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Résume

Commande Robuste de la Machine Synchrone a Aimants
Permanents

Résumé — Le travail présenté dans cette these porteesulois de commande non linéaire
robuste dédiées aux moteurs synchrones a aimantzgapents .Nous avons présenté deux
aspects, le premier aspect concerne la commarrds@ades glissants d'ordre supérieur et
plus précisément aux modes glissants d’ordre dénxautre type de commande utilisant un
concept différent de linéarisation a été aborddteGechnique repose principalement sur la
notion des systemes plats associée a des régslaieia-ajustable type Linéaire a Parametres
Variant (LPV). Elle a pour ambition de proposerautil de synthese et d’analyse des lois de
commande robuste des systemes non linéaires ésantile concept de platitude. Dans un
premier temps, nous avons proposé une approchedestla modélisation des systemes non
linéaires plats perturbés sous forme de systemeg. llPapproche est basée sur un
changement de coordonnées sur les sorties platesurs difféomorphisme et sur le
développement en série de Taylor. L'approche pextediord de déterminer en boucle
ouverte, en tenant compte de certains objectiéstrégectoires de références des sorties plates
du systeme et des commandes nominales associtepeEhet ensuite d'obtenir un modele,
non linéaire, du comportement dynamique de |'é¢arreur entre le modele de référence et
modele nominale) des trajectoires induit par desues de modéle ou des perturbations
exogenes. Aprés linéarisation du modéle non lieédée I'écart le long des trajectoires de
références des sorties plates, le comportementnugoa du modele linéarisé obtenu est
représenté par un modéle LPV. Dans un second tEatiisation des outils de la commande
robuste, a base des LMI et la modélisation polgogj vont nous permettre d’obtenir une loi
de commande LPV assurant la stabilité et les padaces du systéme.

Mots Clés — moteur synchrone a aimants permanents, théorig/aeunov, modes glissants
d’ordre supérieur, platitude, LPV, modélisationypopique, régulateur auto-ajustable.



Abdract

Robust Control of PMSM

Abstract — The work presented in this thesis focuses omthelinear robust control laws
devoted to synchronous permanent magnet motorshaMe presented two aspects, the first
aspect relates to the control of higher order stjdnodes and specifically for second order
sliding mode. Another type of control using a diéfiet concept of linearization was discussed.
This technique is mainly based on the conceptaifdystems associated with self-scheduled
controllers type LPV. Its ambition is to offer aotdor synthesis and robust control laws
analysis of nonlinear systems using the conceflatifess. Initially, the methodology consists
in formulating the nonlinear flat uncertain systa® a Linear Parameter Varying (LPV)
system. The approach is based on a coordinate ehamg the flat outputs, on a
diffeomorphism and the Taylor series developmetiie Tirst approach allows determining
open loop, taking into account certain objectivibg system of flat outputs the reference
trajectories and the associated nominal commartidtheh provides a model, nonlinear,
dynamic behavior of the difference (the error bemehe reference model and nominal
model) of trajectories induced by external distad®s. A first order linearization of the
nonlinear error model is performed along the refeeetrajectory in order to formulate the
nonlinear system as a Linear Parameter Varying jL&)¢tem. Secondly the use of the tools
of robust control, LMI based and polytopic modelimgll allow us to achieve LPV control
law ensuring the stability and system performance.

Index Terms — permanents magnet synchronous motor (PMSM), Liyapuheory, higher
order sliding mode, flatness, LPV, parameter vemmtpolytopic modeling, self-scheduled
LPV controller.
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Notatiors etsymboles

Notations et symboles

Moteur synchrone a aimant permanent

Modulation de largeur d'impulsion

Insulated Gate Bipolar Transistor (en anglais)
MOSFETs

Gate Turn-Off

Commande Vectorielle

Commande par linéarisation entrées sorties

Linear Matrix InequalitiegInégalité Matricielle Linéaire)
Commande par Mode de Glissement

Commande par Mode de Glissement d’Ordre supérieur
Commande par Mode de Glissement d’Ordre deux

Modele Linéaire Variant dans le Temps

Modeéle Linéaire a Parameétres Variants

Linear Fractional Transformaton (Transformation Egire Fractionnaire)

Pulse Width Modulation

Model Référence Adaptative System (en anglais)
Filtre de Kalman Etendu

Force Contre électromotrice

Force Magnétomotrice

Dérivée de Lie

Matrice identité d’ordre deux

Proportionnel Intégral

Indices pour les composantes de Park directe etliguiare

Signe de valeur estimée
Signe de valeur de référence

Tension statorique dans le référentiel (d,q)
Courant statorique dans le reférentiel (d,q)
Flux dans le référentiéd, q)

Flux d’excitation constant des aimants permanents

Vitesse de rotation mécanique du rotor [rad/ S]

Opérateur de Laplace

Inductance propre cyclique rotorique [H]
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Notatiors etsymboles

L, Inductance propre cyclique statorique [H]

R, Résistance statoriqLE@]

T, Couple électromagnétique [Nm]

T, Couple mécanique résistant (couple de charge) [Nm]
f Coefficient de frottement visqueux [SI] ou [Nm.d]ra
- Moment d'inertie de I'entrainement [kgm

Nombre de paire de poles
U, Tension de I'étage continu de I‘ondule[\lr]

V, Amplitude de la porteuse [V]

|‘S Vecteur complexe du courant statorique

n I'ordre du systéeme

X Variable a régler

\V Fonction définie positive

S Surface de glissement

H,_ Matrice Hamiltonienne

y Coefficient de colt ou indice de robustesse

G(s) Modéle augmenté

W(S) entrée/sortie 1°"°Filtres de pondération sur le

X Vecteur d'état

Y Vecteur d'observation

W, Bruit d'état

V Bruit de mesure

X Vecteur d'état

Y Vecteur d'observation

Q Matrice de covariance de bruit d'état

R Matrice de covariance de bruit de mesure

E{} Espérance mathématique

RTI Real Time Interface

SVPWM Space Vector Pulse Width Modulation

0 Drautres notations spécifiques peuvent étre défidans les chapitres, s'il y a lieu.
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Introductiongénérale

Introduction générale

1. Contextes et problématiques

Le moteur a courant continu présente une trasdg souplesse a la commande qui
s’explique par le découplage naturel entre le #tixe couple Cependant, ce type de moteur
souffre d’'une faible durée de vie a cause du systbalais collecteur et d’'une puissance
massique limitée. C'est pour cela qu'il a été assd par d'autres machines, telles que la
machine synchrone ou la machine a induction [1] [2]

Actuellement, le moteur synchrone a aimant pement est tres apprécié dans les
applications industrielles vue sa grande robustésésetromécanique, son rendement et sa
puissance massique élevée.

De plus, linconvénient de la complexité de la cande du moteur synchrone a été réduite
par la puissance croissante des calculateurs (prmcesseurs, DSP, FPGA...) et aussi par la
diminution du co(t, de la taille et de la technidodes onduleurs. Cela a permis I'application
des algorithmes de commande assurant [15]:
* la maximisation du rendement du moteur et son atisgeur dans I'espace couple-
vitesse;
* les bonnes performances dynamiques;
* la prise en compte des contraintes électromagregiflumitation du courant d'appel,
limitation de la tension continue alimentant I'olealw);
* la minimisation des ondulations du couple.
D'autres points faibles de la machine synchronesisté encore et réside dans son
fonctionnement et les difficultés au niveau de ¢enmande lié aux non linéarités de son

modele dynamique avec forte interaction entre i#érdntes grandeurs.

L'entrainement a vitesse variable est un begoirse généralise dans tous les secteurs de
I'industrie. Le développement de nouvelles commana@pporté aux processus industriels
d’énormes avantages, en accroissant leurs perfeesaen facilitant leurs automatisations,
en réduisant leurs maintenances, leurs consommsagior@nergie et en augmentant leurs taux
de disponibilités [4] [5].

En effet, les techniques de commande avanoéerge en particulier, a résoudre des
problemes liees a des situations ou les technideeagégulation classique (régulation par des

PID) s'avéerent inefficaces. Jusqu'a présent, lant@jdes méethodes de commande dédiées au

12



Introductiongénérale

moteur synchrone a aimants permanents ont commeetdbj I'asservissement de la vitesse et
la régulation du courant. De nombreuses autregegiess de commande ont été étudiées et
testées sur ce type de machine pour élargir saomhkutilisation. Le rejet des perturbations
non mesurables, le respect des contraintes physejua robustesse vis-a-vis des incertitudes
paramétriques sont des exigences recherchés pasdaen oeuvre d'algorithmes de contrble
de hautes performances.

Lors de ces dernieres années, grace a sda tabt d'exploitation, la commande scalaire
[6] a montré une grande efficacité et a permis adenor synchrone d'occuper une grande
place dans le monde industriel. Elle consiste arétar le couple par la régulation de
I'amplitude des tensions statoriques obtenu pegdalateur proportionnel-intégrateur (PI) de
la vitesse. Cependant, cette stratégie de corgalére d'un inconvénient majeur. En effet,
ses performances dynamiques sont limitées a causmuplage entre le flux et le couple

électromagnétique.

Pour remédier a ce probleme, les chercheursl@rdloppé la commande vectorielle [6] a
[7]. C'est une approche de commande qui est élalzopartir du modele de Park (d, q). Ainsi,
elle consiste a orienter le référentiel (d, q) deni@re a linéariser au mieux le modéle de la
machine, ce qui rend le comportement de la mackyrehrone a aimants permanents
analogue a celui de la machine a courant contiau.cBnséquent, la régulation du courant
devient insensible a la variation du couple, et@et en régime transitoire que permanent. Le
principe du contrble vectoriel reste d'une trésndeaefficacité pour la synthese d'une loi de
commande simple et moins colteuse, car il condu@& #inéarisation du modele de la
machine, et de ce fait, a la facilité de la mis®euavre d'une structure de controle.

En général, il existe une grande diversité pfaghes possibles pour développer la
commande d'une machine synchrone a aimants perisanees différences entre les
approches dépendent de plusieurs facteurs teldegueariables a contrfler, la structure du
bouclage choisi, la méthode de synthese utiliséke @éype de modele utilisé pour cette
synthese. Dans ce contexte, différent régulatelanémt de la théorie de I'automatique des
systemes linéaires ont déja été étudiées et egplgour le moteur synchrone a aimants
permanents.

Nous citerons au passage : le régulateur RI[§8, la commande bk [10], [11], la
commande par retour d'état, le mode glissant [12L&], la commande optimale [14], le

contrdle prédictif [15],... Des expériences pragigjont parfois été réalisées et il s'est avéré
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Introductiongénérale

gue ces techniques ne sont pas réellement en ctiopé&t chaque approche peut étre tres
efficace pour des applications bien spécifiques.

En ce qui concerne la commande par retouatd’gin des succes incontestables de cette
stratégie réside dans son formalisme mathématigue la linéarisation des modeles non
linéaires. En effet, la linéarisation permet d'obten modéle qui est simple et facile a utiliser
pour la synthese d'une loi de commande. Cepenkiaognvénient majeur de cette approche
réside dans le fait qu'elle se base sur les paras@ti modele. Par conséquent, I'absence de la
mesure du couple résistant et l'existence de par@snéncertains peut déformer la
compensation de la non linéarité du systéme, cepguirait entrainer une dégradation du
comportement du systeme bouclé. Pour résoudre at#epne, une solution particuliére est
donnée depuis quelques années par une commandsterobmanant de la théorie de
Lyapunov. Cette théorie basée sur I'étude de hild&aoffre une synthese systématique de
régulateur stabilisant le systéme.

Cependant, les meilleures performances ontoBténues avec des commandes non
linéaires [14] [15]. Parmi ces travaux, on peugércies commandes par modes glissants qui
font partie des commandes robustes face aux pations et aux incertitudes paramétriques.
Ce type de commande non linéaire fait partie desncandes a structure variable (CSV). La
caractéristique principale d'une commande par magtiesants est sa structure variable avec
commutation sous certaines conditions prédéfimesde la synthése de part et d’autre d’'une
surface choisie a priori, appelée surface de glisse.

Le but de cette commande est de forcer la rdigque du systéeme a poursuivre une
trajectoire définie par I'équation de la surfacen @ilise une commande discontinue pour
assurer le maintien des variables d’état sur caitéace en dépit des incertitudes et des
perturbations ; le systéme se trouve alors en @gjhssant. La mise en oeuvre d’'une telle
commande est relativement simple et ne nécesstarmareprésentation exacte du processus,
ce qui est un avantage considérable.

Néanmoins, l'utilisation de cette techniguecdenmande a longtemps été limitée par les
oscillations dues a la commutation de la commandeodtinue. Ces oscillations connues
sous le nom de broutememn(anglais: chatteringdégradent la qualité de la poursuite de
trajectoire et sollicitent de maniére énergique &sionneurs [16]. Pour remédier a ce
phénomeéne, plusieurs solutions ont été étudiéles telie 'augmentation de la fréquence de
commutation qui assure une commutation progreg3ixg[18]. Il est également possible de
remplacer la fonction "signe” présente dans ladei commande par une approximation

continue de type grand gain dans un proche voisinkegla surface [19] [20]. Cette méthode
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bY

est appelée couche limite (boundary layer). Ungeautéthode consiste a utiliser une
commande par modes glissants d’ordre supérieur, [22], [23] et [24]. Le principe des
commandes par modes glissants d’ordre supérieussesties modes glissants d’ordre un, ce
qui correspond aux modes glissants classiques afgwes dans [25], [26]. Dans cette
technique, la commande agit sur les dérivées dtosdpérieur de la surface de glissement.
Cette technique a été appliquée dans plusieurs idemat permet d’obtenir une grande
précision dans le placement en position.

Au début des années quatre-vingt dix, Fligsaleont introduit dans [28, 29, 30] une
nouvelle vision de l'inversion dynamique des systemon linéaires, basée sur la notion de
platitude (différentielle). La platitude trouve toson intérét dans le cadre du probleme de la
planification de trajectoires en permettant un pesiaage de toutes les trajectoires du systeme
en fonction des sorties plates et d'un nombre dmileurs dérivées [30]. Elle permet la
construction d’un contréle, en boucle ouverte, ptamt de faire passer un systéme d'un état
initial a un état final, tous les deux supposésasn Cette approche évite ainsi la résolution
pas a pas des équations différentielles non liegalu systeme.

La présence des perturbations exogenes reteditudes de modélisation nécessite une
boucle de rétroaction pour la poursuite des trajexs. Différentes approches de synthese et
d'analyse de lois de commande robuste ont été péepoBennani [31], Hagenmeyer [32],
Cazaurang [33] et Lavigne [34], [35] et [36]. La tle commande sera déterminée a partir
d’'un schéma de synthése pour lequel les objeatifeedulation et de poursuite sont sépares :
schéma générique de commande a deux degrés dé [iBef[38], [39] et [40] [41].

Dans ce mémoire, son utilisation sera élargie cas des systemes non linéaires
différentiellement plats. On montrera en partiaulgpe ce schéma permet de justifier
I'utilisation de I'approche de linéarisation tantgmpour compenser les erreurs paramétriques
de modéle, dans le cadre de la synthese de laébdaaiégulation. La loi de commande ainsi
obtenue est linéaire, car le signal issu du régufaést introduit directement au niveau de
I'entrée de commande du systeme non linéaire [41].

Récemment, la modélisation LPV a été utilipéar caractériser le comportement d’'une
classe particuliere de systémes non linéaires qoelss systemes plats. Les travaux sur le
contrle des systemes LPV ont été inspirés pardssltats d'analyse et de synthése de la
commande robuste des systémes LTI (Linéaire & Témvpsiant).

On peut les regrouper en deux familles :

La premiéere est basée sur une extension du théatarpetit gain. Elle a été introduite par

Apkarian et al. (1995). La dépendance dans lesnp#ras variants du procédé et du
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correcteur s'exprime sous une forme linéaire foackelle (LFT) et I'existence d'un correcteur
est caractérisée par la résolution d'un ensemisiégdlités matricielles linéaires (LMI). La
seconde repose sur l'utilisation d’une fonctiorLglapunov quadratique.

Le contréleur sur laquelle nous nous apputerest le régulateur & appliquée aux
systémes Linéaires a Paramétres Variants, qui egturd'hui un axe de recherche
prédominant. Notre objectif est d'appliquer la tége de commande robuste utilisant
I'approche LPV au probleme spécifique d'une MSARmandée en vitesse. Il s’agit d’'une
généralisation de la méthode de synthese directmaues systemes modélisés sous forme
LPV.

Le probleme de la commande sans capteur migeadie la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) est un probleme trés étudié dademaine de I'électrotechnique. Afin
d'élargir la vision de la commande robuste, Noussneommes également intéressés a la
commande en vitesse sans capteur de la MSAP cefeftea de réduire l'instrumentation du
systéme de contrble de la machine et a partir detdaire le colt de linstallation et sa

fragilité.

2. Objectifs

Ce travail consiste a étudier et appliquer teshniques modernes pour reéaliser et
d'implanter des commandes de machines synchroremants permanents avec un haut
niveau de performance.

* Le premier objectif est I'élaboration de lois de commandes robustdie flue la
commande non linéaire a structure variable par ngldsant d'ordre deux (super
twisting) avec pour idée maitresse I'étude expémiale de la régulation d’'une machine
synchrone a aimants permanents.

» Le deuxieme objectifijue nous nous sommes fixé pour ce travail de rebbepeut se
résumer a déterminer des commandes robustes etrparftes, relativement simples a
mettre a ceuvre et adaptées aux systémes non déinéansque la partie commande du
processus est faiblement perturbée, les commanaesiques a action Proportionnelle
Intégrale Dérivée, peuvent s'avérer suffisanteslesi exigences en précision et
performance du systéme ne sont pas trop séveérass [@acas contraire, il faut
concevoir des algorithmes de commande assurantolmstesse du comportement du
processus vis-a-vis des incertitudes sur les paramét leurs variations. Dans ce

contexte, je me suis impliqué dans les récentescées liees aux méthodes basées sur
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la résolution de LMlIs appliguées aux systémes LRMMs principales contributions
concernent la mise en oeuvre de méthodes innovantdgsant des outils de
I'automatique moderne, pour piloter la machine fyane a aimants permanents.

* Le troisieme objectifconcerne la commande sans capteur mécanique. ramaode
requiert l'installation d'un codeur incrémentahafe mesurer la vitesse et/ou la position
rotorique. L'association de ce codeur entrainewrno$it qui peut étre plus important
gue celui de la machine pour les faibles puissartdéaut de plus prévoir une place
supplémentaire pour l'installation du codeur. Chipden'est pas toujours souhaitable ou
possible. Enfin, la fiabilit¢ du systeme diminuecause de ce dispositif fragile qui
requiert un soin particulier pour lui-méme et psarconnectique. C'est a partir de cette
constatation que l'idée d'éliminer le codeur in@atal est née et que les recherches sur
la commande sans capteur de la machine synchrdneoormencé. Pour atteindre ce
but nous proposons l'estimation de la vitesse pax anéthodes : la premiere par un

filtre de Kalman. la deuxieme par un observateudenglissant d'ordre deux

3. Organisation de la thése

Dansle chapitre un, en premier lieu, nous présenterons une modélisate la machine a
aimant permanent s’appuyant sur la transformateiPark puis une représentation d’état en
vue de la commande. On donne ensuite la modélisdio'onduleur de tension triphasé, ce
dernier est commandé par la technique de Modulatehargeur d'ImpulsiongMLI). Dans

un deuxieme temps, nous exposerons quelques stsatdg commande pour le moteur
synchrone a aimants permanents, telles que la caderscalaire, la commande vectorielle, la
commande par linéarisation entrées-sorties. hegiter que ce chapitre n'inclut pas toutes les
stratégies, de commande de la machine, qui exjstes seulement quelques-unes qui font
intervenir des concepts de linéarisation et de Im@arité et celles qui sont utilisées dans

I'industrie.

Le Chapitre deux s’intéresse a la commande basée sur les technipgesodes glissants.
Une commande par modes glissants d’ordre supéaiezonvergence en temps fini sera
développée. Nous décrirons en particulier les #lyoes dédiés aux modes glissants d’ordre
deux. Il s’agit d'une commande basée sur le cand&puper twisting algorithme".Divers

résultats de simulation ont permis d'illustrer eeipproche.
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Le chapitre trois constitue une des contributions originales de @&maoire. L'approche
exposée dans ce chapitre fondée sur la linéamsa&kacte par anticipation basée sur le
schéma a deux degrés de liberté et sur la forat@is d'un comportement dynamique
caractérisé par un modele LPV. La linéarisatiorcex@ar anticipation basée sur la platitude
permet de générer les différentes trajectoire®tigence de I'état et de la commande associée
pour un modele fixe. On peut ensuite obtenir un @mwdon linéaire du comportement
dynamique de l'erreur (entre le modele nominaléeetinodele perturbé). Par la suite on
linéarise le modeéle non linéaire de l'erreur leglate trajectoire nominale (référence) afin
d'obtenir un comportement dynamique caractériséupamodele LPV. Les outils utilisés
sont basés sur l'algebre de Lie, le changementodedannées sur les sorties plates, le
difféfomorphisme et sur la linéarisation au prenoieire le long des trajectoires de références
des sorties plates. La deuxieme partie de ce chagst intégralement consacrée a l'utilisation
des outils de synthése LPV, afin d’obtenir unedeicommande robuste aux incertitudes et
aux variations paramétriques. Elle contribueradmeaht a diminuer l'effet de I'écart existant
entre le modéle nominal (trajectoire de référemtdé® modele incertain (trajectoire réelle).
Pour la modélisation, notre choix portera sur li@ghe polytopique qui hous semble la plus
naturelle pour caractériser le comportement d'ustesye LPV. Pour démarrer ce chapitre,
I'accent est mis sur la construction du polytopasddequel évoluent les paramétres variants
dans le temps, Une synthese du régulateur LPViguitytie par I'outil LMI toolbox. L'intérét
des méthodes basées sur des LMI vient du fait ggederniéres peuvent étre résolues en
utilisant la programmation convexe. Avec cette appe, on n’est plus limité aux problemes
ayant une solution analytique. En résolvant cegadlit&s, on obtient un domaine de solutions
faisables, c’est-a-dire de solutions satisfaisa# MI, plus vaste que celui généré par la
recherche de solutions analytiques. En utilisafditequ’une inégalité possede d’avantage de
solutions qu’une égalité, il est possible d’emplolgs degrés de liberté supplémentaires pour
inclure d’autres objectifs que ceux initialementerals. Enfin, nous exposons les principaux

résultats des essais de simulations effectuées.

Le Chapitre quatre traite le sujet de la commande sans capteur nepoau@fin de réduire le

colt de [linstrumentation, d’avoir la possibilitée dfonctionner en mode dégradé et
d’améliorer la fiabilité du systéme. Pour ce fairpus commencons par exposer deux
approches permettant d’estimer la vitesse de ootatu rotor. La premiere est basée sur un

filtre de Kalman étendu et la deuxieme sur un observateur par ngiggssaints d'ordre deux.
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Pour valider les approches citées, nous effectgedms testes de simulation a l'aide de
SIMULINK sous MATLAB et aussi expérimentaux afin demparer leurs performances.

