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Résumeé:

Letravail présenté dans cette thése concerne, I’ application des techniques de la commande robuste et
de I’automatique moderne dans le réglage de la machine asynchrone et la machine synchrone a
aimants permanents. Apres avoir modélisé les deux machines nous avons, dans un premier lieu
commandé la vitesse et la position de la machine asynchrone. Ainsi nous avons appliqué: la
commande robuste par retour d’ éat, lacommande robuste H.,, la commande adaptative par modele de
référence, e la commande adaptative supervisée par réseaux de neurones artificielles. Ensuite nous
nous sommes intéressé a la commande de la machine synchrone a aimants permanents, en appliquant :
la commande robuste par retour d éat, la commande adaptative par modéle de référence e la
commande adaptative par la méhode du Backstepping et H... Les résultats de simulation obtenus ont
permis I’ évauation des performances de ces techniques pour le maintient des objectifs de réglage en
présence de fortes perturbations et erreurs de modéisation.

Mots Clé. Machine asynchrone, Machine synchrone a aimants permanents, Commande robuste
par retour d’ éat, commande adaptative par modéle de référence, Commande robuste H.,, réseaux de
neurones artificielles, la méhode du Backstepping.

Abstract. The work presented in this thesis concerns, the application of robust and modern control
techniques in the regulation of the asynchronous machine and the permanent magnet synchronous
machine. We haveinfirst, regulated speed and position by adopting a robust state feedback control, a
H.. robust control, an adaptive model reference controller, and adaptive neural networks supervised
controller. Then, we developed a control of a permanent magnet synchronous machine by adopting: a
robust state feedback, an adaptive controller with reference model, and an adaptive controller with
Backstepping’s methods. The obtained simulation results allowed highlighting the properties of the
devel oped techniques in the presence of hard perturbations and modelling errors.

Key Words. asynchronous machine, permanent magnet synchronous machine, robust state feedback,
robust H., control, adaptive model reference controller, artificial neuronal networks, Backstepping's
methods,.
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[ntroduction générale 1

INTRODUCTION GENERALE

.(l)és I'apparition de I'éectronique de puissance, le souci de stahilité, de régulation de

vitesse et de position a vite trouvé une réponse satisfaisante avec le moteur & courant continu.
Toutefois, I'utilisation de ce moteur se restreint a des domaines de vitesse et de puissance bien
limités. En effet, a cause de son collecteur mécanique, le processus de commutation par contact
glissant ne peut se faire, sans important dommage, que pour des valeurs de vitesse et de courant
limitées. Ces limitations ont vite motivé le développement des entrainements a vitesse variable
utilisant les moteurs a courant alternatif.

Les machines a courants aternatifs (synchrone et asynchrone) possedent de nombreux
avantages par rapport a la machine a courant continu. L’absence de collecteur de ces machines
leur permet d’avoir un encombrement réduit, une fiabilité accrue et un colt de construction bien
plus faible que celui d’une machine a courant continu.
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La machine synchrone a aimants possede le couple massique le plus important. Ce type
de machine connait un grand développement grace a 1’amélioration des caractéristiques des
aimants. La machine asynchrone a cage est de conception simple, robuste, peu coliteuse a 1’achat
et en entretien. Elle supporte des surcharges pouvant aller jusqu’a 5 ou 7 fois son couple
nominal. La commande en vitesse variable est néanmoins plus complexe que celle d’une
machine synchrone en raison de I’existence des courants rotoriques non mesurables.

Nous assistons ces dernieres années, a une grande tendance vers 1’application des
techniques modernes de 1’automatique aux machines électriques a courant alternatif. Parmi ces
techniques, le découplage par les techniques de I’orientation du champ ou par les commandes
non linéaire est trés utilisé. Pour le contrdle de la vitesse ou de la position, la commande robuste
par retour d’état, les commandes auto-adaptatives et les commandes supervisées par réseau de
neurones artificiels, offrent des performances satisfai santes.

L’algorithme de la commande non linéaire, comme celui de la commande vectorielle
dépend fortement des parametres de la machine tel que la constante de temps rotorique. Durant
le fonctionnement, ces parameétres subissent des variations importantes a cause des phénomeénes
divers tels que la variation de la température et la saturation des matériaux magnétiques. Une
adaptation de ces paramétres est donc exigée.

Que se soit dans la commande vectorielle ou dans la commande non linéare, la
connaissance de la valeur du flux rotorique est exigée. L’utilisation d’un capteur de flux
encombre ’installation mécanique et présente une fragilité et un manque de précision.

L’augmentation de la fréquence de commutation des composants de puissance et
I’apparition de processeurs rapides pilotés par des horloges de plus en plus rapide ont permit aux
ingénieurs automaticien de tester pratiquement une grande partie des techniques de
I’automatique moderne connue sur ce type de machines.

Dans cette optique, cette thése apporte un éclairage sur une partie des travaux effectués

dans le laboratoire d’automatique.
Cette thése est organisée en deux parties. La premiére partie concerne la commande des moteurs
asynchrones et 1a deuxieme partie est consacrée a la machine synchrone a aimant permanent.

Dans la premiére partie, aprés une modélisation, nous proposons les modéles de
découplage par orientation du champ et par bouclage linéarisant du moteur asynchrone. Une
adaptation paramétrique est effectuée pour assurer et garantir le découplage.

Il convient donc d’étudier la robustesse des lois de commande, afin d’étre capable de
garantir la stabilité et un certain degré de performances en dépit des incertitudes de mesure et
d’identification.

Dans ce sillage nous avons organisé cette these en plusieurs chapitres: un chapitre dans
lequel le réglage par retour d’état robuste par placement des poles est exposé en utilisant le
modele du moteur alimenté par onduleur en utilisant la stratégie delta (hystérésis). Une autre
étude propose le réglage d’état robuste par la norme Heo des matrices de transfert.

Le réglage d’état adaptatif avec observateur d’état est proposé dans le quatrieme chapitre
comme une autre alternative pour le contrle de la vitesse. L’objectif de 1’observateur est de
trouver la meilleure estimation de I’ensemble des variables définissants 1’état du systéme compte
tenu des mesures effectuées périodiquement sur les entrées et les sorties du systéme.
Contrairement a 1’estimateur, 1’observateur est constitué non seulement du modele de systeme
mais aussi d’une boucle de retour correctrice dont le role est de réduire la sensibilité aux
variations paramétriques.
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Le systeme adaptatif par modéle de référence (MRAS) a été propose dans le chapitre cing
pour résoudre un probléme dans lequel les spécifications sont données en terme de modéle de
référence, qui dicte comment la sortie du systéme doit répondre au signal de commande

Les réseaux de neurones offrent d’intéressants résultats lorsqu’on les utilise pour
I’approximation de fonction sur la base d’exemples, il est donc naturel de penser a appliquer ces
techniques en identification de processus. C’est 1’objet du prochain chapitre qui traitera de la
commande supervisée de la machine asynchrone. On se propose d’identifier la partie commande
(régulateur et le bloc assurant 1’orientation du flux) par un réseau de neurones artificiels.

En vue d’optimiser le comportement d’une machine dans différentes situations d’utilisation,
I’implémentation de lois de commande non linéaires adaptatives devient indispensable. La
commande neuro-adaptative permet de garantir certaines performances qui sont difficiles a
obtenir dans d’autres cas; le systeme de commande résultant est dit intelligent ou a base de
connaissance. Son objectif reste le méme que celui d’une commande adaptative conventionnelle.
L’avantage d’un tel systéme est sa capacité a assurer les performances désirées pour un domaine
d’incertitude plus large.

Dans la deuxiéme partie, nous proposons :

Les paramétres éectriques et mécaniques des machines synchrones ont tendance a varier, il
est donc intéressant de penser a régler la vitesse de cette machine a I’aide de commandes
robustes, réputées pour 1’invariance des performances des systémes de commande résultant vis-
a-vis des variations paramétriques. Nous consacrons un chapitre, dans lequel nous appliquons les
commandes non linéaires a placement de pbles robuste pour le réglage de la vitesse de la
machine synchrone a aimants permanents.

Le Backstepping est une méthode récursive qui combine entre le choix de la fonction de
Lyapunov et la synthése de la commande par retour d’état.

