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Résumé :Les moteurs synchrones a aimants permanents (MS@&mR)de plus en plus utilisés dans
l'industrie grace a leurs performances supérieatesautres moteurs a courants alternatifs. Au vu de
cet important intérét, l'objectif de ce travail smte a développer des commandes sans capteurs pour
la poursuite d’'une trajectoire de la position etldevitesse de la machine synchrone a aimants
permanents. Cette technique consiste a commandenoteur sans l'utilisation de capteur de la
position et/ou de la vitesse, conférant au motewwr grande souplesse d'utilisation. D'autre part, le
moteur sera moins encombrant et sa fiabilité searoéliorer.

En exploitant le modéle de Park du MSAP, nous awd#terminé les lois de commande pour la
position et la vitesse en se basant sur la technigu retour d’état linéarisant avec placement de
pbles. Cette commande doit assurer la poursuita tigjectoire de la position et de la vitesseatre¢
a I'axe du moteur ou la position et la vitesse sditenues via un observateur. Ce dernier recsivia
entrée les signaux de tension et de courant darsfbur ce besoin, nous avons exploité plusieurs
types d'observateur : observateurs par mode glissagervateurs MRAS et observateur de Kalman
étendu.

Les résultats obtenus de la commande sans camdarpwsition ou de la vitesse montrent celle-
ci peut étre implantée pour la MSAP. De plus, pbestimation de la vitesse et la position,
I'observateur basé sur le filtre de Kalman éteridstsnontré le plus performant.

Mots Clés: Moteur synchrone a aimants permanents, commandgecsaieurs, Observateur par mode
glissant, Observateur MRAS, Filtre de Kalman étendu

Abstract: The permanents magnets synchronous machinesoaeeamd more used in industry thanks
to their performances higher than the other ac mash Within sight of this significant interestgeth
aim of this work consists in the development ofsgeless tracking control related to the positiod an
the speed of the permanent magnets synchronousimea@PMSM). This technique consists in
controlling the motor shaft without sensor of tipeed or the position, allowing a great flexibility
the motor. Moreover, the motor will be less cunsbete and its reliability is more improved.

Exploiting oriented field Park model of the PMSMe Wwave determinate the speed and position
control laws by using feedback linearization techhiand pole placement. This control must ensure
the trajectory tracking of the position and theespeclated to the motor shaft where the positiath an
the speed of the motor are obtained via an obsefves later receives at its input the stator \g#ta
and current signals. For this need, we have eguladlifferent observers: slide mode observers,
adaptive observers and the extended Kalman Filter.

The obtained results of the sensorless controlositipn or speed show that this one can be
implemented for the PMSM control. Furthermore, @bserver based on the extended Kalman filter is
the most efficient.

Key Words: Permanent magnet synchronous motor, sensorlessol;osliding mode observer,
MRAS observer, extended Kalman filter.
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NOMENGLATURE

Machine (moteur) synchroneagmants permanents.
Model Reference Adaptative System

Axes longitudinal et transversal (transformatiorPaek).
Force magnétomotriod).

Force électromotricd/().

Tensions de phases statoriquiés (
Courants de phases statoriqué} (
Flux totaux produits par les courants statoriqus).
Les flux rotorique vus par les enroulaitsedu statorlif/ B).
Résistance d'une phase statoriq(®. (
L’inductance propre d'une phase statorigide (
Inductance mutuelle entre deux enroulements stpiesi {).
Inductance de fuitéf).
Inductance de magnétisatiaki)(
Inductance dans l'axeongitudinal ¢).
Inductance dans l'axe transverda).(
Composante longitudinale des courants statorigdies (
Composante transversale des courants statorigiies (
Composante longitudinale des tensions statoriddes (
Composante transversale des tensions statorigies (
Tensions réelle et imaginaire selon I'axe du systRiphasel).
Référence de la composante longitudinale des ctsustatoriquesA).
Angle rotorique électrique-g).
Pulsation électriquer@/s).
La vitesse angulaire du rotard/s).
Référence de vitessed/s).
Matrice de transformation de Park.
Matrice des résistances statoriques. (
Flux crée par les aimants au rotdrR).
Nombre de paires de péles.
Coefficient d'amortissemenW(m/rd/s).
Moment d'inertie du rotork(g. m?).
Couple de chargeV( m).
Couple électromagnétiquéy (m).
Couple nominaleN.m).
Période d’échantillonnage
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INTRODUCTION GENERAILFE

bY

Les machines synchrones a aimants permanents soplud en plus utilisées dans
I'industrie grace a leurs performances supériearesautres moteurs a courants alternatifs.
Les moteurs synchrones a aimants permanents aétrde larges applications dues a leur
densité de puissance élevée, haute efficacitditdade la commande, rapport élevé du

couple a linertie et leur fiabilité élevée.

La commande vectorielle des MSAP nécessite unenrdtion précise sur la position du
rotor. Cette information qui assure l'autopilotalgela machine provient habituellement d'un
capteur mécanique (de la position et/ou de la séfeplacé sur I'arbre de la machine. Les
inconvénients rencontrés lors de l'utilisation decapteur mécanique sont multiples. Cette
utilisation augmente le volume et le colt globalsysteme. De plus, elle nécessite un bout

d'arbre disponible, ce qui est particulieremertfiaili€ pour des machines de petite taille.

Tenant compte de toutes ces limites que préseletémmctionnement de la machine avec
capteur mécanique, plusieurs travaux ont été cofsat fonctionnement de la machine sans
capteur mécanique. Cette these porte sur la comerdiage sans capteur a base d’'un moteur
synchrone a aimants permanents et son objectifi'ésidier les performances de quelque
stratégie de la commande sans capteur mécaniguandekines synchrones a aimants

permanents\] SAP) sans piéces polaires.

Plusieurs méthodes ont déja étés développées paonimande sans capteur mécanique
qui peuvent réduire le colt du systeme. Cette ipolutécessite l'utilisation de méthodes
sophistiquées pour préserver des hautes performalycemiques. Les recherches consistent
alors a proposer des solutions efficaces pour estianposition et/ou la vitesse du rotor en
association avec des méthodes assurant la comnuendie@ machine. Ainsi, il est plutot
nécessaire de développer des observateurs quieéwan temps réel la position et la vitesse
des rotors afin d'éliminer cet équipement pourfaeer la fiabilité du systeme et pour réduire

le colt. Ces derniéres années, de nombreusegsailelmnt été consacrées au développement

Y
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INTRODUCTION GENERALE

des observateurs et les plus importants sont de :tygbservateurs par mode glissant,

observateurs MRAS, Filtre de Kalman étendu, ... etc.

Dans la commande sans capteur mécanique l'estimal® la position initiale sans

capteur est donc tres difficile. Pour les entrai@ets en robotique, il est important de savoir

si le moteur peut démarrer a partir de toute pmsitnitiale inconnue ou non, ce qui influence

le choix d’une stratégie par rapport a une autre.

Le travail effectué dans cette these est préselatée les cing chapitres suivants :

Le premier chapitre est consacré a la modélisa®nia machine synchrone a aimants
permanents ou sont présentés le modele dans lerspechrondd, g) et dans le repéere

fixe du stator(a, B).

Le deuxieme chapitre traite de la commande en pdaard’une trajectoire de la position et

de la vitesse avec capteur mécanique en cherchametformances dynamiques élevées.

Le troisieme chapitre concerne les observateursmuate glissant. On commence par ce
qui est fondé sur l'estimation de la force électvsive (f.€.m). Cependant, cette méthode
est inefficace en basse vitesse car la f.6.m es$ &lop faible et les incertitudes sur le
modele deviennent relativement importantes. Pauit@ on s’'intéresse a I'observateur par

mode glissant basé sur le modélgery).

Le quatrieme chapitre traite de la commande samdtewga mécanique a base des
observateurs MRASModel Reference Adaptative System) ou on utilise le modele

référentiel (la machine MSAP) et le modéle ajustalibbservateur). Dans ce cadre, on
propose deux observateurs MRAS, I'un est baséesarddéle des courants statorique et

I'autre est basé sur le modeéle du flux.

Le cinquieme chapitre propose une structure de comdesans capteur mécanique associé
a un filtre de Kalman étendu pour estimer la positilu rotor. Il considére les effets des
erreurs du systeme et les bruits sur la mesurealeants. L'observateur est établi dans le
repere orienté sur le vecteur du flux rotoriquenadobservateur peut s’appliquer au

moteur avec pieces polaires. Les courants filtrés le filtre de Kalman sont utilisés

ENP 2010
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INTRODUCTION GENERALE

comme retour a la place des courants mesurés pouner les effets du bruit. La vitesse

et la position observées sont utilisées a la pleasemesures.

Le mémoire se termine par une comparaison et unelugion générale, ensuite des

annexes qui fournissent quelques démonstrations.

ENP 2010 L
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CHAPITRE 1

MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A

AIMANTS PERMANENTS

1.1. INTRODUCTION

L'étude du comportement d'un moteur électriqueussttache difficile et qui nécessite,
avant tout, une bonne connaissance de son modeataniyue. Historiquement, les
servomoteurs utilisant des moteurs a courant contint assuré le fonctionnement de la

plupart d'équipements industriels (robots et mazhoutils).

Cependant, leur principal défaut reste le collectaécanique que I'on tolere mal dans
certaines applications. Pour cette raison, on sshté vers l'utilisation de moteur électrique
a courant alternatif afin d'écarter cet inconvénedrde profiter de leurs avantages tels que, la
flexibilité de variation de vitesse et la stabilite fonctionnement. Parmi les moteurs
électriques a courant alternatif utilisés dansl@sainements, la machine synchrone a aimants
permanentsM|ISAP) est un bon candidat de par les nombreux avantggésentés tel que :
I'absence des pertes au rotor, une grande capicaarcharge, une vitesse stable et constante
a une fréquence donnée et surtout a un couple aquassievé comparativement a celui du
moteur asynchrone et du moteur synchrone classiQeedernier avantage lui confére une

supériorité sur les autres types de moteurs.

Il est souvent appelé moteur & courant continu balas car lorsqu'il est autopiloté, ses
caractéristiques coincident avec celles d'un maecourant continu a excitation shunt. En
effet, les travaux consacrés a la commande de laRViE&itopilotée, ont conclu qu'il y a une
similitude entre ses caractéristiques et cellegndteur a courant continu et que le transfert

des lois de commande se fait aisément.

Dans ce chapitre, la modélisation du moteur symehra aimants permanents est
présentée. On présente le modele triphasé ainsilgumodéle obtenu a l'aide de la
décomposition selon deux axes (transformation die) Pa

ENP 2010 4



CHAPITRE | MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

1.2. MODELISATION DE LA MSAP

La machine synchrone a aimants permanents est sténsy complexe si tous les

phénomeénes interviennent dans son fonctionnemenpsis en compte.

Cependant, nous n’allons pas tenir compteods tes phénomeénes, car, d'une part, leur
formulation mathématique est difficile, d’autre fpadeur incidence sur le comportement de la
machine est considérée comme négligeable, danairastconditions. Ceci nous permet
d’obtenir des équations simples, qui traduisefiase fondamentale du fonctionnement de la

machine.
1.2.1. Description de la machine étudiée
Le moteur synchrone a aimants permandviSAP) comporte au stator un enroulement

triphasé représenté par les trois akes,c) déphasés, I'un par rapport a l'autre, de 120°

électrigue Fig.1.1) et au rotor des aimants permanents assuranixsdatn.

Fig.1.1 :Référentiel a, b, c et référentiel d-q.

Selon la disposition des aimants on rencontre :

« Le cas ou les aimants sont calés sur le noyau rtiggaeéotorique ig.1.2.9, dans

. L. . . L
ce cas, la machine se caractérise par un falbiedalsalllance{L—d ~ 1)
q
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e Le cas ou les podles ferromagnétiques sont inteycadétre les aimants

(Fig.1.2.b), le taux de saillance ici est supérieur a I’u(ﬂéﬁ’é> 1)
q

Matériau
ferromagnétique

Aimant

Sens de
["aimantatiorr

(a) (b)

Fig.1.2 : La disposition des aimants permanents sur le rotor
(a) machine a aimants montés en surface

(b) machine a aimants enterrés

L’emploi des aimants permanents, permet d’obteeg performances électrotechniques
intéressantes, tel qu’un rendement élevé (a camisalbence des pertes Joules au niveau de
I'inducteur), ainsi que des performances dynamigetestatiques trés élevées en particulier

dans les systemes embarqués en raison de sontrppjgsance/masse élevé.

1.2.2. Hypotheses simplificatrices

Le modéle mathématique de la machine synchronenanés permanentViSAP) est
similaire a celui de la machine synchrone classifiie On adopte les hypotheses
simplificatrices usuelles données dans la majatéé références : le moteur posseéde une
armature symeétriqgue non saturée ce qui permetritegples flux comme fonctions linéaires
des courants et une distribution sinusoidale derlze magnétomotrice(FMM) crée par les

enroulements au stator.
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1.2.3. Mise en équations de la machine

Le modele triphasé s'exprime par :

Vape = [R]liape] + == [B55c] (1.1)
Avec .
Vg iq U} R, 0 0
[vabc] = [vb] ’ [iabc] = [ib] ’ [Q)Zbc] = @Z ,[RI=10 Ry O
Ve Ic @3 0 0 R,

OU vape, lape €L D75 représentent respectivement les tensions des plsia®riques, les
courants des phases statoriques et les flux topaorluits par les courants statoriques.
R, désigne la résistance d'une phase statorique.

Les flux totauxd;,. sont exprimés par :

abe = [Llliane] + [D4pc] (1.2)
L M. M [ Opsin(wrt)
ou': [L]=[MSS L, M] ; [ngbc]:[wfsin(wrt—%”)j
Ms Ms L Bsin (w,t +2)

Avec LgetMg représentant linductance propre et linductancatuelle entre les

enroulements statoriques, la self-inductance est stanme de deux inductances
(LS=Lf5+§Lm), linductance de fuiteL;; et linductance de magneétisation. Les

flux @%,j =a,b,c, sont les flux rotoriques vus par les enroulemehisstator. lls sont la

cause des tensions induites dans les phases gti@®ri
La substitution del(2) dans {.1) donne :

: d .
[vabc] = [R] [labc] + [L] E [labc] + [eabc] (1-3)
Ou le vecteufe,,.] représente les FEMs produites dans les phadesi@s :
da
[eabc] = E[ abel

Le couple électromagnétique est exprimé par :
1

Cem = o, ([eabc]T[iabc]) (1.4)

£, . définitla vitesse de rotation du rotor en (rad/sec).
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On remarque que le systéenie3( conduit a des équations fortement non-linéaites e
couplées. Pour simplifier ce systéme, on utilisetrensformation dite de Parld] qui
appliguée aux variables réelles (tensions, courantfux), permet d'obtenir des variables
fictives appelées les composanfdsq) ou les équations de Park. Du point de vue physique,
cette transformation est interprétée comme étamtsubstitution des enroulements immobiles
(a,b,c) par des enroulementsl,q) tournant avec le rotor. Cette transformation résl
équations dynamiques des moteurs a courant alfephat simples ce qui facilite leur étude

et leur analyse.
1.2.4. Transformation de PARK
Cette transformation permet le passage du systéeletniphasé(a,b,c) a un autre

systeme d'axegd,q,o0) formant le référentiel de Park, lié au rotor giéne par I'angle
0,. par rapport au statorig.1.3 [2], [3] :

Fig.1.3 :Référentiel de Park

La composante d’indice est portée par un axe orthogonal au fldrg). Lorsque le
neutre est isolé, ce qui est notre cas, cette ceampe homopolaire est nu[l&.

