

Analyse de la robustesse

Par analogie aux différentes lois de commande synthétisées, des variations paramétriques
sur I'observateur et la commande par rapport aux valeurs identifiées sont effectuées pour
réaliser des essais de robustesse de la commande par modes glissants d’ordre supérieur a
trajectoire pré-calculée.

Variation de +50% sur la valeur de la résistance rotorique (R,)

Pour tester la robustesse de ’ensemble "commande+ observateur vis-a-vis de la résistance
rotorique, une variation de +50% a été effectutée sur la valeur de cette résistance (R,)
dans les parameétres de la commande et de 'observateur. Les figures 4.35 et 4.36 confirment
la robustesse du systéme en boucle fermée dans les cas suivants :
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Wb

Cas 1 : suivi de trajectoire

En termes de suivi de trajectoire on observe que la vitesse estimée (Fig. 4.35b)
converge vers sa mesure (Fig. 4.35a),

Cas 2 : poursuite du flux

Comme dans le cas nominal ( Figs. 4.33e, f), on obtient toujours un bon suivi de la
trajectoire du flux (Figs. 4.35e et f),

Cas 3 : rejet de perturbation et orientation du repére de flux

Les figures 4.36¢ et 4.36d montrent respectivement, un bon rejet du couple de charge
(perturbation) en basse vitesse et haute vitesse par le régulateur du flux (¢,.q) et
une bonne orientation du repére de flux,

Cas 4 : estimation de la résistance statorique et couple de charge

D’une maniére générale, le couple de charge estimé converge vers sa mesure (Figs.
4.35¢ et d). La valeur de la résistance statorique estimée est constante et proche de
la valeur obtenue lors de lessai avec les paramétres nominaux (Fig. 4.35g).
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FIGURE 4.35: +50% sur R, : a, ¢ : vitesse et couple de charge mesurés, e : flux de référence, b,

d, f, g : vitesse, couple, flux (¢,q) et résistance statorique estimés.
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FIGURE 4.36: +50% sur R, : a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,

c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

Variation de —50% sur la valeur de la résistance rotorique (R, )

Lors d’une variation de —50% sur la valeur de R, (Figs. 4.37 et 4.38) dans les paramétres
de ’ensemble "observateur+commande" on remarque, une légére augmentation de I’écart
statique entre la vitesse estimée (Fig. 4.37b) et la vitesse mesurée (Fig. 4.37a) dans la
zone inobservable et & basse vitesse. Dans la zone observable, on obtient des résultats
similaires & ceux obtenus pour une variation de +50% sur la résistance rotorique (Figs.
4.35 et 4.36). On remarque que les phénomeénes de "chattering" sont toujours attenués, ce
qui confirme encore la qualité d’'une commande non linéaire par modes glissants d’ordre
supérieur a trajectoires pré-calculées par rapport a une commande par modes glissants
d’ordre un. De plus, 'erreur d’orientation du flux (¢,,) (Fig. 4.38d) est quasiment nulle,

contrairement & la commande par modes glissants d’ordre un (Fig. 4.17d).
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FIGURE 4.37: —50% sur R, : a, ¢ : vitesse et couple de charge mesurés, e : flux de référence, b,
d, f, g : vitesse, couple, flux (¢,q) et résistance statorique estimés.
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FIGURE 4.38: —50% sur R, : a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,
c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

Variation de +10% sur la valeur de l’inductance rotorique (L,)

Les figures détaillent 4.39 et 4.40 dans le cas d'une variation de +10% sur la valeur de
I'inductance rotorique les bonnes performances de I’ensemble "observateur + commande"
sur la poursuite de flux, de vitesse, et de couple de charge par rapport aux estimées. Ces
essais montrent que le systéme en boucle fermée répond de fagon assez satisfaisante en
suivi de trajectoire et rejet de perturbation. La commande est assez robuste a une variation
sur la valeur de I'inductance rotorique par rapport & une commande linéaire classique de
type PI (Fig. 4.8) et & une commande par modes glissants d’ordre un (Fig. 4.18). On
constate que les oscillations en haute vitesse par rapport aux commandes précédentes
(Figs. 4.9a, 4.19a et 4.29a a 5 s) sont trés faibles. Lors de cet essai, nous remarquons que
I'erreur d’orientation du flux (¢,,) (Fig. 4.40d) est presque nulle.



154 Synthése des lois de commande non linéaires sans capteur mécanique

100 —

Radls
2
|

0.6

0.595

0.59

Wb

0.585 - —

0.5 1 1 1 1 1 1 1
o

188 |
186 L . g A
1.84

182 F A

1.8 —

1?8 1 1 1 1 1 1
a 1 = 3 4 5 =3 v 8 =] 10 11

Temps(s)

ohm

FIGURE 4.39: +10% sur L, : a, ¢ : vitesse et couple de charge mesurés, e : flux de référence, b,
d, f, g : vitesse, couple, flux (¢,q) et résistance statorique estimés.
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FIGURE 4.40: +10% sur L, : a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,
c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

Variation de +10% sur la valeur de l'inductance statorique (L)

L’association commande par modes glissants d’ordre supérieur et 1’observateur adaptatif
est testée lors d’une variation +10% sur la valeur de I'inductance statorique. Les résultats
obtenus sont présentés par les figures 4.41 et 4.42. Sur ces figures, on observe que le
couple de charge estimé (Fig. 4.41c) converge dans la zone observable et inobservable vers
le couple de charge mesuré (Fig. 4.41d) comme dans le cas nominal. Nous notons aussi
d’une part, que les oscillations sur la vitesse de la machine asynchrone en haute vitesse
(Fig. 4.42a a 5 s) sont trés faibles par rapport aux résultats obtenus avec un régulateur
classique de type IP, une commande par modes glissants d’ordre un et la commande
par backstepping (voir Figs. 4.11a, 4.21a et 4.31a & 5 s) et d’autre part, que l'erreur
d’orientation du flux (¢,,) est quasiment nulle méme aux instants d’application du couple
de charge (Fig. 4.42d). On obtient une bonne estimation de la valeur de la résistance
statorique (Fig. 4.41g).

Il apparait clairement la robustesse d’'une commande non linéaire de type modes glissants
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d’ordre supérieur et les bonnes performances de I’observateur adaptatif interconnecté.
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FIGURE 4.41: +10% sur Ly : a, ¢ : vitesse et couple de charge mesurés, e :
d, f, g : vitesse, couple, flux (¢,q) et résistance statorique estimés.
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FIGURE 4.42: +10% sur Lg : a et b : erreurs d’estimation de la vitesse et du couple de charge,
c et d : erreurs de poursuite (¢,q) et d’orientation (¢,q) du flux.

4.6 Comparaison des performances des commandes syn-
thétisées

En comparant les résultats des différentes loi de commande élaborées, nous remarquons
que :
— Vis a vis de la perte d’observabilité :
toutes les lois sont stables dans la zone observable et inobservable ;
— Cas "nominal" :
toutes les commandes convergent asymptotiquement dans la zone observable.
— En terme de robustesse :
toutes les commandes sont robustes a une variation sur la valeur de la résistance ro-
torique. Cependant, les commandes de type backstepping et modes glissants d’ordre
supérieur a trajectoires pré-calculée sont plus robustes que les commandes par modes
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glissants d’ordre un et et de type PI lors des tests de robustesses sur les valeurs des
inductances rotorique et statorique.
Le tableau suivant résume les performances des différentes lois de commande synthétisées.

Observateur+Commande
Régulateur PI | M.G d’ordre 1 | Backstepping | M.G d’ordre 3
Zone observable Stable Stable Stable Stable
Zone inobservable Stable Stable Stable Stable
Cas "nominale" Converge Converge Converge Converge
+50% sur R, Robuste Robuste Robuste Robuste
+10% sur L, un peu robuste | un peu robuste Robuste Robuste
+10% sur Ly un peu sensible | un peu sensible Robuste Robuste