Le Backstepping peut résoudre le probléme de stabilité, de poursuite et de commande robuste
avec des conditions moins restrictives que d’autres méthodes. Ce travaill qui a fait une
publication d’une publication dans une revue internationale est proposé dans le dernier chapitre.
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Chapitrel

COMMANDE VECTORIELLE ET COMMANDE NON LINEAIRE DU
MOTEUR ASYNCHRONE

I.1. Modéle général dela machine

Dans les hypothéses de PARK, la machine est supposée symétrique, sa f.c.em est sinusoidale, et la
saturation magnétique, 1’effet de peau, et les courants de Foucault sont négligés.
L es équations électrigues du stator et du rotor sont :

d
[us] zrs[ Is] +a[¢s]

d
[Ur]=fr[|,]+a[¢r]

Avec:
[u,] =[u, u, ug]’ [ul=[u, u, u,]"
[1] =lia i is]’ (1] =iy iy is ]
[6.] =[¢., 48] [6]=10. 6 4.1
Les éguations du flux sont :
[6.]=[L 101 ]+[L,101,] (13)
(41 =[LI011+[L,171,]
Avec
L L L, L L L,
L=t L L L=, L oL
L, L, L L, L L
cod, cog 0, +2r/3) cog0, —2r/3)
IL,]=L,|cog6, —27/3) cod, coq 6, +27/3)
cog 0, +2r/3) cog0, —2r/3) cod,
05 : Angle entre les axes de la phase a du stator et la phase a du rotor.
L’équation mécanique est donnée par :
cemzj%_(ﬂcr (1.9

|.2. Modéle biphasé
La transformation de Park permet de transformer un systéme triphasé équilibré (a, b, ¢) par
projection en un systéme biphasé (d, q) (Fig.l.1) :

[da] = A(6)[abc]

B (1.5
[abc] =A™(0)[dq]
Avec
A(@):E{C_Osw) cgs(e—znls) c'os(0+2n/3)} (16
sin(@) sin(0-2x/3) sin(6+2x/3)
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Et:
cos(0) sin(6)
A‘1(9)=\E cos(60—2x13) sin(6—-2r/3) (1.7)
cos(0+2x/3) sSn(@+2x/3)

(on

B q
\ Vp I Vg \Vq d

\0

—_— -—->|
v, “a ‘

c a) b) c)

Figure 1.1. Transformation de Park
a. systemetriphasé
b. référentiel lié¢ au stator d’axes a,
C. référentiel tournant d’axes d, q.

L’application de cette transformation aux équations de tension et de flux donne :

. d
V., =TIl +— -
ds s'ds dt¢ds ¢qs
4
Vqs_rslqs+a¢qs+w¢ds

0=1,1, +, ~(0-0,)0,
O=rriqr+£¢q,+(w—wr )Py (19)
at
Pos = Lsids +L, idr
$oe = Leige + Ly
Go =L 1y + L1
G =L 1 + L0
Avec: o =d6O/ dt; vitesse de rotation du référentiel chois
o, =pR; Q; Vitesse mécanique du rotor.
L’expression du couple électromagnétique est développée a partir de 1’équation de puissance
instantanée p(t) :

Com = pLLm (¢dr iqs _¢qr ids) (Ig)

|.3. Représentation d’état du systéme

La représentation d’état dépend du repere et des variables d’état considérées. Le choix du repére et
des variables d’état électromagnétiques dépend des objectifs de la commande ou de 1’observation. Pour la
commande, on choisit le vecteur d’état suivant :

X=(igsigs b b ) (1.10)
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On choisit les courants statoriques comme variables d’états car ils sont mesurables. On choisit les flux
rotorique du fait qu’on veut contréler le module de ce flux. Dans le repére (d, g) lié au champ tournant

(Figurel.1. ¢), la représentation d’état est la suivante :

x=f(x)+a9(x)y,

X1 ids
« .
2 lgs (ulJ (VdSJ
X= X3 = ¢dr : u= =
u2 Vq5
X4 ¢qr
Xy Q
k
fl —YX tO X, + fXB + pkx3x5
fz —0 X~ X, +—rx4 - pkx4x5
I‘m *3
f(x)=| fy|=| 7 X7 T(@s7 PX5)%
r r
Lm X4
f4 = Xz_f (a)s—px5)x3
f me Tr
5 L a% mXXg) T
r
avec
2
T,=i ; o=1- L.
r‘I’ LSLI'
2
k= Lm ;oY= r +Lmz
olL.L, oLy olL.L,

; g(X)=(91 92)=

(1.11)

(1.12)

Le modéle dans le repére (o, ) (Figure I.1.b) lié au stator est obtenu en prenant o, = O dans le modéle

(1.11) et en remplagant lesindicesd, q par o, 3 :
x=f(x)+g(x)u,

Xl ias
X i
X —_ X2 — ¢ﬂs . u _ ul _ VaS
- 3 | ar ’ - u2 - Vﬂs
X4 ¢ﬂr
X Q
fy
— X+ —X; + pKX; X
k
f, =7 Xy + —X, — pKX, X,
L x
f(x): f3 = Txl_T—?_pXSXA
L, X,
f4 T_Xz__+pX5 X3
LT r
f ‘J-)Lm(xaxz_)(1)(4)__r

; 9(x)=(g,

r"‘

Q

o O o O

(1.13)
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Remarque

Le modéle électrique est linéaire dans | es états électromagnétiques (flux et courants). La constante de
temps mécanique dépend de I’inertie du moteur et de la charge. Elle est en général élevée par rapport aux
constantes de temps électrique et magnétique. On peut considérer que la vitesse mécanique varie lentement
par rapport aux grandeurs électriques, ce qui permet de travailler dans un modele linéaire dans les états

électromagnétiques :

X=AX+ Bu

O =2(c,-c)

X -

1
X
X=| 2
X3
X4
-7
0
AL,
Tl’
0

|.4 Modele réduit

as

— I,Bs . u= ul — Vas
¢ar u2 Vﬁs

D
’ (1.14)
Lk oL, °
-y -pRk — o%s
T 1
o SN L B =
0 1 pe o o0
Lo -1 0 0
T P T

Souvent on néglige la dynamique des courants statoriques. Cette opération permet de simplifier la
synthése de la commande et de réduire le temps de calcul de 1’outil numérique [KRAUSE 87]. Les grandeurs
d’entrées deviennent les deux composantes du courant statorique. Le mode¢le réduit obtenu dans le référentiel

lié au stator est le suivant :

f(x)=

x=f(x)+g(x)u

X3 ¢ar u |
. 1 as
%] uz(uj:(i J
2 Bs

X5 Q
f, %—m&; % 0
_x L
fl=| =+ | 9()=(g g)=| O e (1.15)
_Cr meX4 meXS
fy j jL, jL,

|.5 Technique de la commande par flux orienté :

En 1972, Blaschke a proposé une nouvelle théorie de la commande connue sous le nom du « flux
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orienté» qui rend le comportement de la machine asynchrone semblable a celui de la machine a courant
continu. Cette technique de commande permet de régler le flux rotorique avec le courantIds. Le couple
€électromagnétique est réglé par le courant 1gs.

1.6 Description de latechnique:

Dans le modeéle de la machine asynchrone représentée dans un référentiel liée au champ tournant. Le
vecteur flux est décomposé en une composante directe selon I’axe d, et une composante transversale selon
I’axe q.

L’orientation du flux consiste & maintenir sa composante directe constante et égale au flux et a annuler sa
composante en quadrature. Ceci est possible si on trouve une commande qui permet de faire coincider 1’axe
d avec ladirection désirée du flux.

Nousavonsaors: @dr =@r etdgr =0, et I’expression du couple éectromagnétique est donnée par :

Cem= (mj@dr Ags (1.16)
Lr
L expression de la dynamique de @dr est:
dodr _ M e L ar (1.17)

dt Tr Tr

L’expression de la pulsation de synchronisme est donné par :

cos=a)m+llis (1.18)
PTr or

Différentes méthodes d’orientation du flux :

.7
.71 Méthodedirecte:

Cette méthode consiste & déterminer la position et le module du flux. Elle s’avére trés difficile car
ces deux grandeurs ne sont pas accessibles facilement. Pour cette raison on utilise deux procédés:

a. Mesuredu flux:

Afin d’accéder au flux, on place des capteurs dans I’entrefer de la machine. Ces capteurs donnent
des valeurslocales du flux, le flux global est obtenu apreés traitement de ces valeurs.

b. Modée dynamique du flux :

Pour contourner les difficultés liées a I’utilisation des capteurs, des modéles dynamiques du flux ont
été développés en utilisant directement les égquations de la machine.