Enfin une conclusion générale sera donnéefan lde la thése pour récapituler tous les
résultats significatifs auxquelles on a aboutisague les perspectives pour I'amélioration de

ce travail dans le futur.
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Chapitreun: commandesonventionnelledela MSAP

Chapitre Un:

Commandes conventionnelles de la MSAP

l. Introduction

En raison de sa puissance massique élevéeadhime synchrone a aimants permanents a
bien mérité sa place dans les applications néaessites performances dynamiques et
statiques trés élevées. Son principal avantageerésns I'absence de contacts électrique
glissants, ce qui conduit a une structure simpldiagtle. Cette simplicité s’accompagne
toutefois d’'une grande complexité physique liée migractions électromagnétique entre le
stator et le rotor. Cette machine présente deguliiés au niveau de la commande a cause de
la non linéarité de son modéle dynamique. De pass\ariables d’états ne sont pas toutes
mesurables et sous l'influence des variations patraque.

Le systéme d'entrainement de la machine syneh@® aimants permanents intégre
l'alimentation, le convertisseur statique, la maehiet la commande indispensable au
fonctionnement de I'ensemble. De ce fait, une nisan de la machine synchrone a
aimants permanents, destinée aussi bien a I'éeiderd comportement qu'a la mise en place
des lois de commande, est nécessaire pour le boatidonement du processus
d'entrainement.

Ce chapitre comporte la modélisation de la nmeckynchrone a aimants permanents en
vue de la commande. Ensuite, un bref apercu diméatation et de I'onduleur MLI est donné
.La premiere partie concerne la commande scaldire.a seconde partie est consacrée a la
présentation de la commande vectorielle dont lalledign est concue par deux manieres
différentes (par PI classique et par linéarisagoitrées-sorties). Les outils de la géométrie
différentielle permettent la linéarisation et lecd@plage du comportement entrées-sorties de
la machine. Cependant, l'inconvénient majeur die @iproche réside dans le fait qu'elle se

base sur les paramétres du modele. Enfin, nousrol@ ce chapitre par une conclusion.

.2 Modélisation de la MSAP
On choisit le référentiel de Paftt, q)lie au rotor [1,2]. Le modéle de Park est en fait u

repéere diphasé équivalent du repére triphasé spiysle a manipuler car les grandeurs

évoluent de fagons continues.
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Fig. (I-1): Représentatiophasé de la MSAP.

Dans cette partie nous présentons d’abordigmtheses de modélisation des MSAP. Pour
les machines a rotor saillant, on suppose que IlaartiGon spatiale des forces
magnétomotrices (fmm) est sinusoidale. Pour la madhrotor lisse, les inductances propres
et mutuelles inductances entre phases des bobiagxique sont indépendantes de la
position rotorique.

Avant la mise en équation de la machine syneheoaimants permanents dans les axes d, q
prenons en compte les hypothéses suivantes [4]:

* La machine est triphasée et équilibrée.

* Le matériau magnétique n’est pas saturé (les iadaes ne sont pas fonction du
courant).

» La perméabilité du fer est supposée infinie.

» Ladistribution du champ magnétique générée paaitaants est sinusoidale.

e Ladistribution des enroulements statorique estssirdale.

* Le couple de déetente de la machine (interaction né@mgue entre les encoches

statorique et les aimants) est considéré comme nul.

1.2.1 Equations du stator

Les équations suivantes représentent le modélaudedn stator.

Vg = Ry +%— pQP

q

b
+ L+ pQo (I-1)

<
1
Py

e
I
—
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1.2.2 Couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique s’éctiisda forme.

=pl(Ly —Lo )l ole + 1) (1-2)
|.2.2.1 Equation mécanique
L’équation dynamique des parties tournantes s’écrit

dQ

J —-=T.-T, -0
™ dt (I-3)

A partir du systeme (I-1), la forme finale d&guations qui régissent le fonctionnement
dynamique de la machine synchrone a aimant perrmdaes le systéme d’axe (d-q).

Peut étre écrit sous la forme suivante :

dt d d d (|_4)
Iq_ Rs Ld H f Vq
— ==, ——=pQi, —— pQ+—

¢ L e P P

La figure (I-2) représente le schéma bloc deM&AP qui correspond aux equations (I-1)
(I-2) et (I-3) dont les entrées sont les tensidiasosque et les sorties sont les courants du
stator, le couple électromagnétique et la viteséeamique avec le couple de charge comme
perturbation.

%@ Ry

Fig. (I-2): Schéma bloc du modeéle de la MSAP.
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Le modele de la MSAP peut étre réécrit d'une mariempact comme suit :

X =1f,(X) +dy(Xvy +9,(XV, (I-5)
y =h(x)
Avec:
Ay X 3, XX fp
f, (X) = A1 Xy T X X5 T 355X, =| f,, (1-6)
B30 % Xy F8gyX, F 85Xy + 3, T fq
et
A 0
94 = 0 agq(x): /]q ;VS:[Vd Vq]T [Xl X, X3]:[id iq Q]T
0 0
_ R o4k R, L __9% =P - =P
a, = Ld' a, ] Psay Lq'azz L, P.a, = L, p: s Jm( d q)' Az, 3 f o
f 1 — -
By == By = A =YL, A =YL

|.3 Modélisation du convertisseur statique
La machine synchrone a aimants permanesttssouventlimentée par un convertisseur
statique, figure (I-3).
Pour évaluer les tensions par phase, prenons eptedes hypothéses suivantes :
» La source d’alimentation est continue, de puissdhgtée ou suffisamment grande.
* Chaque bras est composé de deux interrupteurstpaat états (blogqué ou passant)
complémentaires.
* Les temps morts nécessaires pour éviter les coindsits sont négliges.
* La MSAP est couplée en étoile.
* Le neutre de la machine n’est pas connecté au pali@u. La somme des courants
statorique est donc nulle.
» La charge est supposée équilibrée.

* Les tensions de sorti¥, Vg et V., sont référencées par rapport a un point milieu

fixe.
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On noteK ,,K, K, les interrupteurs du haut, &,,K;,K. les interrupteurs du bas (ces

interrupteurs peuvent étre réalisés avec des stansiMOS, IGBT ou GTO munis d'une
diode en anti-paralléle suivant la puissance &traattre).

L’onduleur est commandé & partir des grandeursjiegC, {i = A,B,C }.
« si C =1, alors K, est fermée etK; est ouvert,
« si C =0, alors K, est ouvert etK; est fermée.

Les tensions composéks,;,U,.,U., sont obtenues a partir des sorties de 'ondwdearme
suit :
Uae =Vao ~Veo
Ugc =Vao = Voo (I-7)
Uca =Voo =Vao

Ou V,,,V;,, V., sont les tensions simples des phases.

Fig. (I-3): Représentation de I'ensemble ondule GARA.
Puisque les tensions simples des phases a@adaine ont une somme nulle, on peut

obtenir les relations suivantes :

Van = ]/3[U AB _UCA]

Ven = ]r/S[U sc U g (1-8)

Ven = ]7/3[UCA —Ugc
En introduisant la tension du neutre de la machpae rapport au point de référenGeOn
aboutit a :

VAn +Vn0 =VAO

Ve +Vio = Ve, (1-9)

VCn +Vn0 :VCO

Donc, on peut déduire que :
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Vno = :_]s:(VAo +VBo +VCo) (l-lO)

Pour une commutation idéale on obtient :
Udc

Ve =CUq ~ (I-11)
2
On adonc:
VAo = (CA - 05)'] dc
VBo = (CB - OS)J dc (|-12)
VCo = (CC - OS)J dc
En remplacant (I-10dans (I-9), on aboutit a :
2 1 1
VAn = §VA0 - §VBO _§VC0
1 2 1
VBn = _§VA0 + gVBo _EVCO (|-13)
- 1 2
VCn = ?lVAo - §VBO + EVCO
En remplacant (I-12Jans (I-13), on déduit :
Vi, 2 -1 -1|C,
Vg, =E.Uc -1 2 -1|Cy (1-14)
Ve, -1 -1 2|C,

Il est nécessaire d’établir des stratégies alancande de I'onduleur telle que la tension
générée soit proche de la forme sinusoidale avéaible taux d’harmoniques. La stratégie la
plus utilisée est la commande par modulation dgelar d'impulsion (MLI). Plusieurs types
de modulation de largeur d'impulsion sont utilis@igld.| naturelle ou intersective, MLI avec

contrdle d'amplitude, MLI vectorielle, ...etc).

I.4 Commande scalaire

Plusieurs commandes scalaires existent seleri'@qu agit sur le courant ou sur la tension.
Elles dépendent surtout de la topologie de l'aoton utilisé (onduleur de tension ou du
courant). La commande scalaire consiste a conti®leouple par la régulation de I'amplitude

des tensions statorique, c'est la commande érfV sur f) qui est la plus utilisée.
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Avec l'algorithmev/ f , on s’arrange pour faire évoluer I'amplitude etfdquence de la

tension d’alimentation du moteur tel que leur rappeste constant. Pour ce faire, on utilise le
modele établi en régime permanent.

L'algorithme de contrdle délivre deux consigriesavoir :

* L'amplitude des tensions de référence : l'erretreela vitesse de référence et la
vitesse de rotation est introduite dans un régutata sortie du régulateur élabore
I'amplitude de tension de référence ;

e Le déphasage des tensions par rapport aux forcestrahotrices : il est
indispensable, car il permet a la machine de fonogr a son couple maximal ou a
un facteur de puissance unitaire [16].

Il est connu que la force contre-électromotrit@ns les enroulements est proportionnelle a
la rotation de vitesse du rotor. Si le flux magmééi produit par le roto® est constant, la
tension appliquée aux enroulements de la machireppsoximativement a cette vitesse.

V = E =27 (I-15)

La sélection d'une courbe v/f approprié jouerdle trés important dans le démarrage et
I'accélération de la machine sans a-coup.

La figure (I-4) montre une courbe de tensiopigye en fonction de la vitesse de la
machine. Selon I'équation (I-15), la ligne en pdétcorrespond a la tension théorique de
I'exploitation d'une machine en mode V / f.

Par conséquent, la tension de commande réstlleesprésentée par la courbe solide. Une
fois la synchronisation entre le flux de statorleefflux du rotor est établie, la tension de

commande serait proportionnelle a la frequenceothr rFig. (1-4).

7

rated

a)base

Figure (I-4): la loi de commande V/f.
1.4.1 Simulation
Les performances des commandes proposéeséaeiséies par simulation sur une machine

de 3Kw dont les paramétres sont donnés en annexa figure (I-5) montre les profiles de
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vitesse, du couple de charge et de variation desmres.
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Fig. (I-5): Profile de vitesse, du couple de chagtde la variation des paramétrés.

La figure (I-6) représente le schéma de ppiaale la commande scalaire d'une machine

synchrone a aimants permanents alimentée erotensi

\Y

Pl V/f

Vs

=<

—>
VCk

»

PWM

Onduleur de tension

Fig. (I-6): Schéma de principe de la commandeaseat’'une machine synchrone a aimants permanents.

Le modéle mathématique de la MSAP a commande sealaété implante sous Simulink et

les premiers résultats de simulation sont donnes tkfigure (I-7). Elle montre que les

performances de poursuite de la vitesse sous hasagates de courant sont satisfaisantes. La
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chute relative de la vitesse a un couple de chamganale est de 0%, I'erreur de vitesse est

de 2 rad/s avec un temps de réponse a 95%rgge.= 381ms. Un tel mode de contréle du

moteur donne des résultats satisfaisants, notamerentgime permanent si la pulsation

d’alimentation du moteur est inférieure a la bapdssante des boucles de courant

1000F, ; ] 20 |
] e S B N SO _—
= —référence £ !
e B e e e e S A T I
= ) L | ﬁ
O.) T T |
8 ol SO L — gao
(&) | | |
S ST i 8 20F------ !
- = - - !
500 | | | -30 |
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
(@) Temps (S)
15 ; ‘ ‘
T i o ol L] ®
> | | | 3
g i S B “ il ‘\ i lH I ‘,\ (ke 1‘1 I g
5 S I Lt v s
g o Loo oo I Lt I
2 l l l 2
I R i T 5
R T trl & SRR EEERE 2 |
(@] | | | (@] |
-15 ! ! ! N |
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
() Temps (s) (d) Temps (S)

Fig. (I-7) : Performances de la Commande scalajeVitesse de rotation; b) Couple électromagnétig

Courant statoriquey;! d) Courant statorique. |

Pour montrer la robustesse de la commandeirgalta résistance et les inductances du
stator subiront respectivement des augmentatiom®%epar rapport a leurs valeurs normales
telles qu’il définit sur la figure (I-5). Les vatians paramétriques n’ont pas affecté la qualité
de la commande (Figure (I-8)) a vitesse élevéepdharsuite en vitesse et le rejet de la

perturbation paramétrique sont bien pris par laiébocommande scalaire.
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Fig. (I-8) : Test de robustesse de la commandeaiseala) Vitesse ;b) Couple €) Courant{ ;d) Courant

avecAR, = R, +50%, AL, =L, +50%etAL, = L, +50% ainstant t=0.7s.

Le but des essais a basse vitesse est deltestabilité du systeme suite a une variation de
la charge et aux variations paramétriques. Le fonoement du moteur a basse vitesse est
plus difficilement maitrisable que celui a vitegsevée.

La figure (I-9) illustre le suivi de la trajeite en basse vitesse. On constate la dégradation
des performances de la commande, en présence riggsona parameétrique

La figure (I-10) montre [I'existence d'une emrestatigue de vitesse. D’autre part on

remarque que la vitesse est bruitée par rappartcas précédant.
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Fig. (I-9) : Test de robustesse de la commandeaiseala) Vitesse ;b) Couple E) Courant | ;d) Courant

(faible vitesse).
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Fig. (I-10): Zoom effectué sur la réponse de lasse.

|.5 Commande vectorielle par Pl

Les commandes vectorielles pour machines sgnelsr ont été développées afin
d’améliorer les performances en régime dynamiglies Eeposent sur le modéle de Park de
la machine et permettent une meilleure dynamiques da contréle du couple [1-5].
L'application de la commande vectorielle nécesgite 'axe de la composantgsoit en
quadrature par rapport au flux rotorique par couneat la composante,du courant
statorique doit étre linéaire au flux rotoriqueléscouranti, est dans la méme direction que le

flux rotorique, le flux statorique suivant I'axe) (&lajoute au flux des aimants, ce qui donne
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une augmentation au flux d'entrefer. D'autre [gaufe courant, est négatif, le flux statorique

sera en opposition a celui du rotor, ce qui donne diminution du flux d'entrefer

(défluxage). Le courant, doit étre nul, lorsque le systeme travaille a ¢ewpnstant.

D’aprés le systéeme (I-1) les équations de [2AMSans le référentiel lie au rotor seront
données par :
Ve =L, Ba 4R, - Li, po
o (-16)
i
v, =L d—E+RSiq—Ldind -, pQ

q q
Ces équations peuvent étre exploitées tellefiegupour réaliser la commande vectorielle

mais I'inconvénient réside dont la présence devdt&ur et des termes de couplage entre les

axes d-q.

1.5.1 Découplage statique

La complexité de la commande des machines sgnekl a aimants permanents réside dans
la non linéarité du modele de la machine et le Emeexistant entre les axdzs.
Apres application de la transformation de Laplacsysteme (I-16) on trouve :

Vy = (R +sLy)ly — pQL I,
V, =(R, +sL,)l, + pQL,l, + pQa, -10)

Dans le but d’obtenir un bon découplage eldsegrandeurs suivant les axes d et g, on
définit des nouvelles tensions transformées conuite s

Les termepQL,l,, pQ®, et pQL I, correspondent aux termes de couplage entre les

axedlq.

Une solution consiste a ajouter des tensioastigues mais de signes opposés a la sortie
des régulateurs de courant de maniere a sépardioledes de régulations d’axeset g
comme la montre la figure (I-11).

Cette stratégie est appelée découplage par contfmmsa
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paL, I,
+ I
Vds 1/ RS —_
(1+ STsd)
pQ®,
Vs ,®" J VR |
s —_ A
'Y ‘1+ STsq j
pQL 14

Fig. (I-11) : Description de couplage.
1.5.2 Régulation du courant

La structure des régulateurs Pl est donnée par ;

K g =<2
Plyg: 13)
K )=

Par imposition des constantes de temget 7, respectivement pour les dynamiques des

courantd ; etl et par compensation des poles par zéeros des régidaon obtient pour le

courantl, : ki :&;kpd :&Tsd.

sd Z-sd

v

d _ ref
G

4

Y

P\

]
1+ sTg,

L

Fig. (I-12) : Schéma fonctionnel de la régulatibncourant ; .

De méme pour le courant, : les coefficient du regulateur sonk;; -R Ko :&qu.
Ty Ty
lg e SN N 1/R, .
\Ak/ o 1+ sT sq

q

Fig. (I-13) : Schéma fonctionnel de la régulatitncourant q
Généralement, les constantes de temps du systgmetr  sont choisies plus petites que

celles du systéme en boucle ouverte.

35



Chapitreun: commadesconventionnelledela MSAP

1.5.3 Régulation de la vitesse
L’objectif de la régulation de la vitesse @stpouvoir rejeter la perturbation due au couple
résistant de la machine. La vitesse peut étre @iéatrau moyen d’un régulateur Pl dont les

parametres peuvent étre calculés a partir de laef{gr14).
TL

Q . +
oy 1 D » PI

TQS+1 + ‘]m5+ fm

Fig. (I-14): Schéma fonctionnel de la régulati@nla vitessé&) .

La fonction de transfert de la Laplace de la gi¢esn boucle fermée donne:

S )
Q st U7 s 1+17,8 Koo
o = 1 K = . 3 avec 1, = "
R R (K Q+i9j I+| T+ |s+ 0§ o
‘]m5+ fm i S KiQ KiQ
Cette fonction de transfert possede une dynamigueladixieme ordre. En identifiant le
dénominateur a la forme canoniqdetgw%sz), nous avons a résoudre le systéme :
),
In -1
Ko af
K = ]‘Q +h
2 Kiq
Pour un amortissement critiqge=1 on obtient
K, =7,K
pQ Q' NQ trep(SOA))
4J et 71,= (1-19)
Kog=—7" 3
TQ

1.5.4 Simulation

La figure (I-15) représente le schéma de ppmctle la commande vectorielle d’'une
machine synchrone a aimants permanents alimentéension. Les principaux constituants
dans ce type de commande sont la boucle de repulddi vitesse, celles des courdgtst |,

le bloc de calcul d6s et les transformations directe et inverse.
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La vitesse est régulée a travers la bouclemxtéu bloc. La sortie de son régulateur est le
courant de référenck e+ Ce dernier est comparé a la valéyrissue de la mesure des
courants réels. L’erreur sollicite I'entrée du riggeur dont la sortie est la tension de référence
Vq_ref

On parallele avec cette boucle interne, onvigaune boucle de régulation e La sortie
du regulateur d& donne la tension de référengeer Les deux tensions de référenugses et
Vg_ref SONt alors transformées en grandeurs statoriues et Vs, a l'aide de la
transformation de Park.

L’'onduleur a MLI applique des créneaux de temsa la machine dont les valeurs
moyennes sur une période de MLI correspondent @BUKSVa ref VB ref €t Vc rer Apres
transformation de PARK des couramfsig etic nous obtenons les courargset |4, qu’on

utilise pour la régulation des courants. En palgllel’angle 6.est calculé a partir d’'une

mesure de vitesse meécaniueC’est cet angle qui sera utilisé dans les transftions
directes et inverses.
Parmi les stratégies de commande vectorielldiqages a une machine synchrone a

aimants permanents, il y’'a celle qui consiste aosep une référence du courant direca |

Zero.
Capteur de vitesse et
de position
0 — +
— ref +" + Vq +
> »| PI > ?—» Pl »D >
— e io |
Vd
+ 4+
o 5 PI »P >
| "
d_ref L |Compensatid
I -
Transformation
I d de Park

Fig. (I-15): Schéma de Principe de la Commandeovistte d’'une machine synchrone a aimants permanent

La figure(l-16) illustre les résultats de simulation de la comneavekctorielle. Elle montre
qgue les performances de poursuite de la vitesss sucontraintes de courant sont tres
satisfaisantes. Nous remarquons aussi que la camigodirecte du couranf, et maintenue a
Zéro et le courant est bien maitrisés en réginmsit@ire. La chute relative de la vitesse a un

couple de charge nominale est de?0.& le temps d'établissement est de 6.5ms. Lasdte
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présente des oscillations autour de la vitesséfdeaence pendant toute la durée de simulation

avec un temps de réponse a 95% de: t, y = 374ms.
95 0
1000 ‘ e —
| I —réelle _
€ 500 - - -t------4-F--|—référence S
g | | é
e 0 ! ! E
# g
g -500 g
-1000
0
2
i g O i g
594 gz
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(©) Temps (s) (d) Temps (s)

Fig. (I-16): Performances de la commande vecterigtilisant un régulateur PI: a) vitesse de rotelip Couple
electromagnétique c) Courant statoriqud)l Courant statorique. |

Pour montrer la robustesse de la commande neltdopar Pl, les simulations ont été
effectués dans les mémes conditions précédentpsdf{l-5)). Les variations paramétriques

n'ont pas affecté la qualité de la commande a s&&devée (Figure (I-17).
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Fig. (I-17): Test de robustesse de la Commanderiette utilisant un régulateur PI: a) Vitessg Clouple

Te ¢) Courant{ ;d) Courant{avecAR, = R, +50%, AL, = L; +50%etAL, = L, +50% a instant

t=0.7s.
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La figure (I-18) illustre le suivi de la trajeare en basse vitesse. Les variations
paramétriques n’influent pas sur la dynamique devitlesse, mais elle présente des
ondulations importantes au niveau de la vitessec@rstate qu'une mauvaise identification
ou estimation des parametres de la machine dégmmdeomportement et peut conduire a une

instabilité du systéme.
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Fig. (1-18): Test de robustesse de la Commanderietle utilisant un régulateur PI: a) Vitesse Guple T ¢)

Courant ) ;d) Courant{ (faible vitesse).

1.6 Commande par linéarisation entrées-sorties

Les régulateurs conventionnels type Pl largemglisés dans les structures de commande,
sont insuffisants pour répondre aux performancégees par le cahier de charge. lls sont
sujets a une détérioration des performances eremprésdes perturbations de charge et des
variations parametriques.

bY

Pour palier a ces dégradations, l'utilisaticnnd commande par linéarisation Entrées-
sorties (L.E.S), par une contre réaction d'état ldaire, permet de décomposer le modéle
de la machine en deux sous-systémes mono variaidesres et indépendants.