4.7 Comparaison des résultats obtenus avec ceux d’un
variateur industriel

Dans cette partie, afin de mieux montrer l'intérét et la motivation de nos travaux de
prendre en compte les conditions d’inobservabilité de la machine asynchrone, nous al-
lons comparer les résultats obtenus avec le variateur industriel (voir chapitre 2 section
2.7) et ceux obtenus par les différentes lois de commande que nous avons synthétisées
(figures 4.2, 4.12, 4.22 et 4.33) sur le bechmark commande sans capteur mécanique. Nous
pouvons remarquer que nos lois de commandes sont stables dans les zones observable
et inobservable avec couple de charge nominal de 10 Nm tandis que les algorithmes de
commande du variateur divergent dans cette zone dés que le couple charge augmente. De
plus, en termes de rejet de perturbation et de suivi de trajectoire nos lois de commande
donnent des résultats satisfaisants par rapport au variateur industriel. En effet, lors de la
commande sans capteur mécanique, 'amélioration des performances du contréle dépend
principalement de la précision des variables d’état reconstituées. Ainsi une solution est la
synthése d’observateurs qui restent stables dans la zone inobservable (pulsation statorique
nulle et vitesse constante) méme si la convergence asymptotique ne peut étre garantie.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, sont présentées les différentes lois de commande non linéaire sans cap-
teur mécanique de la machine asynchrone et 1’étude d’un variateur industriel. Dans la
premiére partie, une commande de type PI est présentée et discutée en détail, par rapport
a sa convergence et a sa robustesse. L’ensemble commande de type PI et observateur inter-
connecté a été testé et validé sur le benchmark "Commande sans capteur mécanique". A
travers cette premiére expérimentation, nous avons pu constater que ce type de commande
est un peu sensible a une variation des inductances rotoriques et statoriques. Aprés avoir
présenté une commande classique de type PI, nous avons synthétisé une commande par
modes glissants d’ordre un. Cette commande associée a ’observateur interconnecté donne
des résultats plus performants que les régulateurs de type PI. Cependant, la présence des
phénomeénes de "chaterring" est un inconvénient majeur de ce type de commande. Dans
la suite de ce chapitre une commande de type backstepping et une commande par modes
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glissant a trajectoires pré-calculées d’ordre supérieur sont présentées. L’association de cha-
cune de ces commandes avec 1’observateur adaptatif interconnecté permettant d’estimer
la résistance statorique donne des résultats trés satisfaisants en termes de suivi de trajec-
toire, rejet de perturbation et de robustesse. De plus, la commande par modes glissants
d’ordre supérieur a permis de réduire les phénomeénes de "chattering" contrairement a la
commande par modes glissants d’ordre un. A la fin de ce chapitre, nous avons comparé les
résultats obtenus par nos différentes lois de commande sur le benchmark "Commande sans
capteur" & ceux obtenus par un variateur industriel. Cette comparaison nous a permis de
conclure que I'ensemble "Commande + observateur" du variateur industriel diverge dans
la zone inobservable dés que le couple de charge augmente, contrairement aux différentes
lois de commande que nous avons synthétisées (figures 4.2, 4.12, 4.22 et 4.33). Nos lois de
commandes sont stables dans la zone inobservable avec couple de charge nominal.
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Chapitre 5

Conclusion et discussion

La machine asynchrone est un actionneur électrique d’un grand intérét industriel a cause
de sa robustesse et de ses cotits d’investissements et de maintenance réduits. Sa structure
caractérisée par un couplage non linéaire entre le flux magnétique et le couple moteur
rend sa commande plus complexe par rapport aux autres types de machines électriques.

Cette complexité de commande conduit ’automaticien a utiliser des modéles de com-
mande non linéaires et multivariables susceptibles de fournir de bonnes performances.
Ainsi, que ce soit dans le milieu industriel ou dans un laboratoire, une commande de la
machine asynchrone doit répondre aux objectifs suivants :

— obtenir de bonnes performances dynamiques sur des plages de fonctionnement trés
larges (trés basse vitesse, basse vitesse, haute vitesse avec ou sans couple de charge,
fonctionnement en moteur et en générateur),

— maitriser la consommation d’énergie, les grandeurs internes (courants) de la ma-
chine,

— réduire au maximum les cotlits de mise en oeuvre de la commande et sa maintenance
en réduisant le nombre de capteurs. Par exemple la présence d’un capteur mécanique
(capteur de vitesse ou de couple) dans une loi de commande rend son installation
complexe et entraine un surcoiit lors de la maintenance. Ainsi, la suppression de ce
type de capteur est une nécessité industrielle qui s’impose aujourd’hui.

— élaborer des lois de commande prenant en compte les contraintes matérielles (puis-
sance des processeurs, temps de calcul (Annexe C.5), fréquence de modulation
vectorielle).

Nos travaux ont eu pour but de proposer des lois de commande qui répondent impérati-
vement aux objectifs précédents, surtout la suppression des capteurs mécaniques. Chaque
loi de commande élaborée doit étre validée sur le plan expérimental par un benchmark
industriel, prenant en compte les problémes de la machine asynchrone a tres basse vitesse.

Nous avons mené a bien une étude sur les conditions d’observabilité de la machine asyn-
chrone & partir d'un modéle dans le repére tournant dq (repére de Park). Cette étude
nous a permis de conclure que si la vitesse est considérée comme une sortie mesurée alors
la machine asynchrone est observable. Dans le cas ou la mesure de la vitesse n’est pas
disponible (commande sans capteur mécanique) 1’étude de I'observabilité a montré que la
machine asynchrone est inobservable a trés basse vitesse en particulier lorsque la pulsation
statorique est nulle et la vitesse est constante. A partir des résultats de I'étude d’obser-
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vabilité deux benchmarks ont été définis (Ghanes, 2005) : le Benchmark "Observateur
sans capteur mécanique" et le Benchmark "Commande sans capteur mécanique". Sur le
plan expérimental, ces deux benchmarks permettent de tester et valider les performances
des observateurs et des commandes de la machine asynchrone sans capteur mécanique en
prenant en compte les probléemes d’observabilité de celle-ci en trés basse vitesse.

La synthese des observateurs non linéaires pour la machine asynchrone sans capteur mé-
canique a été une des contributions principale de nos travaux. Dans un premier temps
un observateur interconnecté a grand gain a été cong¢u pour reconstruire les variables
mécaniques (vitesse, couple de charge) et les variables magnétiques (flux) de la machine
asynchrone en ayant comme entrées disponibles les courants et tensions statoriques. Une
démonstration de la stabilité avec la théorie de Lyapunov est donnée. Cet observateur
a été testé sur le benchmark "Observateur sans capteur mécanique". Les résultats ex-
périmentaux obtenus ont montré que l'observateur est stable dans la zone observable et
inobservable. Cependant, ses performances sont dégradées en basse vitesse lorsque la ré-
sistance statorique (paramétre crucial en basse vitesse) est mal connu. La convergence
asymptotique est garantie dans la zone observable (entrées persistantes) tandis que dans
la zone inobservable (entrées non persistantes) un écart apparait entre les grandeurs mesu-
rées et estimées. Pour cela, dans la lignée de ces travaux, nous avons introduit le principe
de la stabilité pratique qui garantit la convergence des erreurs d’estimation dans une
boule de rayon ”r” (B,). Dans un second temps un observateur adaptatif interconnecté
a été synthétisé. Cet observateur permet d’estimer la résistance statorique en plus des
variables mécaniques et magnétiques de la machine. Une démonstration de la stabilité
pratique basée sur la théorie de Lyuapunov est donnée. Les résultats ont montré une
nette amélioration des performances vis-a-vis des variations paramétriques de la machine
comparativement a l’'observateur interconnecté.

La conception des commandes non linéaires sans capteur mécanique pour la machine
asynchrone est largement abordée et constitue la contribution majeure de nos travaux.
Soulignons que lors de la synthése des algorithmes de commande, notre probléme était
de mettre en oeuvre des lois de commandes qui répondent aux objectifs énumérés plus
haut, démontrer la stabilité globale de ’ensemble "Commande+Observateur" et le valider
expérimentalement sur le benchmark "Commande sans capteur mecanique".

Sur cette base, une premiére loi de commande de type PI avec des termes non linéaires est
proposée. Cette commande combinée avec I'observateur interconnecté a grand gain est va-
lidée sur le benchmark "Commande sans capteur mécanique". Les résultats obtenus avec
des tests de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques (résistance rotorique, induc-
tance rotorique) ont montré les performances de I’ensemble "Commande+Observateur"
en basse vitesse et haute vitesse avec couple de charge nominal. Cependant, lors d'une
variation de la valeur de I'inductance statorique les performances de la commande sont
dégradées. Dans la suite, nous avons proposé une loi de commande basée sur les modes glis-
sants d’ordre un. L’association de cette commande avec ’observateur interconnecté nous a
permis d’obtenir les performances souhaitées vis-a-vis des variations paramétriques de la
machine comparativement a la commande de type PI. Néanmoins, nous avons remarqué
les phénomeénes de "chattering" qui sont des inconvénients de ce type de commande. Afin
d’obtenir de bonnes performances dynamiques, des commandes de types backstepping et
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modes glissants d’ordre supérieur a trajectoires pré-calculées sont proposées. Nous avons
testé et validé expérimentalement ces deux lois de commande en les associant a 1’observa-
teur adaptatif interconnecté. Les résultats expérimentaux avec des tests de robustesse ont
montré les bonnes performances des lois de commande associées a 'observateur adaptatif
tant en basse vitesse qu’en haute vitesse. Nous avons observé qu’une commande par modes
glissants d’ordre supérieur a trajectoires pré-calculées permet de réduire les phénomeénes
de "chattering". Enfin, pour valider les performances des différentes lois de commande
proposées nous avons comparé les résultats obtenus a ceux d’un variateur industriel per-
mettant de faire la commande sans capteur de la machine asynchrone sur le benchmark
"Commande sans capteur mécanique". Les résultats obtenus nous ont permis de conclure
que le variateur fonctionne bien dans la zone observable tandis que dans la zone inobser-
vable la commande est instable contrairement a nos lois de commande proposées.