.72 Méthodeindirecte:

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique mais seulement
sa position. Le descriptif « méthode indirecte » signifie qu’on peut éliminer un estimateur du flux mais elle
exige la présence d’un capteur de vitesse (ou de position) du rotor. La phase du flux est alors déterminée en

utilisant un modél e mathématique qui peut étre intégré dans la structure de commande.

Malgré les avantages que peuvent offrir les techniques de mesure en utilisant des modéles
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dynamiques adéquats, ce type de méthode s’avére inefficace dans le cas d’un systéme ou les parametres
varient dans le temps. C’est le cas de la machine asynchrone qui subit des variations sur ces paramétres ( Rs,
Rr, Ls, Lr et Lsr) aprés un certain temps de fonctionnement. En effet la constante de temps du rotor Tr n’est
pas constante car d’une part |la température du rotor varie continuellement provogquant un changement de la

valeur de |la résistance des barres rotoriques et d’autre part la saturation magnétique provoque le changement
de la valeur de I’inductance du rotor.

.8 REGLAGE DE LA VITESSE PAR LA COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE :

Cette méthode élimine le besoin d’utiliser un capteur de flux (capteur physique ou modele
dynamique) mais nécessite 1’utilisation d’un capteur de la vitesse rotorique.

Lafigure (1.2) montre un schéma d’une commande indirecte appliquée sur la machine asynchrone.

Va Onduleur
» Redresseur de tension
V—7’->- a diodes Filtre controlé re)
Ve en
‘ courant
A
s Tas L.
A
-(zrléf C e: i ds > d, q Ib:, - A
PI * qs
_C_)Al - ¢—_’ FOC v a. b_ c [C_l' c
Wst
=
w
& o,
+ | s
— f
p
Figure (1.2) : Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte.
1.8.1

Bloc de contrdle du flux orienté (FOC : Field Oriented Control) :

Le FOC (Field Oriented Control) est un bloc de calcul qui posséde deux entrées (¢, ,Cen ) €t génére
les trois grandeurs de commande de I’onduleur (Ids*, Iq; et oy ).

Ce bloc de commande permet d’orienter le flux rotorique selon I’axe d et de controler le couple

€électromagnétique par 1gs*.

Ids =i(Tr dar +d>r*J
M
. Lr Cem
lgs =—— - 1.19
a PM @r (119
wd =M 1as.

Lr @r’

1.8.2 Réglage dela boucle externe de vitesse:

Le schéma bloc de la commande permet de réaliser un découplage automatique entre le couple et le
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flux. Ce résultat remarquable permet une utilisation systématique de cette commande dans les processus
industriels. En effet, pour assurer le réglage de la vitesse, il suffit de rajouter a la boucle ouverte un
régulateur de vitesse.

n

"= 1.20
.9, aho, (1.20)
Q

o, s |Q(Q,

La sortie du régul ateur de vitesse donne le couple de référence.

L’équation mécanique donne :
On(S)__p (1.21)
C..(S) f+JS

En associant a cette fonction un régulateur PI, il arrive:

Q) e (9) ” Cen(S) Qm(s)
Ko + g' > P >

/]\_ f +JS

Figure (1.3): Schémafonctionnel derégulation de vitesse.

Lafonction de transfert en boucle fermée, calculée a partir du schéma précédent, est donnée par:

p
k S+k )—
a,(5) 151D, (.22
Q,(S) P(S) '
L’équation caractéristique P(S) est:
f+k .
p(s)=s? 4+ wPg kP _g (1.29)

J
En imposant deux pbles complexes conjugués S;, = p(-1 #j) en boule fermée et, par identification avec la
nouvelle équation caractéristique (désirée), on arrive sans difficulté &

2
=28 g g, =21 —f (1.24)

p p

Avec:
f =0.008 Nm.g/rd : Coefficient de frottement visqueux.

p = 2 : nombre de paires de poles.
J =0.031 Kg.m? : moment d’inertie.

1.9 COMMANDE ECHANTILLONNEE PAR FLUX ORIENTE DE LA MACHINE
1.9.1. Commande par flux orientéindirecte

Le schéma général de lacommande par flux orienté indirecte,
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igs [
4>O—> Régulateur > —>

A Ib
POy —
Tr S+ l ids* _ IC*
L. (1+T,9 -
* ) \ o,
(I)r N : D
|
\ J
Wy We
T\ 1/T, —»(:)
A P
{ W

Figurel.4: Principe de la commande par flux orienté indirecte en courant.

Lepdle (- Ti) est implanté dans le but de limiter |a bande passante pour compenser la dérivation du flux.
0

1.9.2. Régulateurs a placement de pdles

La version de base des régulateurs a placement de pbles résulte de la discrétisation des régulateurs Pl
continu.
Considérons lafonction de transfert du régulateur continu:

K.
Gpl(s)zKer?'

Avec

K, : Gain proportionnel;
Ki : Action intégrale.

La discrétisation de Gp (S) peut ére obtenue en utilisant les approximations de premier ordre
[LANBSS]:

= KiTe
GPI(Zl)z Kp+? (|26)

ou Te est la période d’échantillonnage.

L’expression en terme de rapport de deux polyndmes R(zZ") et S(z') s’obtient en faisant la somme
des deux termes:
Riz™)
Sz*)
Rz')=r,+1z"

avec (1.27)
Sz')=1-z"

GPI (Zil ) =

La figure (1.5) représente schématiquement la structure du régulateur (STR), en prenant [LANS8S]:
TZH=R(ZY).
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w(k) - 1 u(k) Systeme y(K)
—| @) — SzY) > discrétisé >
RZY |«

Figurel.5: Structure du régulateur (STR).
Lecacul des parametres du régulateur comporte trois étapes:

1. Détermination du modéle échantillonné du systeme;
2. Spécification des performances;
3. Calcul des paramétres du régulateur.

1.9.3. Choix de la période d’échantillonnage

Nous avons choisi une période d’échantillonnage égale a:
Te=01ms

1.9.4 Réglage de vitesse de la machine asynchrone
1.9.4.1. Détermination du modéle échantillonné du systeme
En appliquant latransformée de Laplace,

Wi (8) = G,(8)i4(8) + G, (S)C, (9)

Avec
K -1 L.
G(=—"—=:G,()=——=; K, =p-—=

(=55 G K=p

r

Avec le choix de T, nous avons;

_B(z')  bz"
Aiz') 1+az?

G,(z")
ou Z* représente I’opérateur retard d’une période d’échantillonnage, avec:

Te

b=K, |1-e™
{ ];Ou szﬁ
_Te B

a=-e’™

1.9.4.2. Spécification des performances

En regle générale, on peut exprimer les performances désirées du systeme en boucle fermée en
gjustant les paramétres a ceux d’une fonction de transfert échantillonnée spécifiée:
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-1 -1 -1
Gy(zi)=— BCIRZ) ___Bul) 1.28)
AZz")Sz")+B(z )Rz") P(z")
Le polynéme By (Z") ne peut pas étre spécifié a priori car le régulateur introduit des zéros par
I’intermédiaire de R(z") qui va compenser les zéros de B(z*). Il reste donc & spécifier le polyndme des poles
en boucle fermée. Nous choisissons P(z") delaforme:

P(z')=1+p,z"* + p,z°

Une méthode judicieuse pour définir p; et p, consiste a considérer d’abord un modéle continu
normalisé du deuxieme ordre :

o (1.29)

HS) =—————=
© S* +2EW, S+ W,

ou Wy et & définissent les spécifications désirées en boucle fermeée et vérifient les conditions suivantes :

0.25<w,T, <15
0.7<é<1
Lesexpressionsde p; et p, sont alors:
p, =—2e " cos(W,T,/1- &%) (1.30)
p, = e @) '

1.9.4.3. Calcul des paramétres du régulateur
Il s’agit de résoudre I’équation en S(z*) et R(Z*Y):
AZ")SZz)+BEZz )Rz )=1+ pz* + p,z° (1.32)

L’expression de la loi de commande est obtenu comme suit :

LK+ 1] =i [K +ry(w [k+1] —w,[k+1])+r,w,[K —w,[K]) (1.32)
Avec
- p,+1-a
0 b (1.33)
(_P.ta
! b