La transformation de Park est définie comme [diit

[quo] = [P(Hr)][xabc] (1-5)

Ou X peut-étre un courant, une tension ou un flug,eteprésente la position du repére
(d,q) (dans notre cas l'axe du rotor). Les termgs X, représentent la composante

longitudinale et transversale des variables sties (tensions, courants, flux).
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La matrice de transformatioRr(6,.) est donnée par :

[ cos(6,) cos (Hr — 2?”) cos (Hr + ?n) |
P(6,) = g —sin(0,) —sin (Hr - 2?”) —sin (Hr + Z?H)J (1.6)
1 1 1

Dont la matrice inverse a pour forme :

[ cos(6,) —sin(6,) 1

Pyt = |cos (6= %) —sin(6, =) 1 (L.7)
cos (Hr + z?n) —sin (Hr + 2?”) 1

Tel que la positiom,. est définie par :
6, = [, w,(DdT+6, , 6,=0 (1.8)

1.2.5. Modéle de la machine MSAP dans le référentigde Park

La transformation de Park ramene les équastatsriqueq1.3) dans un référentiel lié au

rotor. Nous obtenons un schéma équivalent repré@selat figure 1.4) [3] :

La machine équivalente de la figufk4) est identique & une machine a courant continu
ayant I'enroulemenf comme inducteur et ayant deux induits en quadzatlinduit d étant

dans I'axe de I'inducteuf et I'induit g en quadrature avet

i

. \,
dx KX v, N

?S'@” \\, iy
l'.f-. 4 rrl*/ Iy
\ AN V.,

Fig.1.4: Schéma équivalent de la machine synchrone dagédentiel de Pa
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Les enroulements du stator sont supposés formaaystame triphasé et sont connectés
en étoile d’ou i,+i, + i, = 0 . Ainsi, la composante homopolaire désignée pawolaieme

ligne de la matric€l.6) est nulle[1].

En appliguant la transformati¢t.5) au systemél.1),on aura{l] :
[udq] = [P(Hr)][vabc] = [P(Hr)][R] [iabc] + [P(Hr)] [Q) bc] (1.9)

Ensuite, en se basant gir9) et (1.5),on obtient :

[uaq] = [POIIRIP(O)] Higq] + 0 (1.10)
Avec :

o = [POIIPE] 2 [05,] + PO (% [P©)17) [05,]

Du moment qu¢R] est diagonale, alors :

[P(O)IIRI[P(6,)]7" = [R] (1.11)
En utilisant :
26 0 -1 0
[P(6)] (5 [P(BIT) =Zx[1 0 0 (1.12)
0O 0 O

Et a l'aide dg€1.10), on peut déduire les équations de Park sous umeefeectorielle

comme Ssuit :

[uaq] = [R][iaq] +%[ aq) + 02 (8] (1.13)

Ugq| = [Z = [If)s Ig] [iaq] = [iﬂ

| | I’
[qu] = [Q)S]' [Q)dq [ 3 ]

ou:

d
q

Et la transformatioifl.6) appliquée &1.2)donne :

-l LI

Ou @, et p designent respectivement le flux crée par les disnan rotor et le nombre de

paires de poles.
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En utilisant(1.14) I'équation(1.13)devient:

[taq] = [R1[iaq) + [Lag] [52] + P22 [0%,]
dig

— RS 0 id Ld 0 dt 0 _Lq id 0
B [ 0 Rs] [iq] * 0 Lq] dig + iy [Ld 0 ] [iq] + pll, [@f] (1.15)
dt

L'équation électromécanique est exprimée par :

ao,
Com —Cr =]

—L+ B0, (1.16)
Avec : B,] et C, définissent le coefficient d'amortissement, le monwinertie du rotor et le
couple de charge. Le couple électromagnétigyeest produit par l'interaction entre les péles
formés par les aimants au rotor et les poles engermghr les Force magnétomotri€diM s)
dans I'entrefer générées par les courants stagwidjuest exprimé par :

Com = 2[@ig + (La — Lg)ial] (1.17)

En développant le systéme d'équati(ihd5) la forme finale des équations de la MSAP

dans le référentidld, q) est alors la suivante

di , L ,

ﬁ = —?Ld + = p0yig +Liud
a d a

dig Ry, Lg_n . 1 1

d_tq = _L_:lq —Epﬂrld _Ep-grwf +Euq (118)

do,y _ 3p . .o 1 B

(22 = 2 [0yt + (1~ L)t =36, =50,

Si on considere une machine avec entrefer confdans pieces polairds, = L, = L),

le modéle sera encore plus simple comme l'indigusy$teme d'équations suivant :

dig _ _Rs. Y
|(dt = =L la T Prig + g

di R . . 1 1

d—t" = —L—jlq —pig — L—Sp.QrQ)f + U (1.19)
a0y 30y o Lo _B

a 2] (Z)flq ]CT‘ ]'QT'

Et en plus, le couple électromagnétidqiyg, devient :

Com =2 Byiq (1.20)

A partir du system¢1.18) on peut représenter le modéle de la MSAP paragramme

illustré par la figurg1l.5)avecK = 37” .
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C,

Fig.1.5 :Bloc diagramme de la MSAP dans le référentiel d-q

1.3. PARAMETRES DE LA MSAP
La machine synchrone a aimants permanernliséat dans notre travail ayant les

parametres suivants :

Parametre Valeur
Puissance nominale,) 1.38 KW
Vitesse nominalelf,) 1500 tr/min
Couple nominal,) 8.8 N.m
Résistance d’'une phase statorigRe) 0.76Q
Inductance cyclique sur I'axe dire@,; = Ly) 1.8 mH
Inductance cyclique sur I'axe transve(ég = L) 1.8 mH
Nombre de paire de pole®) 2
Amplitude des flux des aimants permane({s ) 0.14 WB
Moment d’inertie (/) 1.1 x 1073 Kg.m?
Coefficient de frottement visqueuiB) 5% 107> N.m.s/rd
Tension- Fréquence de réseau 220V/380V - 50 HZ

Tab.1.1: Parameétres de la machine MSAP
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1.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la msatiéh de la machine synchrone a aimants
permanent81SAP. Le modele triphasé est rarement utilisé a caasadomplexité et du fort

couplage de ses équations.

La transformation de Park, permet le passaggydteme réel triphage, b, c) a un autre
systeme d’axeéd, g, 0) formant le référentiel de Park, ce qui rend le ndgnamique de la
MSAP simple et les non-linéarités sont réduites au merdbk trois. Ce modéle devient encore

plus simple si la machine synchrone est a aimamg@eent sans pieces polaires.
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CHAPITRE 2

LA COMMANDE AVEC CAPTEUR DE LA MACHINE

SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

2.1. INTRODUCTION

Ce chapitre a pour objet I'analyse et la synthésseldis de commande de la MASP en
appliguant la technique du retour d'état linéarisaat placement de péles. Cette commande
doit assurer la poursuite de la trajectoire deitasge et/ou de la position de l'axe de la
MSAP.

2.2. SYNTHESE DE LA COMMANDE PAR LA TECHNIQUE DU RE TOUR D’ETAT
LINEARISANT ET PLACEMENT DE POLES

La commande par la technique par la technique ture’état linéarisante et placement
de pdles consiste a controler la position et lesgié a travers les deux composaijesi, du

courant statorique en imposant les tensignstu, qui conviennent.

La stratégie utilisée consiste a maintenir le couia a une valeur nulle et réguler la

vitesse et la position via la tensiap.

Le couranti; est controlé via la tensiam; par un régulateur linéaire du type PI, par
contre la position et la vitesse sont controléeslaitensioru, a I'aide d'un régulateur non

linéaire pour assurer la poursuite de la viteseeiate la position.

La figure (2.1) présente le schéma du principe de poursuite detéase et/ou de la

position de la MSAP par la technique du retourat’@héarisante et placement de poles.
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CHAPITRE 2
idref =0 +
Uq
’ Onduleur

: Park™ a
Générateur Ores > Comrl;gﬁ(?: our -
de trajectoire | ®ref la poursuite ge I
des références | @.er | |yitesse et/ou de |
Equation (2.31 . g iti

q (2.31) Oref position
—F
x Or
wr
lq
d Park 0,
dt ou
ig Wy
0,
d
dt

Fig.2.1: Schéma bloc du principe de la poursuite de |sséeat/ou de la position d'une MSAP

2.2.1. Synthése du régulateur PI de courani,

Le régulateur de courarf; peut étre calculé séparément. La fig(@e2) montre la

régulation du courant; en utilisant un régulateur 4].

idref . Uqg ;
K (1 1 ) 1 d
+ _— >
¢ Tigs Lys + Rg

Fig.2.2 :Régulation PI du courant d’axe d

La constante de temps du régulateur est souvemgielmur compenser la constante de

temps électrigue. Nous avons alors :

15
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LA COMMANDE AVEC CAPTEUR DE LA MSAP
Lg
'l'l, = 4

(2.1)
Le placement de péles de la boucle fermée peuté&diisé de facon a compenser le zéro

induit par le correcteur et a choisir qu'un seuled@@ qui définit la dynamique de la boucle
[5].

Notons que la dynamique de la boucle fermée essiehégale au double de celle de la

boucle ouverte ; le gain est calculé suivant lsstamte de temps apparente exigé@vec[6] :

— La
0= oo (2.2)
Le choix dea est guidé par plusieurs tests de sensibilité mualation.Nous avons alors :
L
K; == (2.3)
To
2.2.2. Synthése de la loi de commande en poursuite d’'unejectoire de la vitesse
Enpose x; =iy ; x;=1i; ; x3=w,=p, ,lemodeledela machine synchrone
a aimants permanen(t.19)s’écrit sous la forme :
X1 = —axq + xp,x3 + buy
X, = —ax, — x;x3 — dxs + bu
i 2 2 143 3 q (2.4)
X3 = kexy — Cre
Q.C4 = .X3
Avec :
X1 =1lg 5 Xp=1lg ; X3=Wr ; X4 =0,
R 1 ) 3 p?
== ) b=— ) d L ) kt P
LS N

Soit x34(t) la trajectoire désirée de la vitessg, I'erreur de poursuite et ses dérivées sont
définies telles que :

€3 = X3q — X3

€3 = X3q — X3, €3 = X3q — X

(2.5)
De la relation(2.4) et en ignorant le coupl&., (car il est inconnu), il vient :
X3 = kX,
= ki(—ax; — x;x3 — dx3) + kcbug (2.6)
On remplace dan®.5), ¥; par son expressidR.6), il vient:
E3 = ¥3q — f3(t) — keby, (2.7)
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Avec :

f3(t) = ki(—ax; — x1x3 — dx3)

On impose &5 la dynamique linéaire suivante :

ég = U3 avec 173 = _kd3' é3 - kp3.63
Donc :

€3 = —kd3.63 - kpg. €3

Alors ;

é3 + kd3.é3 + kp3.€3 == O

Dans le plan (S), il vient :
s?e3(s) + kgs.se3(s) + kpz.e3(s) =0

Et son équation caractéristigest:
52 + kd3.s + kp3 = 0

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Les coefficients de réglagk,; et k,; sont imposés de maniere a assurer un réegime

dynamique critique du deuxieme ordre (les racinepalyndme sont a partie réelle négative).

Ces coefficients sont calculés par un placememidties. Dans cette condition, le termés)

converge exponentiellement vers Zexgs) — 0).

Le calcul de la loi de commanag est obtenu de la conditi¢@.9) et en exploitant la relation

(2.7)
¥3q — f3(t) — kebug = v3
Alors
— X3q—f3(t)—v3
q k:b
Ou encore
W = X3q+Kkasz-€3+kpz.e3—f3(t)
q kb

_ X3gt+kgz.(X3q—%3)+kp3.(Xx3q—x3)—f3(t)

keb

_ Wratkgz(Wrg—wr)+tkps.(Wrqg—wy)—f3(t)

keb

(2.12)
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CHAPITRE 2 LA COMMANDE AVEC CAPTEUR DE LA MSAP

Ou:
@,q etant la dérivé de I'accélération électrique aEsir
w,q etant 'accélération électrique désirée.
La figure (2.3) présente le schéma de la structure de commandeuesujte de vitesse de

la machine synchrone a aimants permanents.

idref =0
Ug
2 Onduleur
-1 Y
. Wyef Loi de Park MaLI
Generateur . commande pour u,
de trajectoire | ®rer la poursuite de
des références @ref la vitesse
Equation (2.31) Equation (2.13)
—F
A 01‘
W, W,
iy
d o
- Park
dt er
iq
0,
d
dt

Fig.2.3: Schéma bloc du principe de poursuit de la vitedsge MSAP

2.2.3. Synthése de la loi de commande en poursuite d’'unejectoire de position

Soitx,4(t) la trajectoire désirée de la position. On définit 'erreur de poursuite et ses
dérivées par :
€4 = X4q — X4 ; €4 = Xgq — X4 = X3q — X3 (2.14)

é4 = Xéd - X'3 ; 64(3) = jégd - .56.'3 (215)

Avec :
.56.'3 = fg(x) + ktbuq
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Donc
es® = k34 — f3(x) — k¢by, (2.16)

On impose &,® la dynamique linéaire suivante :

e, =v, avec v, = —kyy. &y — kg€ —kps.e4 (2.17)

84(3) = _ka4. é4 - kd4. é4 - kp4. €y (218)
Alors ;

34(3) + ka4. é4 + kd4. é4 + kp4. 64 == 0 (219)

Dans le plan (S) cela conduit a :
$3e4(8) + kga.5%4(5) + kgq. 5€4(5) + kps.es(s) =0 (2.20)

D’une équation caracteéristique :
53 + ka4.52 + kd4.s + kp4 = 0 (221)

Les coefficient& 4 , kg4 etky, sont imposés de maniére a rendre le polyn@@rizl)

Hurwitz (les racines du polynéme sont a partieleéeégative). Ces coefficients sont calculés

par un placement de pdles. Dans ce eg&) — 0

On calcule la commande, dans la conditioig2.17)en exploitant la relatio(2.16):

X34 — f3() — kebug = v, (2.22)

Alors :
u = X3afs(®O7vs (2.23)
q kb |
Ou encore :
U, = X3d+Kas-€atKaa-atkps.es—f3(t)
q k¢b
= (Drd'l‘kaél--(d)rd_d)r)+kd4'(w7'd_wr)+kp4"(6rd_6r)_f3(t) (224)

keb
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La figure (2.4) présente le schéma de la structure de commandeownsuie de la

position de la machine synchrone a aimants pernignen

lgref = 0
Ug
2 Onduleur
: Park™ a
Générateur Ores Loi de ML
de trajectoire | @ref commande pour u,
des références | w la poursuite de g
Equation (2.31 ref position
quation (2.31) Wref Equation (2.24)
ﬁr
A 4 A 0,
W, (br er
iq
d Park
PT: ]
iq
0,
d
o —¢

Fig.24 : Schéma bloc du principe de poursuite de la positlone MSAP

2.3. GENERATION DE MOUVEMENT

Le moteur synchrone a aimant permanent est upligg la commande d’axe d’un robot
en position, ce qui impose le probléme de la géiérae mouvement.