Comme nous ’avons signalé plus haut, les lois de commande de la machine asynchrone
doivent répondre a des objectifs précis. Les algorithmes de commande que nous avons
proposés remplissent de maniére satisfaisante ces différents objectifs. Au regards de ces
résultats obtenus, les suites envisageable & donner a ces travaux que soit du point de vue
synthese des observateurs ou des lois de commande non linéaire sont :

— la discrétisation des lois de commande et des algorithmes des observateurs,

— l'implantation des lois de commande et observateur dans un variateur industriel
pour la commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone,
modification des observateurs de la commande pour inclure du diagnostic en ligne.
Cette technique permettra donc de prendre en compte les défauts possibles de la
machine lors de sa commande,
affiner la méthodologie de la commande par mode glissant d’ordre supérieur pour
faciliter sa mise oeuvre dans un contexte industriel.
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Annexe A

Réglage des gains des observateurs

Dans cette annexe, nous allons détailler la méthode qui a été utilisée pour déterminer les
valeurs minimales de 0, et 0 permettant d’assurer la condition de stabilité de I’observateur
interconnecté présenté dans le chapitre 3.

A.1 Calcul des valeurs minimales de 6; et 6,

Avant de déterminer les valeurs minimales de 601 et 6, , nous rappelons d’abord quelques
préliminaires mathématiques.

A.1.1 Normes d’un vecteur et d’une matrice

(Khalil, 1992)

Considérons 'espace euclidien R™ de dimension n. Soit le vecteur x = (1,9, -, x,)
appartenant a l’espace euclidien R" de dimension n, ou (x1, 3, - ,x,) sont des nombres
réels.

On appelle produit intérieur de deux vecteurs x et y le vecteur donné par :

OCT?J = ixzyz
i=1

Norme vectorielle

Définition 5 Une application ||-|| : * — IR est dite une norme vectorielle si elle respecte
les propriétés suivantes :

1. ||z|]| >0, Vx € R" et ||z]| =0 < 2 = 0.
2. ||azx| = |al||z]|, Yo € R et Vo € IR™.
3 Nz +yll < llzll + llyll, Vo, y € R

En se limitant aux normes définies sur IR™, on trouve les normes p, dites naturelles, d'un
vecteur x. Celles-ci se calculent de la maniére suivante :

i 1
lzll, = Il )7
i=1
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Lorsque p = 2, on obtient la norme euclidienne :
2 2,1
zlly = (a1 4 -+ flznl7)2
Il y a également la norme dite infinit qui se définie comme suit :
2]l = maz; ||

Norme matricielle

Définition 6 Soient A, B € M,,, ensemble des matrices réelles de dimension m X
n. Alors, Uapplication ||-|| : Myxn — IR est une norme matricielle si elle satisfait les
propriétés suivantes :

1 ||A| >0, Va € My, et ||A] =0 < A= 0.
2. |aA|l = || |All, Yo € IR et YA € M.
3. |A+B|| < ||A||l + | B|l, YA, B € M.

La norme p de la matrice A est définie par :

[|Az|l,

lll,

[A[l, = sup

Pour p = 1,2, 00, la norme de A est donnée par :

1Al = @azg )y llay]
1<j<n i=1
[All, = p(ATA)
1All, = maz ) |ayl
1<i<n i=1
p(A) = max |\;| est le rayon spectral de A ou \; sont les valeurs propres de A.
2 11
Exemple 3 Trouvons les normes matricielles 1, 2 et 3 de la matrice A= |2 3 2
11 2

Les normes 1 et infinie sont

IAl, = maz Y ay] = maz{5,5,5} =5

1<j<n i=1
n

Al = maz ) lay| = max{4,7,4} =1.

1<i<n =1

Pour ce qui est de la norme 2, nous devons tout d’abord calculer les valeurs propres de
ATA. On a

9-A 9 8
det(ATA—XI) = | 9 11-X 9
8 9 9-—)\
det(ATA — XI) = 0=25—53\+20)% — A3
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En résolvant cette équation, les valeurs propres de AT A sont {1, 14 4 39, 14 — 3\/§}
Ainsi ,

|Al, = \/maz{1,14+ 39,14 - 3,0}
|4l = Vid+3V8

A.1.2 Observateur interconnecté

Dans le chapitre 3, lors de I'analyse de la stabilité de 1'observateur interconnecté (cf.
section 3.2.2), nous avons vu que la condition sur les gains ; et , pour assurer la stabilité
est :

0 > 2kiko + (fur + fio + fis + fia)e — 2kpo
92 > 2/{}10/{25 + i tfio+fiz g

avec

7 — 221

=
! \/\/min(Sl) min(Ss)

7 K2

\/\ /min(S1)4/min(S2)

y 13

\/\ /min(S1)4/min(S2)

pa

\/m min(Ss)
€ €]0> 1[; p = kikoks — kpiky — kky, po = kika, ps = kskekr, pra = ksks.

Calcul des constantes k;, : = 1,---10, kg1, kpo et k.

Nous rappelons ici les conditions sur ces constantes

[S1]] < ki, (182l < ks, [ X0l < ks, [ Xl < A7
1{g1(w, y, Xo, X1) — g1(u, y, Za, Z1) }|| < kallea]l + ko [len |
[{A1(X2) — Al(Z2) ] < ko [[e2]

[{A2(X1) — A2(Z1) }H| < ke [lea]

1{92(u, y, X1, X2) — ga(u, y, Z1, Zo) }| < ks [lex]| + ko [|ez]]
Bl < kg1, Byl < kpay K| < ki

Calcul de ks et ky

Les valeurs de k3 et k7 sont obtenues en calculant les normes euclidiennes de chacun des
vecteurs d’état X; et X,. Cette norme est évaluée a partir des valeurs maximales des
variables d’état. Par définition, les normes euclidiennes de X; et X5 sont :

Xl = Vg + 92+ TP

1%l = /i3, + 6%+ 82,

En évaluant les norme de X; et X, pour les valeurs maximales de isq, isq, §2, Ora, Orq €t
Ti. On a maz(isg) = V3 x I, x 1.2 = 15 A, max(iy,) = maz (i), max(Q) = 157 rad/s,
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max(T)) = 14 Nom, max(prq) = max(pyy) = 2 Wb. Ceci nous permet donc de déduire
]{?3 = 158 et ]{?7 = 15.

Calcul de &, et kg

Pour calculer ces deux constantes, il suffit de calculer les constantes de Lipschitz associées

a Al(Xg) et AQ(Xl)

[0 bpgrg O
Ai(Xy)=10 0 —},
0 0 0
[y —bpQ ab (A1)
AX)=| 0 —a —p0
| 0 S —a

La norme du jacobien de A;(X5) évaluée en X, et celle de As(X7) évaluée en X (voir calcul
de la norme euclidienne d’une matrice), nous permet de déduire ko = bp et kg = pv/b? + 1.

Calcul de ]{74, k’g, kﬁg et klO

Pour calculer k4 et ko, il suffit de calculer la constante de Lipschitz associée a g1 (u, y, Xo, X1).
De méme, en calculant la constante de Lipschitz associée & go(u,y, X2, X7) on obtient kg
et kip. Les expressions de ces deux vecteurs (g1(-), g2(+)) sont :

—Yisq + abdrg + Mitsg + Wslsy

gl(uv Y, X27 Xl) = m(¢rdisq - Qbrqisd) —cf) )
0
_wsisd + miUsq
92(u7y7X17X2) - w8¢rq + CLMsrisd

—Ws ¢rd + aMsrisq

La norme du jacobien de ¢;(u,y, Xs, X7) évaluée en Xy nous permet de déduire ky. La
constante kg est obtenue en évaluant la norme du jacobien de g, (u, y, X2, X7) par rapport
a X;. On obtient alors, ky = \/72 + (m - maxz(¢ry) + ¢)? et

kg = +/(ab+ maz(w,))? + m2(maz(prq) + maz(isg) — maz(isq))?.

En appliquant la méme méthode & go(u, y, X2, X1), on déduire ks = /(maz(w;))? + (a.Ms, )2
et k1o = /maz(ws)? + (a.Mg — max(wy))2.