[.9.5. Identification de T, en tempsréel
1.9.5.1 Position du probleme

La commande par flux orienté est simple de mise en ceuvre, mais cette simplicité se paye par une tres
grande dépendance vis-a-vis des variations de T, qui ne peuvent étre négligées. Il est donc indispensable
d’intégrer a cette commande 1’adaptation en temps réel de T,. Ces variations sont causées d’une part par un
changement de 1’état magnétique et d’autre part par un changement de la température des barres de la cage.
C’est avant tout, ce deuxiéme effet que 1’on se propose de prendre en compte en temps réel. De nombreux
auteurs se sont déja penchés sur ce probleme, ils ont donné des solutions intéressantes [RIB97], [ROW9]],
[LOR90], [SEU89], [GARS80]. Nous étudions un estimateur adaptatif de T, & modéle de référence proposee
par L.J. Garces [GARS8(].
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1.9.5.2. ldentification de T, par un correcteur a modél e de référence selon [GARS0]

L’estimation de T, réalisée a partir de la mise en ceuvre d’un correcteur adaptatif & modele de

- A
référence est basée sur la construction de deux grandeurs F et F significatives d’un écart entre T, et T r, ceci
est fait suivant le schéma de la figure (1.6). Ces grandeurs sont construites d’une part, a partir du modéle de
la machine utilisé pour réaliser la commande par flux orienté, nous noterons cette grandeur de référence F .
Et d’autre part, a partir des mesures des courants et tensions de la machine, nous noterons cette grandeur
estiméeF.

Wi
d)r* y ia
% Commande ifON/OFF ﬁ
S b
par flux |
orienté |-
W. le
> .| ond' U'
J7 ¥ |
\ J A\ / N
* Tr
Calcul deF
F l )
AF AT,

O_. Correcteur Pl

(Vsiis)

Estimation de F |«

Figurel.6: Structure du correcteur adaptatif a modele de référence pour Uidentification de T, en temps
réel.

a) Choix des grandeurs pour ’estimation de T,:

N
Pour que I’estimation de la constante de temps rotorique soit possible a partir des grandeurs F et F,
il est nécessaire qu’elles possédent certaines propriétés:

1. LesgrandeursF et F seront évaluées en régime permanent ;
2. L’algorithme d’estimation utilisé n’est pas valide a I’arrét de la machine et a vide, cependant, la
procédure de correction sera exécutée en charge.
b) Estimation de T, par la puissance réactive:

En régime permanent, la puissance réactive absorbée par la machine est définie par [GAR80] :

Qr = Vqslds - Vdslqs (I 34)

Les expressions des tensions directes et en quadratures sont:
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. di L, dg L
v, =Ri Lwi, +ol —&4m 0 _—myy
ds & ds -0 s s’ gs dt Lr dt Lr s¢qr I 35
v, =Ri +oLwi di‘]'54r5%+iw¢ -
qs as s’ s ds r dt Lr dt Lr srdr
Remplagons les expressions des tensions dans 1’expression de Q;:
di dig . L_ dg,, . dé, . L, .
Q _GL d:S qs_GLsd_zslds_GLsW (Ids+|qs)_L_ dtqf lgs L_md_tdr W(¢qr qs+¢dr|ds)

r

(1.36)

En faisant 1’égalité entre les relations précédente, on calcule la fonction F en regroupant les termes
dépendant uniquement des tensions et des courants [GARS0] :

" di, di, .
F:(vdS . d: jq ( - ]ds-i-O'L i +is) (1.37)
L’expression de F est exprimée en fonction des flux rotoriques par :
A d
Fobn @i Lo Do Loy (gyi, +dui) (.39

Lot = L dt =

A partir de I’expression (1.37) nous exprimons F en fonction des tensions et des courants dans le repere (a,
b, c) [FAI95]:

Ié=\/§(vas—c;Lsd(Ij—:sJibs—\/g(vbs—aLs%jias (1.39)

En introduisant les conditions d’orientation du flux rotorique, 1’expression (1.38) devient:

. _L,(dg, . .
F _L_r(d_;:jlqs - Ws¢dr|dsj (|40)
Cette relation, en régime permanent se réduit a:
F* :_%Ws¢drids (|41)

r

L’expression (1.41) constitue le modéle de référence de la machine, c’est le modele de connaissance

a priori de la machine. Alors que F est estimée a partir de la mesure des tensions et des courants de la
machine.

Il est nécessaire d’exprimer I’écart entre F et F enfonction de T, et -ﬁ afin devoir si effectivement
un écart entre T, et TAr provoque un écart entre F* et F [FAI95], [BARIT]:

AF =F-F =ww, 2¢"'AT—T’+T’ (1.42)

s Vsl
L 1w, T
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On remarque que cet estimateur dépend de I’inductance rotorique. Puisque ¢’est I’influence des variations de
T, que nhous avons étudié, nous considérons que ce paramétre est parfaitement connu.

La figure (1.7) montre un test de simulation pour I’identification de T,, effectué avec une charge
égale 100% de la valeur nominale et une vitesse de rotation de la machine de 950 tr/mn. Lors de ce test, a
I’instant t=1s, on impose une valeur de larésistance rotorique égale a 1.5 foislavaleur réelle.

01 _ TretTres

0.08

0.06 T r(eal mée)

\'\\—‘_

0.04 T
r

0.02

Figurel.7: Identification de T,.

[.10. COMMANDE LINEARISANTE DU MOTEUR ASYNCHRONE
Lalinéarisation exacte du systéme par bouclage statique et transformation de coordonnées est assurée par un
choix adéquat des sorties en relation avec 1’objectif de la commande..

1.10.1 PRESENTATION DU MODELE :

Le modele d’état de la MAS alimentée en courant est donnée par :

APy _Iiids+(1> w, ——&

da  Tr ¥ r

do

B =Ii|qs+cl>dr Wy ———

dad Tr Tr (1.43)
ﬂ=p(cem—cr k.ﬂ)

at p
cemzlo'l—sr.(cbdr igs—aqr.ids)

Ir

Pour smplifier laprésentation on introduit |es notations suivantes :
Vecteur d’état : [x1,x2,x3| = [ ¢dr,¢qr wr |

Vecteur d’entrée de commande : [ul,u2,u3] = [i dS,iqS,WSI]
Vecteur de sortie: [y1,y2,y3]= [ gdr,gar wr]



CHAPITRE 1 17

Enposant : a=lmitr, b=tr , c=p*Im/(j*Ir), d=k/j, e=p*cr/j, dx/dt= X

Avec ces notations le systéme (1.43) devient :
x1 =a-ul+x2-u3-b-x1-x2-x3
X2=a-u2-b-x2-x1-u3+ x1-x2 (1.44)
x3=c-x1-u2-c-x2-ul-d-x3-e

Cemodéle est non linéaire et couplé, nous proposons 1’utilisation d’un bouclage linéarisant.

1.10.2 DEGRE RELATIF VECTORIEL :

Le degré relatif d’un systéme correspond au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire
apparaitre explicitement au moins une entrée (cas des systémes MIMO).

1%¢ sortie : (flux rotorique selon Paxe d : ¢, )
y 1= h1(x) = x1
yl=dyl/ dt=dxl/ dt=a-ul+x2-u3-b-x1-x2-x3
L es entrées de commande apparaissent dés la premiere dérivée, donc le degré relatif correspond a cette

sortieest égaleal(ri=1)

2°" sortie: ( flux rotorique selon I'axe q ¢, )

y2 = h2(x) = x2

y2=dy2/dt=dx2/ dt=a-u2-b-x2-x1-u3+ x1-x3
De méme, le degrérelatif de ladeuxiéme sortieest égaleal (r2=1)

3¢ sortie: (lavitesse rotorique : wr)

y3=h3(x) = x3

y3 =dy3/dt=dx3/dt=c-x1-u2-c-x2-ul-d-x3-e
Ledegrérelatif delatroisieme sortieest égaleal (r3=1).
Formons la matrice A(X) :

oyl oyl oyl
oul ou2 ou3
AX) = oy2 oy2 oy2 (1.45)

oul ou2 ou3

oy3 oy3 oy3

| oul ou2 ou3]
a 0 X2
= 0 a -xi
-cx2 exlI O

Le déterminant de A(x) :
det A(X) = a-c-(x1* +x2%)

Afin de vérifier la non singularité de A(X), il faut que det A(x)= 0, pour cela X1 ou X2 soit non nul.
Cette condition est toujours vérifiée a cause de I'existante de flux rémanent.

le degrérelatif vectoriel (rl, r2, r3) vérifielareation :
ri+r2+r3=3

le systéme (1.44) accepte une linéarisation exacte par retour d’état non linéaire.
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[.10.3 LA FORME NORMALE :