Le probleme de la génération de mouvement consistalculer les consignes de
référence en position, vitesse et accélérationsqui fonction du temps et qui assurent le
passage du robot par une trajectoire désirée,idébar une suite de situation de l'organe
terminal ou de configuration articulaifé]. La génération de mouvement permet de contréler

la géométrie de la trajectoire.
2.3.1. Geénération de mouvement entre deux points dans I'gace articulaire

On considere qu'un moteur MSAP entraine une adtouh d’un robot donnée. Sdit et

8¢ la coordonnée articulaire correspondant a la gondition initiale et finale.
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Le mouvement entré; etd; en fonction du temps t est décrit par I'équatiamante :
6) =0, +r(t)D ; 0<t<tf (2.25)
Avec: D=6—-6,;

Les valeurs aux limites de la fonction d'interpialat (t) sont données par :

{r(O) =0

") = 1 (2.26)

Pour les robots a grande vitesse ou transportanttiirges importantes, il est nécessaire
d'assurer la continuité des accélérations afinitdiéd'exciter la mécanique. On dit alors que
le mouvement est de classe C2. Pour des raisofassd®ilité et pour assurer la continuité de
mouvement avec démarrage doux, alors le polyndémeeigolation doit étre de degré cing

[6]. Avec les contraintes supplémentaires :

6(0) =0
. 2.27
{9 (tr)=0 (2.27)
On montre que la fonction de la position peut sémasous la formé2.25)avec :
t 3 t 4 t 5
i@ =10(2) ~15(L) +6(2) 228
ty ty ty

Les évolutions des positions, vitesse et accétgraont présentées a la figyeeb). Les

vitesses et accélération maximales ont pour express

15.|D|

ky = Omax = W
=i _ 10| (2.29)

a max \/§.t}2c

2.3.1.1.Calcul du temps minimuti®]

Si la durée du mouvement n'est pas spécifiée, cesfjigénéralement le cas, et que l'on
recherche le temps minimum pour passer de la amafigpng a la configuratiorgs tout en
respectant les contraintes de la vitesse et dedl@ation, on calcule le temps minimum.

Le temps minimum pour une articulation doit satueevitesse et/ou l'accélération, a
partir des expressions de la vitesses et de l'a@@n maximales obtenues par I'équation

(2.29).Pour polynébme de degré cing, le temps minimum eshée par :

15.|D 10.|D
rmin = MaX (ﬁ #) (2.30)
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Fig.2.5 :Loi polynomiale de degré cing

2.3.2. Génération de la trajectoire désirée
La trajectoire désirée en termes de la positionjtiEsse et I'accélération est donnée par

la figure(2.6). Les lois horaires dans les différents troncantadrajectoire sont telles que

[ 3 4 5
0%(t) = ; + 10.D. (i) —15.D. (i) +6.D. (i) . 0St<ts
ty ty ty
. tZ t3 t4'
{0%() = 30.D. 5= 60.D.; 5 +30.D. 5 0SES Uy (2.31)
..d _ L_ i i
k 6%(t) = 60.D.tf3 18O.D.tf4 + 120.D.tf5 e 0SE< 8y

Avec :

6; etd; designent la position initiale et finale respeatnent.
« 09, 04 et8? désignent la position, la vitesse et I'accélératiésirées respectivement
» Les coordonnées concernant la génération de &ctodje sont fixées telles que :

00 =0[rad]; 6;=12m [rad] dou D = 12m[rad]
* Pour le moteur utilisé, la vitesse maximalg et I'accélération maximal&, sont
imposées telle quek,, = 270.89[rad/s] ; k, = 3200 [rad/s?]

« Par conséquent le temgsvérifiant la relation(2.31)est: t; = 0.2608 s.
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_apoo 1 L 1 1
o

0ﬁ5: ____________ e e m L = '_____________l__:
O(L i 1 1 L 1 1 :
[m} o.os o.1 o i ) If 15 o2 o.25 tf t
Position désirée
Vitesse désirée ts t
k:u:n:l
o.os o.1 o.1s o.z2 o.z25 t t

Accélération désirée

Fig.2.€: Les trajectoires désirées

2.4.RESULTATS DE LA SIMULATION

Afin de tester les performances de la commandelgpaechnique du retour d'état
linéarisante et placement de péles appliquée anawhine synchrone a aimants permanents,
nous avons simulé le fonctionnement de I'ensembidul@ur-Machine a I'aide du logiciel
MATLAB/Simulink.

Dans ce qui suit, nous donnons les conditions géeidans lesquelles les différentes

commandes que nous allons développer vont étreetest

* Les commandes sont testées dans le cas d’'une raagymohrone caractérisée par
les paramétres donnés au chapitre précddait1.1)
* La simulation est effectuée sur un intervalle dapge de0.260& pour un pas de

calcul T; = 3us.
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L'application de cette commande dans le cas dmedie poursuite de la vitesse et de la

position du rotor de la MSAP est assurée par lesées suivantes :
K; = 1485 T;; =236 x 1073 ;

k3 =1.8%x10° ; kg3 =1.8x10° ;

kps =9 x10% ;kgp =3x10%; kgg =9 x 10*;

C, = 0.8C, = 7.04 [Nm]

Erreur de la vitessg Erreur de la position

|wref - wrl |9ref - erl

En absence des perturbations 0.6361rd/s 0.036rd

Paramétriques

Tab.2.1: Les erreurs maximales de poursuite de la vitesde la position

La figure (2.7) donne les réponses de la MSAP en cha@e(.8C,) et en absence de
variations paramétriques pour la commande en piterda trajectoire (Fig.2.6) de la vitesse

de la position.

Les relevés fournis au Tabledl. montrent que le régime de poursuite sans periorbat
paramétriques est obtenu avec une erreur maxirapt@tée a sa valeur nominale de 0.24%

pour la vitesse et 0.096% pour la position.

Les résultats obtenus montrent que la commandepéapassure une bonne poursuite de

la trajectoire de la position et de la vitesse leseace de variations parameétriques.

2.5.CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a effectué I'analyse et léh&ge de la commande en poursuite de la
vitesse et de la position du MSAP en exploitartetzhnique par retour d’état linéarisante et
placement de poéles.

Nous avons imposé une trajectoire de la positiodeeta vitesse, a I'axe du moteur
similaire a celle exploitée dans la commande daspdce articulaire des axes d’un robot.

Nous avons obtenus des résultats satisfaisanermies de poursuite de la position et de
la vitesse. De plus cette commande est robusteapport au couple de charge puisque celle-
ci est déterminée en considérant que le coupléaee est inconnu.
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a0 [rd]
cell_
el
s
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.
i
05 o5 o ois o= 655
Position désirée
2| [rd/s]
Vitesse désirée
== [A]
) Ly
el = i

Courants statoriqueg eti,

-Oo.a1

_o.o= 1 1 L 1 L
o [EN=T=} o1 [SRET= o.= 0.25

o Erreur de poursuite de la positi
[rd/s]

1 1 1
[m] o.os [ | 015 0.2 0.2

-0.3 1 1

Erreur de poursuite de la vites

Fig.2.7 : Régime de poursuite de la position et de la vitessabsence des perturbations paramétrique
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CHAPITRE 3

COMMANDE SANSCAPTEUR MECANIQUE AVEC LES

OBSERVATEURS PAR MODE GLISSANT

3.1. INTRODUCTION

Dans plusieurs applications dans le domaine dernantande, il est souhaitable d’avoir
des estimateurs pour certains variables qui ne pasitmesurables en raison des contraintes
techniques ou économique, par conséquent, le recauun observateur peut s’averer

indispensable.

L’observateur est un systeme dynamique auxiliaiieeconstruit I'état du systeme, qui a

été concu initialement pour le cas linéaire etét@étendu récemment au cas non linéaire.

Le principe de base d’un observateur d'état estpemable a celui d’'un régulateur servant
a stabiliser I'erreur dynamique entre une consigheune mesure. Dans le cas d'un
observateur, le correcteur correspond a la matlecgain, on cherche alors une matrice de

gain adéquate pour annuler I'erreur d’estimatiatat.

La commande sans capteur mécanique est en pledhgién. Cette évolution a pour but

d’éliminer les capteurs avec leurs inconvénieritgue : encombrement, fragilité, codt...etc.

Ce chapitre a pour objet le développement de tgalend’observation de la vitesse
meécanique de rotation, et de I'angle de rotation dflaborer une commande sans capteur

meécanique basée sur I'observateur par mode glissant

3.2. PRINCIPE DES OBSERVATEURS

La commande des processus industriels nécessitergola connaissance du vecteur
d'état. Malheureusement, en pratique, seule urii ke ce vecteur est disponible a cause de
I'absence de capteurs ou du fait que certaineahblas n'ont pas une signification physique

évidente. De 14, se pose le probleme de la reasigtn du vecteur d'état a partir des sorties
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et des entrées mesurées sur le systeme. Sousnesrtednditions, il est possible de
reconstruire les variables d'état a l'aide d'untésys dynamique dilObservateur La
possibilité de reconstruire les variables du systé@npartir de la mesure des entrées et sorties

de ce dernier est liee a sobservabilitg8].

Les premiéres définitions deliservabilitédes systemes linéaires ont été données par
Kalman dans les années soixante. Pour les systéomebnéaires, différents auteurs se sont
penchés sur la question, on peut citer Hermanme€eiilliamson, Gautier, Bornard, Diop,
Fliess, etd8].

L’'observateur est un développement mathématiquepgunet de reconstituer les états

d’un systéme a partir des mesures disponidles

3.3. OBSERVATEUR PAR MODE GLISSANT

L’observateur par mode glissant agit de manierem&ner la trajectoire des erreurs
d'observation vers une surface correspondant @weer d'estimation nulle. Sur cette surface,

les dynamiques sont stabilisées de maniere a arteuteur d'estimatiofiL0].

Il existe deux catégories de méthodes d'estimateoma vitesse et de la position de la
machine synchrone a aimant permanent.

Les méthodes de la premiere catégorie sont géméeak basées sur la détection des
composantes-f de la f.é.m. Par la suite, on peut déduire latjmrset la vitesse angulaire du
rotor a partir de I'argument et le module des condes polaires du vecteur f.é.m est[dH.

Par contre dans la deuxiéme catégorie, on estimielsse et la position par des observateurs

a mode glissant basés sur le modele de la MSAPIdaapére tournar(d, q) lié au rotor.

3.4. OBSERVATEUR PAR MODE GLISSANT BASE SUR L'ESTIMATION DE LA
F.EM

La f.e.m est la seule grandeur électrique capabl®urnir des informations instantanées

sur les variables mécaniques. C'est la raison famurelle un grand nombre de travaux
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effectués dans le domaine de la commande vecwisalhs capteur mécanique des MSAP

reposent sur I'estimation du vecteur f.é.m poutértuire les variables mécaniques.

Cela nous donne un critére trés fort qui permetateiger la position et la vitesse du
repére arbitraire pour qu'il se synchronise avaepere tournangd, q) lié au rotor. Ensuite,
la position et la vitesse du rotor se déduisergatiment de la position et la vitesse de ce

repere.

Le modéle de la MSAP est alors écrit dans un refpeeéec, ) lié au stator. Le passage

du systeméd, q) au systeméc, ) est assureé par la transformation de Hg&.) [12]. Il est

donnée par :
[Xaﬁ] = [T(Hr)][qu] (31)
Avec :
cos 0, —siné,
[T(6)] = [sin 6, coso, ]

Les équations de la MSAP dans le referg8) sont données péoir Annexe 1):

di R . 1 1
(==, ——e, +—1u,

| at Lg Ly Ly

di R 1 1

A N P =

dt L. lﬁ I, B + I, 'U,ﬁ (32)
an 3p . . . 1 B
kdtr=Z(Lﬁcost9r—Lasmer)—;Cr—;.Qr

Ou e, et ez sont les forces électromotrices exprimées par :
eq = —Prw, sin 6, ; eg = Qrw, cos O, (3.3)
Et w, est la vitesse électrique, elle est liée a lassiteangulaire du rotd?, par :

Wy = pll,. .

Du fait que le couple de charge est inconnu etomisidérant que la vitesse électrique ne

varie pas entre deux instants d’échantillonnageeart alors déduire :

dwy

=0 (3.4)
Aussi, la dynamique des forces électromotricesctarfiorme suivante :

deg

d—et = —wreg (3.5)

L Wreq (3.6)
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Un observateur pour la MSAP par mode glissant eatde la form¢§l3] :
dig Rs . 1 1 -
d_lt = —Zla + Zua —L—SkH(la)

diﬁ_ Rs A 1 1 ~
E = —L—sl/g +Zuﬁ —ZkH(lﬁ)

(3.7)

Ou H est une fonction sigmoidifinie par :

i, (o)~ 1
i) = (E_;) _1 48)

De plus, u, et u, sont des constantes positives qui influencent latepale la fonction

sigmoide i, et iz sont les erreurs d’'estimation entre les courantamest(i,,iz) et les

courants réelgi,, i) suivant 'axea et g :

lazia_ia iﬁziﬁ_lﬁ

L'observateupar mode glissant avec une fonction sigmoide peatsEhématisé par la

figure @.2):
ial i,;l

n kH(ia - ia)
: -
_ %, . OMG

o /‘ . kH(iB — iﬁ) Equations (3.16)

La fonction Sigmoide
Equation(3.8)

et (3.18)

Fig.3.1: L'observateur par mode glissant avec une foncigmaide.