Calcul de kBla kBZ et k'kl

Pour calculer kpi, kpo et ki, il suffit de calculer la norme euclidienne des matrices
Bi = Bl(XQ)Ol, Bé = BQ(XQ)CQ et KI = KCQTCQ, avec Bl(XQ) = k?mA1¢Td, BQ(XQ) =

—ka 00
kmAagrg, Ai=10 0 1], Ap=1[0 0 —1]",Ci=Co=[1 0 0]etK=| ko 0 0
0 00

Par définition de la norme euclidienne d’une matrice on obtient kg; = km - max(p.q),
kps = km - max(¢.,) et ki = /(K4 + k2).
Calcul de k; et k5

Pour calculer k; et ks, il suffit de calculer la borne supérieure de chacune des normes || ||



A.1 Calcul des valeurs minimales de 6 et 6, 169

et ||S2]|. Or, les dynamiques des fonctions S; et Sy dépendent de 6; et 65. Ceci a rendu
difficile le choix de kq et k5. Les informations en notre possession sont que Sy et S5 sont des
matrices définies positives, alors Apin(s,) > 0 et Ayincs,) > 0 de plus ces valeurs propres mi-
nimales sont indépendantes de 6, et 0y. L’observateur (3.6) permet d’estimer les variables
mécaniques (variables & dynamique lente de la machine). Si nous nous fixons un temps
de réponse minimum 7Ty, = 0.01 s alors on a min(S;) = Amincs;) = 100. L'observateur
(3.7) permet d’estimer les variables magnétiques de la machine (variables a dynamique
rapide de la machine). En prenant Ty, = 0.001 s, comme temps de réponse alors on a
mlH(Sg) = /\min(Sg) = 1000.

Nous nous intéressons maintenant a la détermination des valeurs de k; et k5. Considérons
la matrice A;(X2) (A.1) de I'observateur (3.6) et soit T, la matrice de transformation
suivante :

1 0 0
Ty, = | 0 bppg O ) (A.2)
bpérg
0 0 =
Soit A; la matrice donnée par
B 010
Ai=10 0 11, (A.3)
000
alors on a
Ai(Xo) =T, ' AT, (A.4)

Considérons maintenant la matrice symétrique définie positive 5’191 I'unique solution de
I’équation algébrique de Lyapunov suivante :

élglgl + /Inglgl -+ 5191 Al - O{Ol = O, (A5)
avec 0; > 0. De (Krishnakumar, 1996), la solution de (A.5) est

(L
Slg1 (Za]) = ?{HQ’ (A6)
1

avecC};:(n_L;)!p!pouri:j:L 2, 3.

Nous pouvons remarquer que si #; — 0 alors 5'191 — 00, de méme si #; — oo on a
Slgl — 0. Pour cela nous considérons 6; comme suite :

é() S 9_1 S maxs avecC 6_0 Z 1. (A?)

La matrice définie positive (S7) I'unique solution de I'équation algébrique de Lyapunov
de l'observateur (3.6) est donc

Sy = T4 51, Ty, (A.8)
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Etant donné, une valeur de 6; suffisamment grande permettant une convergence rapide
de I'équation de Lyapunov suivante

§191 = —9_15191 - I‘LTSHGI — 5191 A+ CLCy,

les solutions de (A.6) sont faibles, alors la norme de la matrice associée aussi. Ainsi, la
constance k; chercher a une valeur faible. Nous prenons k; = 0.1.

Dans la suite, nous intéressons a l'observateur (3.7). La matrice A2(X;), peut étre décom-
posée comme suite

0 —bpQ) ab )
0 0 0
) -y 0 0 _
avec A = 0 0 0 [|.II faut noter que A n’influence pas les propriétés d’observa-
0 pQ —a
bilité de I'observateur (3.7).
B 0 —bpQ ab
Considérons la matrice Ay = | 0 —a —pQ | et Tj, la matrice de transformation
0 0 0
suivante :
1 0
e[l 0] o
—bpQ)  ab .o . )
avec [} = { _]; 0 } . Soit Ay la matrice donnée par
- |0 Mg
a=[0 ], o
. 10
ou Mj, = [O 1 },alorsona
Ay (X1) =T, AT, (A.12)

Considérons maintenant la matrice symétrique définie positive 5’202 I'unique solution de
I’équation algébrique de Lyapunov suivante :

0355, + Ay’ Sy, + S, Ay — CTCy =0, (A.13)

avec 0y > 0. L’ensemble des solutions de (A.13) est donné par (A.6).
La matrice définie positive (S3) I'unique solution de 'équation algébrique de Lyapunov
de l'observateur (3.7) est donc

Sy = Ty,55, Ty, (A.14)

Comme dans le cas 'observateur (3.6), nous pouvons remarquer que pour une valeur de
0y suffisamment grande permettant une convergence rapide de I'équation de Lyapunov
suivante

- —_— — — T — — —

Sy, = —0255, — As” Sz, — So, Az + clo,,

0
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la norme de Sy est faible. Sachant que 'observateur (3.7) doit converger plus vite que
I'observateur (3.6) alors nous prenons ks = 0.05.

En choisissant par exemple £ = 0.1, k.4 = 50 et k.o = 100, les valeurs minimales de
0, et 65 sont

0; > 160
0, > 1800.

A.1.3 Observateur adaptatif interconnecté

La méme méthode que pour 'observateur interconnecté nous permet de déterminer les
valeurs minimales des gains 6, 0, et 3 permettant d’assurer la stabilité de I'observateur
adaptatif interconnecté.
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Annexe B

Stabilité et influence de la résistance
statorique dans la zone inobservable

B.1 Comportement des gains des observateurs

Dans cette section, nous étudions le comportement des gains des observateurs présentés
dans le chapitre 3. Des résultats de simulation sont donnés pour illustrer que les gains des
observateurs sont stables dans la zone observable et inobservable.

Considérons, 'observateur O; (3.6) présenté dans le chapitre 3. Le gain de cet observateur
dépend de S; ' ot S est la solution de I'équation de Lyapunov suivante :

Sl - —9151 - A?(ZQ)Sl - SlAl(ZQ) + Cchl (Bl)
0 bpory 0

avec Ay(Zz)=| 0 0 —% ], Cr=[100]et S est une matrice définie positive. En
0 O 0

développant ’équation (B.1) on obtient :

S = —6,S; +1
312 = —01512 — bpﬁgrqsn
) 513 = —01513 + %A (B.2)
522 = —015% — prbrqSle
523 = —015%3+ % — bpdrgSis
L 833 = —91533 + 25—33

Bien que 6; soit supérieur a zéro, de (B.2) Sj; ne tend pas vers zéro. Dans la zone ob-
servable et inobservable la composante du flux sur l'axe q est différente de zéro (voir
Figure B.1). Par conséquent la solution Sj; n’est pas nulle. Ce qui implique Sy3, Sag, Sos
et S33 ne tendent pas vers zéro. Le gain S; ' existe car le déterminant de S; (det(S;) =
811(522533 — 5223) + 2512513523 — 5%2533 - 5123522) n’est pas nul. Contrairement aux obser-
vateurs présentés dans (Ghanes, 2005), les gains de l'observateur (O;) (voir Figures B.2,
B.3 et B.4) proposés n’entrainent pas 'instabilité dans la zone inobservable.
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FIGURE B.4: Gain du couple de charge (7;).

Considérons maintenant ’observateur Oy (3.7) présenté dans le chapitre 3. Le gain de cet
observateur dépend de S, ' oil Sy est la solution de I'équation de Lyapunov suivante :

Sy = —015 — AT(Z)S — SoAs(Z1) + CT (B.3)
— —bpQY  ab

avec, Ay(Zy) = 0 —a —pQ |,Co=1[100]et S, estune matrice définie positive.
0 pQ —a

La matrice As(Z7) et Sy dépendent de la vitesse estimée. Les solutions de (B.3) ne tendent
pas vers zéro car la vitesse estimée est différente de zéro, elle passe par zéro rapidement
mais ne reste pas a zéro. Le déterminant de la matrice S, n’est pas nul, ce qui explique
que les gains de I'observateur (Os) (voir Figures B.5, B.6 et B.7) sont différents de zéro.
Le cas stationnaire {2 = 0 n’est pas réellement intéressant car il implique que la somme
des couples est nulle.
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FIGURE B.5: Gain du courant statorique sur 'axe q (i)
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FIGURE B.6: Gain de la composante du flux rotorique sur 'axe d (¢q).
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FIGURE B.7: Gain de la composante du flux rotorique sur 'axe q (¢,).

B.2 Stabilité "Observateur+Commande" dans la zone
inobservable

Cette étude a pour but de montrer la stabilité de I’observateur+commande dans la zone
inobservable. Dans cette partie, nous allons détailler la stabilité de I’ensemble observateur
interconnecté (voir section 3.2 chapitre 3) et commande de type PI (voir section 4.2.2
chapitre 4).