Le suivi des trajectoires de référence est Basde principe de I'imposition optimale des
pobles [1,2] cette technique de contrdle préseatmbitage de commander le couple méme en
régime défluxé. Cependant, les études ont montedleg performances de cette approche
restent insatisfaisantes face aux incertitudesnpétraques et aux perturbations externes non

mesurables.
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1.6.1 Principe de linéarisation entrées-sorties

Dans les deux derniéres décennies, la théerla dommande par retour d’état non linéaire
a connu des développements significatifs. Cettdhauét se base sur la recherche d'un retour
d'état transformant le modéle non linéaire ini6alun systeme d'équations linéaires au sens
entrées sorties [9] et [10]. Une fois que le bogeléinéarisant est fait, nous faisons appel a
toute la panoplie de la commande linéaire pouiratte les performances désirées.

La figure(1-19) représente le schéma de principe de la commanudin@aire entre sortie

par bouclage statique.

Fig. (I-19): Représentation schématique de la lisédon entrées-sorties.

Considérons le systeme non linéaire suivant :

x=f(xt)+ g(xt)v,
y = h(x)

Avec yOR la sortie a controler.

(1-20)

f et g des fonctions supposées suffisamment diffixeles.

L’idée est de générer des équations linéaires datsortie y et une certaine entrée a
travers un difféomorphisme = ®(x) constitué de la sortie et de ses dérivées paorapp
temps jusqu’a I'ordren —1 lorsque le degré relatif r associé a ce systéinégad an.

y, = ®(x), = h(x)
Y, = CD(X)2 =L h(X)

o) =L,

Procédons a la transformation des coordonnéesrgaiva

Vi=Y,

Yo =Ys
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y.n—l .= Yn
y, = a(®(y))+ble*(y)u (I-21)

On montre que pour (I-21) la loi de commande est :

1 -
X)+ B(x)v = —— v—ald ™y (1-22)
)« 8= i b ale )
ou bl®*(x)z0
Le contrdle permet de linéariser le systeme quiiese de la forme :

yn—l = yn 1yn =V (|-23)

1.6.2 Application a la MSAP
1.6.2.1 Conception de la Loi de Commande

La condition de linéarisation permettant defiggrsi un systéme non linéaire admet une
linéarisation entrée sortie est I'ordre du deghatifedu systeme [3] [5]. Les variables a

controler sont le courant,et vitesse de rotation. Les grandelysetl,, correspondant au
courant statorique sont exprimés dans le réfélent¢orique. Les tensions,v,et

v, correspondant aux tensions diphasés statoriqueegpritnées dans le référentiel rotorique

1.6.2.1.1 Degré relatif du courant

Soit la premiére sortie :

v =h(x)=x, =1, -24)
En la dérivant par rapport au temps, on aura :

=L hu(X)+ Lo, b (Xvy + L, (X,

3, = T2 0+ T g, (g, + T2 g, (v

Y1 = 8y +aXX + Ay -23)
On remarque 'apparition des commandgslans I'expression dg, pour cette sortie, un

degreé relatifo, =1
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1.6.2.1.2. Degré relatif de la vitesse
Pour la deuxiéme sortie, on a ;
y, =h,(x)=x=0Q

yz :Lf h2 (X) + Lgd hz(x)vd + qu hZ(X)Vq

. 0h oh oh
Y, =—= fs(x) + 6_)(2 94 (X)Vd + 6_)(2 J4 (X)Vq

oX
Yo = 8y X%, + 85X, + 8ggXg + 85T, (1-26)
Aucune commande n’apparait on est donc oblige deattéine autre fois.
¥, = L2h, (x)+ L, (Lo hy (g + Ly (Lo (X)),
§, =, f,(X) + (@, + 20 0) + s fa(X) + @, + T, +Aduvy +A, (8, + aux v, (1-27)
Ainsi, le degré relatifd, associe &y, est égal a 2.
Le degré relatif total esd = J, + 9, =3 et donc nous effectuons une linéarisation exacte.

A partir de (I-25) et (I-26), on a I'expression desnmandes suivantes :

Bj i “22 ((Xﬂ ' D(X){ } (1-28)

Avec
Lg hl (X) Lg hl (X)

D(x) = ‘ ‘

LyLohy(x) Ly L hy(x)
Ou D(x) matrice de découplage.
La matrice D(x) n’est pas singuliére tant que :
DeD(x)] = Ay, (8, + 3% ) # 0
La linéarisation entre sortie par retour d’étasgistéeme est donnée par la commande

suivante :

o8 )

Ou v= [vl v2]T est le nouveau vecteur d’entree.
Les nouvelles entrées = [vl v2]T doivent étre congus pour nous assurer que :
Ilm(l d _ref ) =

t o +o0

im(Q-Q,,)=0

t - +oo
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1.6.2.2 Calcul des régulateurs par placement de pés
Pour assurer une parfaite régulation du couedntie la vitesse vers leurs références

les variables de commande sont calculé de la maBigvantes

ref

respectivesl, . et Q

[3] [5I:

vy = kn(l d_ref — Id) (I-30)
V2 = klZ(Qref _Q)+ kZZ(Qref - Q)+ Qref

Les coefficients,, k;,,k,,sont choisis de sorte que le systéme (I-30) soiyngme

D'HURWITZ.

[.6.3 Simulation

La structure de la commande par linéarisatitinée-sortie est donnée par la figure (I-20),

les choix des sorties ayant été présentés daestiars précédente.

Capteur de vitess
et de positior

Transformations
de Par

Onduleur

Id_ref

,,,,,,,, [ 11

Réseau

Fig. (1-20): Schéma de Principe de la commanddip@arisation Entrées-sorties objectif de soriiesse et

courant direct ;.

Les résultats de simulation présente sur lardéigl-21) montrent bien que la vitesse suit

parfaitement sa référence sans dépassement avaiblentemps de réponse et le courant

suit sa référence aprés des pics dus au démarragelitation des échelons de couple

résistant (a l'instant t=0.0s et a t=0.4 s) perdiebserver le comportement de commande
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face a un rejet de perturbation. Les courants dans les limites tolérables par la machine.

L'erreur de vitesse est de 5 rad/s avec un temp&pdese a 95% de,.; y = 381ms.

0
5/

1000F, = i
| | —réelle _
= SOO[référence €
g | | é
R e e e B B e
X L ] |
g s00f -1 FoaTTIT b et 3
> e I O
| |
-10006 — o5 1 15 2
(a) Temps (s)
2 : ‘
=l HIATH AR A AR E
O A T
S S -
ERNR 1 0 R R s ‘
é | | | é :
1 1 1 |
2 0.5 1 1.5 2 o 0.5 1 1.5 2

(c) Temps (s) (d) Temps-(s)

Fig. (I-21): Performances de la commande par liséton entrées- sorties: a) Vitesse de rotabpiCouple

électromagnétique; c) Courant statorigyed) Courant statorique, |

Afin de tester la robustesse vis a vis desatians paramétriques, nous reprenons les
mémes profiles de références du paragraphe Ligdréf(I-5)). Les variations paramétriques

n'ont pas affecté la qualité de la commande a séemminale (Figure (I-22)).

1000*( T ‘r
| | —~
£ 500f------ b + E
£ | | :
s | L v _____
g T s
L T g
| |
_100067””70‘% 777777 ‘1 1.5 2 -
(a) - Tempé (s)
g | 20f------ T — Fo- .
% 2. il i I U | % :
| R
§ “\ I ‘h HH\ i ‘W \‘ ‘ Lh\m ‘whu‘y\‘dm\‘\H" I HH | ‘\‘\ Il H “‘H“ il § I I
oz O R AT AT R A 20PN ! |
LD ) s T
§g_1 R Mt Bg 20 P S R e .
Q [e] | | |
° . | ‘ ‘ ° : | |
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
(c) Temps (s) (d) Temps (s)

Fig. (1-22): Test de robustesse de la commanderiette par linéarisation Entrée- sortie: a) edie ;b)

Couple & ) Courant{ ;d) Courant{ avecdAR, = R, +50%, AL, =L, +50%etAL, =L, +50% a

instant t=0.7s.
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La figure (I-23) illustre le suivi de la traje@re en basse vitesse elle montre I'existence
d'une erreur statique de vitesse. On constate kgradétion des performances de la
commande, en présence des variations paramétridoes la nécessité de trouver une

commande robuste face aux variations parameétriques.

— éelle o | | |
20 N —référence = | | |
= g 10r-——---- e i e i - =
é | \% | | |
% 10777777717777777777777717 7777777 % 5,,,,, ‘\‘”“U“ il H\‘\‘ \‘ \\m ‘M‘ \H“‘MU ‘\‘H\\‘PH\‘”\‘ ““‘ ‘\“\‘\“LM
[} -= i
g ol - b 1 = M T M o i
> : : WWWWWMMWW © : | |
10 05 1 15 2 o 05 1 15 2
@) Temps (s) (b) Temps (s)
2 ; i T 15 ;
E; ‘H ‘ m H\“ \‘ H ‘H \‘ H ‘ ‘ ” H ‘ ”\ ‘\ ‘ H “U ‘H H ‘ ‘u | | | E; 10 ---- ”‘ H‘ w‘” i Hu ‘\ HH | ‘ i ‘\ i Uw ‘H ‘ R
O R R m U \ Uil
T ‘
§-c1 M\HMm\“M\mM\m ] R A 4
S l S l l l
-2 1 1 1 -5 1 | |
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
(c) Temps (s) (d) Temps (s)

Fig. (I-23): Tests de robustesse de la commanddingarisation Entrée- Sortie : a) Vitesse ;b) fleul, ¢)

Courant ) ;d) Courant{ (faible vitesse).

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, des essais de simulatiorténéffectués pour évaluer quelques lois de
commande pour le moteur synchrone a aimants pentgena savoir : la commande scalaire,
la commande vectorielle et la commande par lingéaois entrées-sorties.

En ce qui concerne la commande scalaire ebrianande vectorielle, elles sont robustes
vis-a-vis du couple de charge. Cependant, il esheaue ces stratégies ne permettent pas
d'offrir de bonnes performances lors de la pouesist trajectoires.

Du coété de la commande non linéaire, a sawitdmmande linéarisante, elle convient
parfaitement pour la poursuite de trajectoires. Md&ans, les performances dépendent
fortement de la valeur du couple de charge, qus@gposée connue, et des parameétres de la
machine. Pour pallier ce probléme, on va utiliseg tommande robuste pour obtenir de hauts

niveaux de performances et de stabilité.
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Chapitre Deux:
Commande Non-linéaire Robuste par Mode Glissant da MSAP

Il. 1 Introduction

Historiquement, I'approche de la commande paderde glissement a été développée pour
la premiére fois en Union soviétique durant leséms 1950. Depuis, de nombreux travaux
ont été consacrés a ce mode de commande. Conctadintes de références on trouve celui
d’Utkin [1] qui traite les bases de cette commapdemode de glissement.

Il est & noter que le réglage par mode gliss¢mst un mode de fonctionnement particulier
des systemes de réglage a structure variable. bamemde par mode glissant est une
approche consistant a ramener la trajectoire dtBtat systeme vers la surface de glissement
choisie et de faire commuter jusqu’au point d’égud.

La mise en ceuvre de la commande par modesamfissiécessite principalement deux
étapes, le choix de la surface et I'établissemest abnditions de convergence. L'avantage
d’une telle approche est qu’elle est tres robuaterg@pport aux perturbations et généralement
tres simple a implanter.

L’inconvénient majeur des modes glissants ajagsdu premier ordre est I'apparition de
chattering ou broutement [2], [3], [4] et [5]. Lauwse principale de ce broutement a été
identifiée comme étant la présence de dynamiquesipes non modélisées dans le dispositif
de commutation [6].

Pour pallier & ce probléeme, trois grandes ag@® ont été proposées :

La premiéere c’est l'utilisation d’'une approximatidinéaire. La deuxiéme c’est I'utilisation
d'un observateur d'état asymptotigue [6]. Et enfilest ['utilisation d’algorithmes de
commande d’ordre supérieur [7]. Cette derniéere temlua permis la réduction ou méme
I'atténuation du phénomene de chattering tout edagd les propriétés de robustesse et la
convergence en temps fini [2] [8] [9].

Dans ce chapitre, nous allons présenter errgidaécommande par modes glissants. Apres
avoir introduit le concept de base de la commardermdes glissants d’ordre un, nous allons
nous intéresser a la commande par modes glissamtsadsupérieur et plus précisément aux
modes glissants d’'ordre deux. Apres l'introductdm la notion de modes glissants d’ordre
supérieur, nous nous intéresserons a un algoriunéit partie des commandes par modes
glissants d’ordre deux appelés "Super-Twisting". héathode est exposée et validée par

simulation.
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II.2 Commande par mode de glissement

La théorie des systemes a structure variabldestmodes de glissement (MG) est une
approche de commande non linéaire, caractérisédgsacommandes discontinues. L'intérét
récent a cette approche de commande est di edsemtiet & la disponibilité d’interrupteurs
rapides et de microprocesseur de plus en plusrpgafis permettant la commande en temps

réel des systemes dynamiques [10].

11.2.1 Commande par mode glissant classique
Le principe de la commande par mode glissardeesontraindre le systeme a atteindre une
surface donnée (la surface étant définie par urereble de relation statigue entre les

variables d’état du systeme) pour, ensuite, y réstér figure (11-1)).

Phase d'acceés
Mode glissant

(Convergence vers 5(x)=0 ) _ _
(Convergence vers |'tat désiré)

Fig. (II-1): Trajectoire d’état dans le plan de pba

L'inconvénient majeur de la commande par mgtissant classique réside dans les
oscillations appelées Chattering (voir Fig. (Il-2)gs deux principales raisons a l'origine de
ce phénomene sont :

* Les retards de commutation au niveau de la commande
« La présence de dynamique « parasites» en série @& systemes

commandes.
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4 - Chattering ou
§;(x)=0 broutement

Mode glissant

x(1)

(Convergence vers | état
désiré)

Fig. (1I-2): Phénoméne de chattering ou Broutement.

Une autre cause de broutement, notamment stonemande, est le bruit de mesure. En
effet, une erreur de mesure quand I'état est treshp de la surface de glissement peut
entrainer une erreur de signe de la commande eti@ derniére croit a tort que le systeme se
trouve de l'autre coté de la surface. Ce phénorashamplifié par la nécessite d'avoir des

observateurs ou dérivateurs rapides, donc filppantr la mesure [11].

[1.2.2 Concepts de base

Le principe de la commande par modes glissastsde contraindre I'état du systeme a
atteindre en temps fini une hyper-surface (darspee d’état) donnée pour ensuite y rester.
Cette hyper-surface étant une relation entre lesblas d’état du systeme. Elle définit une
équation différentielle, et donc détermine totaletrla dynamique du systeme, pourvu qu'il
reste sur cette hyper-surface.

La synthése d’une loi de commande par modssagits se développe en deux phases :

* Une surface sera déterminée en fonction des ofgjedti commande et des
propriétés statiques et dynamique désirées.

* Synthese des lois de commande a commutation amlensysteme d’un état
initial vers I'hyper-surface de glissement sur dregectoire d’état en temps
fini.

La conception des commandes par mode de glesgeprend en compte les problemes de
la stabilité et les bonnes performances de facstésyatique dans son approche. La forme

générale de la surface choisie en mode glissadibestée par :

) =( Sk e -0

avec:
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X . Variable a régler,

dx) : Lécart de la variable a régler,

k . Constant positive, le chdixgarantit un polynéme d'Hurwitz.
r . Degré relatif de la variable a g&gl

Le régime glissant est atteint quaa(nxi):o. C’est une équation différentielle linéaire

autonome dont la réponséx) tend vers zéro pour un choix correct du gain

11.2.3 Synthése de la loi de commande par mode gient
Il excite plusieurs méthodes pour concevoilblade commande par modes glissants dans
notre cas on a choisie celle basée sur le deuxiédoeeme de Lyapunov.
Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante :
V =055'S (11-2)
L’objectif étant de déterminer une loi de conmaetel queV <0 le long de trajectoire du
systéme.
S'sS<0 OxO6 (11-3)
Pour une convergence en temps fini, la conditib3) qui ne garantie qu’'une convergence
asymptotique vers la surface de glissement estleed par une condition plus restrictive

dite deqattractive et donnée dans [12] :
S's<-q9 0OxO06 (II-4)
Oou

g est une constante positive et S la surface decghsst

[1.3 Commande basée sur la théorie de Lyapunov

La théorie de Lyapunov est considérée commpiligr de I'automatique et de la stabilité
des équations différentielles ordinaires en géndraxposé original de la théorie de
Lyapunov date de 1892 et traite de I'étude du caoteptent des solutions d’équation

différentielle pour des conditions initiales ditéétes [10].

11.3.1 Méthode directe de Lyapunov
Le principe de cette méthode est une extensiathématique du phénoméne physique
suivant : si I'énergie totale (de signe positifud’systeme électrique ne fait que décroitre

(dissipée de facon continue) alors le systéeme teméjoindre une configuration a énergie
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minimale (voire méme I'état d’équilibre). Autremedit, pour conclure quant a la stabilité
d'un systéme, il suffit d’'examiner les variationfnte certaine fonction scalaire dite de
Lyapunov sans avoir besoin de la solution expliduesysteme [10].

L'utilisation de cette méthode exige une métiogie systématique pour la conception de
la loi de commande. En effet, cette technique asté sur l'utilisation de la fonction de
Lyapunov pour I'étude de la stabilité. L'objectstale trouver une loi de commande qui rend

la dérivée de cette fonction, choisie, définie emisdéfinie négative.

11.3.2 Définition

Une fonction définie positive est une fonctiéfx) ; R — R tel queV(x)=0; Ox# Oet
V(0)=0 lorsquex= Q

La méthode directe de Lyapunov permet de coachuant a la stabilité d'un état

d'équilibre, le signe d'une fonctinﬁx), (V(O)=O;V(oo)=oo), appelée fonction de Lyapunov,
: - .\ _ dV(x) . : -
et celui de sa drivée temporeﬂe(x)—T donnent une information sur la stabilit¢ du

systémeV(x)= 0; Ox # 0etV(x) <0, le systéme est asymptotiquement stable.
Le probleme de stabilisation consiste a maintda systeme autour d’'un point

équilibrey . Il s’agit de construire des lois de commandesdétbilisantes telles que

soit un point d’équilibre asymptotiquement stahlesgisteme.

Les techniques de commande permettant de ciestles lois de commande pour la
stabilisation des systemes sont nombreuses etesdd§ [5], [7], [9].
11.3.3 Application a la MSAP

Les variables a contrbler sont le couranosigiie directel, et le courant statorique en

quadrature, .

L’équation (I-4) peut étre mise sur la forme

di
——= A4v,y + f
dt d Vd 1 11-5)
di
= A, v, + f,

dt q q

Pour réaliser la convergence des courantsrsfaés vers leurs référencdg -l o et

la loi de commande est détermine de la fonctien Lgapunov candidate

[, -1

q q_ref 1

V =05¢'¢.
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L'objectif étant détermine une loi de commantid queVv <0 le long de trajectoire du
systéme soif =¢'¢<0.
On considere la fonction candidate de Lyapunownigfositive suivante [3]:

V:%(u—|d_ref)2+%(|q—|q_re,)zzo (11-6)

Sa dérivée est donnée par:

v = (I d Id_ref )(Id - I.d_ref )+ (I q =1 q_ref )(Iq - I.q—ref) (”'7)
Substituant (lI-5) dans (11-7) donne:

v = (ld - Id_ref )(/]dvd + f1 - I.d_ref )+ (l d — Iq_ref )(/]qvq + 1:2 - I.q_ref ) (”'8)

Pour assurer la négativité de (11-8) la loi de caamnie est définie telles que:

Vo = Ald (_ f,+ I-d_ref - Kl(ld g e ))
. (11-9)
Vq :/]l (_ f2 + Iq_ref - KZ(Iq - Iq_ref ))

q

Par conséquent, en remplacant (11-9) dans (II+8)ent:
;o 2 2
VvV = _Kl(ld - Id_ref ) - K2(Iq - Iq—ref ) <0
La drivée de la fonction de Lypunouv est négatet par conséquent, la loi de commande
(11-9) garantie la stabilité du systéme (II-5)les gainskK, (i=1,2) sont évidemment positifs.
Les nouvelles entrée(sd,vq) doivent étre congues pour nous assurer que :

“m(ld _ld_ref) =O

t - +oo

lim(l, =1, o) =0

t ot

Pour la synthése de la loi de commande, onideres que toutes les grandeurs sont
mesurables et que les variations des paramétremtiur sont bornées.

Dans ce qui suit, une commande robuste panrefétats sera concue afin de résoudre le
probléme des incertitudes du modeéle et aux breitsdsure. Les incertitudes de modéle pour
ce cas sont considérées globalement comme desdiascion—linéaires.

Les fonctions dans (1I-5) peuvent étre écrites censint :
f. = f, +Af, (11-10)

Avec : f, : Fonction de retour d’états non-linéaire estimgeFonction de retour d'états

non-linéaire réelle |;Afi| > incertitude surf, dd au variations paramétriques autouf,deu :

=1, 2.
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Nous supposons que toutes |&§| sont bornées comme suif,| <g;, o3 sont des limites
connues. Les parameéti@sont deéduits a partir de la parfaite connaissamcéadnachine
(expertise) d’'ou I'on peut employer un nombre saffnment grand pour satisfaire cette
contrainte|Af,| <,

En remplagant (11-10) dans (lI-5), nous obtenons
d, _ A, + f, +Af
ddt 1-11)
I

d—t‘*quvq + f, + Af,

Pour realiser la convergence des courantsrigfaés vers leurs réferenceg - 1, . et

I, = 14 r €N tenant compte des dérives paramétriques, lanemiete robuste des courants

statoriques est assurée par des contréleurs msdargl choisi comme suit :

Vo = =i Ty e = Kallg =T o) = Kis SO =1 o)
d A1 ‘d_ f 1\'d d_ref 11 d d_ref |-I.|2)
Vq = _f2 + Iq_ref - Kz(lq - I q_ref) - Kzzsgnqq - Iq_ref)
OuK, <fB, K >0et i=1,2.
La dérivée de la fonction de Lyapunov (ll-7¢ela la dynamique des courants (ll-11), pour

la nouvelle commande est:
V= (1 =1y o JOF = Koygsign(ly =14 )
(-1, o Jaf, - Kysign (1, -1, & )+V <0 (I-13)
Par conséquent les variatiodd, peuvent étre absorbées en garantissant la staduité

systeme si et seulement si les conditions suivaaessatisfaites :
Ky > [Af,]
K, > |Af,]
Dans ce cas, nous pouvons écrire:
V,<V <0 (11-14)
La loi de commande donnée par (lI-12) gargudit conséquent la stabilité du processus

pour toutes les variatiods, . Le controleur robuste, résultant de (1I-12), séoané par la

figure (11-3).
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Les indices|

w:d et q

izlet 2

Fig. (11-3): Schéma de conception du controleunusib.