La surface de glissement est définie i8] :
Sp =[S« Sp]” avecs,=1i, et Sg=1g (3.9)

Lorsque la trajectoire de l'erreur d'estimationeatt la surface de glissement et se

maintient sur celle-ci alors,, = 0, le courant estimé converge vers le courant régl= i,
et iﬁ = lﬁ
Le mode glissant existe dans la condition SRS, < 0 . Ceci signifie ques, — 0

lorsque t — oo [13].
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Soit :
V ==SIS, == (4" +S5°) (3.10)

Donc: V=0

A partir des equation8(2)et 3.7)on a:

= di, dig dig Rs . 1 1 -
Sq = j = d—lt—d—lt =1l +L—ea ——kH(la)
= dlﬁ diﬁ dl'ﬁ Rs . (311)
S.B_ dt dt_E___lﬁ-l__eB__kH(lﬁ)
Le calcul d&/ en tenant compte de (3.10) et (3.11) donne :
. . Rs /. . 1 _ -
V=SFs, = _L_S(laz +15%) + L_S(e“l“ ki H (i) +— (eﬁlﬁ klﬁH(lﬁ)) (3.12)
Pour forcer la conditiorV < 0, il suffit de prendre le gaik tel que :
k = max(ley], |eg) 3.03)

Une fois que le mode glissant est installé parhieixc convenable dé, la surface de
glissement vérifi¢l3] :
[Se S5]" =[S« Spl"=[0 o] (3.14)
Donc :
kH(i,) = é
(Na) G 8.15)
kH(Tg) = &
Les forces électromotrices de I'équatidlb) peuvent étre exploitées pour calculer la

vitesse du rotor.

Sur la base la relation (3.3), la position électei@stiméd,. pourra étre calculée a partir

de la force électromotrice estimée :

La vitesse mécanique estim@e est calculée par :

6 = —0;@,sinb, , &g =0;d,cosb,
Donc .
e +é; = Orw} (3.17)
Alors :
@, = Qi 82 + 6} (3.18)
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id =0
ref + ' uy
W o
L\ )- dq Uu,
A Onduleur

a
Générateur | %er | I Loisde -
de trajectoire | @rer commande aB
des références| @ Pour la Ug
. ref | JIpoursuite de | u, i abc
Equation (2.31) Wyef vitesse gt/ou d
> la position
A 4 B,I
@, &, b
abc —
d
dt
ap
Observateur par
Mode glissant
W Equations

(3.7), (3.16) et (3.18)

Fig.3.2: Structure de la commande avec I'observateur palengtissant basé sur la
détection de lae.m de le MSAP

La figure (3.2 présente le schéma de la structure de la commearete observateur par
mode glissant basé sur I'estimation de la f.é.mMadMSAP. Le courani; a une référence

nulle.

En premier lieu, les deux courants statmsd,, iz sont mesurés. La transformation de

Concordia est ensuite appliquée a ces courantsqimenir les courants dans un repere fixe
(x, B). Ensuite, ces courants sont utilisés par I'obdemra(équatior8.7) pour estimer a la

fois la vitesse mécanique (relatidri8 et la position électrique3(16).

3.5. LOBSERVATEUR PAR MODE GLISSANT BASE SUR LE MO DELE EN (d, q)

Les équations du mode{d, q) de la machine synchrone a aimants permanents pieuve

s’écrire sous la forme :
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X, = —axq + x,x3 + buy
Xy = —ax; — X1X3 — dxz + bu, (3.19)
X3 = kexy — Cre
Avec
X1=1lg ;5 Xp=1g ; x3=wr—p.(22r
a=3; b=r ,d_‘i—{s‘ Je =320, 5 Ce=2C -0,

On considere la dynamique des composantes (d,cQulant statorique :
xl _ —a Wr11%1 0 Ug
el =120, ZaBa] - [alor+o L (3.20)

On propose I'observateur par mode de glissementat@posanteéd, q) du courant au
stator :

X|_[-a &% _ 01 ~ U-d] [Ll.sign(kl)]
[?2] - [_(‘/jr _a] [Qz] [d] W +b ['U-q + L,.sign(%,) (3.21)
Ou %, etx, sont les erreurs d’observation définies par :

X1 = X1 —Xq ; Xy = X —Xp (322)

En considérant que la vitesse ne varie pas entreidstants d’échantillonnage, dowg
est une constante.

On a:
3;512 = X12 — 5.512 = Axqy — Afu — D — Ly;.sign(Xy;) (3.23)
Avec :
01~ . Ly O
D= @ L= [0 Ll]
Alors ;

5.512 == AAxlz + Axlz - A\jc\lz - D - le.sign(flz)

= A\flz + Axlz - D - L12.Sign(f12) (324)
On propose la fonction de Lyapunov suivante :

_ 1.7 o
V= > X12%12
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On a:
V= ffzfﬁz
V = x[,A%;; + X, Ax1; — %],D — %],L15. sign(%y;)
= ffz“ifn + (X1x; — X2x1) @, — Xd@, — Ly |X1| — L. | %] (3.25)
Du fait que la matricd etA sont définies négatives< 0 ; V w, carona:
x,Ax, = x5 A x5, = —a(x? + x,%) <0 ; Vo, (3.26)
Alors V vérifie I'inégalité ci-dessous:

V < (Fyxy — Zpx) @y — Xpd @, — Ly 1%y | = Ly |%,
De plusona:
V < [%1x, — %, (0 + )@, — L. |Xy| = Ly |X,]
< (1% 12| + 1% |xg + D@ — Ly [%4] — Ly 1% (3.27)

Si la borne supérieure du courantgst, et celle de la vitesss,,,, par conséquent pour
assurer la conditionV < 0, il suffit d'imposer les coefficients, etL, tels que :
Ly > x| 1@, d’ou Ly > Ly Omax (3.28)

Ly > |x; +d|.|@0,| < d.wpax FOULy > d. Wy (3.29)
Ce qui forcex,, a converger asymptotiquement vers zéro.

En régime glissant la dynamique des erreurs d’@hsien devient :

[o] = [ wr] ] - [] @ - jreon) (3.30)

0 L,.sign(x,)
Donc:
Lqi.sign(%;) = x,@,
{Lz.sign(a?z) =—( +d)d, (3:31)
Alors ;
. ~ X2 ~
Slgn(xl) = Zwr
(3.32)
sign(x,) = —(le—er)Gr
2
On considére I'observateur de la vitesse suivant :
= ktfz + L3.Sign(f1) + L4. Slgn(fz) (333)
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Alors la dynamique des erreurs d’observation detéssex; est donnée par :

5.53 == ktfz - L3.Sign(f1) - L4.Slgn(f2) (334)

Lorsque le sous systéme du courant est en régissagt et en utilisant I'équatidB.32)

on obtient :
2 Xy ~ (x1+d) ~
x3 = _L3.L_j0)r + L4_. le (U-r-
- [—L3.’L“—j + L4.—(x1L:d)] B,
x (x1+d)] ~
= [_Lgﬁ + L4. 1Lz ] x3 (335)

On imposed., tel que relatior{3.36)soit vérifiée :

(x1+d)

Ly.
“

Dans cette condition les équatiqBs35)deviennent :
5.53 = _Klfg (337)

Alors X3 converge exponentiellement vers zébmnc la vitesse estimée tend vers la

vitesse réelle.

De la relation(3.36), est déduite la valeur dg et celle dd. tel que :

_ X2 Ly
L, = L3L2'L1(x1+d) K ot d) (3.38)

Du fait que le réglage maintient; au voisinage de la valeur nulig ~ 0) aussi le calcul de
L, seréduita:

Finalement la position de rotation estimée est derpar :

b, = [ & dt 3.40)

La figure (3.3 présente le schéma de la structure de la commareteobservateur par

mode glissant basé sur le mod@leq) de la MSAP.

.
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laref = 0 +
d ap
q U,
Onduleur
Générateur Ores a
) . Lois de MLI
de trajectoire Wyef commande pou af
des références | @,.f la poursuite de Ug
Equation (2.31) " la vitesse et/oy Uq abc
Wyef de la position

Observateurs a
mode glissant
des courants

statorique '

Equation(3.21) i

Observateurs a mode glissant
de la vitesse
Equation(3.33)

Fig.3.3: Structure de la commande avec I'observateur palengtissant basé sur le modeéle
(d,q) de le MSAP

3.6. RESULTATS DE LA SIMULATION

On désire que I'axe de la MSAP suive la trajectdeda position et de la vitesse présente
a la figure(2.5) ou le moteur est chargé par le couple résistantiéoong de la trajectoire de

plus, la vitesse et la position sont restituéesupasbservateur par mode glissant.

3.6.1. L'observateur par mode glissant basé sur I'estimatin de la f.e.m

Ce observateur est inutilisable aux faible vitessest pour cela en lintroduit dans la
boucle de commande aprés un lancement de motdaguste ouvert pour un temps de 5% du
temps complet pour avoir des forces électromosidéisantes pour estimer la position et la

vitesse du moteur.
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Le gaink de I'observateur par mode glissant est imposguel:

k > max(leyl, |eg]) ;

Les constanteg; et u, de la fonction sigmoide ont été fixés, apres plus tests de

simulation, aux valeursy; = 1 etu, =1

Des réponses en régime de poursuite de trajec(®iigs.4) il apparait que la position et
la vitesse suivent leur référence respective avex ereurs faibles puisque les erreurs
maximales de poursuite sont de 0.5% pour la posito0.27% pour la vitesse. En plus, les
réponses d’observation de la position et de lasséeréelles montrent que I'erreur
d’estimation est faible surtout pour la positionlet erreurs maximales d’observation sont

données au table®ul

Erreur de la vitesse Erreur de la position
Poursuite Observation Poursuite Observation

|wrer — wr| |, — @] |6res — 61 |6, — 6,
0.72rd/s 2.25rd/s 0.185rd 4.8x103rd

Tab.3.1: Les erreurs maximales de poursuite et d’observatiola vitesse et de la position

Avec |'observateur par mode glissant basé suritfegton de la f.é.m.

Les résultats obtenus montrent qu’en général lantamile sans capteur mécanique avec
I'observateur par mode glissant fondé sur I'estiomatde la f.e.m. est intéressant pour la
commande sans capteur mécanique mais il pose oleemes aux faibles vitesses.

La figure (3.5) représente les résultats de la commande sansucapgeanique avec
I'observateur par mode glissant fondée sur I'ediimnade la f.e.m avec I'erreur de la position
initiale. Ces résultats montrent que I'observatsirperformant en terme de robustesse vis-a-
vis de l'erreur sur la position initiale par congéqt cet observateur n’exige pas la
connaissance de la position initiale.

3.6.2. L'observateur par mode glissant basé sur le modélen (d, q)

Les gains de I'observateur par mode glisdzagé sur le modele €d,q) ont été fixés

apres plusieurs tests de simulation aux valeuvastes :
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* Pourla position: Ly = Iygy @Wmax s Lz = 1.08.d. Wy ; L3 = 1,

Ly x;

L
K, =4x10* ; L4=L3H.7—K172

* Pourlavitesse Ly = Lygx- ®max s Lz = 1.08.d. w0y ;L3 =1 ;

L L
K;=1.6x10° ; L4=L3ﬁ.%2— 12
Avec :
Lpax =25 A ;. Wmax =3141d/s

Des réponses en régime de poursuite de trajecetirebservatior{Fig.3.6), il apparait
gue la position et la vitesse suivent leur réféeeraspective et I'observation de la position et
de la vitesse est assurée avec des erreurs faibiegue les erreurs maximales de poursuite
sont de 0.11% pour la position et 0.23% pour lasgé ; les erreurs d’observation sont de
0.001% pour la position et 0.2% pour la vitesser(Vab.3.2 )

Erreur de la vitesse Erreur de la position
Poursuite Observation Poursuite Observation
|wref_wr| Iwr_ajrl |9ref_9r| |9r_§r|
0.63rd/s 0.551rd/s 0.039 rd 4.65 X 10~*rd

Tab.3.2: Les erreurs maximales de poursuite et d’observatola vitesse et de la position

Avec l'observateur par mode glissant basé sur lééteoen(d, q)

L'observateur par mode glissant basé sur le moeeléd, q) estime la position et la
vitesse de la MSAP avec des erreurs maximale dieasen tres faible par rapport a
I'observateur par mode glissant fondé sur l'estiomatde la f.é.m et assure une bonne
poursuite et en plus il ne pose de probléme aldemivitesses. Donc il est intéressant pour la

commande sans capteur mécanique de la machineregiech aimants permanents.

La figure (3.7) représente les résultats de la commande sansucapteanique avec
I'observateur a mode glissant basé sur le modélédgag) en considérant une erreur sur la
position initiale. Les résultats montrent que cbtevateur exige la connaissance de la

position initiale.
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CHAPITRE3 LA COMMANDE SANS CAPTEUR BASE SUR LES OBSERVATEURS PAR MODE GLISSANT

3.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a développé la commande ersyiteisans capteur mécanique en
exploitant les observateurs par mode glissant lfasé sur I'estimation de la f.e.m et l'autre
est basé sur le moddld, q) de la machine MSAP.

La synthese des observateurs est effectuée erdéoasi que les courants au stator sont
mesurables et que la vitesse de rotation évoluéer@mt par rapport aux grandeurs
électriques.