Les équations de l'observateur interconnecté sont données par (3.6 et 3.7) au chapitre 3.
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B.2.1 Etude de I’'observateur 1 (O,)

Rappelons les équations de cet observateur

7y = ANZ2)Z1 + gi(u,y, Zo, Z0) + (DSTICT + Bo(Z:)) (1 — i)
+(B1(Zs) + KC7 ) (y2 — 1)

O : . B.4
") S = =018 — AT(Z,)S) — S1A1(Z,) + CTCy (B4)
n = Ciz
0 bp(ﬁrq 0 _’ﬂ.sd "’: abqg'rd —i: Mlgq + g)sisq
avec A1<ZQ) = 0 0 _% ) 91(U, Y, Z27 Zl) = m(‘ﬁraﬂsq - Qbrqisd) - CQ
0 0 0 0
L’erreur d’estimation de cet observateur est donnée par
{ &1 = [A1(Zy) — S;'TCTCy — Bao(Zs)Chler + g1(u, y, Xo, X1) — g1(u, y, Z2, Z1) (B.5)
+ [Al(Xg) — Al(ZQ)]Xl — (Bl(Zg)CQ + KC’QTC’Q)GQ. .

Pour la commande par orientation de flux, on a ¢,, = 0, si on définit e3¢, , = drg — g =

) 0 —bp€2¢rq 0 )
Prg = —€24,, d’0lt la matrice A(Z3) = [ 0 0 —% . Soit €94, = Gra — Gra =
0 0 0

Qbrd = €2¢Td —+ Qf;rd' De méme (I)s = _Ews —+ Ws, Bl(ZQ) = kmAlqgrd, BQ(ZQ) = —kmA2€2¢rq,
A = (0,0, 1)T, Ay = (0,0, —I)T. Par conséquent 1'équation (B.5) devient :

= —vey, — =Y ey, , ' .
Vs = T Vos ~ Ger(§) Visa T kei€i,, + abezg,, + wsezi,, + €u,isq + bPSlesg,,

: — d 1 . n .

€10 = —C€1Q — det(ls_l)ﬁmd — J€1py + kc1€2i5q + Meg, ,tsq + m@de%q —+ m62¢rqlsd<B.6)
= — g1« o n o '

€T = = gei(sy) lisa — BMPracai,, — kmegg, €1iyy

ot les coefficients a; d; et g; seront définis apres.
Calculons les coefficients de I'équation de Riccati S; (B.4) définie par :
Sl = —9181 — A,{(ZQ)Sl — SlAl(ZQ) + Cchl

(

Sn = —0Su+1
512 = —01512 — bpgrgSta
Sis = —01513+ %A (B.7)
522 = —015% — bpﬁbrqSle
323 = —015% % — bp®rgS13

[ S33 = —01533+ 25%

Comme QAS,nq = —€24,,, ON Obtient :

( Sll = —0151+1
512 = —01512 + bpezg,, St
Sz = —0iSiz + % (B.8)
522 = —0159; + bpeag,,S12
Sa3 = —0153 + 5—52 + bpézg,,S13
833 = —91533 + 2%
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Les coefficients ay, dy, g1 sont

a; = SS33 — 533
dy = S1353 — 512533 (B-9)
g1 = S1253 — S1352

et le déterminant de S est : det(S7) = Si1 * a; + Si2 * dy + S13 * g1.
Bien que #; soit supérieur a zéro, de (B.8) Si; ne tend pas vers zéro. Nous pouvons voir
que les autres coefficients S;; (B.8) sont tres faibles car ils dépendent de ey, -

Donc (B.6) devient :

€li,, = —VE€liy, T ke, +abeag , + ws€a, + €w5jsq + bpSleay,,

. 1 . .

bl = —ceiq — Feiy + K€, + Meg  lsq + Mbra€ai,, + Meag, T (B.10)
élTl = —kmqbrdegisq — km€2¢rq€1i5d

Dans la zone inobservable w, = 0 alors l'observateur (B.4) se comporte comme un es-
timateur de maniére naturelle (voir Figure B.8 entre 7 et 9 secondes) contrairement a
I'observateur présenté dans (Ghanes, 2006a). Pour prouver la stabilité des dynamiques
des erreurs (B.10), notons de plus que la vitesse est constante dans la zone inobservable
(Q := kq) d’ou I'équation mécanique de la machine asynchrone s’écrit :

Cem - kaQ + ﬂa (Bll)

avec Cep, = JMralsg = IM(Pra + €24,,)isq CAT Ppg = 0.
On définit €;7; = 1} — T; par conséquent

2 foka + Tl €17
¢7‘d Jlsq 20,4 Jqu ( )
I'équation (B.10) devient :
élisd = —’}/Elisd —+ k01€2isq + ab€2¢rd + Ews Z.sq + bpk§2€2¢rq
€10 = —C€ln— %,61Tl + kei€ai,, + Meag isq + MPra€as,, + Meag, lsa (B.13)
. k is k is al
ElTl = - ;jsqq ElTl - Z_Sqq(kaﬁ + ,I‘l) + km(62i5q62¢rd - €2¢7'q€1isd)

L’équation (B.13) montre que les dynamiques des erreurs d’estimation sont des systémes
du premier ordre dont les linéaires tangentes sont stables avec des termes non linéaires
considérés comme perturbation. Ces termes impliquent une convergence avec des biais
faibles.
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FIGURE B.8: Zoom des gains de I'observateur O;.

B.2.2 Etude de I’observateur 2 (0O,)

L’observateur 2 est défini par :

Zy = As(Z21) Zo + ga(u,y, Z1, Za) + S5 ' CF (y2 — §2)

02 . SQ = —0252 — Ag(Zl)Sz — SQA2(21> + CQTCQ (B14)
U = Oy 2y
- _pr ab _a}sisd + miUsg
avec, Ay(Zy) = 0 —a  —pQ |, g2(u,y, 21, 7Z5) = Dsbrq + aMgrisa
0 j2Y —a —WsPrq + aMg 1,
A Msr . .s - A.s
_p g oo, s =)y (B.15)
Qbrd 61¢rd
My

avec 3 = 7 et k,, une constante positive.
Calculons les coefficients de I'équation de Riccati Sy défini par :
SQ == —9281 — Ag(Zl)Sl - SlAl(Zl) + Cchl soit :

( Sn = (27 —06,)51 +1
512 = (v+a—105)5: — prSll - PQSL?
513 = (y+a—09)S13+ abSu — pQSm (B.16)
Sag = (2a — 03)Sy + 2prSlg — 2pQSQg, '
Soz = (2a — 05)Sa3 + bpQSi3 — pQS33 + pQSay — abShy

| Sss (2a — 05)S53 — 2abS13 + 2p€2Sa;
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Les gains de 'observateurs 2 sont alors :

hi = S22S33 — Si
11 = 513523 — S12533 (B.17)
J1 = 51253 — S1352.

Dans la zone inobservable Q2 est constant et différent de zéro de méme pour Q, donc les
coefficients sont définis. La matrice Ay(Z;) est alors constante d’ou 1’équation de Riccati
admet une solution. L’observateur (B.14) est bien stable (voir Figure B.9 entre 7 et 9
seconds) dans la zone inobservable mais il ne convergera asymptotiquement vers zéro que
si les entrées sont persistantes.

Si dans la zone inobservable Q = 0 alors on : Q = —e;q d’ou Péquation (B.16) devient
( Sn = (27—0,)5: +1
512 = (’Y +a— 92)512 — bpe1aS — pe1aSis
513 = (v+a—03)53+ abSi1 + peinSiz (B.18)
Sa = (2a — 02)S2 + 2bpe1nSi2 — 2pe1aSas '
Sa3 = (2a — 05)Sa3 + bpe1aSi3 — pe1aSas + pe1a Sz — abSiy
533 = (2@ — 92)533 — 2a6513 —+ 2p€1Q523.

\

De la méme maniére que pour l'observateur (B.4) on montre que les gains resteront
faibles (en supposant que les observateurs ont convergé avant de rentrer dans la zone
inobservable).

De plus ’équation (B.15) devient :

Msr . is
J)s = —pe€i1q + a— lsqg — 62;{1 kws- (Blg)
Grd B1¢ra

Il suffit de prendre % tel que w, défini dans (B.19) soit différent de zéro pour que 1'ob-
servateur 2 (Os) soit toujours stable.
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FIGURE B.9: Zoom des gains de I'observateur O,.

Remarque 27 Le point €2 = 0 dans la zone inobservable correspond a une application a
couple nul et donc sans intérét pratique ; il n’est donc pas inclus dans notre Benchmark.