11.3.4 Résultats de simulation
La figure. (1I-4) présente le schéma de priacige la commande proposée. Le

comportement du systeme a été simulé en utiligabbdiciel Matlab-Simulink.

Q

Capteur de
<+— vitesse et posion |
o i
b

ld' q Transformations
| o ref l de Park ‘?\_.

Q
_fef Pl Contrdleurs =
robustes du v §
Courantes d e N | =)
| e J 1=}
d_ref = du stator - v 5
» =
[ i
ailg Estimaeur
g f,f
)
v L1
Réseau

Fig. (11-4): Schéma de Principe de la Commande @sép.

Les résultats de simulations présentés sugleef (11-5) montrent bien que la vitesse suit
parfaitement sa référence sans dépassement aviatblentemps de réponse et le courant |
suit sa référence aprés des pics dus au démaicagmlication des échelons de couple
résistant (a l'instant t=0.0s et a t=0.4 s) perdiebserver le comportement du contréleur
robuste lors du rejet d’une perturbation. Les cotggont dans les limites tolérables, la chute
relative de la vitesse a un couple de charge ndengst de 0.% et le temps d'établissement

est de 20ms. L'erreur de vitesse est de 0.015.radéc un temps de réponse a 95% de:

t.  =367s.

T950
959
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Fig. (11-5): Performances de la Commande non lirgbasée sur la théorie de Lyapunov : a) Vitesse d

rotation ; b) Couple électromagnétique ; c) Caustatoriqued; d) Courant statorique.|

Pour montrer la robustesse de la commandeinéaile basée sur la théorie de Lyapunov,
nous reprenons les mémes profiles de référenceamgraphe 1.4.1 du chapitre | (figure (I-
5). Il est clair que la poursuite en vitesse (awee erreur statique pratiqguement nulle) et le
rejet de la perturbation de charge sont bien pristearge par la loi de commande déduite de
la théorie de Lyapunov.

A partir des résultats présentés dans la figlir®€), on peut constater la grande
performance de la commande basée sur la théorigyafmunov veérifiee par le découplage

entre la composante directe et quadrature de cburan
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Fig. (11-6) Tests de robustesse de la CM basééaghéorie de Lyapunov : a) Vitesse ;b) Couple)lCourant
l4;d) Courant{ avedAR, = R, +50%, AL, =L, +50%etAL, =L, +50% ainstant t=1.1s.

La figure (11.7) montre le suivi de la trajeire en basse vitesse. La poursuite en vitesse
est bonne et un peu sensible aux perturbatioredinites par le couple de charge. La

commande testée présente un bon suivi de référe@oee a faible vitesse (20 tr/min).

N
a1
@

__]—réelle
—référence
:

Vitesse (tr/min)
B RN
U1 O U O
|
1
|
mb—
S-d -

(=]

'
()]

(a) . Temps (s)

JORY REA

B

-1 !
0 0.5 1 1 5 2

() Temps (s) (d) - Temps (s)

Courant Statorique
Id (A
Courant Statorique

Fig. (11-7) : Test de robustesse de la CM Basédsstitéorie de Lyapunov : a) Vitesse ;b) Couple)lCourant

l4;d) Courant{ (faible vitesse).
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Il .4 Commande par Mode de Glissement d’ordre sup@éur

Le principe des modes glissants d’ordre supérst issu des modes glissants d’ordre un,
ce qui correspond aux modes glissants classiqueslapidés dans [13,14]. Dans cette
technique, la commande agit sur les dérivées ddosdpérieur de la surface de glissement.

Une commande par modes glissants d’ordre quele® utilisable quelque soit le modele
du systeme utilisé est proposée dans [15]. Leswsaprésentés dans [16], [17] [18], [19] et
[20] proposent une commande par modes glissaotdre’ supérieur.

La commande par modes glissants d'ordre supénéfre de trés bonnes propriété de
robustesse ; cependant, I'absence de conditionermergences nécessaires\ ou suffisantes en
rend le réglage souvent complexe, surtout lorsqéigit d’atteindre des performances bien
spécifiques pour le systeme boucle. C'est poutqoour I'application ciblée ici il a été
nécessaire d'utiliser des algorithmes de commagdeantissant un régime glissant d’ordre
supérieur, assurant une convergence en tempsréine@ un réglage simple des paramétres

de la loi de commande.

11.4.1 Modes glissants idéaux et réels.

L'objectif de la synthése d’'une commande pardenale glissement d'ordre supérieur
(CMGOS) est de contraindre les trajectoires duesystnon linéaire a évoluer en un temps
fini  sur l'ensemble des surfaces de (glissement ddéor r défini par

s"={xOR"S=$=...5"" = 0f

avec

S : Lai®™ dérivée de la surfacs par rapport au temps.
r Ordre réel de mode de glissement par rapport a S.
Outre la conservation des propriétés de robsstecette technique permet de réduire le

phénomene de broutement et d’obtenir de meillepgeformances. En d’autres termes, si
nous avons une peériode d’échantillonnagda précision sera de l'ordre @éz) , alors
gu’elle ne serait que de l'ordre dﬁr) pour le premier ordre. En effet, supposons guaite
gue le systeme soit de degré relgiif par rapport a la variable de glissem@itle mode de
glissement d’ordre est choisie tel que <r —1, I'algorithme de génération de la commande
discontinue est appliquéw™", par conséquent I'entrée réelle du systéeme setaoo

Un mode de glissement idéal n'existe pas dapsdtique puisque cela impliquerait que le

contréle commute a une fréquence infinie. En raides limites technologiques tels que les

57



Chapitredeux command&onlinéaire robustepar modeglissant dela MSAP

retards de commutation et / ou l'effets des cornetade temps pour des petits actionneurs,
cette fréquence est finie. Ainsi, le mouvement liga que dans un quartier de la rampe
coulissante et est appelé un véritable ordre éteade glissant.

Une proposition pour satisfaire les relations suoiiga peut étre donnée ;

§=0(").|8= o(r?).... [s"¥|=0(r)
ou
r Est la période d'échantillonnage

A partir de cette proposition, on peut constgtee plus lI'ordre du mode de glissement est

le plus précis plus la convergence sur S = 0 sgride.

[1.4.2 Commande par mode glissant d’ordre deux

Dans cette partie, nous allons nous intéremseralgorithmes par modes glissants d’ordre

deux,

Fig. (11-8). Ensemble de glissement d’ordre deux.

L’'ordre de glissement caractérise en pargécuk degré de continuité des dynamiques du
systeme au voisinage de la surface et correspondoaibre de dérivées continues de la
variable a contraindre, figure (11-8). Pour cel@sdalgorithmes de commande capables de
générer des régimes glissants de tout ordre doiéémt synthétisés. Ces algorithmes

considérent, I'entrée, du systeme comme nouvelle variable d’état, taqdids utilisent sa
dérivé v, comme commande actuelle [2], [7], [21].

Dans ce cas, doit dominer dans I'équation & Cependant, en général, I'expression de
S contient des termes &gn Ainsi, v, doit dominew, lui-méme, ce qui semble problématique.

Heureusement, au voisinage du mode glissamt@adeux, v est prés de la commande
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équivalent [1] définie de I'équatiors=0et est indépendant de Ainsi, 'approche est

toujours valide dans le voisinage de la vari§® S= [22).

Considérons le systéeme non linéaire suivant :

x=f(xt)+ g(xth,
y = h(x) (1-15)
S = S(xt)

Pour lesquelles,
 y[OR la sortie a controler.
«  f(xt)OR,g(xt)OR des fonctions supposées suffisamment différemabl
« S =5(xt): Surface de glissement.
La dérivée seconde d&(t) peut étre exprimée par :
S, =¢,(.s.8)ol,s, sh.@) (II-16)
Avant d’établir les algorithmes par modes glids d'ordre deux il est nécessaire de
vérifier certaines hypothéses de travail comme {2hjs
Pour valider 'atteignabilité de la surfaceglissement et la borgnitude de la surface

* La commandev, est une fonction born{§@| <V,,,Ot avecV,, une constante réelle

positive.

«  Supposons qu'il existe, dans[0 V,,] tell que pour toute fonction continuel(t)
avec v >v, ,0t, alors on aS(t)v,(t)>0 pour un ensemble fini de t. Ainsi, la

commande, = -V,,sign(S(t,)), ou t, est linitial, permet datteindre la surface de

glissementS=0 en temps fini.

« Il existe des constantes positigsk, Ky S tel que Ox0O R"et
S, (t, x) < S, .
Le systeme vérifie les conditions suivantes [21]:
0<k, s‘q(t,S,S]s Ky,
8, (0) < o,

Suite a cela, il existe une loi de commalwgey(s, S) permettant de rejoindre, en temps

(11-17)

fini, la surfaceS? ={x: S=S= O} représentée par l'origing9,0) dans le pIa(S, S)
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11.4.3 Application a la MSAP
11.4.3.1 Modes glissants d’ordre UN

L'objectif de I'application de cette derniere kessuivi de trajectoires, en ne disposant que
du courant et de la vitesse comme retour d'infdomanesurée. Cela consiste a contrbler les

sorties suivantes décrites dans le veggetfi, Q.
Il s'agit de construire une commandg) pour forcer les états du systéme & atteindre les

surfaces de glissement suivantes [S1 SZ]T données par (11-18) et y rester.

Soit :

kl(ld —lq ref) )} -(8)

kz(Q _Qref)+(Q _Q

Par dérivation nous obtenons

il

Pour la synthése de la commande, le couple de ehfrgest considéré comme une
perturbation bornée ainsi que sa dérjvde) <T_,[T, (t] <T,,.

La dynamique de la surface est donnée par :

. S, _
S=| _ |=F +Dvyq (11-20)
S,
avec:
klfl_kll.d_ref .

F=|a;fix,+ (asz + a31X1) f, + (kz + a32)f3 T A58, T +ay,T, (11-21)
- kZQ ref Q ref

D —{ s 0 } (11-22)
A daX, ap tagdix

La loi de commande est déterminée a partir aldohction de Lyapunov candidate
V =05S'S de telle sorte quev <0 assurant la stabilité le long de la trajectoiresgisteme
soitV = SS<0 .

En supposant quP soit inversible, la loi de commande sera donnés kotorme :
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[vds} o D_l[/ll 0 }{sign(%)} (1-23)

Vs 0 A, | sign(s,)

Avec/ et A, deux constantes positives.

[1.4.3.2. Modes glissants d’ordre deux
La stratégie de commande par mode glissantialeux qui sera élaborée doit répondre
aux objectifs décrits dans l'introduction.

Dans ce cadre, nous considérons la surface saivant

— kl(ld - Id ref)
S _{kZ(Q_Qref)-l_(Q_Qref )} (”-24)

Par dérivations successives de S, nous obtenons :

c — kl(ld - I“d ref)
S _|:k2(Q_Qf9f)+(Q_ﬁref )j| (“_25)

La dynamique de la surface est alors donnée par :

s{ﬂ =F, +Dv, (11-26)

avec

.. A

F=F+Dv, , Vv, =|. aw)
Vqs

Supposons que les fonctions suivantes soient boetdelles que :
0<k, <D< Ky |F|< B, i =12 (11-28)

Dans ces conditions, il est possible d’appliqualigbrithme par modes glissants d’ordre deux,

en I'occurrence l'algorithme de super twisting.

11.4.3.3. Algorithme de Super Twisting

L’algorithme de super twisting est concu podaliser une CMGOD en utilisant
uniquement les informations sur la surface S [Rd]convergence de cet algorithme est régie
par des rotations autour de l'origine du diagramtiee phase (appelées aussi Twisting),

comme illustre par la figure (lI-9).
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As

S
(=]
\ A

Fig. (11-9): Trajectoire dans le plan de phase’digbrithme de super twisting.

Il est développé pour le cas du systeme dpédeclatif égal a un afin d’éviter le
phénomene de broutement. La loi de commande eshwbtpar la combinaison de deux
termes. Le premier est défini par la dérivée temimide sa discontinuité et la deuxieme est

une fonction continue de la variable de glissengent

Y T T (11-29)
Tel que:

v, = —alisigr(SSE)

v, =-a,|s,| sign(s, ) (11-30)
Avec :

O0<p=<05 =12
Les conditions suffisantes pour la convergesrtéemps fini sur 'ensemble de glissement

{S =S = O} sont données comme dans [2] et [7] par:

 Bos

i kmi

a? > 4180st, K Mi,(ali " 'BOSti‘)
2, = kzmi kmi (ali _/BOSti)

Ou v, est le nouveau vecteur de commande. La loi de comenast donnée par (11-29).

a,

(11-31)

Les parametresr, et a, sont détermines de telle maniere a satisfairecteslitions de

convergence en temps fini sur 'ensemble des sesfde glissement (11-31$ =S =0 [2] et

[23].
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Le choix p =05 assure que l'ordre du glissement réel maximunr fewéalisation du
glissement d’ordre deux soit atteint. L’applicatiade la commande (I1I-29) permet la

convergence en un temps fini des errelyrs- 1, . etQ-Q ;. vers zeéro.

I1.4.4 Résultats de Simulation

Les performances des commandes proposéeséaaiséies par simulation sur une machine
de 3Kw dont les paramétres sont donnés en annexigure (11-10) représente le schéma de
principe de la commande par mode glissement d'umehine synchrone a aimants

permanents alimentée en tension.

Capteur de position
et de vitesse —

1
! Réseau
1
i | |
1 _ LI |
1
! ls
- ‘ -H—
+Le, S Voo >
- >
ld_fef _'® > MG_2 g E
Super- | ! _”_ °
- lWiSting E - - S
algorithme | 1
+ & S 1 Vsq
Qiref —>®—P — . > L
1
_ ! w ‘T_'”j"’
s —— |
1
! Transformations e
Q :| de Park
H I
1
1
1
1
1
1
L
[
1
1
1
1

Fig. (11-10): Schéma de Principe de la CommandeMiade de Glissement.

Le modéele mathématique de la MSAP a commande patengtissant d’ordre un a été
implanté sous Simulink et les premiers résultatsinrilation sont donnes dans la figure (ll-
11).

Lors du démarrage, avec une vitesse de référelec 1000 tr/min le test comporte
I'application d'un échelon du couple de charge l'i@@stant t=0.0s et a t=0.4 s) et une
inversion du sens de rotation a l'instant t=1.161000 tr/min). La vitesse suit bien sa
référence sans dépassement et le systeme répendwces au test de la variation du couple
de charge. La chute relative de la vitesse a upleade charge nominale est de Q4l8t le
temps d'établissement est de 0.5ms. L'erreur @sséatest de 0.015 rad/s. avec un temps de

réponse a 95% dder'g/ =372ms.

9
5/
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Fig. (II-11): Performances de la CMG_sign d'ordre:ia) Vitesse de rotation ; b) Couple éleumgnétique ;

c) Courant statorique !d) Courant statoriqug. |

Les résultats de simulation par I'utilisatiom lthlgorithme de super twisting sont exposés a
la figure (1I-12), Les mémes conditions de test sont appbgud.es performances de la
conduite de la MSAP lors d’'un réglage de vitessatneot que :

La vitesse atteint rapidement sa référence ; Auadkage, le courant et le couple passent par

un pic avant de se stabiliser en régime permanéntcourant |, atteint rapidement sa

référence nulle. L’application des échelons du t®uogsistant (a I'instant t=0.0s et a t=0.4 s)
permet d’observer le comportement de contrleur engtissant face a un rejet de
perturbation. La chute relative de la vitesse @auple de charge nominale est de 0%

le temps d'établissement est de 0.4ms. L'erreuitelese est de 0.015 rad/s. avec un temps de

réponse a 95% dder'%y = 37.3ms.
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Fig. (1I-12) Performances de la CMG d’ordre detiksant I'algorithme de super twisting : a) Vites de

rotation ; b) Couple électromagnétique ; c) Coustatorique J;d) Courant statorique,|

Sur la figure (11-13) un zoom est effectué pmontrer le rejet de perturbation pour les trois

commandes.
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Fig. (11-13): Zoom effectué sur la réponse de t@sse pour les trois lois de commande (CN _basié séorie
de Lyapunov (CNL), CMG_sign, CMG_super twisting).

Sur la figure (lI-14), les réponses du
commande sont comparées. Il est clair que la CMiZauit I'algorithme de super-twisting

(fig. (11-14b) réduit le broutement existant daeschs de la commande CMG classique (fig.

(Il-14a)).

couplectétenagnétique dans les deux cas de
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Fig. (11-14): Zoom effectué sur la réponse du ceuflectromagnétique a) Réponse du couple électyadtigue

par CMG_sign ; b) Réponse du couple électromaguétpar CMG_02 (super twisting).

Pour montrer la robustesse des algorithmesdenmande synthétisés (CMG_sign et CMG
d’ordre deux, nous reprenons les mémes profilegfdeences du paragraphe 1.4.1 du chapitre
| (figure (I-5), avec une injection d’'un bruit bla (voir figure (11-15)).

Fig. (11-15): Bruit de blanc injecté.

Les variations paramétriques n'ont pas afféatqualité de la commande (figure (11-16),
(1I-17))). La poursuite en vitesse et le rejet deperturbation paramétrique sont bien pris en

charge par les deux lois de commande.
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Fig. (11-16): Test de robustesse de la CMG_signafeun : a) Vitesse ;b) Couple &) Courant/ ;d) Courant
lq avecAR, = R +50%, AL, =L, +50%et AL, =L, + 50% a instant t=0.7s.

1000 ‘ e
( | | —reelle
= 500}------ Lo L - _|—référence|| £
= ‘ ‘ | E
g [ | | =2
R it :
/ 2
2 500 =
> o
-1000
0
0.5
g (0]
3 >
F g
g 5
© A et S
hg ORI 5
e | 2
£o | o=
> = | 5 =
[e] | 3
o | 8
-0.5 |
0 0.5 1 15 2 .
(© Temps (s) ) Temps (s)

Fig. (11-17): Test de robustesse de la CMG d’omdizex utilisant I'algorithme de super twisting: ®)tesse ;b)
Couple & ¢) Courant{ ;d) Courant{ avecdAR, = R, +50%, AL, =L, +50%etAL, =L, +50% a

instant t=0.7s.

Les figure (lI-18) et figure (11-19) illustreré suivi de la trajectoire en basse vitesse. La
poursuite en vitesse est bonne et un peu sensiklpaturbations introduites par le couple de

charge en basse vitesse.
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Fig. (11-19): Test de robustesse de la CMG d’omieex utilisant I'algorithme de super twisting: ajjésse ;b)

Couple T ¢) Courant{ ;d) Courant{ (faible vitesse).
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[I.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté deus tgpecommande a structures variables
appliguées a la machine synchrone a aimants pentsariea commande par mode glissant
classique et la commande par mode glissement @adpérieur basé sur l'algorithme de
super-twisting. Afin de comparer leurs performancks tests sont effectués dans les mémes
conditions.

L’avantage de la CMG basée sur l'algorithmesdper twisting est traduit par la réduction
de broutement et sa robustesse pour des systemesains. De plus cet algorithme ne
nécessite aucune connaissance de la dérivée darikble de glissement S, ce qui nous
permet d'éviter le probleme de la dérivée numeérique

Les capacités de la loi de commande proposéeéi@ établies avec des tests de
simulation en présence de variations paramétrjgqlessperturbations charge et aux bruits de
mesure. Le réglage par le mode de glissement amdés performances de la machine par
rapport au réglage classique.

Les résultats de simulation montrent les bonpedormances de la structure de la
commande par mode glissant d’ordre deux, tantalotmle vue de la stabilité que de la

robustesse par rapport aux variations paramétriguasx bruits de mesure.
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Chapitretrois : commadeplate associea uneréqulaion LPV dela MSAP

Chapitre Trois:

Commande plate associe a une régulation LPV de la$SAP

[1I.1 Introduction

La propriété de platitude d’'un systeme estnmieon relativement récente en Automatique
qui a été proposeée et développée, a partir de J882\. Fliess, J. Lévine, P. Martin et P.
Rouchon [1].

Classiquement, la propriété de platitude g#rémtconstruction d'une entrée a priori (pré
compensation) basée sur un mouvement planifié aities plates en combinant simplement
les valeurs des sorties plates et leurs dérivépdegiies, c'est a dire sans avoir a intégrer les
équations différentielles. Par conséquent, en diades de perturbation, ce mécanisme est
suffisant pour déplacer le systeme d'un état autre,aune fois une trajectoire compatible
avec les positions initiale et finale est congue.

Toutefois, la propriété de platitude n'est padfisante pour garantir la synthese de
régulateur efficace en présence de dynamiquestaices et non modélisées. Ce probléme de
robustesse est normalement résolu par séparatitasntdehe de contrdle en une commande a
priori qui se charge des couplages dynamiques &rame de rétroaction garantissant le suivi
de la trajectoire de référence provenant de I'dlgoe de planification de mouvement.

L'approche consiste a modéliser le comporterdgnamique de l'erreur (erreur entre le
modeéle nominale et le modéle incertain) en effedtuae linéarisation le long des trajectoires
références et permettant d’obtenir un modeéle Ineéddnt les parametres dépendent du point
considére sur la trajectoire. On obtient alors wdete Linéaire a Parametres Variant (LPV)
[2]. Une méthodologie de synthese permettant larséipn des objectifs de régulation et de
poursuite robustes est présentée.

Cette méthodologie initialement appliquée asl des systemes linéaires et des systemes
plats est étendue au cas des systemes URVegulateur LPV associé au modele LPV obtenu
est déterminé en utilisant les outils de synthéR¥ basés sur I'approche de la modélisation

polytopique. Différentes structures typiquessgiethése trés utilisées en pratique telles que
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la structure de sensibilité mixte et sa versionl@lu@es structures permettent de prendre en
compte les différentes spécifications et les ctnftjui apparaissent dans de nombreux
problemes pratiques.

On porte aussi une attention particuliére suprobleme duoop shapinget le choix des
fonctions de pondération. Ces fonctions jouentdl@ tres important dans les applications car
elles déterminent la bande passante du systéme aodénmmais aussi sa robustesse et ses
propriétés en termes de rejection de bruits. Dangantexte, I'objectif principal de ce
chapitre est de montrer que dans le cas des systphats, il est possible de déduire
systématiguement une modélisation LPV qui pourne é&itilisée pour la synthése de
correcteur LPV.

En premier lieu, ce chapitre a pour objet lgéspntation synthétique du concept de
platitude. L’'accent est mis par la suite sur lebfgme de planification et de poursuite de
trajectoires. Dans un deuxiéme temps, une technitusynthése de régulateurs robustes
associés, permettant la poursuite robuste de toijes en présence des différentes
perturbations est présentée.

Le modéle obtenu et les performances de pdarsidisirées seront ensuite utilisés pour
réaliser la synthése d’'un régulateur LPV de poteswbuste. Le modeéle avec les incertitudes
associées et les spécifications de performancestitgant ce que I'on appelle classiquement
le modele augmenté associé au probleme de syntbbsste. Ce probleme sera ensuite
traduit en un probleme d’optimisation convexe @rasrésolu de facon classique en utilisant
les outils des Inégalités Matricielles LinéairesM(l [14]. Enfin, quelques résultats de
simulation sont donnés pour démontrer les perfoomsret la robustesse de I'algorithme de

contrble.