Dans le but de mettre le systéme sous forme normale, on utilise une transformation des
coordonnées :

¢(x)=zij, i=1m , j=1r,

Dansnotrecas:rizl , m=3
17NN
279275
3=Y37%3

[.10-4-LINEAIRISATION EXACTE PAR RETOUR D’ETAT
L’écriture matricielle du systéme (1.45) donne:
— b.x1 — Xy a 0 X

1 | 2 |71
?2 = >.<2 =| %1 %3 —b.x2 + 0 a =X |{u, (1.45)
23 X3 d Xy3—e —CXy CXq 0 Us
On doit obtenir lesentrées u; i =13 defagon aavoir :
a0 M
?2 =|Vy (1.46)
3] Y3

Le systéme ainsi obtenu est constitué de trois sous systemes linéaires et découplés. Laforme (1.46) est
appelée laforme canonique de BRUNOWSKY, elle est donnée sous la forme condensée par :
z=a-z+b-v
y=c-z

Cette forme correspond au schéma bloc de lafigure (1.8)

V1 }21
va— }22
} z3

v3

Figure I-8 systeme linéarisés et découplés

vl, v2, v3 sont les nouvelles entrées du systeme linéarisé ; pour trouver ul, u2, u3 on remplace (1.46) dans
(1.45).
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ul c-xl2 C-x1-x2 —a-X2|[vli+x2-x3+b-x1
u2|= é 5o c-xl-x2  c-x22 a-xl |-|v2—x1-x3+b-x2 (1.47)
u3 Ca(X]- +X2 ) a-c-x2 -a-c-xi a2 v3+d-x3+e

Cette écriture correspond au schéma bloc de lafigure (1.9)

B(X) ——

V1 +-®_‘ u Ids L (I)dr
V43l A(x) MAS .

M_ g
—-r

A 4

Fel
»
\ 4

A 4

Figure (1.9): structure générale de la commande par bouclage statique

1.10.5 COMMANDE PAR PLACEMENT DE POLE :

La technique de commande par placement de pbles consiste a imposer la dynamique désirée du
systéme, au moyen d’un retour d’état linéaire en assignant les pbles en boucle fermée dans la partie gauche
du plan complexe, et cela afin d’assurer la stabilité du systéme, ainsi qu’une réponse rapide et bien amortie.
Le retour d’état dans 1’espace de BRUNOWSKY linéaire est donné par :

v=—K-zZ+w

Ou w représente le vecteur de référence aing, le systéme en boucle fermée (schéma bloc de figure 1.10) est
donné par 1’équation d’état suivante :

z=(a-b-k)z+b-w

PO QR S u bo
Darer K _;?? v2 () +().v 21 MAS b
Ores _k® ; V3 U3 .

T Boucle linéarisante |
Boucle deréglage

kt

A A A

Figure(I-10) structure de commande de la MAS linéarisée par retour d’état

Donc, la dynamique du systeme est imposée par les pbles de la nouvelle matrice d’état A*= A — B.k. Par
ailleurs, la matrice de transfert en boucle fermée correspondante, peut étre déduite facilement de

I’équation z=(A-B-k)-z+ B-w elleest donné par :
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kwl 0
kl+s
H(s)=| O 1.48
(s) k2+s (1.48)
0
L k3+s |
les coefficients k1,kwl, k2, kw2, k3, kw3 sont donnés par :
Ki= kwl 1. T,-0
kwl 3
k2= kn2 L T,-% (1.49)
kVV2 2 e2 3 -
K3=kna EE T,-5
kw3 3

Avec T, Tep, Tz temps de réponse.

Il est indispensable gque les pbles possedent des parties réelles négatives afin de garantir un comportement
stable du fonctionnement, il est souvent judicieux de choisir des complexes conjugués avec partie imaginaire
égale ala partie réelle. Dans notre cas, chaque valeur d’état X; n’intervient en contre réaction que par un seul
coefficient K;, alors on doit choisir des poles réels négatifs.

Remarque :
La détermination de I'amplitude et de la phase du flux rotorique est possible par la mesure directe des
composantes du flux magnétisant (@,,.®,,) a l'aide des deux capteurs a effet de HALL, placees

orthogonalement, I'un par rapport a l'autre, au bout de I'enroulement statorique. Les éguations suivantes
définissent les relations entre le flux magnétisant capté et I'amplitude et la phase de flux rotorique :

Ir .
=—@, —olri

Isr
o - Ir o Iri
ﬂr—E. ﬁm—G.r.lﬂS

o, =, |02 + @)

@
0, =arctan—=
D,

ar

1.10-6 UTILISATION D’UN REGULATEUR PI :

Pour assurer 1’annulation de I’écart de réglage de la vitesse rotorique en régime stationnaire, nous
avons gjouté a la contre réaction un régulateur Pl figure (1.13).
Pour la fonction de vitesse on associe un régulateur P, la fonction de transfert en boucle fermée
calculée apartir defigure (1.12) est donnée par :
w, k3-k,-s+k-k3
W, s +k3-k,-s+k
_ k3-k,-s+k -k3

p(s)

Leregulateur Pl est defini par: ~ f(s) =k, +£
s

L’équation caractéristique p(s) est :
p(s)=s"+k3-k, -s+k =0

En imposant deux pdles complexes conjuguess, , = p(—1+ j), en boucle fermée et par identification avec la
nouvelle équation caractéristique désirée, on arrive a:
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k =s,-s,=2-p”
K3k, =~(5,+5,) =2 p

On trouve:
Kk, _2p
k3
k =2-p°

Le méme raisonnement est effectué pour les composantes de flux rotorique.

k +
Paref K T+ U2
AP ax)+B(X).v MAS ¥l
Kus A v u3
()] J
ref > Pl Oref

1 Bouclelinéarisante |
Boucle deréglage

kt

A A A

Figure(l-12) : commande delaMAS linéarisée par retour d’état avec un PI

[.10.7 MISE EN OUVRE DE LA COMMANDE:

La mise en ouvre de la commande, la figure (1.13) donne une vue globale de I'algorithme de
commande implémenté par microprocesseur. L'onduleur délivre la tension pour que les courant statoriques
réelles de la machine asynchrone suivent |les courants de références sortants de la boucle linéarisante

L
~ _>redre§seur ——HHTC Orglilgé;de / \—_ ¢dr
> diodes —|_ contrélé en \ MAS /
—> - courant ¢qr
filtre Y

l ¢drdW 1 d
b PP (x)+B(X).

- A + —
o KO arS T—
i V3 A Boucle linéarisante
Boucle dereglage

Figure (1.13): Mise en ceuvre de |'algorithme demandé

Les résultats obtenus confirment clairement la nature linéaire et découplée du systéme en boucle fermée et
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les réponse obtenues sont satisfai santes du point de vue poursuite de la consigne (pas de dépassement, faible
temps de réponse, I'orientation de flux est mise en évidence avec une précision del'ordre 10™%)

Plusieurs test ont été réalisés, on montre sur la figure (1.14) une perturbation de charge nominale est testée

sur la réponse du systéme en régime établi, les composantes du flux rotorique restent insensibles a la
perturbation.

Les figures (1.15), montrent les résultats de simulation avec un régulateur Pl. On remarque que la perturbation est
rejetée, la vitesse suit laréférence. Laréponse du flux et de vitesse est améliorée. Les limites de fonctionnement de la
machine nous obligent a choisir les poles qui limite la rapidité de systéme, dans notre cas k;=9, k=4, ks=2; Avec ces
poles, le systeme répond convenablement a un changement de vitesse au régime permanent et a un changement de flux

¢dr .
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Figure (1.14) Evolution des grandeurs d’état et de commandes (variation de charge)
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Chapitrell

COMMANDE PAR RETOUR D’ETAT A PLACEMENT DE
POLES ROBUSTE D’UNE MACHINE ASYNCHRONE

. INTRODUCTION

Le monde industriel est a la recherche des variateurs économiques souples et performants. En revanche, le
contrble de ces machines est tres complexes par rapport a celui des machines a courant continu. Cette
complexité est d’autant plus élevée lorsque |es performances exigées sont importantes.

Jusqu’aux années 80, ’application des commandes modernes sur la machine asynchrone n’était possible que
par linéarisation du mod¢le de connaissance d’ordre cing autour d’un point de fonctionnement. Cependant, par
I’introduction de la technique de la commande vectorielle, la tiche est devenue plus facile, car la machine
contrblée par cette stratégie de commande est équivalente a un systeme linéaire sur une large plage de
fonctionnement.