Remarque 28 FEn utilisant la méme méthode, nous pouvons prouver la stabilité de l’en-
semble observateur adaptatif associé a une commande backstepping ou une commande par
modes glissants d’ordre supérieur.

B.3 Etude de la stabilité de I’estimateur de ’angle du
repére tournant dq

Lors de la transformation des grandeurs triphasées aux grandeurs diphasées dans le repére
tournant dq, la connaissance de 'angle (p) est nécessaire. La dynamique de cet angle est
obtenue a partir de la pulsation statorique.

MST .
p=ws = P+ a—-ig,. (B.20)
¢Td

Soit p l'estimation de I’angle relatif entre le repére triphasé (abc) et le repére diphasé (dq),
on a

~

. A Msr. -s - -s
p=0Qs =pQ+a—"ig — Mk;w (B.21)
(brd ﬁl(brd

La dynamique de 'erreur d estimation de I'angle est donnée par

aM g isq €ivg

n €¢rd - kws
¢rd¢rd ﬁl ¢rd

€, = peq — (B.22)
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avec €, = p — p, €g = {1 — Q, €prg = Prd — gzgrd et €,, = loyq — %sq. La dynamique de ’erreur
d’estimation est stable si et seulement si ¢, < 0, ce qui implique

aMsrisq

"_p(¢Td - 6¢rd)€ﬂ + Wed)'rd

En fixant par exemple les objectifs de I’ensemble "observateur+commande" de la maniére
suivante

k., < (B.23)

i

€¢rd — 1% a 10% de (brdmal‘
€Q — 1% a 10% de Qmcwv
E,L‘Sq — ]_% é; 10% de Z.SQmax

on obtient une valeur maximale de k.

Considérons I'équation (B.21), avec a = &= et f; = Mo

T s15—. Le choix de f; (associée a
la constante k), nous permet d’une part, de compenser l'influence des erreurs dues aux
variations de la résistance rotorique dans I'estimateur de la pulsation statorique et d’autre
part, de rendre les observateurs stables dans la zone inobservable. En effet, en tenant
compte des variations de la résistance rotorique (R, = Ruom + AR, Ruom est la valeur

nominale de la résistance rotorique et AR, les variations), I’équation (B.21) devient :

(Rnom + ART)MST — ULer(isq — Esq)

@y = pQ+ s : ko, (B.24)
LT¢Td ! Msrgbr(i
ol encore
A Rnom . Rr . .s - A.s LgLr ‘5 - ,:8
(Ds - pQ + Msr—Aqu + Ms'r[ ~ qu + (Z 1 ~ ! q) ws] — (Z qA ! q) kws . <B25)
Lr rd N Lr rd ¢Td Msr¢7’d
m, I

Dans I'équation (B.25), le terme II; permet de compenser les variations de la résistance
rotorique tandis que le terme I, permet de rendre les observateurs stables dans la zone
inobservable. En d’autres termes, le terme (II) permet d’avoir (ws # 0) dans la zone
inobservable.

B.4 Preuve de érd #0Vt>0

Notre objectif dans cette partie est de montrer que gzgrd # 0. Définissons les erreurs sui-
vantes :

6com¢ - d)* - ¢rd = (rb'rd - ¢* - Ecom¢7

€obsy — ¢rd - ¢rd = ¢rd - ¢rd — €obs,

ggrd = ¢* - (Ecom¢ + Eobsqb)
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OU €com,, €6 Enps, SONt respectivement les erreurs de poursuite et d’estimation. L’équation

¢rq = 0 implique
P = €comy T Eobsy- (B.26)

Considérons la commande de type PI définie dans le chapitre 4 section 4.2.2. La dynamique
des erreurs de poursuite est donnée par (4.13), en choisissant Kp, , et Kiy , de tel sorte
que 12145 soit une matrice d’'Hurwitz alors €.om , — 0 lorsque t — oo.

Considérons maintenant 1'inégalité (3.16) et le changement de variable suivant v = 21/V,
la dérivée temporelle de v satisfait :

U < —6v + Ppu. (B.27)
L’ensemble des solutions de (B.27) est :

v(t) = v(to)e_‘s(t_to) + %(1 — e_é(t_tO)). (B.28)

En tenant compte que le flux de référence de la machine est ¢* = 0.595Wb, si 'erreur
d’estimation du flux est différent de cette valeur de référence (€5 . # 0.595) alors qgrd =+
0 Vit > 0. La méme conclusion est donnée pour toutes les différentes lois de commande
synthétisées.

B.5 Influence de la résistance statorique a basse vitesse

Dans cette section, nous nous intéressons aux influences de la résistance statorique sur
les performances statiques et dynamiques en basse vitesse de la commande de la machine
asynchrone. Il faut garder a ’esprit que dans cette annexe, nous allons montrer I'influence
de la résistance a partir des équations de la machine, ce qui permettra aux lecteurs de
mieux comprendre les effets de cette résistance. Dans la littérature (Malrait, 2001),
(Montanari, 2006) et (Holtz, 2002) des études ont montré 'importance d’identifier cette
résistance afin d’améliorer les performances de la commande sans capteur mécanique.
Que ce soit pour la commande scalaire (U/f) ou pour la commande vectorielle de la
machine asynchrone la connaissance de la résistance statorique est importante. En général
le flux n’est pas mesuré et son estimation dépend des paramétres de la machine. Une
variation paramétrique en particulier une variation de la résistance statorique entraine
une dégradation de I'estimation du flux a trés basse vitesse.

B.5.1 Flux statorique : commande scalaire

Considérons les équations en tension (2.7) de la machine asynchrone dans le repére diphasé
af3, les flux statoriques sont donnés par

d(Pse - .
% - vsa_RsZsa
d(¢sg)
dt

(B.29)

Usg - RS'LSg

de (B.29), il est évident que les flux statoriques dépendent de la valeur de la résistance

statorique. Définissons les références des flux statoriques par

d(¢%,,) * ¥k

o = v — R

agy e (B.30)

* ko
dt ,USﬁ RSZSﬁ
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ou vy , vy, iy, iy, et Ry sont respectivement les valeurs de références des tensions, cou-
rants statoriques dans le repéere af et de la résistance statorique. Nous supposons que les

tensions et courants statoriques sont mesurés alors v,,, = vy et is,, =1 5 Soient

Esa = Zu - ¢sa
esﬁ = :5 - ¢8/3
AR, = R'—R,

les erreurs de flux et de la résistance statorique. De (B.29) et (B.30) les dynamiques des
erreurs du flux sont

Hesal = —ARi
at o s B.31)
dlesg) . (
= = —ARii,.
Supposons que
is, = |is| cos(wst — )
is; = |is|sin(wst — )

ou |ig| est la valeur maximale du courant statorique, ¢ est le déphasage tension-courant
et wy la pulsation statorique. En intégrant I’équation (B.31) on obtient

e = BBy
RN (B.32)
635 = ws ’Lsa

De T'equation (B.32), nous pouvons conclure que si la pulsation statorique est grande
alors les erreurs dues a la variation de la résistance statorique sont négligeables tandis
que, lorsque wy; — 0 (dans la zone inobservable) une erreur sur la valeur de la résistance
statorique entraine une dégradation de la régulation du flux.

B.5.2 Flux rotorique : commande vectorielle

Considérons les équations de la machine asynchrone (2.8) dans le repére généralise dgq.
Les flux rotoriques en fonction des variables du stator sont donnés par

d(¢ra) _  _ Lo | d(zsd) L1 1 d(dsa)
dt Ur V'r dt
d(drg) _ Ly . d(zsq) 41 d(6sq) (B.33)
dt Vr dt
M5, _ M
ou L, = = = Mo,

Maintenant considérons 'équation (2.9) et supposons que I'axe d coincide avec 'axe de
la premiére phase du stator alors 6, =0 d’ou

Vsd — Rsisd—i_(bsd

. - B.34
US(] — RSZS(] _|_ ¢S(I' ( )
Définissons les références des flux rotoriques par
d( :d) _ Lo d(i:d) 1 * % ok
= - + = (v, — R¥i*)
dt Vr dt v \Usd sYsd
d(6%,) A (B.35)

a = v ma (v — R



B.5 Influence de la résistance statorique a basse vitesse 185

Soient

€rd - ¢:d - Qb'rd
€rg = Org— Orq

AR, = R:—R;
les erreurs de flux rotoriques et de la résistance statorique respectivement.

Remarque 29 Dans le cas 0, = 0 les équations (B.29) et (B.34) sont identiques, car
l'aze d coincide avec la premiére phase du stator.