1.2 Commande plate

Le concept de platitude permet donc d'appantex solution tres intéressante pour la
commande des machines synchrones a aimants pensiab@pproche est définie par une
démarche inverse, c'est-a-dire qu'a partir desiesprte concept est de remonter a la
commande (ou aux commandes) du systeme. L'étatedtprimé aussi en fonction des sorties
et d'un nombre fini de leurs dérivées, le compoet@ndynamique du systeme est alors
totalement imposé par planification des trajeckirea commande ainsi obtenue est une
commande en boucle ouverte, nécessitant un bouskafpdisant (autour des trajectoires)

pour le rejet perturbations.
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[11.2.1 Définition de la platitude d'un systeme nonlinéaire
On dit que le systéme est différentiellement ple existe un vecteuy JR" appelé sortie
plate composé de m sorties fictives (y,, y,....y,,) telles que:
» L’état xOR"et la commanda s’expriment en fonction dg et d’'un nombre fini de
ses dérivees.
» La sortie platey s’exprime en fonction de I'éta" , de la commande, et d’'un

nombre fini des dérivées de

Il existe alors trois fonctions a valeur vectoeel=(A,......,A ),B=(B,....B,)etC =(C,,....C,,)

telles que :
x= Ay.y,9..y%) (11-1)
u= B(y, ¥, V..... y(p”)) (11-2)
y=c(xu,u...u®) (1-3)

ou y(”) représente la dérivge,, . de y par rapport au temps. On peut remarquer qu’avec

cette définition les composantes du vecteur deiesorty sont différentiellement

indépendantes, car il n'existe pas de relation édbffitielle entre les composantes

y = (Y,, Y,-...y,,)qui soit indépendante de

La mise en place du concept de platitude "reviegtudier" deux problémes :
1. La planification de trajectoire ;
2. La stabilisation autour de la trajectoire désigeljoucle fermée).
Dans le cadre de la synthese d'une loi de camdenaobuste pour un systeme plat nous
proposons d'utiliser la démarche suivante [8]:

» Geénération des trajectoires des sorties plateéfdeences ;

Génération des trajectoires de la commande nomfoalemande en boucle ouverte) ;

Détermination du modéle non linéaire de I'écagtrur) due aux variations sur |'état,
sur le vecteur d’entrées ;
* Modélisation sous forme LPV du modele de I'erreur;

* Syntheéses du régulateur LPV/polytopique par I'diMl toolbox.

[11.2.2 Platitude du modéle

Dans le cas de la machine synchrone a aimants pentsg nous avons montré dans le

chapitre .I que le systéme avec ses sorties estament linéarisable. Cela signifie qu'il est
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plat et que ses sorties sont plates. En plusoie®es plates n'introduisent aucune dynamique
des zéros garantissant ainsi la stabilité inteasevariables d'états et de sortie du systeme.

Les deux sortiey, (t) et y,(t)sont les sorties plates du systéme, il ne reseqita écrire
les entrées et les états du systégrﬁé,vq (t),%(t), x,(t)et x,(t) en fonction du vecteur des
sorties plates et d’'un nombre fini de leurs démsvpar rapport au temps jusqu’ a l'ordre 2
c'est-a-direy, (t) Y, (t) A (t) Y, (t) A (t) :

Les grandeurg, i et Q correspondent respectivement aux deux couranterigize

exprimés dans le référentiel rotorique, vitesseotiion.

{yl =X, (11
Yo = X3

Les variables du moteur synchrone a aimantsgeents peuvent étre paramétrées en
fonction de la vitesse, le courant direct, les\isi

=%
X =Y, = x= Ay Y2, ¥2) (11-5)
X. = Yo ~ 853Y, ~ Ag,T,
2
aSlyl + a32
En utilisant les équations (I-4) données dansdenger chapitre, on obtient :
_ 1,
Van = /]_[Xl T a; X T ap, X2X3]
d
1 (11-6)
Van = /]_[Xz T Ay Xy, T Ay X X T azsxs]

q

Les tensionsy,et v, correspondent aux tensions diphasées equivalesttasriques

exprimées dans le référentiel rotoriques.

avec
=Y
% =Y, (H1-7)
X, = (yz ~ 85, ~ 8,1, )(a31y1 + aez) _ 8'231Y1(Y2 8y, ~ a34TL)
(Bu1y: + 2z,)
et
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QX% — A X% ~ 3 AeX | + /1dVd

A3 + 35,
%, = BpXs ~ B,PaXXs ~ Byl (111-8)
X tag,

- >‘<3-a33><3-a34TLJ (>‘<3-ag3><3-ag4TLJ }
X, =2y ay % +aX +AV,
1( 8% +ay, { PR agx tay, o

X =ak

La loi de commande peut étre calculée uniquérmadaide de la connaissance du profil de
référence de la vitesse et de la consigne de Ipasamte directe du courant. La trajectoire
désirée de la vitesse doit étre dérivable au mdewsx fois. Du c6té de la consigne de la
composante directe du courant, elle peut étre paastante ou nul.

Utilisant (lll-7) et (I1I-8) I'expression de la pumande en boucle ouverte est donnée par :

1 (yz-asyz-%m)}
V= | imay —ay, oL
; Jl ag-ag 19)
=t {S/z(w—asavz—asm)(aswasz);asm(yz—asyz—%m)} 1 [32 (av-al)_, o o 3\4
A (ay+a) ALY anta,

v
Sous forme compacte on peut écr[r\?dn} = B(Y,, Vo, Yoo Voo )

qn

111.2.3 Planification de trajectoires de référence
Pour la planification de trajectoires des étatdes entrées de commande en boucle ouverte,
nous allons utiliser la possibilité de réécrire fiegectoires de I'état et de la commande en

fonction de celles des sorties plates et de leu&ivéks. En supposant que

Y o () = [xl_ref (0 X3 e (t)]' est la trajectoire de référence du vecteur dagesaglates, les
trajectoires de reférences des états (t) Xy ref (t)et X3 ef (t) et des deux commandes

références (nominales) associégs (t) Vo ref (t) peuvent étre obtenues directement en

utilisant I' équation (I1I-5). Ce qui donne :

Xl —ref = yl_ref
(111-10)

XS_ ref = y2_ ref

X _ yz_ref ~A33Y5 et T a34TL
2_ref
aSlyl_ref + a32

avec

76



Chapitretrois : commadeplate associea uneréqulaion LPV dela MSAP

_ 1 i . _ (yz_ref _asyz_ref —334T|_)
Vd_ref - Z _yl_ref a:l.:lyl_ref a, ]yl_ref + a, :|
Vv _ i yz_ref (ai:lyl_ref - aSSS/Z_ref - 334T L)(aSJy 1 ref + aBZ) - a3:ly 1 ref (yz_ref - asayz_ref - 334T L)
ref —
+ /]q L (aelyl_refa?.Z)z
) (n-11)
_ 1 (yz_ref - aSSyZ_refa34T L) _ _
/Tq 3y a, jyl_ref + a, a22y1_ef y2_ref . 2_ref:|

Les trajectoires de références devront étsefdections temporelles au moins deux fois

dérivables, de maniére & obtenir des commangleg(t) etv, .(t) bornées.

Ces trajectoires sont déterminées en fonction ddenmances désirées :
* Des niveaux de saturation des tensions d’alimemtati
» De I'état magnétique et des courants maximaux aibhs par la machine.
l11.2.4 Trajectoire de références pour une machinesynchrone
Une premiere approche consiste a déterminerajactoire pour avoir un facteur de
puissance unitaire afin d’optimiser la dimensior’diémentation de puissance de la machine.
Une seconde approche consiste a déterminer lactwag pour obtenir un rapport
couple/courant maximum correspondant a une uiisaiptimale de la machine.
En tenant compte des conditions initiales et finale
Vo (6)=0 v, (t:)= vas
Yor (ti ) = Yar (tf ): Yor (ti ) = Vo (tf ) (102)
On peut choisir une trajectoire polynomiale corcesiante a la sortie platg, du systeme
comme suit :
Yo ()= v + (vor = v, 1043 -154% + 643) (11-13)

avec

Le deuxiéme objectif est de contréler le coumirecte a partir du systeme (I-2) ou le

couple est une fonction ag. Afin d'obtenir un couple maximal, il est souhbleade choisir
une trajectoire de référence a courant directguel , (t)=y, =0.

Ces deux trajectoires sont tracées sur la figua )|
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200 T —----F-——-—- 1 I I I
b S . o
| | | | | |
_ 100 - e 05
w 50 | | | 2 : : :
****** e A e el |
-8 | | | ~ | | |
t/ ob--—-—- o a4 _C____ "‘q—) 0 L L L
y— | | | —_ | | |
S s - (ST ! o
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Fig. (111-1): Trajectoires de Référence des deutiss plates.

Les trajectoires de références, des deux sortsesp sont par la suite introduites dans les
expressions (Ill-11) afin de calculer les trajexsi de références, des deux commandes

nominales associées, représentées sur la figw2) (1l

S e I T— — 500f == --F----- Frem -

250F - - - - -
200F - - - - -

150F - - ——--—— -
100F - - - -~

50F - - - -

i

) 500k - - - -
100 05 1 15 2 0 05 1 15 2

(@ Temps (s) (b) Temps -(s)

Vdn (Volts)

Van (Voltls)
=

Fig. (111-2): trajectoires de Référence degé&es de commande.

En l'absence des variations paramétriques etuiiation de charge, la commande par
platitude assure une erreur de poursuite nulle deumodéle non linéaire nominal.
Cependant, il est clair que s'il y a des incergtugaramétriques, le comportement dynamique
du systeme se dégrade. En plus, la loi de commsiadet en fonction du couple de charge.
Donc, si I'on ne possede pas des informations suroaple, le manque de robustesse est
évident. Nous sommes conduits donc a prendre epteoame loi de commande robuste vis-
a-vis de la variation paramétrique du modéele, stplturbations qui sont dues au couple de

charge [4].
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[11.2.5 Poursuite robuste de trajectoire des systems plats
Le probleme de poursuite de trajectoires comsisomme illustré sur la figure (llI-3),

d’additionner & la commande de référenge(t) un terme de correctiai(t), calculé a partir
des écarts de trajectoil@s-x—x,,, de fagcon a compenser les effets de perturbagirogenes

et d’'incertitudes du modéle et revenir sur la tajge de référence, . Le probléme de

poursuite robuste de trajectoires consiste alatétarminer une loi de commande en boucle
fermée permettant d’assurer que, pour des pertansationnées, la sortie du systeme va

tendre asymptotiquement vers la référence [8].

Fig. (111-3): principe de la poursuite de trajects.

La démarche proposée pa} et [6] dans le cas des systemes plats estesdtais le cadre de
la linéarisation exacte par bouclage dynamiquea IEté montré que la poursuite de
trajectoires, en dépit des perturbations exogenanatiéle, peut étre obtenue en utilisant une
commande comportant une boucle de linéarisatioinetboucle de régulation linéaire. La
démarche proposée constitue une extension de depertype kb/u-synthéese et analyse

associée au schéma de synthése a deux degrésrtie ldprésenté par la figure (l11-4).

Y,

Inversion
Dynamique

A

Modélenon __—,
linéaire

\ 4

Fig. (I11-4): Schéma de commande a deux degrégeeé basé sur la linéarisation [8].

Pour ce schéma, les objectifs de poursuite malmiet les objectifs de régulation et de

poursuite robuste sont séparés. La génération ajectnires permet de déterminer, les

79



Chapitretrois : commadeplate associea uneréqulaion LPV dela MSAP

différentes trajectoires de références de I'étatietla commande nominale associée. Le
régulateur génére un terme de correction sur lantamde dv a partir de I'écady. Le
régulateur est déterminé pour assure un niveawad’ée trajectoire acceptable par rapgort
la trajectoire de référence et de compenser lessate perturbations exogenes et d’incertitudes du
modele [7] [8].

Principalement, le schéma de la figure (llledt basé sur le concept d’existence d'un
bouclage dynamique endogene régulier permettansyateme non linéaire d’avoir un
comportement entrée-sortie découplé et linéaireésgmté sous forme de Brunovsky au
voisinage d’un point d’équilibre.

Sachant que I'entrée correspond a la somme de l'entrée de référencenatav,, et du

termedv, il apparait clairement que la fonction d'un régedir linéaire est de générer ce terme
ovafin de diminuer I'effet des perturbations surégetctoire de référence [8].

Une stratégie de linéarisation par anticipagshensuite proposée par V. Hagenmeyer [7].
La linéarisation exacte par anticipation ne lineapas le systeme par bouclage, elle permet la
linéarisation par anticipation quand on est surdgectoire voulue [9]. Pour ce faire, la loi de
commande est congue en deux blocs : un bloc dipation et un bloc de rétroaction prenant
en compte I'erreur de poursuite de trajectoire.

La structure de commande obtenue consists alorune combinaison non linéaire d’une
partie d’anticipation non linéaire fondée sur latplude et une partie simple de rétroaction de
type PI (voir Figure (llI-5)). Bien que le terme derrection soit linéaire en I'erreur, il s’agit

bien d’'un véritable contréle non linéaire.

Y

Linéarisation

o Modeéle non
Par anticipation

linéaire

K()_reg

for
=®:

T
Fig. (I1I-5): Schéma de commande a deux degréghdeé basé sur la stratégie d'anticipation [8].
Réciproguement au cas de la linéarisation paclage ou c’est I'état mesuré du systéme
qui est impliqué, dans le cas de la linéarisati@ngmticipation c’est uniquement la trajectoire
de l'état désirée qui est impliquée, elle n'a pasessairement besoin de I'information de
I'état total. Cependant, bien que la loi de comneanlitenue dans ce cas soit robuste aux

incertitudes et aux variations paramétriques, relte non linéaire.  En effet, Le signal issu
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du régulateur PI considéré n’est pas introduitadément a I'entrée de commande du systeme
non linéaire mais dans le bloc de linéarisationgdicipation.

Pour remédier a ce phénoméne, on propose ume loommande linéaire et robuste aux
incertitudes et aux variations paramétriques. Reuiire, I'approche est basée sur le schéma
a deux degrés de liberté et sur le formalisme Rbp#idaux systemes non linéaires plats
incertains [5], [10], [11] (voir Figure (111-6)).

Modélenon ____
linéaire

Génération
de
trajectoires

Fig. (111-6): Schéma de commande a deux degréghedeté.
u(v v ): un(vdn,vqn)+ dj(d/d,d/q) (111-14)

d?Yq

Ou
@=y,—y,w=[kp+5s‘j.d/

u L'entrée réelle appliquée au systeme.

u, Commande de référence (commande nominale).

n

Au  Retour d'état (commande stabilisante en boeactade).

[11.2.6 Estimateur de couple résistant

Il existe une approche basée sur une démarabaele) associée a l'utilisation d'un
régulateur PI. On utilise la mesure de la positonde la vitesse ainsi que la consigne de
courant pour reconstruire le couple résistant.deidle cet estimateur est que le systéme, dont

la fonction de transfert représente I'équation deuvement mécanique, est commandé en

boucle fermée, la sortir du régulateur, Pl seracdercouple résistant estiﬁié (Figure (llI-
7)).Le régulateur peut se résumer a un proportiontegral de la forme C(S)=[kp+%j. Le

régulateur peut étre déterminé par la techniquepldeement de pbles permettant ainsi

d’'imposer la dynamique souhaitée [12].

81



Chapitretrois : commadeplate associea uneréqulaion LPV dela MSAP

iy “
Jm.S+m _>

B
»T,

Fig. (111-7): Estimateur de couple résistant pae wi¢marche de type modéle.

La figure (111-8) donne la réponse du couple déréfce et estime.

¢ { { \ { { \ { '
| | | | | | | —estimation
g ! ! ! ! ! ! I | ——référence
bt ___f ___ o e A o [ —— [ E——
= | | | | | | | I
8 I I I I I I I I
| | | | | | | |
+= | | | | | | | |
q-’z{ I . [ e I E [ [ [
() | | | | | | | | |
(&) | | | | | | | | |
c | | | | | | | | |
O o ---- e B |- [ T T - [ |
O | | | | | | | | |
u— | | | | | | | | |
o | | | | | | | | |
2F = === R e T == === === - -t-—=-—- == === == === ===
] | | | | | | | | |
© | | | | | | | | |
() | | | | | | | | |
B 4----- - T - F - |- - — == [ [
% | | | | | L | | | |
o | | | | | . . . .
O l l l l l l l l l
.60 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Temps (s)

Fig. (111-8): Le couple de charge : estime et référe.

La structure de commande plate de la machinehsgne a aimants permanents utilisant un

régulateur PI est illustrée dans le schéma bloasii:

Vg

Référence
Contrdle

Onduleur

I Q

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
_ref |
1
1

Transformations
de Park

1, Trajectoires
i, des références T

| o

Capteur de position
et de vitesse

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
i
1
. Estimateur de couple q
1

1

Fig. (111-9) : Schéma de Principe de la Commanid¢eputilisant un régulateur PI.
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Cette méthodologie entraine une certaine ofistni de la technique du fait que, pendant
I'étape de la synthése de la loi de commande, estrpas l'erreur réelle le long de la
trajectoire de référence qui est considérée marselir maximale calculée sur toute cette
trajectoire, la loi de commande ainsi obtenue eftble pour des variations paramétriques

inconnues mais bornées [8].

[11.2.7 Détermination du modéle non linéaire de I'€art de trajectoire

Pour pouvoir procéder a la détermination du @mdon linéaire de I'écart de trajectoires,
considérons d’abord des perturbations sur le vedt@état, sur le vecteur de commande et sur
le vecteur des parametres [8]. Ces perturbationsygre étre représentées par les écarts

suivants :

d( =X- Xref

AU =U~-U.

dD = p - pref

ou ox est le terme perturbé de I'éiatdu est le terme perturbé de la commandet Jp est la

variation du vecteur des parameétresLe modéle de I'écart peut s’exprimer a travers la

proposition suivante.

Dans [7, 8,13], la proposition suivante a été péauv

Proposition: pour le systéme non linéaire plat incertain mig#par I'équation différentielle
(I-4), le modéle de I'écart, induit par des perturbat®ur I'état, sur la commande et sur les

parametres, est donné par :
§;t)=¢6;,0), i=L..m j=1.p-1 Zpi =n
i=1

q”o, (t) = ai,,o, (Zref + e(t)’Uref (t) + dj(t)! pnom + d))_ Z(i,,o,)ref (t)

Ou

ai, () est lisse par rapport & ses argumengs, est le nombre caractéristique associé a la
sortie platey, , ¢ = [le,...,lei ,...,Zm,...,Zmpm]T = [yl,...yl("l),...ym,...yfn”““)]I est le changement de
coordonnées sur le vecteur des sorties platest e= [ell,elz,elp,eml,emz,(-:‘,mm]T est défini par

e:Z_Zref
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Afin de calculer le modéle non linéaire de I'écardnsidérons le changement de coordonnées
suivant :

{0 =[yn® v0 %O =[7u0) &0 S l11-5)
A travers le diffeomorphisme :
O =[0u®) a® O =p® %@ %O (111-16)

Le modele non linéaire donne par (I11-8) petné &écrit sous forme d’un nouveau modele
non linéaire donné sous la forme :

> 812( 21( 22 333312( 11( 21— alza34Z 21-|:L
{u=ayd,+ al.ta, + AV
{n=0n (11-17)
o [ a8y, o2~ 8l — T,
Z_ 22 35 21 4" L Z+ Z 22 35 21 4" L +/1V
22 aSl[ aelzll + 632 J|:a11 11 a12 21( ag]-le + asz dVd
Al anl
+ a31le|:a21( Zzz a:?jz‘i 63?34 - j + a22Z11Z21 + a23Z21 + Aqvq}
_ —aT A
+ as{az{ ‘z aga?zi o j + linlos + B * Aqvq} + 8l + 8T,
1511 2
Pour les trajectoires de référence suivantes:
Ca®=[Co @ o ® o ®]
Le modéle nominale (IlI-17) sera donné par:
le_ref =a, {n—ref + al; 21 refZ 22 ref _3-3?1; 21 refZ 21 ref _a1?3{ 21 ref-fL + /]dvd_ref
a?:.l.(ll_ref +a32
$orret = et (111-18)
5 _ ¢ 22 ref —83{ 21 ref _%4{1 ¢, 22-ref _33{ 21 ref _334{1
Zzz_ref _331[ aegll_ref +a32 ai;l]__ref +a1{21_ref ae;ll—ref +a32 +/]dVd_ref
O WA
+a3{11ref[a21( 2 ;3{ 2L+;3 4L +a2{11_refZZ:L_ref +a2{21_ref +/1qVq_ref
11 ref 2
Z re _aS{ re _aS 1: -
+a32{:32{ = fagg 21_+fa3 - +a‘2{1:L_refZZJ._ref +a2{21_ref +/1qvq_ref +a3{22_ref +a?:4TL
11 ref 2
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L'écart entre Le modéle nominal (llI-17) et neodéle (11-18) sera représenté par la

dynamique de l'écart de trajectoirdt):i(t)—iref (t) , donnée par le modele non linaire

suivant :

&, = Zn(t) - le_ref (t)
€1() = o () = o rer (1) (I1BL
&,(t) = { 2~ { 22_ref (t)

Ce modéle non linéaire, s’écrivant seulemenfioantion des trajectoires de références des
sorties plates, de la commande et des parametesgpe caractérisé par un modele LPV en
effectuant la linéarisation au premier ordre leglodes trajectoires de références des
différentes sorties plates. Ceci fait I'objet dugmraphe suivant. A partir du modéle non
linéaire de I'écart obtenu, nous allons déterminer modele LPV puis en intégrant les

performances désirées effectuer la synthése déatégulLPV de poursduite.

1.3 Modéle LPV

Les systemes modélisables sous forme de mod&¥sont fait I'objet de nombreux
travaux ces dix derniéres années, dans le cadta demmande [9], [14]. La modélisation
LPV permet de prendre en compte toutes les vanstiparamétriques d'un systeme
dynamique. Les récents travaux sur les systemesdr®\été motivés par la commande d'un

systéme non linéaire a partir d'outils de la conuheashes systemes linéaires.

[11.3.1 La classe des modeles polytopiques
Les modéles LPV offrent un cadre adéquat pbarder le probléeme de commande des
systemes non linéaires. Deux types de modeles Lit\é@ développés dans la littérature
(trées souvent relative a la commande des systerR®d. Ul s’agit d'une part, des modéles
polytopiques et d’autre part, des modeles dits LEd@lon le contexte d’utilisation, on peut
préférer I'un ou l'autre type de modéles. Nous nlmtons a la classe des modeles LPV
modélisés sous forme polytopiques.
Dans le systeme LPV, les matrices A, B, C etépendent d'un vecteur des paraméettes
qui peut varier en fonction du temps
x = A(@)x + B(8)u
{y = C(H)x +Du (1l-20)

A défaut de connaitre a l'avance la trajectde@&, on connait souvent des bornes sur ses

85



Chapitretrois : commadeplate associea uneréqulaion LPV dela MSAP

différentes composanteg:< d< 6 ainsi que les vitesses des variatiofls: 0 < 6.