Les observateurs par mode glissant implémenté aueces dans la structure de la
commande sans capteur mécanique de la MSAP avecedesrs de poursuite ou
d’observation faibles a cause de terme de glissemen

L’'observateur par mode glissant basé sur I'estionate la f.€.m n’est pas valable au
régime statique. Cependant il n’exige pas la casaaice de la position initiale du moteur.
Par contre I'observateur par mode glissant basdesmrodele(d, q) de la MSAP exige la
connaissance de la position initiale du moteur @@surer la poursuite et I'observation de la

position et de la vitesse.
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CHAPITRE3 LA COMMANDE SANS CAPTEUR BASE SUR LES OBSERVATEURS PAR MODE GLISSANT
015 [rd]
Erreur de poursuite de la position
vei[rd/s]

Erreur de poursuite de la vitesse

|
0.0s 0.1 o.1s 0.2

Erreur d’observation de la position

L
= 025

Erreur d’'observation de la vitesse

Fig.3.4 : Erreurs de poursuite et d’observation de la pasitibde la vitesse avec I'observateur

par mode glissant basé sur I'estimation de la f.éaas du régime sans perturbation

parameétriques
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CHAPITRE3 LA COMMANDE SANS CAPTEUR BASE SUR LES OBSERVATEURS PAR MODE GLISSANT

| [rd]
Observation de la position
Pl [rd]
Erreur d’observation de [aosition
ol [rd/s]
Observation de la vitesse
2 [rd/s]

Erreur d’observation de la vitesse
Fig.3.5: Erreurs de poursuite et d’observation de la pasigibde la vitesse avec I'observateur par

mode glissant basé sur I'estimation de la f.é.as:dune erreur sur la position initiale.
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CHAPITRE3 LA COMMANDE SANS CAPTEUR BASE SUR LES OBSERVATEURS PAR MODE GLISSANT

a L 1 1 1 1
o o.05 o1 o115 o= [ER=T=]

Erreur de poursuite de la position

o 1 1 1
(=] o.0s o1 o5 [E=] 0 .25

Erreur de poursuite de la vitesse

Erreur d’observation de la position

== [rd/s]

Erreur d’observation de la vitesse
Fig.3.6 : Erreurs de poursuite et d’observation de la pasigibde la vitesse avec I'observateur

par mode glissant basé sur le modélé&y): cas du régime sans perturbation paramétriques
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= [rd]

= 1 1 1 1 1
=] o.os o1 o.15 a.z2 o.25

Observation de la position

“ [rd]

Vas 1 1 1 1 1
[u] [EN=T=1 [ERE] 015 [E3=] 025

Erreur d’observation de [gosition

Observation de la vitesse

= [rd/s]

Erreur d'observation de la vitesse
Fig.3.7 : Erreurs de poursuite et d’observation de la pasigibde la vitesse avec I'observateur par

mode glissant basé sur le modélg&ry): cas du régime avec erreur sur la position irtial
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CHAPITRE 4

LA COMMADE SANSCAPTEUR MECANIQUE BASE

SUR LESOBSERVATEURS MRAS

4.1. INTRODUCTION

Dans un observateur MRAM(del Reference Adaptive Systgni’estimation de la
vitesse et de la position du rotor est basée strelir entre les grandeurs issues d’'un modele
de référence (dans notre cas le modéle du motelr et celles estimées par I'observateur
comprenant I'évaluation de la vitesse et de latjppsidu rotor comme modéle réglable. Un
terme d'erreur utilisé dans un mécanisme d'adaptatist obtenu a partir de I'erreur

d’estimation des courants statoriqlie4].

Dans ce chapitre, aprés avoir rappelé la théorikadproche MRAS, une application de
I'observateur MRAS basé sur le modéle du courdat@ommande de la MSAP sans capteur
meécanique est présentée. Par la suite, on dévelapfaehnique de I'observateurs MRAS

basés sur le modéle du flux.

4.2. PRINCIPE DE LA METHODE MRAS

Le principe de la méthode MRA3/10del Reference Adaptative Systeree base sur
I'utilisation de deux modeles I'un est le référehfla machine MSAP) et I'autre est ajustable
('observateur).

Le Systeme Adaptatif & Modéle de Référence est baséa comparaison de la sortie
entre le systéeme et celle de I'estimateur et l'eitgtion de cette erreur par un mécanisme
d’adaptation pour reconstruire la grandeur a oleserke systéme fournit a sa sortie la
grandeur mesurée disponible (dans notre cas leagb@u stator) et I'estimateur fournit
I'estimé de cette sortie (I'estimé du courant gigtee). L'erreur entre ces deux modeles pilote

un mécanisme d'adaptation qui génere la position.
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4.3. OBSERVATEUR MRAS BASE SUR LE MODELE DU COURANT

Le modele de la MSAP dans le repdig est donné par :

di . .
ﬁ = —alg + iqw, + buy

dig o (4.1)
- = ~Glg — lgwy — dw, + bu,

Avec :

.
Lg

; h=— ;d =—+

w, = pfl, est la vitesse électrique.

On peut écrire4.1)sous la formgl5] :

SX=AX+u 4.2)
Avec :

Z I I 4 A PR Il e

On peut décrire le processus d’estimation de &Ess# par :
LR =A% +u (4.3)
dt

Ou:

En définissant le vecteur d’erreur d’observatidrgtee e = X — X et en exploitan4.2) et
(4.3); il vient :

de
{E—Ae—IZ ”
9 = De

Avec :

Z=@A-MDz ; D=1= [(1) (1’] donc 9 =le = e

Pour assurer la convergence de l'errefty du systeme (4.4), on peut exploiter le critere
d’hyperstabilité de Popopd5], [16] ou il suffit de satisfaire les deux conditionsvsuites :

i. H(s) =D(sI —A)~! doit étre une matrice strictement positive.

i. 8(0,6)=[97zdt>—-y; vt>0ety;>0 (4.5)
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Pour la £ condition, on a :

H(s) =

1 [s+a wr]
(st+a)l+wil-w, s+a

Théoréme(Matrice strictement définie positive) :Soit une matricdf carrée, on dit que la
matriceM est une matrice strictement définie positive Sieetlement il exite un vecteur non
nul x tel que :

xTMx>0 ; Vx#0

X1
On prend le vecteux = [xz] ,ona:

1

XTH(S)X = m(s + a)(xlz + xzz) (46)
Il suffit que :
Re(XTH(s)X)>0; Vx#0 (La partie réelle positive)

Il faut prouver la ™ condition §(0,t,) = fotlz?TZdt > -y ;vVt; =0.

On a[17]:
8(0,t,) = [,* " (@, — w,)NKdt (4.7)

Avec: N = [_01 (1)]

Le mécanisme d’adaptation proportionnel et intéglialla vitesse s’écrjiL6], [26] :
@y = w; + wp
= [ F,(8,t,7)dt + F,(9,) + 3,(0) (4.8)
Avec :

w = [[F0,t0dt+&,(0) et wp=F(,t) 4.0)

On remplacéo,dans 4.7),par son expressiod g):

5(0,t) = [,*e” [ [ Fy (8,6, 0)dt + Fy(9,1) + @,(0) — wr] NRdt (4.10)
Alors :

8(0,t,) = [*97Zdt = I + I 4.11)
Avec :

Iy = [, e™NE [y Fi(9,t, D)dz + &,(0) — ;| dt 4.12)
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I, = [, eTNXF,(9,t)dt 4(13)
On suppose qu'il existe une fonctip(t) telle que[17] :

f)y =L8 = TN 4(14)

Kif(t) = [ F, (8, t,0)dt + 3,(0) — w, (4.15)

Avec: ®,(0) = w,(0)=0

En dérivant la relation (4.15) et commog est la valeur de l'instant t (c’est une constante)

donc il vient :
Fi(9,t,7) = K f (t) (4.16)
De plus la relation suivante est vérifiée (démaiginvoir annexe 2 :
d
[ Lk f(dt =2[£2(t) - £2(0)] (4.17)

Ou K; >0 et £(0) = [ F;(8,0,7)dt + &,(0) — w,(0) = 0
En développant le deuxieme terme de I'équattbh3)et du fait quef(0) = 0, il vient :
2F2(t) - f2(0)] =2 >0 etseR* @.18)

De plus, on considére la fonctign(d, t) telle que[17] :

F,0,t) = K,f(t)et K, >0 (4.19)

Par conséquent ;

[} e"NRE, (9, t)dt = [, Ko f (DF(6)dt =2[f2(t;) = f2(0)] =22 0 et §,eR*
On peut donc affirmer que :
8(0,t,) = ["9TZdt =I; +1; > —y§ ;Vt>0 (4.20)

Donc la Z™condition(4.5)du critére de Popov est vérifiée.

4.3.1. Détermination du mécanisme d’adaptation

D’apreés les relation§t.16) et (4.18) et en tenant compte des expressions (4.9 det

wp par conseéquent le mécanisme d’adaptation intégji@@lui proportionnel sont donnés par :
w; =K, f(: e’ NXdt + ®,(0) etwp = K,eTNX , avec K, etK, positifs.
En remplacant dans I'équati¢4.9) :

&, = [, K1e"NX dt + Kre"NX + ,(0) 421)
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Donc:

~ t ~ ~ ~ ~ ~
Wy = fo Ky [x1%; — xp%1]dt + K3 [x, %, — x,%,] + ©,-(0) 4(22)

En remplacan€x,, x,) par leurs expressions dépendan(iggi,) on obtient :

By = [ Ky [ialy — igha + d(ly — ig)|dt+ K [ialy — igla + d(ig — ig)]| + @,(0)  (4.23)

Finalement la position de rotation estimée est derpar :

~

b, = [ & dt 4.24)

La structure de la commande avec observateur haséasméthode MRAS Model
Reference Adaptative Systgimasé sur le modéle du courant est illustréefiguae (4.1).

idref =0 + ' uy
N a f| ul e
- a
iy 4 Onduleur
a
Générateur | Frer '-O'So?e o MLI
de @rer | JCOMMande pou ug
trajectoire o la ppurswte de .
des “ref 1} la vitesse et/ou
références Wref de la position

LE MODELE
AJUSTABLE

(L'OBSERVATEUR )
équation (4.3)

Le mécanisme d’adaptation

t
(’l\)r = J- Kl [xl’;\?z - xz’fl]d + -+ (’[)e(O)
0
Equationg4.23)

Fig.4.1 : Structure de la commande en poursuite de la vietsde la position avec I'observateur basé surdthade

MRAS basé sur le modele du courant
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4.4.O0BSERVATEUR MRAS BASE SUR LE MODELE DU FLUX

Les équations de la machine MSAP est donnée par :

[taq] = [R1[iag] + = [054] + wrp[5,] @.25)

Avec :
uad] =[] o= [0 3 [R]=[%s lgg];[wéqh gg] ;[idq]:[i‘;]

De I'équation 4.25) on tire la dynamique du flux statorique :

% [Q)Zq] = [uaq] = [R1[iaq] - wrp[Q)iq] (4.26)
Les composantes du flux au stator sont liees amposantes du courant du stator par :
[0aq] = [L1[iaq] + [2/] 4Q7)

Avec :
Lg 0 )
L] = ] ; = [ f] ;
=10 1]+ le]=],
D’ou on exprime les composantes du courant en ifmmcke celles du flux :

liaq] = [L17([020] = [2/]) 4(28)

Dans I'équation(4.26),on remplace les courants par leur expres§iaeB) ce qui conduit au

modele du flux suivant de la MSAP :
R

05 -0, |~ @ |[ey-9,]
o K X A g B 19
X1 Pq — (Z)f L. .
On pose X@ = [xz] = [ @2 ’ ldq = [ldQ]
En rassemblant les équatiods28)et(4.29),on obtient le systéne
d
— Xy =AXy+ U
{dt @ 4 4.80)
idq = CXQ)
Avec :
[~ @y ., _ [ . ,_[b O0]. _R., _1
A_[—wr —a] ! U‘[uq] ’C_[o pli 4T b
On propose I'observateur suivant :
d - ~n
— Xy =AXy + U + AT
idq = CX@

ENP 2010 48




CHAPITRE 4 LA COMMADE SANS CAPTEUR BASE SUR LES OBSERVATEURS MRAS

Avec :

Q)S

: 0 A

N I B A 1 S PR ) PP

La dynamique de I'erreur d’observation est aloréaderme :
d 5 PN o
{EXQ = AXy — ARy — Mg,
lag = lag — lag = C. Xy
ou: XQ):X@—X@ ; 6r=wr—&3r; A=A-AA
La dynamique de I'erreur peut se mettre sous iaéor
d 5 Ao -
EX@ = AXQ) - AXQ) - /115
= AX — AXy — AC. Xy
On définitla fonction de Lyapunov suivante :
V=1XT%
2
Alors ;
V = X@T)?Q = X@T(A - AC)X@ - X@TAXQ)
En développant/ , il vient :
. ~_. 2 ~ 2 ~ ~ ~ .~
V=—[85"(a+b2y) + 85 (a+bdy)| - &,[65(85 - o) — 8385]
On a:

V< =857 (a+ba) + By (a+ bay)| + 16,185 183 + 1@, 118585

Pour assurer la conditign< 0, il suffit donc d’'imposer les conditions :

{|6§|(a+b,11) > &, 1|85
83| (a + bAy) > 1@,1|85)

Alors ;

D’aprés I'équatior(4.27) on a :

05 =Lilg+ 0 ; 05 =Lsl, ; 85 =Liy ; 05 =L,
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CHAPITRE 4 LA COMMADE SANS CAPTEUR BASE SUR LES OBSERVATEURS MRAS

Donc:

1 (1@rlLs|i
A >—(%|"|—a)
b Ls|ig|

2> l(I(T)rl|Lsfd+(Z)f| B a) 4(39)
b Ls|lq|
Alors il suffit d’avoir ;
P |&r|Ls|tq|
POl ) 4(40)
1, > 1@ritslal +|(?_f|_ R,
|24l |1]
Sion prend|iy| = e1. Imax €t |Iy| = €2.Tmax ; 0<& <1 et0<e <1.
Alors les conditions satisfaitg etA, pour avoir/ < 0 sont :
WmaxLs-Imax _ Ls
Al > €1 Imax N maxlgl 441
o> Belstnas 1L, by 0 &
€2.Imax &2.Imax €2.Imax

4.4.1. Synthése de la loi d’adaptation
Dans le but dappliquer la méthode de KubottB]] on définit la fonction de
Lyapunov suivante :
V——XQ)XQ)-F 7% et K>0
Alors ;
. ~ T&x 1 .« -
V= X@ X@ +;wrwr
s T 5 o Tre 1. ~
= X@ (A - AC)XQ) - XQ) AXQ) + Ewra)r (442)
On suppose que la vitesse évoluent lentement eetig instants d’échantillonnage d'ou :
dwy

Wy ==X=0 et &, =dp— b =~

Donc :

V=X (A= 2A0)Ky— Ry ARy — 28,0, @.43)
En développant le term&,’ (A — AC)X, , on obtient :

%o (A= 20)8%9 = = 2[65" Ry + 20) + 85" Ry + A)| < 0, vt 4.44)

Du fait que les coefficientsi{ et 1,) satisfont les conditiongl41)aussi, I'inégalit§4.44)
est vérifiée
Vu l'inégalité (4.44), pour assurer la conditign< 0, il suffit donc d’imposer la condition :

—%p ARy — < &,0, =0 4(45)
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Ceci est équivalent & prendbe tel que : &, = %(—XQ,TA)?Q,)
En remplacank par ses composantes, on obtient alors
&, = =-[&.(85(85 — 0/) - 8305)]
= K(3(6: - 0;) - 3:85) 448)

Du fait que les grandeurs mesurées sont les cauaanstator, il est alors plus commode de

développer la relatio®.46)en fonction des courants :
dd,
at

& = KL (1484 — 14ly) €t K >0 @.47)

lagrer =0 O uy
X A=
N - a |
Onduleur
Générateur 6 Lois de || a
de trajectoire | “ commande p MLI
des références pour la ug
Equation (2.31) 0 poursuite de Ig abc H
vitesse et/ou
de la position .
(/‘\)T g 01‘
®
r LE MODELE AJUSTABLE
(OBSERVATEUR du flux)
0 équation (4.31) abc —
r .
ap
d
dt

Le mécanisme d’adaptation
(/l\)r == KLg(iqid - idiq)
Equationg4.47)

Fig.4.2 : Structure de la commanede poursuite de la vitesse et de la posiéiwac I'observateur

MRAS basé sur le modeéele du flux
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Donc la loi d’adaptation de la vitesse est reprigepar I'équation4(47) et la position

estimée du rotor est obtenue par :

b, = [ & dt (4.48)

La figure(4.2)illustre la structure de la commanelepoursuite de la vitesse et de la position

avec I'observateur MRAS basé sur le modeéle du flux.