Nous supposons que les tensions et courants statoriques sont mesurés alors vsq; = vy, €t
isdg = T5q4- De (B.33) et (B.35) les dynamiques des erreurs du flux sont

dlera) _  _1 AR
ay T AR i - (B.36)
at . o Sltslsge
En intégrant ’équation (B.36) on obtient
AR ;
€rda = — UnWs lsg
O (B.37)
rq Vpws So

De l'equation (B.37), nous pouvons conclure que si la pulsation statorique est grande
alors les erreurs dues a la variation de la résistance statorique sont négligeables lors de la
commande par orientation de flux tandis que, lorsque wy — 0 (dans la zone inobservable)
une erreur sur la valeur de la résistance statorique implique une mauvaise orientation du
flux donc une dégradation des performances de la commande.
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Annexe C

Quelques données d’expérimentation et
de simulation

Le but de ces annexes est de fournir quelques résultats d’expérimentation des courants et
de la vitesse de la machine et des résultats de simulation sur I'influence des saturations
et I'estimation de la résistance statorique.

C.1 Reésultats expérimentaux : Courants statoriques et
vitesse de la machine

Les différentes lois de commande de type PI, modes glissants d’ordre un et backstepping
ont été synthétisées a partir du modeéle réduit de la machine asynchrone (4.3). Ce modéle
est obtenu en rejetant U'influence des non linéarités des courants dans le systéme (2.22).
Pour atteindre cet objectif, des boucles de courant, aux dynamiques rapides sont réalisées.
L’objectif de ces régulateurs est de forcer les courants 744 et i, a leurs valeurs de références
i et 15, Dans cette partie, nous ne donnerons que les résultats expérimentaux des régu-
lateurs PI (4.1-4.2). Les régulateurs de type modes glissants d’ordre un ou backstepping
donnent des résultats similaires avec une bonne régulation des courants.

Les figures C.1 et C.3 montrent les performances des régulateurs PI. Sur ces figures nous
remarquons que les courants mesurés iy et iy, suivent respectivement leurs références i},
et i3,. Pendant cet essai, 'observateur interconnecté est utilisé pour estimer les courants
statorlques Les figures C. 2et C. 4 détaillent les performances de cet observateur. Les cou-
rants statoriques estimés st et zsq suivent respectivement leurs mesures iy et loq d’une
maniére générale, malgré la présence de la perturbation (couple de charge). Les vitesses
mesurée et estimée convergent vers la vitesse de référence (Figs. C.5 et C.6). Sur la figure
C.6, nous remarquons que les perturbations sont bien rejetées car le régulateur de vitesse
utilise la vitesse estimée dans la boucle de controle. Les figures C.7 et C.8 montrent les
courants (is,5) dans le repére fixe. Nous pouvons remarquer que la méthode utilisée (B.25)
pour estimer la pulsation statorique (@) permet de rendre les observateurs stables dans
la zone inobservable car la fréquence des grandeurs statoriques est faible (f ~ 1Hz) mais
différent de zéro (Fig. C.8).
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FiGURE C.1: Courant statorique de référence et mesuré sur 'axe d.
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F1GURE C.2: Courant statorique mesuré et estimé sur ’axe d.
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F1GURE C.3: Courant statorique de référence et mesuré sur 'axe q.
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F1GURE C.4: Courant statorique mesuré et estimé sur 'axe q.
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FIGURE C.5: Vitesse de référence et mesurée.
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FIGURE C.6: Vitesse de référence et estimée.
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FIGURE C.7: Courants statoriques (iso3) dans le repére fixe (af3).
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FIGURE C.8: Zoom sur les courants statoriques (is,5) dans la zone inobservable.
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F1GUurg C.10: Zoom dans la zone 3s & 6s.
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C.2 Différents types de saturation

Les boucles de flux et de vitesse comprennent des éléments limitant les sorties des régu-
lateurs, notamment les courants et les tensions. En simulation 'introduction ou pas des
limitations n’est pas un enjeu important car la machine est remplacée par son modéle.
Mais il nous permet de voir des pics de certaines variables (courants, tensions) qui seront
dangereuses pour la machine. Il est donc nécessaire d’introduire des limitations en courant
et tension lors des expériences sur la machine. Généralement les lois de commande sont
synthétisées sans tenir compte de la caractéristique non linéaire de la limitation. Cette
caractéristique non linéaire introduite par la présence des saturateurs dans la boucle des
régulateurs ne permet plus ’application de la théorie linéaire afin d’analyser précisément
le comportement dynamique dés que la sortie des régulateurs sature.

Nous proposons ici les limitations utilisées dans les boucles de régulation lors de la phase
expérimentale.

C.2.1 Saturation des courants et tensions

Soient i, le courant scalaire de la phase i, et I le vecteur courant statorique. La relation
entre les repéres triphasé et diphasé s’exprime de la fagon suivante :

stgl = | Fsasl = /2 1 L1 5]

En sachant que

_ 3, L
[ Ts1-3| 100 = 5¥simess 1 = 1..3 phases
nous déduisons la relation entre le vecteur courant maximal dans le repére diphasé et le
courant maximal par phase ¢ :

3

|[5dq|magp - QiSimaz

= V3L

ol I.s¢ est la valeur efficace du courant.
De la méme facon, le vecteur tension dans le repére diphasé est limité a :

|‘/3dq ’maq; = \/g’vSimaz

= V3Vr.

ou V.sy est la valeur efficace de la tension.

Les boucles de courants sont limitées par :
Ly, = Lagn, = 1.3- /31,

ou I, est la valeur nominale du courant.

La tension de commande est appliquée sur la machine, sa valeur maximale par phase est

limitée par l'onduleur triphasé¢ (Modulation en Largeur d’Impulsion). Pour une bonne
protection de la machine, attention particuliére est donnée a cette limitation. Les valeurs
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maximales des vecteurs de la tension étant données, il faut limiter les tensions sur les axes
d et q de maniére & respecter

|V;dq|fnax
3% (C.1)

2 2
Vsd + Usq S
<
ou V,, est la valeur nominale de la tension.

Reégle : il faut que le point de fonctionnement de la machine ne soit pas a l'extérieur du

cercle de rayon V3V,

Afin d’assurer la stationnarité du flux, la régulation sur ’axe d est prioritaire. Ainsi v gmae
est donnée par :

Vsd,n = V3V, (C.2)

Apres le réglage de I'axe d, nous calculons la valeur maximale de la tension sur l'axe q
afin de respecter la limitation des vecteurs tensions. De ’équation (C.1) on obtient :

Vsgman = \/3V2 — V2. (C.3)

Dans un variateur de vitesse industriel, la tension du bus continu (F) de 'onduleur est
obtenue par un redresseur triphasé. Lors de I'expérimentation des lois de commande avec
le systéme dSPACE, la MLI est obtenue par I'intersection de tensions sinusoidales (fournie
par la commande) et un signal triangulaire de haute fréquence (la porteuse). En considé-
rant que 'onduleur est de gain unité, la valeur maximale de la tension carrée obtenue est
Vinax = %, sa valeur efficace est :

Vet fmar = 375 = 0.35E. (C.4)

La limitation des tensions dans le repére de PARK en fonction de la valeur du bus continu
est

Vigmes = 0.35/3 - E. (C.5)

La figure C.11 montre le bloc simulink de limitation des tensions de commande.
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FI1GURE C.11: Bloc simulink de limitation des tensions de commande.

C.2.2 Saturation du terme intégral des régulateurs de type PI

L’introduction des saturations dans la boucle de commande perturbe le fonctionnement
des régulateurs comportant une action intégrale. Pour optimiser le comportement des
régulateurs, nous allons introduire une limitation sur le terme intégral. La difficulté est
que cette limitation doit étre en fonction de la saturation a la sortie du régulateur. Lors
de l'introduction d’une saturation sur un asservissement PI, I'action intégrale pose des
problémes. En effet, quand la commande est en saturation et que ’erreur entre la consigne
et la mesure n’est pas nulle, 'action intégrale continue a croitre, ce qui se traduit par
une augmentation de la sortie de cette action. Lorsque 'erreur redevient nulle, la sortie
reste saturée encore pendant un temps important. Le délai nécessaire pour réduire la
composante intégrale excédentaire. Dés lors nous ne controdlons plus les grandeurs désirées.
L’idée est de maintenir la sortie de I'action intégrale constante dés que la commande est
en saturation (anti wind up).

Le schéma de principe d'un régulateur PI, avec le bloc de saturation est donné par la
figure C.12
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B— Kild.t

F1GURE C.12: Schéma de principe d’un régulateur PI avec le bloc de saturation.