La linéarité apportée par la commande vectorielle et le progres croissant de la microinformatique ont créés un
champ d’investigation trés intéressant pour les chercheurs concernés par 1’application des techniques de
I’automatique moderne dans la commande des entrainement réglés a courant alternatif, et en particulier le
moteur asynchrone a cage.

La commande vectorielle simplifiée (Robyns 1990) est particuliérement intéressante dans le cas des systemes
d’actionnement de faible puissance. L’intérét de cette commande est qu’elle réduit sensiblement la puissance
de calcul nécessaire, sans dégrader de maniere sensible les performances du systéme. En outre, elle nous
permet d’élaborer un modéle linéaire mono-variable équivalent de la machine asynchrone. Ce qui va nous
permettre de contréler la machine en utilisant un retour d’état par placement de péles robuste.

[I.MODELE DE LA MACHINE
Lorsque le référentiel (d - g) est choisi de fagon a ce que la composante du flux rotorique selon 1’axe (q) soit
nulle, le modele de lamachine :

. di, L_dg¢ .
Vi =Ri, +ol,—&+2—"%_pol
ds I1ds S dt Lr dt s Ss' gs
. di, L .
Vqs = &Iqs +6Ls dt +a)srr¢dr + a)sGleds
: L, doy
Lmlds =¢dr +Ed_§ (1)
L Ri
I‘r(bdr
Cem: me ¢driqs:i%+iwm+cr
L, pdt p

I1l. STRATEGIE DE LA COMMANDE
La stratégie de commande consiste a:
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1- maintenir le flux rotor constant par rétroaction d’état présentée sur la figure (11.1) en trait discontinus.

dr

idgs

p ©m

s

L
. L,
Cle— ﬁ(lm% S) () '
e ¥ 1 % LR

>(X)
7 R, +ol.S

.

Igs

Figure(ll.1): Schéma bloc de la MAS avec action de découplage.

L’action de I’axe (d) étant neutralisée et nous pouvons donc imposer le flux en boucle ouverte par e biais de la
tension vy calcul ée par:
;R
ds —
Lm
Le calcul du terme de compensation apparaissant dans I’expression (2) de la tension vy demande que 1’on

connaisse la valeur du courant iqs et la pulsation s
La valeur du courant en quadrature peut étre estimée par 1’équation suivante:

by — oL@l )

s’s'gs

di . L PR . 1
® _(y _ it — — 3
g Ve (R R~ o) ©
Alors que lavitesse ws est donnée par:
o = +ﬂf (4)

g

2- Commander la vitesse angulaire oy, par le biais de la tension v Lorsque le découplage est parfaitement
réalisé, la figure(ll.1) se réduit, en ce qui concerne 1’axe (q), a un modéle équivalent a celui d’un moteur a
courant continu a excitation indépendante (figure(11.2)).

Lo,
Ll

Vgs ¥ 1 s oL g ) ; Om
— m®r
+ (R5+er)+5Lss L + f+Js

Figure(l1.2): Modele simplifié équivalent du MAS.

IV. EQUATION D’ETAT DU MODELE REDUIT

D’apres le schéma bloc de la figure(l1.2), le modele réduit de la machine asynchrone posséde deux états iqs et
om, €t une entrée de commande Vs avec une perturbation de charge C,. Le modéle étant linéaire mono-variable,
il peut s’écrire sous la forme d’état suivante:

XS = &XS + BSVqS + BS\/CI' (5)
tel que:
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e -

X = as : — s . r m
) [a)m] A L. P° f
L J J

V.DIMENSIONNEMENT DU REGULATEUR D’ETAT
Le systéme continu a régler avec régulateur intégrateur est donné par:
X=Ax+Bu+B,w+Bv

y, =C'x ©
Laloi de commande est |a suivante:
u=-k'x+K w-Kyv (7
Aveck' = (K¢ -K;) : la matrice de retour d’état, et X=(Xs X,)": vecteur d’état augmenté.
L’équation caractéristique en boucle fermée est:
P(s)=det(sl —A+BKk')=(a' 1)3,=0 @

avec: S, =(1 s . . . s
k' est calculé en utilisant la technique de commande par placement de pdles qui consiste & imposer la
dynamique désirée du systéme au moyen d’un retour d’état linéaire, en assignant les pdles en boucle fermée
dans la partie gauche du plan complexe afin d’assurer la stabilité du systéme ainsi qu’une réponse rapide et
bien amortie.
Il est possible de déterminer k' sans faire appel alaforme canonique de réglage en utilisant I’équation suivante

k'=(a' 1)E (9)
Avec:
et
e'A
eg=0 ... 1Q"
E — e[ ( )QC L
avec: Q. =(B AB A™'B)
A"
Lamatrice E peut étre subdivisée selon laforme suivante :
el
w '
Ez( . n} avec: W'=| . (10)
e
et A.n—l

W : lamatrice de transformation linéaire vers la forme canonique de commande.
La matrice des gains devient:
K'=a'W™*+A (1)
Avec ko' = € A" = -a' W' : la solution correspondant & un temps d’établissement fini, ou a' est e vecteur des
coefficients de I’équation caractéristique en boucle ouverte det(sl-A)=0.
Enfin nous avons :
K'=(a'-a" W™ (12)
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La matrice W et le vecteur a sont calculées a I’aide de I’algorithme récursive de Leverrier donné par
[ACK80],[ACKS8S5] :

R"I—l = I nxn
a,.,= _trace( ARn—l )1Rn—2 = ARn—l + %q_ﬂ nxn

1
a,.,= _Etrace( ARnfz )anfa = ARnfz + anle nxn

(13)
8, = trace AR )R, = AR+,
8 =~ trace AR, ) AR, +31,., =0
Lamatrice W sera donc:
wW=(RB RB . . . R_B) (14)

V.1 Coefficients de I’intervention directe des grandeurs de consigne et de perturbation
La détermination du coefficient k,, de I’intervention directe de la grandeur de consigne, utilise la méthode de
compensation d’un pdle réel du systéme en boucle fermée [9], donc:

K R

W= 1—f ou s est le pole a compenser (15)

-S
Par contre, pour le coefficient k, de I’intervention directe du vecteur de perturbation, nous avons utilisé la
méthode qui impose une grandeur d’état du régulateur nulle en régime établi [9], ce qui abouti a:

— C;(l_ & + &k; )_l BS/ (16)
TOC(1-A+AK)TB,

V.2 Dimensionnement robuste

Le probléme du dimensionnement robuste du réglage d’état consiste & faire appel au principe de 1’assignation
d’un domaine des pdles. Dans ce cas, on n’impose pas des pOles bien distincts, mais un domaine admissible
dans le plan S. Qui lui correspond un domaine pour les coefficients en boucle fermée dans I’espace P et un
domaine pour les coefficients de la contre-réaction d’état dans 1’espace K (figure(l11.3)). Dans ce domaine qui
dépend des parametres variables du systéme, on choisit les coefficients fixes de la contre-réaction d’état.
Puisgue le domaine des coefficients doit étre déterminé pour plusieurs parametres, on parle aors d’un systéme
multi-modéles. Dans ce cas, il faut traiter plusieurs modéles du systéme arégler [BUH88],[ACK80].

Le probléme consiste a trouver les coefficients du régulateur d’état tel que les racines de I’équation
caractéristique en boucle fermée soient dans le demi-plan gauche du plan complexe quelles que soient les
valeurs du paramétres physiques. Dans cette optique, nous développons les images de la région de stabilité
(dansleplan S), dans les espaces P et K respectivement. L’intersection des régions de stabilité dans 1’espace K
associées aux variations possibles d’un paramétre physique présente la solution de la robustesse vis-a-vis de ce
parametre. Le régulateur calculé, par cette méthode, devra avoir un comportement acceptable pour tous les
points du domaine des coefficients (coefficients robustes).

or A In

r P(s) = T(s-s)

Re

Plan S Espace P Espace K
Figure(l1.3): Le passage entre lestrois régions de stabilité (I'—»> Pr— Kj).
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V.1.1 Région de stabilité dans ’espace P

L’équation caractéristique en boucle fermée est:

n ) n
P(s)=Y as =TI (s-s )=(at 1)5 (17)
i=0 i=1 I n
avec
| )
a=lag - ooy
n t
ets =(1 s .. .S )
n
Les o sont les coordonnés du vecteur o qui représente un point dans I’espace P de dimensionn .
I résulte que:
aeP. <z el'Vi=1n (18)

Tel que Pr est la région de stabilité dans I’espace P. Pr est limitée par une surface réelle et une surface
complexe.