4.5. RESULTATS DE LA SIMULATION

On désire realiser la commande en poursuite desaign pour la MSAP, lorsque la
vitesse et la position sont issues en premierdeliobservateur MRAS basé sur le modeéle du
courant et en second lieu de I'observateur MRARIéosur le modéle du flux. De plus, I'axe
du moteur doit suivre la trajectoire de la posit&incelle de la vitesse indiquées a la figure
(2.5).

4.5.1.L'observateur MRAS

Les gains du mécanisme d’adaptation intégral epgtionnelleK; et K, sont fixés
apres plusieurs tests de simulation aux valeKrs= 0.5 ; K, = 0.01 (pour la position) et
K;=0.1 ; K, =0.01 (pour la vitesse)

Des réponses en régime de poursuite de trajecteird®observation sans perturbations
(Fig.4.3), on a relevé que les erreurs maximales de poarsaiit de 0.07% pour la position et
0.27% pour la vitesse. Alors que les erreurs mabesnd’'observation sont de 0.004% pour la
position et 0.026% pour la vitesse. Ceci montre lpiservateur MRAS basé sur le modéle

du courant assure la poursuite avec une faiblelledfestimation.

Erreur de la vitesse Erreur de la position
Poursuite Observation Poursuite Observation

|wrer — wr| |, — @] |6res — 64 |6, — 6,
0.72rd/s 0.07rd/s 0.027 rd 1.4x103rd

Tab.4.1: Les erreurs maximales de poursuite et d’observatola vitesse et de la position
avec l'observateur MRAS basé sur le modele du edura
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La figure (4.4) représente les résultats de la commande sansucapéeanique utilisant
I'observateur MRAS basé sur le modele du couraat derreur de la position initiale. Vu la
présence d'une erreur de position importante awtdéé la trajectoire aussi, I'observateur

MRAS basé sur le modéle du courant nécessite laatssance de la position initiale.

4.5.2. L'observateur adaptatif basé sur I'estimation du flix

Les gains de l'observateur adaptatif basé surifedion du fluxont été fixés apres

plusieurs tests de simulation aux valeurs :
+ Pour la position: L; = 1148 ; L, = 1100 ; K = 9.97 x 101°
+ Pourlavitesse: L; =1110; L, = 1100 ; K = 9.97 x 101°

La figure (4.5) illustre les résultats de la commande en pourglétéa vitesse et de la
position sans capteur mécanique utilisant un obseuww MRAS basé sur le modéle du flux.
Les erreurs maximales de poursuite et d’observatienia vitesse et de la position sont
affichées au tablead12.

En absence de variations paramétriques, les srneaximales de poursuite sont de 0.1%
pour la position, 0.3% pour la vitesse et cellesbdérvation de 0.13% pour la position et
0.28% pour la vitesse.

Erreur de la vitesse Erreur de la position
Poursuite Observation Poursuite Observation

|wrer — wr| |y — @, |6res — 65| 6, — 6,
0.8rd/s 0.75rd/s 0.038rd 4.8 x 10 %rd

Tab.4.2 : Erreurs maximales de poursuite et d’observatiola deesse et de la position avec

I'observateur MRAS basé sur le modéle du flux

Nous notons que I'observateur MRAS basé sur le meodié flux assure la commande
sans capteur mécanique de la MSAP avec des epiaigrgrandes que celles de I'observateur
MRAS basé sur le modele du courant ; ce qui maqieece dernier est plus performant que
I'observateur MRAS basé sur le modeéle du flux.

N
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La figure (4.6) représente les résultats de la commande sansucapéeanique avec un
observateur MRAS fondé sur I'estimation du flux @amsidérant une erreur sur la position
initiale. Ceci révele que cet observateur exigalééermination de la position initiale du

moteur.

4.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a appliqué la technigue dssreateurs MRAS. Cette technique est
basée sur le mécanisme d’adaptation de la vitegsmateur puis la détermination de la
position par une simple intégration. En considéoar® les courants au stator sont mesurables

et que la vitesse de rotation évolue lentementg@port aux grandeurs €électriques.

L’'observateur MRAS basé sur le modéle du flux asdar commande sans capteur
mécanique de la MSAP mais il moins intéressantgaport I'observateur MRAS basé sur le

modele du courant.

Les résultats de simulation confirment l'efficacdé la commande en poursuite sans
capteur avec les observateurs MRAS. En plus ces aleservateurs exigent la connaissance

de la position initiale.
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" lrd]

o.o2s5

1 | | 1
o oo0s o1 o.1s 0.2 o.2s

Erreur de poursuite de la position

=] L 1 1 1 L
[m] O.o0s o1 o115 [ - 0.25

Erreur de poursuite de la vitesse

Erreur d’observation de la position

oslrd/s]

Erreur d’'observation de la vitesse

Fig.4.3 :Erreurs de poursuite et d’observation de la posigibde la vitesse pour la commande avec

I'observateur MRAS basé sur le modéle du couraat:du régime sans perturbations paramétriques
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> [rd]

ezl ol

thresl
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A
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[m B =1 o= o225

Observation de la position

1 as 1 L 1 1 L
o O.0s [ By o115 o2 0.25

Erreur d’observation de jaosition

Observation de la vitesse

Erreur d’observation de la vitesse
Fig.4.4 : Régime d’observation de la position et de la vigssur la commande avec |'observateur

MRAS basé sur le modéle du couramtas d’une erreur sur la position initiale
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@01 [rd]

o.o0ss |—
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(=] o.0o5 o1 a.1s o=z .25

Erreur de poursuite de la position

o= 1 1 1 1 1
[s] [FNET= o1 [FREF= [E5=] 025

Erreur de poursuite de la vitesse

Lo.0s 1 1 1 1 1
o [FEET= [E] [FREE= [E3=] 025

Erreur d’observation de la position

= 1 I 1 1 1
fa] (=== (=1 (== [=1=] O.==

Erreur d’observation de la vitesse

Fig.4.5: Erreurs de poursuite et d'observation de la positiode la vitesse pour la commande avec

I'observateur MRAS basé sur le modéle du flux :adaségime sans perturbation paramétrique

ENP 2010 57



CHAPITRE 4 LA COMMADE SANS CAPTEUR BASE SUR LES OBSERVATEURS MRAS

7| [rd]
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Observation de la position
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Observation de la vitesse
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(=] o os [=RE] o 15 o= [=R=r1

Erreur d’observation de la vitesse
Fig.4.6 : Observation de la position et de la vitesse poabfamande avec I'observateur MRAS

basé sur le modeéle du flux : cas d’une erreurapokition initiale
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CHAPITRE 5

COMMANDE SANSCAPTEUR MECANIQUE BASE SUR

LE FILTRE DE KALMAN ETENDU

5.1. INTRODUCTION

Dans ce paragraphe, apres avoir rappelé la thdorfidtre de Kalman, une application &
la commande des moteurs synchrones a aimants pemtsasans capteur mécanique est

développée. La position et la vitesse sont estimpéaete filtre de Kalman étendu.

L'observation se fait en deux phases. La premigrare étape d'estimation et la seconde
est une étape de correction. L'estimation se faitlgp calcul des grandeurs d'état a l'aide de
modeles proches du systeme (estimateur) et la atimme se fait par l'addition ou la
soustraction de la différence entre les états éstiet ceux mesurés (erreur d’estimation) que
I'on multiplie par un gain K (observateur). Ce gedgit la dynamique et la robustesse de
l'observateur. Son choix est donc important et &oé adapté aux propriétés du systeme dont

on veut effectuer I'observation des états.

5.2. L'OBSERVATION A BASE DU FILTRE DE KALMAN ETEND U

5.2.1. Le filtre de KALMAN
Le filtre de Kalman est un outil mathématique caépatle déterminer des grandeurs
d'états non mesurables évolutives ou des paranuiregsteme d'état a partir des grandeurs

physiques mesurabl§E9].

Le filtre de Kalman est un observateur d’état ropti pour un contexte stochastique
défini. Il permet la reconstruction de I'état d'sgstéme a partir des signaux d’entrée et de
mesures, ainsi que de son modéle dynamique édbanél Le vecteur d’état du processus est
I'information que I'on cherche a extraire du bradditionnel. Le filtre de Kalman est un
observateur donnant la prédiction du vecteur d’d&ns un environnement stochastique,
lorsque les variances des bruits sont connueylssrvateur est performant. De plus, si les

bruits peuvent étre considérés comme blancs etdi&ess il est alors optimal, c’est-a-dire
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gue de tous les observateurs, c’est celui donal@nce de I'erreur d’'observation sera la plus
faible [20].

5.2.2. Algorithme du filtre de KALMAN

Le filtre de Kalman repose sur un certain nombhg/pbtheses, notamment sur les bruits.
En effet, il suppose que les bruits qui affectentibdéle sont centrés et blancs et que ceux-ci
sont décorrelés des états estimés. De plus, |&s bofétat doivent étre décorrelés des bruits
de mesurdgl9] et le gain de retour est calculé automatiquement pepondre au caractere

optimal de I'approche.

Premiérement, on considére que le systeme réel &eaitreprésenté par un modele

linéaire échantillonné de la forme suivaf@] :

{xk = Ag_1Xg—1 + Br—qUg—1 + Wiy

Vk = ka + Vi 51)

bY

Le vecteurx, est le vecteur d’état que I'on cherche a estifeergommandeu, est
entachée d’un bruit d’état, le vecteuwy est le bruit du processus représentant les sroag
parametres de moyenne nulle et de covariance cohauwatriceC est la matrice de mesure
et le vecteuw,, est le bruit de mesure représentant les erreursesure de moyenne nulle et
de covariance connue. Les équations du filtre denka sont établies en supposant que les
perturbations vectorielles;, etv, sont des bruits blancs Gaussiens non corrélésctégisés

par une moyenne nulle et des matrices de covar@rate .

Les matrices de covarian@eetR sont définies comme suitdir annexe 3.

(o7 contn) = )7 - S 5.0)
R = cov(v,vT) = E[(v — E(v))(vT — E(UT))] .
Commev etw sont caractérisés par une moyenne nulle, alors :

EwW)=EwWH =0

{E(v) —E@™) =0 >
et:

{Q = cov(w) = cov(w,wT) = E[wwT] (5.4)

R = cov(v) = cov(v,v") = E[vvT] .
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La détermination des matrica® et R est tres délicate puisque les caractéristiques

stochastiques des bruits ne sont généralemenbpasieq20].

La matriceQ est liée aux bruits entachant I'état, elle inflcerna qualité estimée de la
modélisation et de sa discrétisation. Une fortewateQ conduit a une forte valeur du gain
réduisant I'importance de la modélisation et deyaamique du filtre. Une trop forte valeur

de Q peut cependant créer une instabilité de 'obser§i21].

La matrice R est liée aux bruits de mesure. Une forte valewligie une grande
incertitude de la mesure. Par contre une faibleurgbermet de donner un poids important a
la mesure. Cependant il faut faire attention aguesd’instabilité aux faibles valeurs d&e
[10].

L’état initial x, est non corrélé avec les bruits de mesyret les bruits d’étaty, qui
sont connus donc on:a

E[x)l =mq ; E[(xg—my)(xg—mg)"] = cov(xp) =Py ; E[wv'] =0

Le modeéle linéaire échantillonné de I'observatairadors de la forme :

Xk = Ag—1Xy—1 + Br_quy_1 5(5)

Nous noterons pat;, I'estimationa priori du vecteutk, a partir des informations dont on
dispose a l'instark. La mise en ceuvre du filtre de Kalman discretémthpose en deux
étapes :

« Une étape de prédiction ou I'on estime d’abordat'ét I'instant kT, en fonction de
l'état et des mesures effectuées a linstght— 1)T, ou T, est la période
d’échantillonnage. Les équations récurrentes peamtetle réaliser cette prédiction
sont les équations du modele déterministe.

« La deuxieme étape est la phase de correction ausiste a mettre a jour I'estimation

de l'étatx, a partir de la nouvelle mesure a cet instant dedémation a priorix,, .

L’estimation a priorixy, et la mise a jour de I'estimatidiy sont données par :

{3?;; = Ag-1Xx—1 + By_1Up—4 6.6)
Xp = X + K (y — CXy)

Ou K, estle gain de Kalman a déterminer.
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On définit aussi les erreurs d’estimation et lestrities de covariance des erreurs
d’'observation :

e = X — Xy,
ek = xk — -’?k
* * % A% A%k 5
P; = Elejei”] = Siil(x — %) (i — 27 0

\ Pe = Elexer™] = 0 [(x; — 2) (o — 2)7]

Ou P, etP, sont des matrices définies positives. Elles donhaee indication sur la précision

des estimations.