Le signal de commande s’écrit :
u(t) = Kye(t) + K; [ ep(t). (C.6)

ou €r(t) est égal a €(t) s’il n’y a pas de saturation.
Si la tension de commande n’est pas saturée pas on a :

u(p) = e (p)

ou
€(r) = T UP)
avec p est 'opérateur de Laplace. En choisissant €, tel que :
er(p) = mUsat(p)'

En effet a 'absence de la saturation, on a Us, est égal a u(t), donc € (t) sera identique a
€(t). Lorsque la tension de commande est saturée alors €, (t) va tendre vers 0. Le schéma
de principe du régulateur de type PI devient (Fig. C.13).
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F1GURE C.13: Nouveau schéma de principe d’un régulateur PI avec le bloc de saturation.

C.3 Quelques résultats de simulations montrant I’'in-
fluence des saturations

La motivation principale de ces simulations est d’analyser les performances de I’ensemble
"Commande+Observateur" sur des trajectoires de type échelon avec saturation des régu-
lateurs. Plus précisément, la vitesse de la machine est portée a 100 rad/s entre ¢ = 2.5s et
t = 9s. Puis, le couple de charge est appliqué entre t = 4s et t = 7s. Les valeurs maximales
des courants sont choisies de telle sorte que les régulateurs entrent en saturation lorsque
les références de vitesse et de couple de charge sont appliquées.

Les valeurs maximales des courants sur les axes d et q pour ces essais sont choisies de la
facon suivante :

Iy =1 = 0.67 - v/31,.

max Sqmax

C.3.1 Reégulateur de type PI

La figure C.14 détaille les résultats de simulation avec un régulateur de type PI. Nous
pouvons remarquer que a l'instant ¢t = 0s, le courant sur 'axe d est saturé et le flux
s’établit lentement dans la machine. A ¢ = 2.5s, lorsque 1’on applique une vitesse de type
échelon le courant sur 'axe q est saturé. Méme conclusion lorsque la vitesse s’annule
(t = 9s). Lorsqu’on applique le couple de charge a ¢t = 4s, les régulateurs de flux et de
vitesse sont saturés. Cependant le régulateur de flux rejette vite la perturbation. En effet
suivant le principe de la saturation de la tension décrite dans la section C.2.1, la tension
sur ’axe d évolue librement, ce qui rend le régulateur de flux plus performant par rapport
au régulateur de vitesse. La saturation du courant sur 'axe q en présence du couple de
charge réduit les performances du régulateur de vitesse.
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F1GURE C.14: Controle vectoriel avec régulateur PI et limitation : Réponses de la vitesse,
du flux, du couple de charge et des courants.

C.3.2 Reégulateur de type Backstepping

Les résultats de simulation avec un régulateur de type backstepping sont donnés par la
figure C.15. En comparant ces résultats a ceux du régulateur de type PI, nous remarquons
les mémes phénomeénes. Cependant le régulateur de vitesse de type backstepping rejette
plus vite la perturbation. Le courant sur 'axe d est saturé lorsque le flux s’établit dans la
machine et pendant I'instant d’application du couple de charge. Le courant sur I’axe q est
saturé aux instants d’application de la vitesse et du couple de charge. Méme conclusion
lorsque la vitesse de la machine s’annule.
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F1GURE C.15: Controle vectoriel avec régulateur Backstepping et limitation : Réponses
de la vitesse, du flux, du couple de charge et des courants.

C.3.3 Mode glissant d’ordre supérieur

Lors de la synthése des commandes de types PI et backstepping, les boucles de flux et
de vitesse permettent d’obtenir respectivement les courants de référence sur les axes d et
q. Les tensions de commande sont données par les boucles de courants. Contrairement
a ces deux types de commande, la commande par modes glissants d’ordre supérieur a
trajectoires pré-calculées permet d’obtenir directement les tensions de commande. Pour
ce type de commande, la saturation possible est la limitation des tensions de commande
donc les valeurs maximales sont imposées par la MLI. Selon le principe de saturation des
tension, la valeur de la tension du bus continu est utilisée pour saturer les tensions de
commande. La figure C.16 montre les résultats de la simulation avec une tension du bus
continu de 200V. En analysant cette figure, nous remarquons que le régulateur de flux
rejette bien la perturbation. En effet, le principe de saturation de la tension impose la
valeur maximale possible & la tension sur I'axe d, c¢’est ce qui explique les bonnes perfor-
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mances du régulateur de flux. Tandis que, le reste de la tension sert a controler la vitesse
du moteur. Pour une tension du bus continu de 200V, les performances du régulateurs de
vitesse sont dégradées en présence ou pas de la perturbation(couple de charge). La vitesse
du moteur ne converge pas vers la vitesse de référence. Nous pouvons conclure que si la
tension du bus continu est choisie de maniere adéquate, la vitesse du moteur n’excede pas
sa valeur nominale, alors le courant sur l'axe q est limité indirectement.

100 L [ ; I | I
0 )
T AF '
g )
D 1
| | |
a 2 4 ] 12
T T T T T
=== flus_ref
o 0aF — flux_obs [
s
0 | | | | |
a 2 4 b ] 10 12
10 T T T T T
i | === Tl_ref
E ¢ i : — Tl obs
Z I !
d I
1] L | : ] |
a 2 4 ] g 10 12
T T T T T T
10r
— id_mes
< [ s e === idg_max ||
0 | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 ] B 7 g q 10 il 12
10 T T T T T
— ig_mes
< 0 A / L V === idg_max ||
10 | | | | |
a 2 4 B g 10 12

Temps(s)

F1GURE C.16: Controdle vectoriel avec régulateur Modes Glissants et limitation : Réponses
de la vitesse, du flux, du couple de charge et des courants.
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C.4 Reésultats de simulation et expérimentation de ’es-
timation de R,

Lors de la phase expérimentale seul les paramétres identifiés sont disponibles. 11 est clair
qu’en expérimentation ces paramétres dits "nominaux" ne sont pas les paramétres réels
de la machine car les résultats de l'identification sont obtenus avec une certaine incer-
titude. De plus certains paramétres (résistances statorique et rotorique) de la machine
varient considérablement avec la température (Holtz, 2002). Alors les conditions expé-
rimentales actuelles sont légérement différentes des conditions d’identification. Une des
difficultés que nous avons rencontré est de comparer la valeur de la résistance statorique
estimée a sa valeur d’identification pendant la phase expérimentale. Pour mieux montrer
les performances de ’estimation de la valeur de la résistance statorique, nous allons donner
ici quelques résultats de simulation. Dans un premier temps l’estimateur de la résistance
staorique est initialisé avec une valeur identique & celui du modéle de la machine. La figure
C.17 détaille les résultats pour R, = 1.47€). On obtient une bonne convergence de la résis-
tance estimée vers celle du modéle de la machine. L’erreur d’estimation est presque nulle.
Dans un second temps, nous initialisons 'estimateur de la résistance statorique a +50%
par rapport a la valeur de la résistance du modéle (R = 1.4712). Les figures C.18, C.19,
C.20 et C.21 montrent les résultats expérimentaux. D’une maniére générale, la résistance
statorique estimée converge vers celle du modeéle malgré une valeur initiale différente.
Lors de la phase expérimentale nous avons initialisé I'estimateur de la résistance stato-
rique a Ry = 1.9 et la valeur estimée converge généralement vers R, = 1.85¢) suivant
les commandes (voir Fig. C.22). Nous pouvons conclure que pendant ces conditions d’ex-
périmentations la valeur de réelle de la résistance statorique du moteur doit étre proche
de la grandeur estimée.
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F1GURE C.17: Valeur initiale d’estimation de la résistance statorique identique a celle du
modeéle
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F1GURE C.22: Résultat expérimental montrant la convergence de la résistance statorique

R, estimée.

C.5 Temps de calcul des différentes lois de commande

Dans cette partie nous allons donner le temps de calcul (cotit de mise en oeuvre) des
différentes lois de commande synthétisées. Ces temps obtenus a 1’aide du systéme
dSPACE /ControlDesk sont résumés dans le tableau suivant.

— la colonne "Total" donne le temps de calcul des algorithmes de commande et
d’observateur, la génération des trajectoires de références (vitesse, flux, couple de
charge), des différents blocs d’acquisitions des mesures (courants, vitesse, couple de
charge,...) et du bloc de génération de la MLI, c’est le temps minimal d’échantillon-
nage possible de la carte dASPACE,

— la colonne "Commande+QObservateur" représente le temps de calcul des algo-
rithmes de commande et d’observateur,

— la colonne "Commande" donne le temps de calcul des algorithmes de commande,

— la colonne "Observateur" correspond au temps de calcul des algorithmes d’obser-

vateur.
Temps de calcul en us
Total | Commande+Observateur | Commande | Observateur
Régulateur PI 86 29 10 207
M.G d’ordre 1 88 27 11 20
Backstepping 95 40 12 34
M.G d’ordre 3 | 110 62 35 34

* temps de calcul de I'observateur interconnecté,
“* temps de calcul de I'observateur adaptatif interconnecté.
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