Le vecteur des parameétres peut étre vu comraeentrée supplémentaire du systeme qui
ne rentre alors plus dans la classe des systemémrés. Parmi les systémes LPV, certains
types particuliers sont intéressants a étudies systemes LPV affines.

Ecrire le modele d'un systeme LPV directensenis forme polytopique est difficile car les
parameétres variants d'un systéme physique s'exprinagement comme une combinaison
convexe. Il est plus naturel d'avoir une représemtal’état affine en un vecteur de parametres
[15].

On peut s'interroger sur l'intérét de transfarom modele affine en un modele polytopique.
La raison est que les outils que nous utilisondgatite reposent sur un modéle polytopique.
L'avantage de ce modeéle tient dans ses propriééuavexité qui facilitent lI'analyse et la
synthése de correcteurs.

En effet, I'expression des matrices d'état $oume d'une combinaison convexe (IlI-20)
permet, a partir de I'étude des systemes aux sa@nduefpolytope, d'obtenir des résultats
valables pour I'ensemble du polytope. Sachant hague systéme au sommet est identique a
un systéme LTI, on peut étendre, relativement dawiint, les résultats applicables aux
systemes LTI vers les systemes LPV polytopiquesisNitustrons cette idée sur I'analyse de

la stabilité quadratique [16].

[11.3.2 Systemes LPV affine
Dans ce cas, la dépendance des matrices dretlinction des parametres est linéaires

notons

_{A(H) B(H)}

“|lc(e) D

On a alorsM (8) =M, + M, + M, ...

(I1-21)

111.3.3 Systemes LPV polytopiques
La matrice M représentant le systeme est umebowmison barycentrique de plusieurs

matriceM;, M;,.... M =g M/ +a,M; +a,M;...

Avec

O<a,<1

Ya =1

Un systeme LPV affine dont les parametres narseir des intervalles connus peut étres

(11-22)

considére comme un systéeme polytopique. Traitanemple d'un systéme dépendant de
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deux paramétresM (8) = M, + &M, + 6,M,...et notond £, M$, M3, M: ses sommets:
Mf:MO+ﬂM1+éM2
MZS:MO+§1M1+§2M2

- (B
M3 =M, +6M, +6,M,
'V'f =M, +§1M1+§2M2
Constructions maintenant le systéme poytopilfie a,M? + a,M$ +a,MS + a,M.
Les coordonnées polytopiques s'expriment glars
a, = A -6 Y2 6,
6-66,-6,
et
=2 (IlI-24)
a,= A -6 %—92
6-606,-6,
a,= % ~6 % -6,

Moyennant quelques calculs, on peut vérifieglﬁu: M . Ce résultat reste encore valable
pour un nombre de paramétres d'ordre supérieurendra qu'il y a équivalence entre les
représentations affines et polytopiques. Ce typmdedele admet une définition plus générale

que le modéle affine parce que I'hyper-rectaniglgoeut étre remplacé par un polytope a

m=2"sommets. Pour plus de détails, le lecteur intérpssé consulter la thése de Mickael
Rodrigues [17].

[11.3.4 Modélisation sous forme LPV/polytopiques @ I'écart
Une linéarisation au premier ordre du modele e¢aire donné par (llI-19) est effectuée,

le long des trajectoires de références des somiesesy .. Le modele linéarisé

correspondant est un modeéle LPV donné par la reptéson d’état suivante :

&, 6 6, 6, B, 0}\e,
&, O 0 110 0 | e,
% =16, 6 6|B; By €2 (11-25)
Y 1 0 0| O 0 || Vq
Y, O 1 0|0 0 AV,
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Oou

6t) =g—2i o0 B()= gzz SNAOE g:i et Voo
002 5% v B0 = 52 e 80232 e
B, = g%ldl Coo Vi 7 531 (3;3? Cu Vet B2 = %2: Cot Vet

Bll = Ad ' BSl = Ad a31’ BSl = AanZ

— : r ~ 8y
e t)=a;,+ (a21y2_ref Yo ret ~@3381Y2 rer Yo ret ~ Q12824 Y2 ref 1L (a y +a )2
311 ref 32

_ a12y2_ref - 26‘336‘123/2_ref - a12a34-|:L
,(t) =
a31y1_ref + a32

9 t) = a12 y2_ref
5 (1) =
aSl yliref + a32

a, y - a,y - a,T y - a,y - a,T
94(t)=—a31{ 31( 2 _ref 33 ) 2 _ref 34 L):||:a11y1_ref +a12y2_ref[ 2 _ref 33 ) 2 _ref 34 'L +/]dvd_ref

2
(a31y1_ref + a3z) A5 Y1 r T Ay

s (yz ef ~ Q33 Yo et T a34-|:L) Yo vt ~@33Y2 gt a34-|:|.
T = = A T ApAy Y, (e = - 2

(a31yl_ref + aaz) (a31y1_ref + asz)

ay; (y2_ref T Qg Ys rer T a34TL)
(a31 yl_ ref + a32)

+ a;, + a,, yl_ref y2_ref + Ay, y2_ref + /]qvq_fEf

— anag (Y2 et ~ Qa3 Yo et T a34TL)
+ (a31 Yi et T asz{ = =

+ a Yy
2 22 2 _ ref
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Le vecteur paramétred(t) = [81 g, 6, 6, 6 96]T est mesure en temps réel.
En utilisant les trajectoires de références dex dmuties plates Figure((lll-1),(111-2)) , les
parametresB,,, B,, etB,,sont représentés par des valeurs constantes doregpestivement
par By, = A, B, = Ayay, By, = A6t les trajectoiredd(t), 6,(t), 6,(t), 6,(t), 4, (t) et 4,(t)
sont représentés par les trajectoires tracées $igure (111-10).

Le domaine de variations de ces différentamatres est défini par :
6,0[-240 -1825|;6,0[-15 19;6,0[-15 15;6,0[-2e5 2e5];

6, =[-21000 -19304; 6, =[-213 -18] (I11-26)
100 ‘ ‘ ‘ 20 | | ‘
e ‘ ‘ |
~ -100 \\ ,,,,,, L ] ~ O SRR R S
o | | | g | |
) N ] ‘0 | |
£ 200 1 A S 200 -~ — W e
0 o
i | | | 40 | | |
400 1 . 0 0.5 1 1.5 2
(b) Temps (s)
5
10
4X I I I
20 A R EEEEEE
@ < | | |
e | S S A ]
e 2z O\ | | |
L
4 | | |
0 0.5 1 1.5 2
(d) Temps (s)
-100 ‘ ‘ ‘
200l
P S i B S
o | | |
§ -400 -~~~ - - - -F----- === - o
500 ------ - N R RRREEhh
P T —
0} O‘.5 i 115 2
® Temps (s)

Fig. (111-10): Trajectoires des parametres.
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[11.3.5 Performance d'un systeme asservi
Toute commande se base sur le concept de cofaition. On considere le schéma
d'asservissement présenté par la figure (lll-113yistéme G(s) est asservi au moyen d'un
correcteur K(s).
Les signaux :
r(t) : la référence
u(t) : le signal de commande
e(t) : I'erreur de régulation
d(t) : la perturbation en entrée de systeme
y(t) : le signal a asservi
bm(t): la bruit de mesure

Ym(t): le signal de mesure

Yo

Fig. (111-11): Boucle de suivi (asservissement).

L'objective général de la commande est obtg(ty=r(t) en dépit des perturbatidift) et
bt). Mais évidemment, on ne peut pas obtenir cettditégparfaitement. De maniére
générale, on noteT,(s) le transfert en boucle fermée entre I'entvé et la sortiee(t). La
sensibilité¢ en sortie est définie parS,(s)=T,(s) . La stabilité en entrée est définie
pars,(s) = T,(s).

Définissons les fonctions de sensibilité et sefig@momplémentaire suivantes:

S, = (I o +GK)‘1 : Matrice de sensibilité en sortie.
S, =(1,+KG)*  :Matrice de sensibilité en entrée.
T, = GK(I o +GK)_l : Matrice de sensibilité complémentaire en sortie

T, = KG(I mt KG)_l : Matrice de sensibilité complémentaire en entrée

90



Chapitretrois : commadeplate associea uneréqulaion LPV dela MSAP

lll.4 Méthodologies de synthése du régulateur

l11.4.1 Synthése par la méthode des sensibilités ries
Il s'agit de traduire un cahier de charge sous éoda gabarits sur un certain nombre de
transferts en boucle fermée; d'en déduire des itorectde pondérations a appliquer puis

synthétiser le correcteur minimisant la norig du systéme augmenté en boucle ferme.

Si la valeur obtenue, notealépasse l'unité, le cahier de charges n'estatestadt ; il est
alors nécessaire de relacher certaines contraietesefaire la synthese. $iest largement
inférieur a 'unité, cela signifie que les performoas pourraient étre augmentées par rapport a

ce qu'a été spécifié lors de la synthése.

l11.4.2 Synthése par la méthode Loop-shaping
La minimisation de l'erreur statique et rejes ¢perturbations dans le systeme demandent de
la matrice de transfert en boucle ouvert un gaevé&len basses fréquence (les entrées et
perturbations sont des signaux lentement variaes de temps, donc de basses fréquences).
Par contre l'atténuation des bruits dans la chaimmse un gain éléve de la matrice de
transfert en boucle ouverte en hautes fréequenesd(lits sont généralement des signaux de
hautes frequences).
Partant de ces principes, nous définissongréés matrices de pondérations suivantes,
Figure (111-12):
« une matriceW,(s) = diag(w,,w,) avecw, est une fonction de transfert scalaire du type
passe-bas avec un gain élevé en basses fréquences.
« une matriceW,(s) = diag(w,,w,) avec estv, une fonction de transfert scalaire du type
passe-haut avec un gain élevé en hautes fréquearitssie en accord avec la norme
des incertitudes additives.

* une matrice,(s) = diag(wg,ws) est une fonction de transfert scalaire du typsea

haut avec un gain élevé en hautes fréquences,ielaisaccord avec la norme des
incertitudes multiplicatives.

* Les fonctions de pondérations ne sont pas nécessait des fonctions du premier
ordre.

Les trois objectifs précédents se traduisent gdard’inégalité suivante :
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WS
KS,| <1 (I1127)

Y o

S.w

T.w

Wl
KSw E—

W,

W

W +
L'le K(s) u=' G(s) "y

Fig. (111-12): Probléme de sensibilité mixte.

[11.5 Synthése de Controleur LPV : Approche de Moctlisation Polytopique
La synthése du contrbleur a été effectuée gaageoutils de |ld_MI Control Toolboxde
Matlab (inear Matrix Inequalities) [19]. Ces dernieres utilisent une formulation du
probleme en termes d’inégalités matricielles lirgsmien les variables et Y introduites par la
suite. Du fait de la linéarité, 'ensemble aidécrit est convexe et il résulte de cette propriété
que l'on peut aisément et avec une grande effigaciiculatoire extraire une solution
particuliére [20]. Nous abordons maintenant le ddat d'un systeme LPV sous forme
polytopique.
Considérons la représentation d’état d’'un systenodélisé sous forme LPV suivante :
x] [A(@) B B,|x
G#):|z|=| C, D, D,|w (111-28)
y C, D, Ofu
Oou
x[OR"représente le vecteur d'état.
uldR? représente le vecteur des entrées.

w R"est le vecteur des actions externes (bruit de ragsansigne, perturbations...).

yOR™ représente le vecteur des sorties mesurées.

zOR™ est le vecteur des sorties a régle.
On suppose que le vecteur de param®@te=t mesurable on temps réel. L'objectif est alors

de trouver un contréleur dynamique LPV de la forme

92



Chapitretrois : commadeplate associea uneréqulaion LPV dela MSAP

K(g); Xk = A<(3(t)))xk + Bk(e(t))y (111-29)
u= Ck(e(t))xk + Dk(e(t))y
Dans cette partie, nous décrivons la méthodeldg synthése Hpour la synthese LPV en
reprenant les résultats issus des travaux d’ApRaiasahinet [20], Apkarian [21].

Pour plus de détails considérer représentdtiats-espace de plan présenté sur la figure
(11-13).

N

W
—

Fig. (111-13): LPV contréle du plan généralisé.
Théoréme Le systeme LPV (11I-28) noté G est quadratiquenstalble sul® et vérifie le

niveau de performancéd, quadratique si et seulement si il existe un matrice symétiqu

strictement positive X tell que :

AQ) X + xAB) xB(6) c(o)

B(6)" X - D@ |<0 (11- 30)
cle) D) -x
0e0ef7].

Nous supposons que le parametre dépendandard& st affine e® est un polytopique

avec des sommefs ,J=1,2, ..., 1.

Selon les résultats de [14] et [21], un comndlLPV K(.) peut étre -calculé par les étapes
suivantes :

« Calcul hors ligne : calcul des controleurs vertex
K, = (Ak.] By, Ciy DkJ)
i. résoudre I'ensemble de LMIs (111-31) et (111-32)

' XA, +B,,C,, +0 0 O O]
AT+ A AY+B, C,+0 0O O
Ast A A 20 <0 (11-31)
(XBL] + BkJ D21j ) BlJ R -4 O
L ClJ ClJY + D12J CKJ DllJ - J'{ |
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X |
L Y}o (1-32)

OuL désigne termes dont les expressions suivre a partiexigence que la matrice est auto-
adjoint. Cette étape donrﬁékJ : ékj,ékj : IﬁkJ) et matrices symetriques X et Y.

ii. CalculerA,;, B,,etC,, avec

Ao =NA, - XAY -B,C,,Y - XB,,Cy M (111-33)
B, = N'B,, (111-34)
Cy =CuM ™ (111-35)
Ou N, M sont définites

| = XY =NM" (111-36)

» Calcul en ligne :
i. Mesureid(t) et calculer sa décomposition convexe :
r
6t)=ab +a0,+..+a,6 Ou Y a,=1 az1 (11-37)
J=1
ii. Calculer les matrices d'espace d'états du contrdl€’) comme une combinaison convexe

des contrbleurs vertex :

Bk - J BkJ
LA:* D}Za{é‘ 5 } (111-38)

Lors de la synthese du régulatédi; par la méthode de la sensibilité mixte montrée dans
figure (111-12), le calcul du correcteur passe paptimisation des fonctions de sensibilité et
sensibilité complémentaire comme indiqué ci-dessesigectivement pour augmenter les

performances du systéme et la robustesse de EwgwWe commande surtout face aux

incertitudes multiplicatives. Le choix d#=ux fonctions de pondératidhi et w, doit
vérifier :
wTS‘
<1
2 [
e B s* +50s+900
VV]_(S) = d|ag(VV1,W1),W1 = OSSW (|||-39)
: 200
W, (s) = diag(w,, W, ); W, = ————. 111-40
,(9) = diag(w,, w, )i w, == (I1-40)
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Dans notre cas le controleur LPV robuktg, doit fournir des performances satisfaisantes

sur toute la plage de fonctionnement du moteust(@elire lorsqu€ varie). On considére le

domaine de fonctionneme{|='rt2£2min 2Q ] qui a été choisi plus vaste que le domaine de

max
fonctionnement normal de la machine.
La méthode de sensibilité mixte est proposae [a conception du régulateur polytopique

Kipv. Le probleme d'optimisation consiste a trouver ragulateur stabilisanK py pour

minimiser dans un sens quadratidtig , la fonction de co(t définie par

s

Pour toutQ en [Qumin Qmad W, et W, sont utilisés pour la mise en forme la fonction de

<1 (IlI-41)

sensibilité, et la fonction de sensibilité complémagre. Les réponses fréquentielles choisie
des gains principaux de l'inverse des deux poniératV, (s) et W, (s)sont représentées sur
la figure (111-14).

Le choix de ces fonctions peut étre sujet alomes tatonnements pour arriver aux

meilleures fonctions de pondération.

! 4
10 =1z 10" e T
LI T B 1 R N [ e AR 1 ARV [T )
1 T el 1 e B B e B e M LI T 11 O R 1T A A1 1|

[~ ITHTmE T (T T T e 7o T L I T A A A R NN R VT MR VTR (MR

[ ITUMET T T T 0mn TTm T /T T me T s T o A AT A N A T (I
o L A A O T WA TR AT L0 0 7T T T T T T T g o
0 E 1T 3 EiE FRE SIS R EEE B TS R N B A R A R AT, R AR
[ 101 3 O ) EE ) T T I O 1 T e [ R A T TR AT R AR TR RRANIIT
L et T T BT A Wi T Vi A i AT [N A Y TR AT AR ATV
[V T0I T T T 0 T T T e T T T 10° - 1AL LT L L L L I L LU L L 1
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P L L L L L L
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LI I T R 11 MY T R N[ (R W) [T MY R AN AT
LI A O 4 S 11T R MR VT AT
LI T e R O WAV 1 ] L0 T B T WY AT
LI A 1 11T R MR VT AT
107 1= I 1+ I H I =1 H I PR~ I+ I I Sl

Module

= [ITm 3 mim Tmie S ghim e TOI0; O I Dm0l
[CITHmmE T I T T e T O T T M T

O R A T AN R TRERATILY [ R T R R N R ARV RN
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s A T T T T [ R T RN T AT YR AR AT R TVURANIIT
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Fig. (11I-14): Gains principaux des fonctions desgérations.

Pour un choix effectué de la fonction de poatién, on vérifie que les contraintes
imposées par les fonctions des pondérations suliffésentes normes des fonctions transferts

sont respectées par les toutes trajectoires adii@issies parametres du systeme LPV.

95



Chapitretrois : commadeplate associea uneréqulaion LPV dela MSAP
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Fig. (111-15): Réponses fréquentielles des fonciide sensibilité S et T.

La structure de commande plate stabilisante ym régulateur LPV de la machine

synchrone a aimants permanents est illustrée dathEma bloc suivant :

Réseau

1
1
Onduleur

e |
Référence PWM
Contréle I, ' —
—_ L
; — .
[ i o N
| 6“ Transformation —<——
de Park la
| < | | 5
-~ I
I o . I d
] SO)e— Capteur de vitesse
|/ f ! + T — ] et de position
L
|
+
I Estimation de T
|
T Couple
Trajectoires des |
Parametres
|
ld_mT Q —ref T TTL I

Fig. (111-16): Schéma de Principe de la Commanid¢eputilisant un régulateur LPV.

[11.6 Résultats de Simulation

Les lois de commande plate utilisant un réguiaPl et un régulateur LPV, représentées

graphiquement sur les figures (l11-9) et figurd-@6), ont été implantées numériquement sur

Simulink/Matlab.

commande.
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La figure (lll-17) représente les trajectoims référence pour la vitesse et le couple de

charge.
1000 I I - _—r-————4 6 | | |
I I I . I
( I I I I I I
I I I 4F-——fFr-————a-——-1——— -
I I I I I I
500 ———— +-—-—-—-- —F--- +———— - | | |
= | | | ,E\ [ (B
£ | | | Z 2 | | |
g I I I :,’ I I I
= I I I I I I
= oF---- 4-—-——-= -F--- T-—-——-7 = ool---- T 4-------—
Q | | | o) | | |
@ | | | et | | |
] I I I 5 ol - - Lo ]
e I I I I I I
S 500F---- 9-—-—-—-- —F-——- T-——— 7 8 | | |
I I I I I I
I I I 4 - - - - Lt B Bl
I I I I I |
I I | I I [
-1000F = - - - q-—-=== [ 6 | I I
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s) Temps (s)

Fig. (111-17): Trajectoires de référence pour ltesse et le couple de charge.

La figure (IlI-18) représente les résultatssitaulation de la commande plate utilisant un
régulateur PI, lors du démarrage, la machine touanec une vitesse de référence de 1000
tr/min. Le test comporte aussi I'application d’'uchélon du couple de charge (a l'instant
t=0.0s et & t=0.4 s) et une inversion du sens @ioa a I'instant t=1.1s a (-1000 tr/min).

La vitesse suit bien sa référence sans dépassamnle systéme répond avec succeés au test
de la variation du couple de charge. La chute ivelade la vitesse a un couple de charge
nominale est de% et le temps d'établissement est de 3ms, avecnypstde réponse a 95%
det, (95%) = 37.1ms.

= T
—réelle
-1 —référence
—erreur

1.5 2
Temps (s)

(o] 0.5 1 1.5 2
(d) Temps (s)

Fig. (I11-18): Performances de la Commande platksant un régulateur Pl: a) Vitesse de rotatibh Couple

électromagnétique.It) Courant statoriqug tf) Courant statorique. !

Les résultats de simulation par I'utilisatios iégulateur LPV sont exposés a la figure (llI-

19), les mémes conditions de test mentionnent s$ales. La chute relative de la vitesse a un
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couple de charge nominale est de?d.5le temps d'établissement est de 3ms, avec upstem

de réponse a 95% €959 = 383ms.

Les résultats de simulation montrent bien gueitesse suit parfaitement sa référence sans
dépassement avec un faible temps de réponse etilantly suit sa référence apres des pics
dues au démarrage. L’application des échelons dpleaésistant (a l'instant t=0.0s et a t=0.4
s) permet d’observer le comportement de contréiglmste face a un rejet de perturbation.

La comparaison entre la vitesse de référenda eitesse actuelle, reportée sur la figure
(11-20), montre la bonne performance dynamiquelal&eommande utilisant un régulateur

LPV.

1000 - | ——référence -
T 500 || —réelle E
g - erreur o
= 0 ~
& : %"_ | |
8 B0OF------4--—a - -- oo 3 ool | —référence | __ | L]
pS L | o ——estimation ! [

-1000 . -30 : | |

0 15 2 1
@ Temps (s)
g | | 3
k=3 ! ! g
5 | | 5
8 il 8
nhz n
=< 1 l 22
= | | fo :
[e] | | [e] |
© 05 05 1 15 2 © “% 05 1 15 2
(c) Temps (s) (d) Temps (s)

Fig. (111-19): Performances de la commande platiesaht un régulateur LPV: a) Vitesse de rotationCouple

electromagnétiquecJTc) Courant statoriqulg ; d) Courant statoriqug. |
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970
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(b) Temps (s)

Fig. (111-20): Zoom effectué sur la réponse de sge et du couple commande plate_LPV et Pl : a3sstele
rotation b) couple électromagnétique.