* ox A
e = X — X = Ap—1Xg—1 + B_qUp—1 + W1 — Ag_1Xk-1 — Br_1Up—
= Ap—1(Xg—1 — Xg—1) + Wi

= Ag_1€k-1 + Wi 58)

On peut obtenir :

E[elteltT] = E[(Ak—1€x—1 + Wi—1)(Ag-1€x-1 + Wi_1)"] 509)
Donc :
E[e,’;e,’;T] = Ap—1-Elex_1€4_1]- Af—q + Qi1

= Ak—l-Pk—l-Ak—lT + Qk-1 $.10)

Par conséquent, la matrice de covariance de I'ea@uiori est obtenue par :

Pp = Ag—1.Ppo1. Af_y + Q1 511)

Les gains de retour du filtre de Kalman sont déieésh en minimisant la trace de la
matrice de covariance du vecteur d’éatNous allons donc effectuer les développements

nécessaires pour obtenir I'expression de ces gains.

ex = Ap—1(Xp—1 — Xpe—q) + Wi
= Ap_qlxp-1 — Xe—1— K1 (Yi-1 — 622—1)] + We_q
= Ap—1[xp—1 — X1 — Kx—1(Cxp_q + Vg — CRp_1)] + Wiy

= (Ag-1 = Ap-1Kx-10)ep_q + Ap1 Kp—1Vi—1 + Wiy 5.42)

En utilisant(5.12)il vient que :
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Py = Eleier’
= (Ag-1 — Ap1Kp—1C)Pr_1 (A1 — Ak;lKk—lc)T
+Qp-1 + Ag—1Kk—1Ri—1 (Ak-1Ky—1) (5.13)

Du fait que les matrices de bruit d’état et de mesont de moyenne nulle, donc :

Pg = Ag—1Pg_1Ak—1 + Qr—y
+Ag-1[—Pro1 (K1 O — Kje—y C. Pg_y + Kj1 C. P_y (K1 O)7 + Ky 1 Rie—1 Kji—1 1Ak —1
5014)
Le gain K optimal correspond a la minimisation desariance de I'erreur d’estimation a
priori [20] :
J = E E(x — ) = XL, E(egey
=i P}

= Trace(Py) (5.15)

Le gain optimal est obtenu dans la condif{dnnexe 4):

Araceltd — Trace [Af_y(~2Pf-1C" + 2Ky—1 (CP{1C” + Ri_1))Ak_1] =0 (5.16)

Il suffit de prendre :  AY_,[—2P;_,CT + 2K;,_1(CP;_,CT + Ry_1)]Ay_1 =0
Alors :
Ki—1 = Pg_1CT(CPg_1CT + Ri_) ™" 5.17)

La matrice de covariance doit étre aussi mise g @utrouve don¢Annexe 5):
P, = P; — P;CT[CP;CT + R ]"'CP;
= P; — K, .CP;
= [I — K, C1P; 5.18)

Le filtre de Kalman se décompose donc en deux g{apg:

> Phase de prédiction :

* Prédéfinir les matrices de covariances des brigtatd) et de mesur® et initialiser

la matrice de covariance de I'erreur du filgg

® Calcul de I'estimation a priori du vecteur d’étate la matricd®
X = Ag-1%k-1 + Br—qUp—1 (5.19)
Pg = Ag_1.Peoq. Aj_q + Qrs (5.20)

> Phase de correction :

En minimisant la variance de I'erreur, on obties &xpressions suivantes :
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¢ calcul du gain de Kalman :
K, = P;CT(CP;CT + R)™1 5(21)
X = X + K (yie — Cxp) 5(22)
® Calcul de la matrice de covariance de I'erreur duiftre :
P, = [I — K, C]P; 5.23)

5.2.3. Algorithme du filtre de KALMAN étendu

Le filtre de Kalman étendu peut résoudre les équnatinon linéaires par itération
numérique. Le filtre de Kalman considére les eftlds erreurs du systeme et les bruits dans
les mesures. Donc il est plus robuste envers lasshet les perturbatiorf20].

Pour la discrétisation du systéme d’équations no#Faires, nous appliquons la méthode
d’Euler, ce qui donnf20] :

X = f(Xp—1,Ug—1) + W4
{yk = h(xk) + vy 324)

Avec :
f k1, Up—1) = Xp—q + Xp—1. T,

L’équation de I'observateur est alors donnée par :

X = f(Rpe-1, Upe-1) 5.85)
On définit :
Of (xk, ) : Oh(xk)
Fre = == ; Hye =2k (5.26)
koo Dage=%y k=2

Pour les systemes non linéaires, le filtre de KALMAGtendu est nécessaire. La

procédure d’estimation se décompose en deux éfape$20] :

> Phase de prédiction :

Il faut tout d’abord prédéfinir les matrices de adances des bruits d’ét@tet de mesure

R et initialiser la matrice de covariance de I'errdu filtre P,.

® (Calcul de I'estimation a priori du vecteur d’état x;, et de la matriceP;

X = f (Rk-1, uk) (5.27)
Py =Fp. P . Fl + Qi1 (5.28)
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Ou f (X1, ux) etF, sont données respectivement par la reldbazb) et (5.26)

Phase de correction :
Le gain de Kalmaik; est calculé par I'expressi@¢h.29)ou la matriced,, est déterminée

par la relation(5.26)

Ky = PeHY (H PR HY + Ry)™! 5.29)
La grandeur d’état estimég fournie a la sortie de I'observateur est déterenipgr
X = R + K (yre — h(Zp)) 5(30)

® (Calcul de la matrice de covariance de I'erreur duiftre :

Py = [I — K Hy ] P 5.681)

5.2.4. Modeéle de I'observateur de Kalman étendu da MSAP

Les équations de ISAP sont non-linéaires, donc I'observateur d’étatding n’est
pas applicable. Le filtre de KALMAN étendu est r&sadre pour assurer la commande sans

capteur de la machine synchrone a aimant permanent.

Le filtre de Kalman étendu est utilisé dans le dasla MSAP pour estimer les

composantesiy, i) du vecteurcourant statorique, la vitesae .

Du fait que le couple de charge est inconnu etagisidérant que la vitesse ne varie pas

entre deux instants d’échantillonnage, on peut danice :

dw
=0 (5.32)
dt
Ce qui conduit au systeme suivant :
di . ,
d—: = —aig + wyig + buy
di .
dtq —aig — wyig — dw, + bug 6.33)
k dwy — 0
dt
Avec :
_ R - -1 . d o5
L Ls

En introduisant les bruits et les erreurs du systéeles équations d’état de la MSAP

prennent la forme suivante :

x=gxu)+w

{y =Cx+v (5.34)
N . 100 Ug {
Ou: x=|ig iy w ] ; C= [0 1 0] Cu _[uq] : y:[i‘;]

65
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lares =0 ' Ug
X d »
RO, 1 Ug
lg A I | Onduleur
Générateur Orer Lol do a
: . MLI
de trajectoire | @rer commande pou Ug B
des références| @,.r la poursuite de j—-—eq—» Ug
) re la vitesse et/ou b
Equatlon (231) (I)ref dela position abc
-

e | [A] o
Or| @y [cAN]

Fig.5.1: Structure de la commande sans capteur basé fiinelele KALMAN étendu

Les équations du filtre de Kalman étendu dépendentparamétres mécaniques et du

couple de charge, et sont de la forme :

=

d ~
y=C.X

. A . : -
Oux=[iy i, @ | estlevecteur d’état que I'on cherche a estimer.

La position de rotation estimée est donnée par :

b, = [ & dt 5.36)

La procédure d’estimation, par le filtre de Kalm&endu, définie par les équatiofis27) a

(5.31) est appliquée dans le cas de la MSAP.

Le modéle discrétisé de la MSAP, en appliquantééhwde d’Euler donné par :

X = f(Xp—1,Ug—1) + W4
{yk = h(xk) + vy 337)
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Avec :

fO—1,up—1) =
(1—=aT)ig(k — 1) + Tig(k — Dw, (k) + bToug(k — 1)
(1 —-aT)igtk —1) —Teig(k — Dw,(k — 1) — dT,w,(k — 1) + bT,u,(k — 1)

w,(k—1)
i (k
e = [0
Alors ;
1—aT, T (k) Tyig (k)
Fo = |-Tow, (k) 1—al, —T,(iq(k)+d) (5.37)
0 0 1
et
on 10 0
H=5=, 1 | 5.88)

La structure de la commande sans capteur baséesfiltré de Kalman étendu est

représentée a la figu(b.1)

5.3. RESULTATS DE LA SIMULATION

L’objectif est de réaliser la commande en poursiétda trajectoire de la position et de la
vitesse de I'axe du MSAHRF(g.2.6) en exploitant I'observateur d’état de Kalman étend

Le choix des valeurs initiales pour les matriégs Q et R est tres important pour la
convergence du filtre de Kalman.

Les valeurs initiales pour les matricBg Q et R ont été fixés aprés plusieurs tests de
simulation aux valeurs suivantes :

+¢ Pour la position :

1700 0 0 001 0 0
Py=| 0 1700 0 ]; 0 =[ 0 001 0 |:R= [0'83 0%3]
0o 0 1700 0 o0 001 :

* Pour la vitesse :

1900 0 0 001 0 0
P,=| 0 1900 o0 ] 0 =[ 0 001 0 |:R= [0'32 022]
0 0 1900 0 0 001 :

La figure 6.2) illustre les réponses en régime de poursuite dgedioires sans
perturbations. Il apparait que la position et tesge suivent leur référence respective avec des
erreurs faibles puisque les erreurs maximales despite sont de 0.072% pour la position et
0.24% pour la vitesse.
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Les réponses d’observation de la position et détésse réelles montrent que I'erreur

d’estimation est faible surtout pour la positiorext erreurs maximales d’observation sont de

0.002% pour la position et 0.008% pour la vitesse.

Erreur de la vitesse Erreur de la position
Poursuite Observation Poursuite Observation

|wres — wy | — @y |6rer — 0| |6 — 6
0.65rd/s 0.02rd/s 0.027 rd 5.2x10"*rd

Tab.5.1: Erreurs maximales de poursuite et d’observatioladéesse et de la position

Avec le filtre de Kalman

La figure (5.5) représente les résultats de la commande sansicapéeanique utilisant
I'observateur d’état de Kalman dans le cas d’uneuersur la position initiale. Ce qui montre
que le filtre de Kalman est sensible a I'erreur Rurposition initiale, donc il exige la

détermination de la position initiale du moteur.

Les résultats de simulation prouvent d'une mandtaee I'efficacité de I'algorithme de

Kalman étendu a poursuivre la position et de lesgé et a traquer I'erreur et de la corriger.

5.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre a été présenté un algorithme ass®mplexe faisant appel a des
opérations matricielles. La commande en poursuti&aghosition et de la vitesse de la MSAP
a éte réalisée en utilisant I'observateur d’étaikdaman étendu pour estimer la vitesse et la
position du moteur. La synthese de I'observatewaté effectuée en considérant que les
courants au stator sont mesurables et que la gitkssotation évolue lentement par rapport
aux grandeurs électriques. L'estimé a priori duewicd’état et le gain de Kalman exploite le

respectivement modele échantillonné de MSAP etiséarisé.
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Les résultats de simulation ont montré que I'obastewr de Kalman étendu a été implanté

avec succes dans la structure de commande en fiewgans capteur de la machine MSAP.

Les résultats obtenus en simulation ont prouvéidagité du filtre de Kalman étendu. En
effet la commande en poursuite et 'observatiotadatesse et de la position angulaire ont été

réalisée avec de tres faibles erreurs en absenpertigbations paramétriques.

Cependant le filtre de Kalman étendu est sensildewvis de I'erreur sur la position
initiale du rotor. Mais il reste le plus appropeeintéressant pour la commande sans capteur

mécanique en poursuite de la position et de |asét@e la machine MSAP.
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[rd]

_o.0= 1 1 1 1 1

] O.Os [ | o115 o.2 o.25

Erreur de poursuite de la position

oA 1 L 1 1 1
(=] o.os o1 o115 [E3=] [ER=T=

Erreur de poursuite de la vitesse

5 1 1 1 1 1
(u] o.0s 0.1 o.15 0.z o.2s

Erreur d’observation de la position

voe [rd/s)

_o.0s 1 L 1 1 1
o [ERET= o1 o115 o= o.25

Erreur d’observation de la vitesse

Fig.5.2: Erreurs de poursuite et d’observation de la pasigibde la vitesse avec I'observateur
de Kalman étendu : cas du régime sans perturbgtiemasnétriques.
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“|[rd]

25—

=20

15

10

= L 1 1
[=] o.0= [=E] o.1s 0.2 [ERE=T=

Observation de la position

1 1
o [=R=1=] o1 [=EN=] o.= [=he=T=3

Erreur d’observation de faosition

100 L

Erreur d’observation de la vitesse
Fig.5.3: Erreurs d’observation de la position et de la éeavec I'observateur de Kalman

étendu : cas d’'une erreur sur la position initiale
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Chapitre 6

COMPARAISAN ET CONCLUSON GENERALE

CHAPITRE 6

COMPARAISON ET

CONCLUSION GENERAILFE

6.1. COMPARAISON DES OBSERVATEURS

En absence des perturbations paramétriques, lesirermaximales de poursuite et

d’observation de la position et de la vitesse dMBAP, pour les différents observateurs

utilisés dans cette étude, sont rassemblées aat#blL

Erreur de poursuite

Erreur d’observation

Position vitesse Position vitesse
La commande avec capteur 0.096 % 0.24 % _
Basé sur la 0.5% 0.27 % 0.013 % 0.83 %
Observateurs f.e.m
Par les Basé sur le 0.11% 0.23% 0.001 % 0.2%
Modes glissants Modele dq
Basé sur le 0.07 % 0.27% 0.004 % 0.026 %
Observateurs Modeéle du
MRAS courant
Basé sur le 0.1% 0.3% 0.13 % 0.28 %
Modéle du flux
Filtre de Kalman étendu 0.072 % 0.24 % 0.002 % 0.008 %

Tab.6.1: Valeurs maximales des erreurs de poursuite et diwhton des différents observateurs

Une analyse de ces résultats montre qu'en absertceite perturbation paramétrique, le

filtre de Kalman étendu présente de hautes perfocespour la poursuite et 'observation de

la position et de la vitesse, puisqu'il impose f#as faibles erreurs de poursuite et

d’observation.
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De plus, on remarque que les erreurs maximalesodespite de la position et de la

vitesse pour la commande sans capteur sont presgué€me valeur ou plus faibles que celles

de la commande avec capteur de MSAP.

Les tableaux6.2) et (6.3) illustrent le comportement des observateurs ersepice des

variations paramétriques. On constate que tousohkeservateurs tels que congus sont

relativement sensibles. Le moins robuste est I'alageur basé sur la détection de la f.é.m et

les plus robustes sont I'observateur MRAS basélesunodele du courant et le filtre de

Kalman étendu.

Erreur de poursuite Erreur d’observation
Position vitesse Position vitesse
Basé sur la 0.88 % 1137 % 0.014 % 1194 %
Observateurs f.e.m diverge diverge
Par les Basé sur le 0.27% 0.24 % 0.02% 6.28 %
Modes glissants Modele dq
Basé sur le 0.1% 0.3% 0.021% 0.26 %
Observateurs Modeéle du
MRAS courant
Basé sur le 0.27% 1.15 % 0.16 % 0.9%
Modele du flux
Filtre de Kalman étendu 0.23 % 0.26 % 0.021% 0.02 %

Tab.6.z: Erreur de poursuite et d’observation en présensevaeations paramétriques : cas d'une

diminution de l'induction statoriquk; de3%.