La limite du pole réel, définie par I’intersection du contour I avec I’axe des réels, est donnée par 1’équation
de I’hyperplan suivante :

P(-p)= Y (-Daph=(a* Ua, (19

avecia, =(1 —p . . . —(1)"p")
Par contre la limite complexe décrit tous les polynémes qui possédent au moins une paire de pdles complexes
conjugues dans le contour JI" [GHO86].

Pour une paire de p6les complexes conjugués: s, ,= -p *jw, le polyndme caractéristique correspondant est :

QAs)=(5-5,)(5-5,) =5 +2p5+ p* + 0 =* + B,S+ f, (20)
Avec:
B.=2p et B, =P2 + 0
Donc P(s) s’écrit:

P(S)=(f, + B+ )( 3 68 +572) (21)

Sous une forme matricielle:

(@ s, =(8, B, Vs,(6' s,

(22)
ous=06, . . . 8,.)
En éliminant le vecteur z, des deux membres, nous avons :
B B 1 00 . . . 0
0O B, B, 10 . . . 0
@ 1)=(6 2. . . . (23)
O 0o o . . .pB 1O
o o o . . . B B 1
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Dans le but d’¢éliminer I’inconnued, 1’équation (23) peut €tre mise sous la forme suivante:

1 00.. . 00O
B 1.0 .. . 0O
By B, 1
@ 1)=0 0 & 1
0 O . B 10
0 0 B B 1
Donc:
0 0 & 1)=(a' 1)p*
Avec:
1 0 ... . 00O
g 1 ... . 0O
By B
B=
0 O . B 10
0 O . By B 1
1 0 0 0
d 1 0 0
d, d,
Et: Bt =
.. ... d 1
d . .. .d d 1
Lesd; sont donnés par laforme récursive suivante :
d, =1
dlz_ﬁl

di+l = _ﬂldi - ﬂodi,lj =1n-1
A partir de I’équation (24), on peut écrire:

1 0
d, 1
d, d,
(@ 1 -0 0)

29

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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AVec:

Lalimite complexe seradonc : I’intersection de deux hyperplans de dimensions (n-1). Elle est donnée par:
(@ 1)c, c,)=0 0) (29)

V.1.2 Région de stabilité dans ’espace K

Aprés avoir déterminé larégion de stabilité dans I’espaceP, il indispensable de trouver son image dans I’espace
des coefficientsK. En effet:
A partir de 1’équation (12), le vecteur o' est calculé par I’expression suivante:
a' =k'W +a' (30)

En injectant cette équation dans |es éguations (19) et (29), il résulte que [10]:

(@' +kwW 1)a, =0

(@ +kw 1)c, c,)=(0 0)
Cette équation nous permet de présenter graphiquement larégion de stabilité dans I’espace K.

(31)

V.1.3 Probléme multi modéles

Avec une variation paramétrique, 1’équation du systéme augmenté par un régulateur intégrateur sera:
x=A0)x+B(0)u+B,w (32)

Les matrices du systéme: A(6) et B(6) sont en fonction de 0: vecteur de paramétres variables.

Le vecteur des coefficients de 1’équation caractéristique en boucle fermée et aussi fonction de 6:

a'(k,0)=a'(0)+k'W(0) (33)
Leslimites de larégion de stabilité seront donc:
(@'(k0) 1)a, =0

34

(@ (ko) e &)-0 0 .
Pour rendre cette équation indépendante de la variation de 6, il est indispensable de discrétiser le vecteur
paramétres 6 a des valeurs bien distincts. Pour chague valeur on peut définie un niveau modele par laformule
suivante [10]:

A=B(6) 66 e i=1m
B=B(6) 6™<6 <™

Chagque valeur de 6 définie un nouveau modéle pour le systéme original, par conséquent un nouveau
régulateur d’état. Dans ces conditions en parle de probléme multi-modéles.

(35

Le probléme peut étre formulé autrement : déterminer k' de tel sorte que tous les zéros de la fonction de
transfert en boucle fermée (équation (36)) de tous les modéeles soient a I’intérieur de la région de stabilité I".

Pm(s)zﬁdet(sl - A(6,)+B(6,)k") (36)

La solution est assurée par I’intersection commune de toutes les régions de stabilité dans I’espace K.
VI COMMANDE DE VITESSE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La figure(l1.4) représente un schéma bloc de la commande de vitesse, par un régulateur d’état a placement de
pole robuste, d’une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension commandée par la technique
MLI (lastratégie Triangulo-sinusoidal€).
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Le bloc de limitation est assuré par :

Lo,
L

m

LCa
< —rZen
[

Ve [K] < v (37)
ou V™ =+/2.220 et CT™ =3.C™ = 30Nm

Le régulateur doit étre associé a un systéme d’anti-windup afin d’éviter un dépassement du fait que
I’intégrateur continuerait & sommer une erreur qui ne correspondant plus a la tension de commande.
La correction de la composante intégral e donne:

Vo k] - o0, K]

et

<Riig" avec

imax
gs

Ve [K]— i K]

X [k 2= [+ === (38)
VI.1DIMENSIONNEMENT PSEUDO-CONTINU
Le systéme augmenté avec un régulateur intégrateur est donné par I’équation suivante:
[ ; i) | ol 0 0
dl *| |Lgp* f =9, .| P
—l o, =/ —-=< Ola, [+ 0 N+ 0o, +-——C (39
dt X LJ J X 0 1 J
p— 0
o -1o T
T
avec
LS
Ri-R
R
L _D_
Calcul de
s €t Vg5
®m
L
) C
kW kv " Vds* (05* _|
CI’ Va*
| Anti- N Vqs* Park-l Vp Ond.
o %§ i windup | v, | ML
R e
\|/ qu Estimateur
K, K, de
- courant
ko
®m
GT

Figure(l1.4): Schéma bloc de la commande en vitesse par retour d’état d’une MAS.
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A D’aide de I’équation (13), on trouve :

L
oL, J
Ry (4 P)
=— 4L 40
% oL,J oL J (40)
a;=0
Ains quelamatrice W est:
0 L
-
woL Lo P g (41)
. LJ
* 2
L p 0
TLJ

En appliquant I’algorithme de Leverrier donné par 1’équation (13), le vecteur coefficients de 1’équation
caractéristique en boucle fermée est donné par:

. 1 g
at{ao Kb P o 1 Kb P 1K az,KiJ 42
ToLLd " a, LI d,
Larégion de stabilité dans e plan S retenue est représentée par lafigure(ll.5):
Ao
b
r
-po .
or

AN

Figure(l1.5): Région de stabilité dansle plan S.

Cette région de stabilité est décrite par 1’équation de 1’hyperbole suivante:

or:(Lye—(2y= 1, p<-a
a b
1_52 (43)

62

avec: a=p, et b®=p?

& Coefficient d’amortissement relatif.

Afin d’avoir I’image de cette région dans I’espace K, il est nécessaire de calculer, d’une part, la limite
complexe tracée par le mouvement d’une paire de pdles complexes conjugués le long du contour JI" , et
d’autre part la limite réel qui représente 1’image d’un pdle fixe a -pp dans 1’espace K. En effet:

Lalimite complexe:

Les coefficients g; sont donnés par:

po=2p et ﬂo=p2+w2=((§)2+1)p2—b2 (a4)
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La limite complexe est définie, dans I’espace P, par:

1 0
0 1
(@ 1 s -0 0) (45)
ﬂoﬁl ﬂlz _ﬂo

Afin d’avoir une représentation bidimensionnelle dans I’espace K, on va éliminer la contribution du
courant i dans laloi de commande (K; = 0). Le développement de 1’équation (45) donne:

K, =1tk g g (Re‘w—))

r L¢
ol & 1 (4:p)* fReq
Lo 7 (=B.( B, —( +J)) B — oL ] )

(46)

Lalimiteréelle:

Cette limite est définie dans 1’espace P par 1’équation suivante:
1
~ Po
Ps
-ps

(a‘ 1 =0 (47)

Si on considére que K; =0, il arrive que:
K, oLlLJ, f p)
K2:Tr _ S*rz( &1+(¢rp) +p02 (&
P, L. p° o d  olLJd ol