Pour montrer la robustesse de la commande ptditeant un régulateur Pl et LPV, nous

reprenons les mémes profiles de références dunaptagyl.4.1 du chapitre I (figure (I-5). Les
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variations paramétriques n’ont pas affecté la ¢@iaes lois de commande (Figure (111-21),
(111-22)). La poursuite en vitesse et le rejet depkrturbation paramétrique sont bien pris par
les deux lois de commande. Les courants sont ldarsnites tolérables par la machine. Les
fluctuations du courant sont dues a la modulatienlatgeurs d'impulsions. Les résultats
obtenus montrent que les performances de pourgsietggesse sont satisfaisantes. L'erreur de
vitesse tend a revenir vers une valeur proche deagrés chaque changement du couple de
charge. Cependant, on voit bien que la variatic ggrametres ne aucune influence sur le

comportement du systeme contrélé.

1000f v T
_ : : —réelle =
g 500 ------ G r--{—référence 2
= | | —erreur o
= 0 7 7 T |CI_)
| | |
§ soo S i S g
> | | |
1000t == ===~ R b
(0] 0.5 1 1.5 2
@ Temps (s)
6 \ \ \
R e g
§ o I I R — ngz
—_ |
s, 0 'l I ‘\ ‘ “ i “\ AR i | R ‘h i i <
Bl o R o
g -4 ‘ : ‘ é !
6] 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
(c) Temps (S) (d) Temps (s)

Fig. (111-21): Test de robustesse de la commandeepltilisant un régulateur Pl: a) Vitesse ;b) @ed, c)

Courant 4 ;d) Courantd avecAR; = R, +50%, AL, =L, +50%etAL, = L, +50% aTinstant t=0.7s.

1000 | | | ——référence _
2 s00f------- o 1o | ——reelle 5
é | ! - erreur o ‘ !
=~ o Y T " = - oL e ]
| | | @ -10) —réelle T !
-500F - ------ e R S b N § ool —référence | ___ | ____ — o]
> | | | —— estimation ! !
-1000E === - - - EEEE 1= - -30 : :
0 ] 0 0.5 1 1.5 2
(b) Temps (s)

Courant Statorique

|

|

1

1
0 0.5 1 1.5 2
(c) Temps (s)

Temps.(s)

Fig. (11I-22): Test de robustesse de la commandeepitilisant un régulateur LPV: a) Vitesse ;bugle T c)
Courant } ;d) Courant avecAR; = R, +50%, AL, =L, +50%etAL, = L, +50% a linstant t=0.7s.
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Les figure (111-23) et Figure (111-24) illustnt le suivi de la trajectoire en basse vitesss. Le
variations paramétriques n’influent pas sur la dyiggie de la vitesse, mais elle présente des

ondulations importantes (cas commande plate utilisa régulateur P1).
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Fig. (111-23): Performances de la commande plaiiésant un régulateur PI: a) Vitesse ;b) Couplec] Courant

l4;d) Courant{ (faible vitesse).
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Fig. (111-24): Performances de la commande plaiiésant un régulateur LPV: a) Vitesse ;b) CouplecT

Courant ) ;d) Courant{ (faible vitesse).
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l1l.7 Etude Comparative entre les Différent Lois deCommande

Dans cette partie, nous présentons une anatysparative des difféerentes commandes
utilisées (commande scalaire “CS”, commande vagterpar Pl “CV_PI", commande par
linéarisation entrée sortie “CV_ES”, commande riméaire basée sur la théorie de
Lyapunov “CNL”, commande mode glissant d'ordre ufCMG_01", Commande mode
glissant d’ordre deux utilisant I'algorithme de supwisting “CMG_02", et commande plate
“CP_PI, LPV”) pour I'asservissement de vitesse dassnémes condition de fonctionnement
(référence, couple de charge,... ) a faible vitesskales les mémes conditions de simulation
numéerique.

On s’intéresse a la rapidité des réponses, @ire la précision et la robustesse vis a vis des
variations paramétriques de la machine.

La figure (lll-26a) a donné l'allure de la réme en vitesse alors que la figure (11l1-26b)
montre plus en détail son allure en régime perntaeanprésence de la charge et de la
variation paramétrique. Ces deux figures naersnpttent de tirer le temps de réponse a

95% relatif a chaque loi de commangdeg, , le temps d’établissement de la vitessé'erreur

de vitesseAQ ainsi que la chute relatif suite a I'applicatidardcouple de charg%%j et

T

R . N A\
a la variation paramétriq eQ— :
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Fig. (lll-26a): réponse en vitesse des lois de roamde.
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Fig. (I1I-26b): Zoom effectué sur la réponse emsite.

Nous exposons, dans le tableau suivant, les pengipésultats de ces figures.

Lois de commande AQ AQ
t —% —%
ro3, (MS) [t (Ms) AQ (rad) Q )l Q L
CS 38.1 -~ 2 0.5 -~
CV_PI 37.4 6.5 Q,,oscillant autour deQ) 0.9 --
CV_ES 38.1 -- 5 - --
CNL 36.7 20 0.015 0.3 0.032
CMG_01 37.2 0.5 0.015 0.18 0.045
CMG_02 37.3 0.4 0.015 0.115 0.035
CP_PI 37.1 30 Q,oscillant autour deQ), 4 1.54
CP_LPV 38.3 3 Q. oscillant autour deQ 15 0.8

Tableau (IlI-1) Tableau récapitulatif des principaésultats des lois de commande étudiés.

A partir du tableau (Ill-1), nous résumons,fdcon non exhaustive, les performances de

ces stratégies dans le tableau (111.2). Les natataans le tableau ont la signification suivante

. "++" signifie excellente, "+" signifie satisfaisie,

signifie non satisfaisante.
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Lois de Réponse Suivi de Rejet de Robustesse aux Robustesse aux

commande transitoire référence | perturbation | variations paramétriques basses vitesses
CS - - + + -
CV_PI + - + + -
CV_ES + + - -- -

CNL + + + ++ ++
CMG_01 ++ + + ++ ++
CMG_02 ++ ++ + ++ ++

CP_PI + + + ++ +
CP_LPV + ++ + ++ +

Tableau (IlI-2) : Comparaison entre les lois de owmde étudiée.

[11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode non linéairelé@mmmande basée sur la platitude été
appliguée au MSAP alimenté par un convertisseuedsion. Il a été montré que le modele
global du systéme est plat en considérant lesesgptates en terme de la vitesse et du courant
direct. L'étude théorique de FBC a été discutéepahtir d'un simulateur réalisé sous
Matlab®/Simulink, nous avons généré les trajectode références des variables du systeme
(commande des références) en fonction des trajestdie références des différentes sorties
plates et de leurs dérivées successives.

La modélisation sous forme LPV/polytopiqueslatsynthese de régulateur LPV sont
finalement effectuées dans la derniere partie dehapitre pour augmenter la robustesse de la
commande plate.

Les résultats de simulation montrent bien lesnies performances obtenues tant du point
de vue de la stabilité que de la robustesse auatiars paramétriques.

Le régulateur LPV associé au modeéle LPV obtestudéterminé en utilisant les outils de
synthese LPV basés sur I'approche polytopiqugspli@ation de cette stratégie de commande
au moteur synchrone a aimants permanents a rersystime bouclé plus robuste par rapport

aux incertitudes paramétriques et a permis deerejetite perturbation externe.
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Chapitre Quatre:

Commande Sans Capteur de vitesse da la MSAP

I\VV. 1 Introduction

Dansles variateurs de vitesse par moteur synchroneol&le de commande de la vitesse
est basée sur la connaissance et la mesure dedeetiere. Elle est fournie par un capteur.
Cependant, ces capteurs occupent une place dasigllation de la structure de commande et
génerent des difficultés liées a leur montage tagasur bride des codeurs a en haut d’arbre
et le montage en porte a faux des codeurs a arbug)c De plus, lls sont sensibles également
aux vibrations de l'arbre et leurs signaux sontnsisuaux perturbations électromagnétiques
[1]. Ces capteurs mécaniques augmentent laleaitgpet diminuent la fiabilité du systeme
d'entrainement.

Au cours des dernieres années, les commandsscspteurs mécaniques ont regu une
grande attention. L'idée de base pour I'entrainésens capteur est d'estimer la vitesse du
moteur et la position par les quantités de termirdmistator mesureée.

Les techniques d'estimation souvent utiliséear des machines synchrone a aimants
permanents peuvent étre classées comme suit :

« Estimation du flux par le modele de tension;

» Estimateurs basé sur un systeme adaptatif a mddetférence (MRAS) ;

* Filtre de Kalman étendu (FKE);

» Estimation de flux utilisant d'autres théories datodle avancé comme réseau de
neurones, logique floue ;

» Détection de saillance basé sur l'injection duaigle porteuse haute fréquence ;

* Observateur mode glissant.

« Etc....

L’estimation du flux par le modéle de tensidilisge des informations sur la tension et le
courant fournies par des capteurs pour estimesrtze fcontre-électromotrice produite par les
aimants permanents et ensuite déduire le fluxricpie [2,3]. La tension composée ou de
phase peut étre déduite soit a partir des transdisctde tension ou calculés avec les
fonctions de commutation et les informations deimmde bus continu.

La commande sans capteur basée sur un systéaptatif de référence (MRAS) est

également attrayante pour de nombreuses applisatttmgénéral, un observateur MRAS se
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compose de trois blocs principaux: le modéle déregéifce qui ne contient pas la variable a
estimer, le modéle ajustable qui contient la vdeiadbestimer et le mécanisme d'adaptation.
En regle générale, deux variables calculées arghrtimodele de référence et le modele a
réglage sont comparées I'une a l'autre et I'eresirutilisée pour entrainer le mécanisme
d'adaptation pour déterminer la vitesse de rotat®mta machine.

Dans [4,5], l'erreur entre deux estimateursladéc.e.m. de la MSAP est utilisée pour
entrainer un mécanisme d'adaptation pour calcaleitésse de la machine. Cependant, cette
méthode échoue lorsque la f.c.é.m. est trés fablersque la vitesse passe en dessous d'un
certain seuil. De plus, cette méthode s'appuieetioent sur la précision du modeéle de
référence qui contient les paramétres de la macliae conséquent, cette derniére souffre
également de la connaissance inexacte des parardéetta machine.

Le filtre de Kalman étendu est un estimateurnogd au sens des moindres carrés pour
estimer la vitesse de la machine a l'aide des desset des courants mesurées [6,7].
L'estimation de la vitesse basée sur filtre de Kalrétendu nécessite des microprocesseurs
tres puissants pour effectuer le calcul complidieemodéle de la machine utilisée est décrit
dans un référentiel stationnaire et dépend fort¢mes parametres de la machine. En outre, la
position du rotor initial n‘est pas disponible. E&mson de ces faits, I'estimation de la vitesse
basée sur la technique du filtre de Kalman éteneést mpas vraiment favorisée par de
nombreux chercheurs

L'observation utilisant un observateur modesgint est une autre méthode trés intéressante
pour identifier la position du rotor en raison de faible sensibilité a la variation des
parametres de la machine et une bonne immunité pauturbations des charges [8,9].
L'observateur mode glissant observe les courantstator et compare les courants estimés
aux courants statorique mesurés. Quand la trajectte l'erreur d'estimation des F.c.e.m
atteint la surface de glissement, les courantsnéstidu stator convergent vers les courants
mesurés du stator. L'inconvénient de la commanade capteur basé sur un observateur mode
glissant est que I'estimation de la f.c.€.m. rpastprécise a basse vitesse ou méme a la vitesse
Zéro due au fait que l'estimation de la positiomatar est inexacte.

Dans ce chapitre les observateurs mode glisbarttre deux sont utilisés pour I'estimation
de la vitesse du rotor. Ces observateurs sont oigwéés et utilisées dans [10] et [11] et les
derniers tutoriels par [12] et [13].
lIs sont largement utilisés en raison de leursatarstiques intéressantes:

» Insensibilité (plus de robustesse) par rapporteaisées inconnues ;

» Convergence en temps fini.
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Dans [14] - [15] des différentiateurs exactbustes ont été congus pour garantir une
convergence en temps fini pour estimer les valeéedles de dérivés de la surface de
glissement, comme lors de 'application de l'alfonie de super-twisting [16]. De nouvelles
générations d'observateurs basés sur les modsargisd’ordre supérieur sont récemment
développés dans [17] - [18] - [19] et [20]. Cesarhateurs:

» Fournissent une convergence vers les valeurs exdetevariables d’états ;

» Permettent l'identification exacte des entréesrinaes sans filtration.

La structure de la commande sans capteur miseevre dans notre cas est basée sur
I'observateur du mode de glissement de second erdrgilisant uniguement la mesure des
courants de moteur pour I'estimation en ligne tasde du rotor [21].

Ce chapitre est dédié a I'élaboration d'un mbseur mode glissant d'ordre deux
(algorithme super twisting) pour la commande sapeur mécanique de la MSAP ensuite
une étude de comparaison entre l'observateurpgeKglman et de I'observateur par modes

glissants est menée.

V.2 Observateurs
Un observateur est un systéme dynamique quinstait I'état du systeme a partir des
entrées et des sorties mesurées. Les entrées Hiarvateur sont donc les entrées et les

sorties du systéme original et la sortie d’'un obseur est I'état estimé (figure (IV-1)).

- "
Entrée ‘ Sortie

Fig. (IV-1) : Ensemble systéme_ observateur.

1)

Estimé

Observateur

Dans ce qui suit, nous nous intéressons phéiement au filtre de Kalman Etendu (EKF),

et a I'approche d’estimation par des observategtsuature variable.

IV.2.1 Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est un observateur d’état qui repose sur un cer@mbre

d’hypothéses notamment la présence de bruits. ized# filtre a souvent été employé dans le
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cas de la machine a induction pour I'estimationfldy, de la vitesse ou des parameétres
rotorique [22].

En outre, il s'est aussi avére efficace dassitation en ligne de la position et de la vitesse
de la machine synchrone a aimants permanents [23].

Le principe de base du filtre #&lmanest la minimisation, de la variance de I'erreur de
mesure d’estimation basée sur I'éfaans le cas ou le systeme est perturbé par dy brest
possible de chercher une matrice de gain de camede I'observateur qui minimise la
variance de l'erreur de reconstruction en util@atialgorithme du filtre dé&Kalman [24].

Les étapes utilisées pour I'estimation du vectegtatisont les suivantes [25-27]

» sélection du modele du systéme.
» discrétisation du modeéle du systeme.
» détermination des matrices de covariances desliyiR et d’état P.

» Implantation de I'algorithme du filtre déalman

IV.2.1.1 Modeéle stochastique

Le choix du modele Park lié au stator en vud’'etimation des variables d’états de la
machine synchrone a aimants permanents a été wfeat paragraphe (1.2) du premier
chapitre.
Les différents signaux intervenant dans le modefdicu (1.4) sont donc échantillonnés a la
période T [1], [28].
On pose alors :

X, = X(kT)

U, =U(kT) (Iv-1)

Y, =Y(kT)

Avec :

X, =[1y 1, Qf (IV-2)

Vs =Uk = [Udsk quk (|V'3)

Le modéle discret de la machine synchrone se ddduitodéle continu de I'équation (1.5).
X = AX +BU, (IV-4)
Y, =CX,

A =exdAT]=1 + AT
B, =BT (IV-5)
C =C
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| : Matrice identité d ordre 3.

lls ont ressort les matrices suivantes :

1+Ta,  Ta.X T.a,
A=| Tayx  1+Ta,  T(as+ayx) (IV-6)
aux T(ax+a,) 1+Tag
Avec :
TA, O
B.=| O Tsﬂq (IV-7)
0 0

Aveca,,,a,,8,,,d,,, 8, , 8y, eta,; définis dans le paragraphe (1.2).
On introduit dans I'équation d’état du modéle uwctear de perturbatiolV, (bruit d’état) et

un vecteur de bruit de mesWwele systeme s’écrit de la fagon suivante :

X = AX +BU, +W, (1IV-8
Y, =CX, +V,
Avec :

W, =W(KT) : Bruits d’entrées (ou d’état)
V, =V(kT) : Bruits de sortie

W, et V, caractérisées par les moyennes statistiques ses/an

EWW, ;=0
{w.} (IV-9)
Efv}=0
Leur covariance s’exprimant par :
Eww'l=Qs,
Ou k,jON etg; estle symbole de Kronecker. (IV-10)
eV} =Rg,
Tel que :
1 si i=k
3, = (IV-11)
0 si izk

L'état initial x, est une variable aléatoire d’espérange= E(x,), de matrice de covariance
P,,, connue, indépendante des bruits d'état et de mesur

Ou Q,R,PR, sont des matrices symétriques définies positives.
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IV.2.1.2 Filtre de Kalman standard

L’algorithme de filtre dé&Kalman peut étre présenté en deux étapes a savoir :
- Prédiction

Xicrk = AX g + BU,
Pk = Akpk/kAI +Q

- Correction

(N2

)

A A 1
K+l — I:T<+1/|<CT [CH(+1/kCT + R]
Pk = (l - Kk+1C)H<+1/k (IV-13)
Xiswk = AXyk T BUy

La figure (IV-2) représente le schéma général lite fdekalmanstandard discret:

-‘,K_\I‘ Yk+1 _Yk+1
k

L—J ~

Z -1 Xk+l/k

+xk+1/k+1

— A —

Fig. (IV-2): Schéma général du filtre de Kalman discre

IV.2.1.3 Détermination des covariances de bruit anesure Q R

Puisque la matrice de gain est prédéterminéel’algorithme du filtre, les réglages

s’operent alors uniquement sur les matrices der@we Q et Rdu filtre. Cependant, ces

ajustements peuvent conduire a un écart par rapporéglage optimum surtout dans le cas

du filtre étendy29]. Les matricesQ et Rsont le plus souvent choisies diagonales. Plus un

élément de la matric€ sera grand et plus le filtre modifiera rapidememstimation de

I’élément correspondant en fonction des résultatsrdesures. Au contraire, plus un élément
de la matrice Rest grand et moins le filtre tiendra compte du ltésude la mesure
correspondante.
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IV.2.1.4 Filtre de Kalman étendu

Le filtre deKalman étendu réalise une estimation de I'état d’'un psas non linéaire. Il
permet notamment d’ajouter au vecteur d’état urteeatariable que I'on désire estimer, il
faut alors effectuer une linéarisation du systéemechaque pas autour du point de
fonctionnement défini au pas précedent [30], [31].

La figure (IV-3) représente la structure gl@bde filtre deKalmanétendu.

W, ————> Bruit Bruit v,
de systéme de mesur
Uy > Yis
Filtre de Kalman Etendu I
Prédiction Correction
Fig. (IV-3) : La Structure globale du
Soit le modéle non linéaire suivant :
Xem =1 (Xek ’Uk)+vvek (M)
Y, =h(x, )+V,
Avec :
X, =[X( 8] (IV-15)
Ou:
X, :le vecteur des états a estimer.
g, :le vecteur des parametres a estimer.
Sachant que :
E{Wx kW>Z} =Qx (IV-16)

E{WwWaT} =Qy
Avec :
Q, : matrice de covariance des états.

Q, : matrice de covariance des parametres.

En supposant que les variations des paramétres états sont indépendantes, il résulte que

la matriceQ, est diagonale et on définit :
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| O )
Q{O QJ (IV-17)

On distingue deux étapes principales pour la ré@dis de I'algorithme du filtre dkalman

étendu [27], [33]

1. Phase de prédiction : Prédiction du vecteur d@&atdu.

X = f(xek,k ’Uk) (IV-18)
Prédiction de la matrice de covariance
é(+l/k = Fklsk/kaT +Q (IV-19)
Avec :
of (X, .U, )
Fk :T Xa =X (I\D2
2. Phase de correction : Calcul du gairkdéman.
~ ~ -1
Kk+1 = k+1/kHl-<r[H kPk+1/kHl-<r +R (IV-Zl)
Avec :
oh(X. )
Hk - OX:k Xae =Reyyi (IV-22)
Estimation du vecteur d’'état étendu
Xekﬂ/kﬂ = Xekﬂ/k + Kk+1(Yk+1 B Hk)zem/k) (IV-23)
Estimation de la matrice de covariance
(IV-24)

= Rk — KearH Bk

I:?(+l/k+l

IV.2.2 Application du filtre de Kalman a I'estimation de la vitesse de

rotation
On considere le modele dynamique non linéagelad machine synchrone a aimants

permanents dans le repere tourndgsuivant :
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s ay,% + 8,% A4 0 0
. d
I‘?S _ Ay X F X X5 + ApgXy + 0 /]q 0 v, (IV-25)
Q a31XlX2 + a32X2 + a33x3 0 0 a34 T
g X, o 0o of"

Ou x le vecteur d'étaty le vecteur d'entréey le vecteur de sortie définit comme suit.

Ids

- Vd Isd
I .
Xiq = (“2 CVEIV L Y | (IV-26)
. . Q
7

Dans le modeéle (1V.25), le couple de chafgeest considéré comme une perturbation qu'’il
est nécessaire d'estimer dans le cadre de la cotenpdate. Le vecteur d'état est étendu en
introduisant le couple de char§e comme variable d'état. Nous supposons que le ealepl

la charge et sa dérivée temporelle sont bornéguatén différentielle correspondante est
comme suit :

ﬂ <TL
dt

En particulier, ici T, = 0.

Le modéle dynamique d'état non linéaire étendiad¢é3AP dans le repére tournant est :

s | [ 8,,% + 8, %%, 114 O
iﬁls Ay X F QX X5 F ApsXg 0 /]q _Vd
Q=] a0 X t Xtk | T 0 0 } (IV-27)
7 X3 0 01
T L 0 /10 0]
Ay A% A,
81X, + By, X % + ByeXg + AV,
F(X,U) =] ayXX, + 85X, + 8%, + 8y,% (IV-28)
X
0

Pour I'application du filtre de Kalman, il est idwatif d’utiliser les matrices de linéarisation

F.et H, décrites dans (IV.20) et (IV.22) et qui sont respement fournies par :
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1+Ta,  Tax Tax Tt 0
d
Vq
E = Tsa22X3 1+Tsa21 Ts(a23+azzx1) TSL_ 0
k — q
ATy T(axta,) 1+Tag 0 a,
0 0 T, 1 0
0 0 0 0 1|
an(x. ) 10000
H e 28 R = IV‘29
S {o 100 o} (1V-29)

IV.2.3 Simulation

Le FKE présente un algorithme tres complexestl tres difficile d'implanter toutes ses
opérations en utilisant seulemedimulink Ce filtre est implanté comme usdunction[32],
[33] et inséré dans le schéma de simulation gldbasysteme d’entrainement de la MSAP
illustré par la figure (IV-4).

Réseau

-

|
|
I ! =
1 [<5)
: Id_ref I-’ | =
| I RéféreAnce : PWM _”_ b=
I: 1 Contrdle v o
1 1 .
|: Q_ref
" T
h Trajectoiref$
:Ides référefces R
| 6
| .
I Filtre de
I Kalman <
|
|
|

N —
YA,
Commande plate ! @

Fig. (IV-4): La commande plate sans capteur desséebasée sur filtre de Kalman.