Erreur de poursuite Erreur d’observation
Position vitesse Position vitesse
Basé sur la 1400 % 0.37 % 13 % 1.29 %
Observateurs f.e.m diverge
Par les Basé sur le 37.15% 24.7 % 3.45% 2%
Modes glissants Modele dq
Basé sur le 0.36 % 0.5% 0.1% 0.41%
Observateurs Modeéle du
MRAS courant
Basé sur le 0.83 % 1.18 % 0.18 % 0.61 %
Modéle du flux
Filtre de Kalman étendu 0.8% 0.65 % 0.15 % 0.37 %

Tab.6.3: Erreur de poursuite et d’observation en présensezaeations paramétriques : cas d’'une

augmentation de la résistance statoriRyele 1%.
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Les résultats obtenus ont montré que les obsemgatgilisés sont tous intéressants pour

assurer la poursuite de la position et de la \dtgsgisqu’ils ont conduit a des erreurs
d’observations assez faibles en présence de larpation externe due au couple de charge.

6.2. CONCLUSION GENERALE

Les objectifs de ce travail ont été de synthétisamommande de la MSAP sans capteur
de position ou de vitesse pour assurer la poursigtérajectoires de la vitesse et/ou de la
position.

Pour les besoins de la commande et I'observatioceroant la MSAP, nous avons tout
d’abord établi deux modéles : le modéle dans uareepynchronéd, q) et le modele dans un
repere fixe(a, B). Par la suite, nous avons déterminé les lois agentande basées sur un
retour d’état linéarisant et un placement de pdlass le but d’assurer la poursuite de la
trajectoire de la vitesse et de la position.

Dans le cas de la commande sans capteur mécarfigueé'estimer la vitesse et/ou la
position, nous avons exploité difféerents obsemvatebasés sur: les modes glissants, la
méthode MRAS et le filtre de Kalman. Les résultditenus, pour la commande en poursuite
de trajectoires sans capteur mécanique et aveol=msvateurs, ont permis d’obtenir une
poursuite de trajectoires satisfaisante en présdada perturbation externe due au couple de
charge.

Cependant I'observateur par les modes glissant8 bass la détection de la f.e.m est
inopérant a basse vitesse et encore plus pouintfasbn d’'une position statiqgue des axes qui
est en soit une situation courante en robotiquewréissement que ceci n'est pas le cas pour
les autres observateurs, mais ces résultats moggatrement que parmi les observateurs du
type MRAS c’est celui basé sur le modéle du coucamta donné de meilleurs résultats en
termes d’erreurs de poursuite. Mais dans toutdss c'est I'observateur basé sur le filtre de
Kalman qui reste le plus performant car il a perdigbtenir des erreurs de poursuite du
méme niveau et parfois plus faibles que cellesml@e dans le cas de la commande avec
capteur mécanique.

La détection de la position initiale est primordiglour I'autopilotage de la MSAP, aussi
les essais avec erreurs sur la position initiald¢'ale de la MSAP ont permis d’évaluer le
comportement de chaque observateur. En réalitél'skbservateur par mode glissant basé sur

la détection de la f.€.m est efficace pour la ditede la position initiale.
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Les essais, portant sur le comportement des olisarsaen présence des variations

paramétriques, ont montré que ces observateursgjielsoncus sont relativement sensibles.
Le moins robuste est I'observateur basé sur lactiétede la f.€.m et les plus robustes sont
I'observateur MRAS basé sur le modéle du courald itre de Kalman étendu.

Pour notre part, nous pouvons affirmer sur la lagserésultats obtenus que la commande
sans capteur mécanique, avec les techniques eqdogurtout pour le cas du filtre de
Kalman, est une option intéressante pour la commderda MSAP. Cette technique gagnerait
en fiabilité si le probléeme de la robustesse atiad la détection de la position initiale sont

sérieusement pris en charge.

Enfin comme perspective, il est intéressant d'@uth stabilité globale de systeme pour

chaque observateur dans les prochains travaux.
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Annexe 1: Le passage du repéeréd, q) au repere(a, B)
Le modeéle de la machine MSAP dans le repkyeest donné par :

dig _ Rsig
E——L—“}n i + 1

¢ (A1)
ﬂ—_Rslq_ Ldl _&w +ﬁ '
dt L e, @ el

q q q q

Avec : w, = pw, est La vitesse électrique.

La transformation de Paf&(@,.) [12] est liee a la transformation de Concordia par

[as] = T@[Xag] ot (@1 =[ons oon ] (A2)

Donc :
[Kaql = (701 [Xeg] et [T =[Sm0 6.3

L’équation(A.1) peut s’écrit sous la forme compacte suivante

= [iq) = [R1[iag] + [Au][iaq] + [AL][taq] + [C] (A.4)
Avec :
. B oo 0  we=t
_ [ta]. Lg . _ ‘L
liag) = |i2] 1 [0 R IR }
» 0
[A] =" .[C]=[_ﬂwl
Lq ke
En utilisant la relationA.3), I'équation (A.4) devient:
= (1O [iag]) = [RIT (O] iap] + [AL]IT(8:)]iag]
+[AL]IT (6,017 [uag] + [C] A.B)
Soit :
2 (@1 [iag]) = (S [T0T) [iap] + T O] (2 [iug]) (A.6)
Avec :
d 1 —sin6, —cos0,
78] [cos@r —sin 6,
76
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D’aprés les equation#\(5) et (A.6), on a :

& (lies]) = 70 (RITG@II + AT O = (£ 1O )) [iag]

+[4,17(6.)[T(8,)] 7 [ugs] + T(8,)[C] AQ)
En conséquence :
2 (liag]) = [R1iag] + [4,][uta] + T(B,)IC] A®)

Donc, le modéle de la machine MSAP dans le reg@reest donné par :

dig Rgig 1 . Uy
— = — —Qrwesing, + —
{ Lq Drwe " La

dt Lg (A 9)
di R :

1 ug
—Qrw,cos0, +—+
dt L, Lg D weCOSy Lq

En plus, sile MSAP est tel que; = Ly = L, le modéle se réduit a :

dt Lo @
dig _
dat

o _ _Rsy _ Li(z)fa)esiner + Liua
N : (A.10)

Rs . 1 1
LB + o D rwecosO, + LU

Annexe 2: Démonstration

Il faut démontrer la relationA(11):

L kf©de =S 1f2(0) - F20)] = -3 et K>0 A11)

En utilisant I'intégration par partie, le membregiiche donne:

[f Y grwyde = K [ LFb)de

0 dt OE

= K[f@Or® |3 - f; L f(eae] (A12)

dat

D’apres I'équationA.12), on obtient :
t
2K [P L f(ydt = K [fZ(t) | 01] (A.13)
Alors :

Jy Lk ©de =5[] =512 - £2(0) (A14)

dt
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Annexe 3: Estimation linéaire [22]

SoitQ l'univers correspondant a une expérience aléatSwéP une probabilité suf.
Soit X une variable aléatoire définie sr telle queX(Q2) soit fini de cardinain. Notons
{x1, %2, .o, X 1, {V1, V2, ., Yn ) I'ENSEMbIEX(Q), Y(QQ) respectivement ,c'est-a-dire I'ensemble

des valeurs prises pAr

Supposons connues les propriétés statistiquesedtsuvs aléatoires X et Y :

L’espérance mathématique (moyennefles variables aléatoiréset Y notésk(X),E(Y) et

défini par :
E(X) =my = Z?:l Pixi
A.15
. (A15)
La variance des variableX Y est le nombre, nob&X), V (Y) et défini par :
2
V(X) =E [(X —E(X)) ] = E(X?) — [EQ)]?
(A.16)

v =E|(Y - EM)’| = E@?) - [EW))?
La covariancedes variableX,Y est le nombre not€ov(X,Y) et défini par.

Cov(X,X) = E[(X — my)(X — my)7]
Cov(X,Y) = E[(X —my)(Y — my)T] (A.17)
Cov(Y,Y) = E[(Y —my)(Y — my)T]

On pose :

COU(X,X) == PXX
COU(X, Y) = PXY (A18)
COU(Y, Y) = Pyy

Dans ces relation& — my = X.etY — my = Y, représentent les vecteurs aléatoires

centrés. On cherche ici a construire I'estimataédire optimal :

X=A4,Y +B, A.19)
Minimisant la variance de I'erreur d’éstimatiﬁr[”)? — AY + B||2] .
On a:

E|I% - A + B||2] = trace{E[(X, — AY, + B,)(X, — AY, + B.)"]} A.20)
Ou B, = B —my + Amy, il vient :

E|I% - ar + B||2] = trace[Pyy — PyyAT — APL, + APy AT] + |BIIZ  (A.21)
LorsquePyyest réguliere, I'utilisation de I'égalité suivante

Pyx — PyyAT — APL, + APy AT

= Pyx — PxyPyy Piy + [A — Pxy Pyy' |Pyy[A — Pyy Py 1" (A.22)
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Conduit a écrire I'équatiofA.21) sous la forme :
E [”X —AY + B”z] = trace[Pyy — PyyPyy Piy] + IIB.II* +

trace([[A — Pxy Py 1Pyy[A — Pyy Pi1"] (A.23)
Cette expression est minimale, sil'on a:
A=Ay = PXYPY_Yl
B = By = my — PxyPrymy
Dans ce cas, I'estimateur linéaire optimal se roesda forme :
X = my + Pyy Pit (Y — my) (A.24)
Ou Py, et Pyy sont les matrices de covariance des variablesémntiéfinies enA(18). La
matrice de covariance de l'erreur de d’estimatisinaéors, d’apresA(.23):
E[(X = R)(x = 8)"| = Pex — Pu PPl (A.25)
L’estimateur linéaire A.24), qui minimise a priori la variance d’erreur, passédes
propriétés suivantes :
« Il est sans biaisA(24) conduit directement &[(X — X)] = 0. Il est & noter que ceci
reste vrai pour tout estimateur de la formg+ A(Y — my) avec A quelconque ;
* L’erreur d’estimation et la mesure sont non coesglécela constitue le principe
d’orthogonalité) :
E[(Xx =X)YT]| =E[(X = X)(Y = m)T]
= E[(Xc — Py P/ Y)Y."] (A.26)
= Pxy —nypy_ylpgy =0
De facon plus générale, I'erreur d’estimation est norrélée avec toute fonction linéaire
deY, donc en particulieX .
Il est possible de montrer également que si ummestiur linéaire vérifie ces deux
propriétés alors il minimise la variance d’erretioe retrouve A.24). Les relations que I'on

vient d’obtenir seront utilisées pour établir lepressions du filtrage linéaire.

Annexe 4: Démonstration

Le gain optimal est obtenu dans la condition :

0] _ OTrace(Pp) _
okT —  9KkT

0 (A.27)

On va démontrer la relation :

dTrace(Py)

= Trace [AL_1(—2P;_,CT + 2K, (CP;_iCT + R,_1))Ar_1] (A.28)
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Avec :
Pi = Ag—1Pi_1Af—1 + Qu—y
A1 [P 1 (K—1C)T — Kj—q C. Py 4 Kjo—1 CPi -1 (K1 C)T + Ky Re—1 K1 1A% 4

A(29)
Utilisant la relation suivante:
dTrace(Py) _ (OP;C‘)
e = Trace K A.80)
On note Tr(Py) la trace de la matrice;
Donc :
dTrace(Py) a . d x
Tk = mTrace(Pk) = mTI‘(Pk) (A31)
d . ] *
ﬁTl‘(Pk) = mTl‘(Ak—1Pk—1A 1)+ TF(Qk 1)—_T7”(Ak 1Py (K1 OT AR _)

P .
—mTr(Ak—1Kk—1 CPr_1A%_1) 5T TT(Ak 1K 1 CPy_1 (K1 O)TAL_))

d
+ = 1 (A1 K- Ry—1 K1 Ak 1) (A.32)
Parlasuitona:
d . 2 .
> —TTr(Ak—1Pk—1A£—1) =Tr [_T (Ak—1Pk—1A£—1)] =0 (A.33)
> e Tr(Quer) = T7 |57 (Que1) |20 (A.34)

* a *
> mTT(Ak—1Pk—1(Kk—1C)TA£—1) =Tr [m (Ak—1Pk—1(Kk—1C)TA£—1)]

= Tr(Ag-1Pe_1CT Ak_1) (A.35)

9 ] d ;
> s [T (Ag1Ki—y C.Pg_1 A1) = 57 T (Ag—1 Pi 1 CTK 4 Af )

= Tr(Ag-1Pi_,CTAL_,) A(36)

0 " 0 *
> mTT(Ak—1Kk—1C-Pk—1(Kk—1C)TA£—1) =Tr [m (Ak—1Kk—1CPk—1CTKI?—1A£—1)]

= Tr(2.Ag_1Ky_1CP;_,CTAL_)) A.37)
> aKTTT(Ak 1Kk—1Re—1Ki—14k—1) = [aKT (Ak-1Ki—1Ri—1 Ky 1 Af— 1)]
= T7(2. Aj—1Ki—1Rk-14%-1) A(38)
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D’apreés les relations(33) a(A.38), on a :

aT P} * .
—aKT( 9 — _Tr(Ay_yPi_yCTAL_)) = Tr(A_1Pi_,CTAL_,)

+Tr(2. Ag—1 Ky 1CPi_CTAY_ ) + Tr(2. A1 K1 Rk—14%_1) @A.39)
Ce qui nous permet d’avoir :

% = Tr [Af_1(=2P;_1CT + 2K, _1(CP{_1CT + Ry_1) ) Ay_1] £.40)

Annexe 5: Démonstration

On va démontrer la relation :
Py = Py — PiCT[CPCT + R ]7iCP; = [ — K, C]P; A@41)

On a d’apreés les relationSs.6) et (5.7):
ex =X — X = e — Ky (v — C%) = e — Ky Cey — K vy K.42)
Alors ;
Py = Elexe;"]

=P — PiCTKI — K; C.P; + K;;,C.PiCTKT + Ky Ry_1 KT A(43)

Comme on d’apres la relatiob.{7)le gain optimal qui donner par :
K, = P;CT(CP;CT + R)™1 A.44)

En remplacant A.44) dans A.43) on obtient :
P, = P; — P;CT[CP;CT + R ]"'CP;
= P; — K, .CP;
= [I — K, C]P; A.45)
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