Dans cette section, nous illustrons les peréotes de la commande sans capteur
mécanique base sur un filtre de Kalman.
Les références d'étape typiques de la vitessée ecouple de charge sont donnés

respectivement dans les Figures (1V-5a) et (IV-8bg.courant direct , est contraint & zéro.
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1000 | | |
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No = | !
B §'277777777777T 77777777777
° | |
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(b) Temps (s)

Fig. IV-5 trajectoires de référence pour la vitesske couple de charge.

Afin d'évaluer les performances de I'algorithd'esstimation par le filtre de Kalman étendu
et par conséquent les performances du systemeaidferhent global, nous avons soumis
notre systeme a divers tests de simulation, poercommande plate en vitesse.

La figure (IV.6) montre les résultats de sintiola obtenus. On remarque que la vitesse
estimée suit parfaitement sa référence sans dépesseOn note aussi que les résultats
d’estimation sont tres satisfaisants et le FKEerestable méme lors de I'application de la

charge.

=

E I

E O PR AL

b ke —réelle

@ ool —réfrence | -10 wierence |

= — estimation | - .

= —ereewr ! -20 —estimation| — - - -~ — 4 - -~ —
T I T

e
]
|
|
|
|
L ]
|
|
|
|
= 4
E |
|
|
|
|
Couple Te (Nm)

[<b} [<b}

pu pu

g i

S S

= =

n w__

- =<

s EE'ZO —réelle I R

3 3 — estimation| |

° ) 05 1 15 2
(c) Temps (s) (d) Temps (s)

Fig. (IV-6) : Résultats de simulation de la commapthte sans capteur de vitesse basée sur filtkaldean.

On fait subir respectivement dans ce test,auggnentation de 50% de la résistance et les
inductances par rapport a leurs valeurs normeéess,etant réalisé, en méme temps a I'instant
t=1s. On constate la dégradation des performadeesa commande, en présence des

variations parametrique
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Fig. (IV-7) : Performances de la Commande plats sapteur de : vitesse utilisant un filtre de Kaima

V.3 Observateurs a structure variable

Un autre type d’observateur utilisant l'appeodle structure variable a été largement
étudiée dans la littérature [9], [34]. L'idée e&jduter un terme dépendant de I'erreur de
sortie permettant de compenser des incertitudesatiglisation. Ce terme peut étre considéré
comme un gain variable qui commute entre la vatéwo si I'erreur de sortie est nul et une
valeur dépendante de cette erreur de sortie darasleu cette derniére est non nulle.

L'inconvénient majeur des modes glissants tBotoh est I'apparition du phénomene de
broutement qui est un régime oscillatoire hautefedce et qui se manifeste dans les
grandeurs asservies (commandes). Pour pallierot#gme, nous utiliserons la technique des

modes glissants d'ordre deux.

I\VV.3.1 Observateur mode glissant d'ordre deux
IV.3.1.1 Partie théorique

Dans cette section, I'observateur est fond€agorithme de super twisting présenté dans

[11] sous la forme :
X, = X3 + 2,
3 = fO(t’X4’)23’u)+ ZZ

Ou x,et X, sont les variables d'états estimée$§,est une fonction non linéaire,

(IV-30)

X>-
|

u=uU (t,x4,x3)est I'entrée de commande (peut étre calculé enidondes états du systéme ou
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leurs estimations),z etz, sont les facteurs de correction déduit de l'algore de super

twisting ayant les formes suivantes :

~ (2 _. ~
2, = Alx, = %] sign(x, - %) (IV-31)
z, =asign(x, —X;)

On considére d'abord que = x,et X, = 0.

Prenant en compeg = x, — X, et e, = x, — X,0n en déduit les équations d’erreurs suivantes:

. 1/2 .

e, =e,~Ale)| " signle;) (IV-32)
é3 = F(t’ X4’X3’ )23)_0'5|gr(e3)

ol

F(t,x4,x3,§<3): fo(t,x4,x3,>23,u(t,x4,x3))— fio (t,x4,)23,u(t,x4,x3))

On suppose que les inégalités suivantes sont &&sifi

[F(t,Xq, Xg, &Ko) < T

Quelque soit,x,, X, SUPX,| < 2supXx,|, I'entrée de commande =U(t, x,,X,) est limitée,
£ est l'incertitude.

Soit a et) satisfaisant les inégalités

a>f*

2 (a+17)1+P) (IV-33)

A>
a-f* 1-P

Ou P est certain choisie constant tel q0e< P <1 comme il est décrit dans [12], il suffit de

choisir a=11f"et A=15(f")"

IV.3.1.2 Observateur de vitesse

Dans cette section, I'observateur par modssaylit est proposé pour estimer la vitesse et
I'erreur de vitesse. En utilisant I'équation (I€2)(1.3) on obtient sous forme compacte les

relations suivantes:

X =%

% = T, (%, %)+ €(t X, %, ) (IV-34)
Oux, et x,sont respectivemefit Q ,ule couple,é c'est l'incertitude.

0=Q

6=0 :-;_mQ_JiTL p0,i € (IV-35)

m m
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L’observateur mode glissant d’ordre deux (supsting) est défini comme suit:

6=0+z
(IV-36)

D>:
1
o}

)= —;—:f)—J—tTL +pD i, +2,
Ou fet Q sont les valeurs estimés (états estimations) etaléables de correctian etz, des
injections de sortie de la forme :
Z =)I‘Q—f2‘yzsigr(9—f2) (IV-37)
z,= asigr{Q - f))

Nous considérons d'abord qés 8 et Q =0. Prenant en compte le fait que, = 6 - fet
e, =Q- Q nous obtenons les équations d’erreurs suivantes

&, =€, —Aley|"* sigrle, )

¢ _ (IV-38)
€ = _J_me(z - asignle, )
Nous supposons que :
- e, +el<f” (1V-39)

Quelque soitt,8,Q etsuéfz‘ < 2supQ)| .
Soita et A satisfaisant les inégalités (1V.33) citées ci-desslutilisation de cet algorithme

de super twisting assure la convergence en tenmpsdé@ l'étad 8, Q - Qet l'erreur

d'observation a zéro.

IV.3.1.3 Résultats de Simulation

L'observateur proposé est basé sur une appreehenode de glissement d’ordre deux
robuste par rapport aux incertitudes paramétrigaes, erreurs de modélisation et aux
perturbations. La structure de commande sans captidieée est représentée a la figure (IV-
8).
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o

|
I p—
I .I > 3
d_ref ™™ | =
; | | Référence I OPWM — _H_ 2
1 | Controle v lv | CCD
I q >
| Q
= L
| ‘*ﬂ j—°
Transformations |« .b
— de Park kb
” < I
6 -
Observateur de | q
Vitesse et
estimateur de <

couple

Fig. (IV-8): La commande plate sans capteur desséebasée sur observateur mode glissant

d’ordre deux (algorithme de Super Twisting ).

Dans cette section, nous illustrons les peréortes de la commande sans capteur
meécanique proposée. Afin de tester le comportemena commande plate sans capteur de
vitesse munie d’'un observateur mode glissant ddodrux, on procede aux mémes tests
mentionnés auparavant avec les mémes profils desétet de couple.

La figure (IV-9) montre le résultat de la siation en termes de vitesse d'estimation. En
outre, la vitesse réelle est comparée a une egtimdt peut étre noté que de trés bonnes
performances sont obtenues. D’aprés ces résultatermarque que la vitesse estimée par
I'observateur mode glissant d'ordre deux suitdlétion de la vitesse réelle du moteur avec
une erreur statique faible (voir Figure (IV-12)Q)n autre test correspondant a une référence
sinusoidale oscillant a 5Hz et a 100 tr /min deewmlde créte est réalisé permettant de
confirmer les considérations rapportées ci-dedsasomparaison entre la vitesse réelle et la
vitesse estime, Figure (IV-10a) démontre l'effitdicie la méthode. Pour suivre un couple de
référence, une référence de couple sinusoidal &z une amplitude de 5 Nm est appliqué a
la machine sur laquelle la vitesse est maintenL@08 tr / min. De bonnes performances sont
obtenues (Figure (IV-10b)).
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Fig. (IV-9) : Résultats de simulation de la commapthte sans capteur de vitesse basée sur olmserande

glissant d’ordre deux.
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Fig. (111-10) : Résultats de simulation de la conmui@ par mode glissant sans capteur de vitesse basé

observateur mode glissant d’ordre deux.

Pour montrer la robustesse de la commande glate capteur de vitesse associée a
I'observateur basée sur I'algorithme de super tagsia résistance et les inductances du stator
subiront respectivement des augmentations de 50%apport a leurs valeurs normales, ceci

étant réalisé en méme temps a l'instant t=1s.
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Fig. (IV-11): Performances de la Commande plats sapteur de vitesse utilisant un observateur rgbsisant
d'ordre deux (I'algorithme de super twisting) Mifesse de rotation d) Courant statorigyevariation

paramétrique.

Sur la figure (IV-12), nous avons comparé ibeation de la vitesse dans les deux cas
utilisant un observateur de type Kalman et un ofzgeur mode glissant d'ordre deux (super

twisting).

1150

1100

Vitesse (tr/min)
= =
o o
o (o)
o o

I | \ \ |

I | | | |

L | | | | |
0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48
Temps (s)

Fig. (IV-12): Zoom effectué sur la réponse de lesse 1) Réponse de la vitesse de référence, tstirda la

vitesse par un FKE et estimation de la vitessisant un observateur super twisting.
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IV. 4 Dispositif expérimental

IV. 4.1 Présentation du banc d’essai

Pour la mise en ceuvre expérimentale de loiodentande, un banc d’essais a été congu au
laboratoire LSP_IE a l'université de Batna en sdilit le matériel mis a notre disposition. Le
banc d’essais, dont la photo est montrée par ladi@5, est constitué de parties essentielles

suivantes :

IV .4.1.1 Partie puissance

* Une machine synchrone a rotor bobiné a excitatmstante d’'une puissance de
1kW (la non disponibilité de la MSAP), dont les caésistiques sont données en
annexe 1.

* Le convertisseur statique alimentant la machine ugstonduleur de tension,
SEMIKRON4kW a base de composants de haute fréquence de déeoupag
(transistors IGBT).

 La machine est accouplée a une charge mécaniqustitaée d'un frein
électromagnétique a poudre.

e Un autotransformateur (0-450V entre phases) perdgguster le niveau de
tension sur le bus continu en sortie du pont resgi@sa diodes. La commande des
bras de pont est réalisée par modulation de lamjgapulsion (SV- PWM), dont

la frequence de découpage choisie est de 3 kHz.

Sorties de "onduleur
Alimentation
ventilateur
230V

redresseur
Borne - 4+———— Borme -

bus continu

Alimentation
triphasée
(Auto-transfo)

Borne -
redresseur

Thermocontact

Hacheur

Fig. (IV-13): Photo montrant une vue de dessusahvertisseuSEMIKRON.
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IV .4.1.2 Partie commande
« La partie commande est fondée sur la carte dASPADE®103 qui possede

son propre processeur: le Motorola PowerPC 604 €006/333 Mhz,
permettant de gérer I'application, et un DSP : MSB20F240 de Texas
Instruments spécialement congu pour le contrélecdesertisseurs statiques
de puissance en générant les signaux de commantierMagique TTL. La
carte DS1103 est implantée dans un PC qui setedate Homme-Machine
et constitue la partiehardwaré de dSPACE®. La partiesbftwaré se
compose, quant a elle, de deux logiciels. Le prenhtatlab/Simulink®,
permet une programmation aisée de I'applicationptennéel sous Simulink
par utilisation de blocs spécifiques (apparterzafd "Real Time Interface
(RTI) toolbox ", permettant de configurer les eas#sorties de la carte
DS1103. Le second logicigfontrolDesk possede une GUI interactive, qui
permet l'acquisition de données et la modificatien temps réel des
structures et/ou des parameétres de I'algorithmeRkéal-Time Workshop de
Matlab est capable de générer automatiquementctirefiobjet a partir du
modeleSimulink Ce fichier est ensuite implanté dans la mémaéréactarte
DS1103. Celle-ci recoit du processus a commandes, ihformations
nécessaires et fournit les signaux de pilotagéodelileur.

=1 Library: rtilibl LO 4 —1oj >

Eil=  Edit  Miew o

Help

Real-Time Interface

for the DS1104 RE.D Controller Board

| simuinke B[ Taskm || | mestERFrc |
| Blocksets || =aras | | sL~veE DsP F2an |
[ rer J[_oevos )

T enen sz e

Fig. (IV-14): Photo montrant la libraire de la RTI.
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Fig. (IV-15): Photo montrant les éléments essesntiehstituant le banc d’essais.

IV .4.1.3 Acquisition des mesures
L’échange d'informations entre les deux parti@écrites ci-dessus s'effectue par
I'intermédiaire d'un boitier externe de raccordem@P1103), relié a la carte via un cable

blindé. L'environnement de mesures comporte :

Voltage sensor Current sensor

V1 out 11 in

—O 0__. 11 sens
‘ -<1[]-+: I:I 11 out 0_}D>—_‘
V1in
V1 out 12 in
—_O 0._ 12 sens
0 _QG_E_[—lﬂ‘_}DD- '
V2in
V1 out 13 in
O 0_ 13 sens
@ —<H | sout | $D— @
H—— T
N
@ Commun

Fig. (IV-16): Carte d’acquisition associée aux eajp$ de courant et de tension.

* Une carte d’acquisition associée aux capteurs deanb LEM-LA 25-NP et de
tension LEM-LV 25-P a effet Hall pour la mesure desarants et tension statorique ;

* Une dynamo tachymeétrique est monté sur I'axe deshimas et permettant de capter
la vitesse de rotation et de I'envoyer directermmnt le port parallele de la carte
CP1103.

Dans cette implantation, les blocs Real Tinterface (RTI) pour Simulink sont insérés a
la place du modéle du moteur.
Le schéma synoptique de la figure (1V-17) iiiada constitution du banc d’essais.
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Connector Panel CP13

_________________________________________________________

Carte dSPACE
DS1103
Master : PowerPC 604 e
Slave : DSP TMS320F240

Isolation
et
adaptatio

e —
Impulsions de commande '
£ ¥
ANt v e
= .

\

Capteur de vitesse

Fig. (IV-17): Schéma d’implantation dans dSPACEa:dommande plate (CP) sans capteur de vitesse fiasée

observateur mode glissant d’ordre deux (algoritkie&uper Twisting).

IV. 4.2 Résultats expérimentaux

Nous présentons, les résultats expérimentautoldservateur super twisting obtenus lors
de la commande de la machine synchrone a rotonéabiexcitation constante alimenté par
un onduleur de tension.

Les résultats obtenus montrent que les pedoces de poursuite de la vitesse sont
satisfaisantes. L'erreur de vitesse tend versaleair faible (voir Figure (IV-18), (IV-19)).
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IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre il a été traité la commandeeptle la MSAP sans capteur mécanique.
Nous avons, dans un premier temps, synthétisé senadteur de type filtre de kalman. Les
résultats de simulation ont montré les performarnteséiltre de Kalman en ce qui concerne
l'estimation de la vitesse. Par ailleurs, ils ontssa montré [impact de variations
paramétriques sur l'estimation de la vitesse.

En effet, la vitesse de rotation est mal rettaiis dans le cas de variations paramétriques,
et leur application est rendue délicate a cauda dficulté de leur implémentation en temps
réel.

Pour pallier ce probléme, nous avons propose siratégie de commande sans capteur
robuste aux variations parameétriques. La stratégiebasée sur l'utilisation d'un observateur
mode glissant d'ordre deux robuste par rapporiraettitudes paramétriques.

L’'observateur mode glissant d'ordre deux estébsur I'algorithme super-Twisting. Un
différentiateur exact a été utilisé pour les rasssmivantes: la convergence et la capacité de
prendre en compte la structure variable du systédeeles les mesures des courants de
moteur sont nécessaires pour I'estimation en ligna vitesse du rotor.

L’'observateur mode glissant d’ordre deux perdiebtenir une bonne estimation en temps
réel de la vitesse du moteur. Les résultats delation et expérimentaux illustrent l'efficacité

de I'observateur proposé.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans cette these portdesulois de commande non linéaire robuste
dédiées aux moteurs synchrones a aimants pernsaaéntde minimiser les effets des
variations paramétriques tout en respectantalec des charges (temps de réponse, rejet
de perturbation, inversion de sens de rotation c.).ePour des raisons de fiabilité et de
minimisation des codts, seules les mesures desmsustatoriques et de la vitesse rotation
sont considérées pour la conception de plusiepestgde commandes.

Nous avons présenté d’abord deux commandesivesteent classiques, a savoir la
commande scalaire et la commande vectorielle sntégulateurs ont été congue par deux
manieres différentes (par Pl classique et par lis@@on entrée-sorties).

A travers ces types de commande, nous avondréndiune maniere formelle que les
contrdleurs utilisés peuvent offrir de bonnes panances dynamiques et statiques dans le cas
ou le modele utilisé est bien défini et les comdisi de fonctionnement sont bien connues. Or,
dans les milieux industriels, la MSAP est d'und paumise aux perturbations, et d'autre part,
elle fait souvent I'objet d'une modélisation appmative. Par conséquent, les performances
obtenues seront souvent insuffisantes. Cette oaisenvest confirmée par l'apparition d'une
erreur statigue non nulle ou une dégradation ddemp@ances de contrdle.

Pour pallier cet inconvénient, nous avons qqier la commande par mode de glissant
pour garantir la robustesse vis-a-vis des inceigisuparamétriques et de la variation du
couple de charge. Malheureusement ce type de codemariroduit le phénomeéne de
broutement €n anglais chatteringqui peut nuire au bon fonctionnement du systéme.
L'utilisation de la commande par modes glissaritgdile supérieur permet de rendre le
systéeme insensible aux perturbations et réeduihnpmene de chattering tout en gardant les
propriétés de robustesse et la convergence en tamps

Un autre type de commande utilisant un condéférent de linéarisation a été abordé.
Cette technique repose principalement sur la notles systemes plats associée a des
régulateurs auto-ajustable type LPV. Elle a poubiion de proposer un outil de synthese et
d’analyse des lois de commande robuste des systgonelinéaires en utilisant le concept de
platitude. Dans un premier temps, nous avons pepase approche destinée a la
modélisation des systemes non linéaires plats fhé&dusous forme de systemes LPV.

L'approche est basée sur un changement de cooelorsw les sorties plates, sur un
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difféomorphisme et sur le développement en séridaldor. L'approche permet d'abord de
déterminer en boucle ouverte, en tenant compte etaigs objectifs, les trajectoires de
références des sorties plates du systéme et demamsies nominales associées. Elle permet
ensuite d'obtenir un modele, non linéaire, du camepeent dynamique de I'écart (I'erreur
entre le modele de référence et modele nominale)trdgectoires induit par des erreurs de
modeéle ou des perturbations exogenes. Apres Isatan du modele non linéaire de I'écart le
long des trajectoires de références des sortiegssplle comportement dynamique du modele
linéarisé obtenu est représenté par un modele IDRWMs un second temps l'utilisation des
outils de la commande robuste, a base des LMI etdéélisation polytopique, vont nous
permettre d’obtenir une loi de commande LPV assukarstabilité et les performances du
systeme. Les résultats de simulation de la commaniueste appliquée a la MSAP ont permis
de constater que la stabilité robuste est garguig le systeme bouclé avec le contrdleur
auto-ajustable.

Le dernier point traité concerne le probléme'éegtimation de la position et de la vitesse de
la MSAP. Nous avons proposé deux approches a sawwr estimation basée sur un
observateur par mode de glissement d'ordre dewurete filtre de Kalman étendu. Les
résultats de simulation et expérimentaux ont éé&qmtés pour valider les études théoriques.
Nous estimons les que les résultats obtenus sgetnteent satisfaisants.

Perspectives

Le travail, présenté dans ce document, améne a&wules perspectives de recherche

suivantes :

* Le réglage du parametre de gain de glissement s ldeons montré que la commande
par super twisting est simple a implanter, mais lgustglage du paramétre gain de
glissement n'est pas aisé. En effet, les expérienoenées ont montré que les gains
des commandes doivent étre adaptés aux contralotpsocessus. Ceci implique de
trouver un compromis entre le temps de convergendamplitude du broutement.
Une solution pourrait étre d’introduire les techreq de commande par logique flou,
ou de rendre le gain de glissement adaptatif fagerecertitudes et aux perturbations
extérieures.

 Dans le troisieme chapitre de ce travail, nous neosmmes intéressés a la

modélisation polytopique des systemes LPV, caecibdélisation nous a paru trés
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naturelle pour ce type de systemes. Le modélesdiequi en résulte est également de
type polytopique. Cependant, la modélisation soaemé LFT offre d'autres
avantages, notamment celui de pouvoir tenir condfitecertitudes non structurées
(dynamiques négligées,...).

La preuve de la stabilité de I'ensemble commandeobservateur ainsi que
I'identification des parametres mécaniques du MSAP.

La modification des observateurs de la commande ipoluse le diagnostic en ligne.
Cette technique permettra donc de prendre en cofepteléfauts possibles de la
machine lors de sa commande (courts-circuits states).
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ANNEXE 1

Partie « Simulation »

Les parametres de la machine synchrone a aimamsapents :

Tension nominale : \h= 380V
Puissance nominale : R=3 kW

Vitesse nominale : N=1000 tr/min
Résistance de phase : R=1.4Q
Inductance cyclique sur I'axe directe: Ld=0.0066 H
Inductance cyclique sur I'axe transverse: q= 0.0058 H
Nombre de pair de pdles : p=3

Amplitude des flux des aimants permanenbs = 0.1546 Wb
Moment d'inertie : 4 =0.00176 Kg.m
Coefficient de frottement visqueux : fm =0.00038818 N.m / rad/s
Couple nominale : T =6.1IN.m
Courant Nominal : = 6.2A

Partie « expérimentale »

Les parametres de la machine synchrone a rotonéa@béexcitation constant :

Tension nominale : \h= 380V
Puissance nominale : R=1kW
Vitesse nominale : N=1500 tr/min
Résistance de phase : R=11Q
Inductance cyclique sur I'axe directe: La=0.995H
Inductance cyclique sur l'axe transverse: q=0.885H
Nombre de pair de poles : p=2
Amplitude des flux des aimants permanenbs = 0.15 Wb
Moment d'inertie : 4 =0.025 Kg.m
Coefficient de frottement visqueux : fm=0.0001 N.m / rad/s
Couple nominale : T =5N.m
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Annexe 2

Convexité
Définition :
Un ensemble C est dit convexe §fx y}0C,0A D[O,l]:>/1x+(1—)l)yDCen terme

géomeétrique cela revient a dire que le segmentja@jut deux points appartenant a un
ensemble convexe est inclus dans cet ensemble.

L’aspect géométrique peut étre visualiser suritpgdés suivantes :

P oy ™
/ \ || ' )
| \ '\\__ . .//
1. g ‘-\1 l.'
| S \
/ .
\ / / e

Ensembile Non

Ensamble Convexe o
Convexe

Fig. (A-2): Exemples convexes et non convexes.
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