3)P0) (48)

V1.2 DIMENSIONNEMENT ROBUSTE VIS-A-VISDE Rgr

Il est connu gue la variation de la résistance rotorique est fortement liée ala variation de la température,
ainsi qu’aux erreurs d’identification. L’ampleur de cette variation est généralement limitée entre -50% a
+50% de lavaleur nominale. Donc, pour pouvoir appliquer lacommande par placement de pdles robuste,
il serait judicieux de modéliser la variation continu de R. par une variation discréte. Dans notre cas, nous
avons pris cinq valeurs distincts dans I’intervalle [-50% 50%]R" a savoir [-50% 25% 0% 25% 50%]R.".
Les cing régions de stabilité correspondantes dans le plan K sont données par:

Limite complexe:

oLLJ 1 Loy, f _(¢:p)2_L L o
2= Ldp ——(=B.(B. - (IS(Rs+L_R)+ >+ By ol J GLSJ(RS+L,R)) )
_ BooTLLJ 1 L,
: Lo P’ —=(-p I<R5+L R»)+—)
Limiteréelle:
K. f o Lo @pf 1, L oy L dol,
K o= (. = r — o (— - 50
=T (ogJ(FUL,R)JF o p°(¢s(&+|7R) ) Lip (50)
avec:
{R =05R (51)
R* =R +0.25R" =14

Lafigure (11.6) présente I’intersection des différentes régions ainsi définies:
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A K 15R"
po =10
0.6 Pmax = 170
1.25R,"
0.4 an
0.75R/"
0.2
A BR;,
Kz
0 B =~
T T P
0 5 10

Figure(l1.6): Domaine des coefficients du réglage d’état dans le plan K.

Le domaine ABC présente le domaine des coefficients capables d’assurer la robustesse de la commande
vis-arvis lavariation de R.. En outre, ils préservent les pdles en boucle fermée dans la région de stabilité
dans I’espace S, quelque soit la variation de la résistance rotorique.

V1.2.1 Déter mination K,

La méthode de détermination du coefficient de I’intervention directe de la grandeur de consigne consiste
a compenser un pole du systéme global fermé. Dans le cas présent, un probléme se pose quant au choix
du pble a compenser car il est variable selon la valeur de la résistance rotorique. Pour contourner cet
inconvénient nous avons compense un pdle correspondant & un point de fonctionnement intermédiaire,
nous avons pris un pole situé au centre de gravité des pdles variables. En effet:

Le centre de gravité est donné par I’expression:

1 "
Se = R l ZP(@)d@ (52)
avec: trace(As)zzn:Pj(ej):_(_(RS+_SR)+i)
= ol, L, J
ou Ag : lamatrice du systéme global fermé.
on aura:
-t (G (RAR)+ IR (53)
Y RT-R™) L, J
Avec: R™=05R"et R™ =15R", il arrive:
K, = 3, (54)

TR+ PR+

VI.3DIMENSIONNEMENT ROBUSTE VIS-A-VISRg

Pour le dimensionnement d’un régulateur d’état a placement de poles robuste vis-&Vis Rs, nous
considérons uniquement une augmentation sur la résistance statorique d0 aux échauffements internes de
la machine. Nous avons pris en considération les cing variations significatives suivante: (100%, 110%,
120%, 130%, 140%)R".
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Et toujours, dans le souci de réduire 1’ordre du systéme et afin de travailler dans un plan (au lieu d’un
espace), nous éliminons le courant iq du retour d’état. Les différentes variations de Ry engendrent, avec
K;= 0, leslimites de stabilité suivantes:

Limite complexe:

oL J 1ak @R L
=L s p 7 (=B B, - (GL(& L R)+ ) B oL ] aLSJ(&+L,R)) o5
ﬂOGTLer'J i i 5 o
=L gp = (=B + S(&+L,R)+J)
Limiteréelle:
K LR 1 Lo f L 5
T da LR R g o
avec
{&_& (57)
R*=R +0.1R" =14
Lafigure (11.7) présente I’intersection des différentes régions dansle plan (K; , Ky):
o8y po=10 LR
Prex =170
L3R
06 LoR"
04 Rﬁn
A
B
c Kz

Figure(l1.7): Domaine des coefficients du réglage d’état dans le plan K.

Le réglage sera considéré robuste par le choix de la paire de coefficients (K, , K;) a I’intérieur du
domaine ABC présenté par la figure(ll.7). Ce domaine fourni les coefficients valables pour tous les
points de fonctionnement (selon la variation de Ry), et assure que les pbles restent dans un domaine bien
prescrit.

V1.3.1 Calcul deK,,
Le pble intermédiaire est donné par:

Se=—o———i— | (— — —)d 58
Avec: R™ =R et R"™ =1.4R.", il résulte que.

K. - 3K, (59)

T (2R PR)+)

VI.4ADIMENSIONNEMENT ROBUSTE VIS-A-VISDE J
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La méthodologie de calcul est identique a celle présentée précédemment. Nous avons considéré la
variation du moment d’inertie par les valeurs discrétes suivantes (100 %, 125%, 150%, 175%, 200%)J".
Les régions de stabilité correspondantes sont limitées par:

Limite complexe:

oL,L,J Ry , f (4p) Ry
K =—""(- —(—+—)+p, =L ,
2 Lm¢,p2( Bi(B, (GLS J.) Bo ol 3 GLSJ,) -
( POTLLY [ Re f
Lm¢rp GI_S J
Limiterédle:
K f "n)? f L J'ol
K= (D R B Ty peyhdot (61
Tipo GLs‘] OLr ‘] GLs ‘] Lm¢r p
Jt=J"
avec: , . _ (62)
J* =7 +025)"i=14

L’intersection des différentes régions dans le plan K est donnée par le domaine ABC représenté par la
figure (11.8).

Kr

Figure(11.8): Domaine des coefficients du réglage d’état dans le plan (K, , K»).

V1.4.1 Calcul deK,,
e pble a compenser est donné par:

S, —-—— L T(ﬁ+i)dJ (63)
Cg 3(me_Jmn)Jmn GLS J
avec J™ =27"et J""=J"  on aura:
Kum—g b (64)
T(ta, 1IN2),
oL J"

S

V1.5 CALCUL DE Ky
Pour le calcul du coefficient de I’intervention directe de la grandeur de perturbation basé sur I’annulation
de I’état du régulateur intégrateur en régime permanent, on adopte la valeur nominale calculée par

1I’équation:
L
. L (©5)
Loé: P
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Pour avoir les gains du régulateur digital, il faut apporter la correction suivante sur les coefficients du
régulateur continu [7]:

K=K, + o k=K,

: (66)
k,=K,+— k, =K,

2

Ou T, = T (période d’échantillonnage = 1 ms)

VIl SSIMULATIONS

Les paramétres de la machine asynchrone a cage d’écureuil utilisés dans les simulations sont regroupés
dansletableau (1).

Quantité symbole valeur
Tension nominale Vn 220v
Fréguence nominale fs 50 H
Résistance rotorique R 3.805Q
Résistance statorique R 4850
Inductance statorique L 0.274H
Inductance rotorique L, 0.274H
Inductance mutuelle Lm 0.258 H
Moment d’inertie J 0.031 kg.m?
Nombres de paires de pdles p 2

Tableau (1): Parametres de lamachine.
Les coefficients du régulateur d’état continu sont donnés dans le tableau (2) suivant:

Test vis-a-vis: K, K,
R 3.96296 0.08782
Rs 5.50197 0.11474
J 4.87116 0.11954

Tableau (2): Coefficients du régulateur.

Les simulations reportées sur la figure(l1.9) concernent un démarrage avec un échelon de vitesse de 0 a
1000 tr/min, puis une inversion du sens de rotation entre + 1000 tr/min a I’instant t = 1s.

Afin d’illustrer les performances du réglage vis-a-Vis les variations paramétriques, nous avons effectué
les tests de robustesse suivants:

a - Test de robustesse vis-&vis la variation de résistance rotorique: on a considéré une augmentation de
50% et une diminution de -50% par rapport alavaleur nominae;

b - Test de robustesse vis-a-vis la variation de la résistance statorique: deux augmentations de 20% et de
40% par rapport alarésistance statorique nominale sont effectuées;

C - Test de robustesse vis-a-vis la variation du moment d’inertie: on a introduit deux surévaluations du
moment d’inertie de la masse tournante, I’une de 50% J" et I’autre de 100% J".

Les résultats de simulation montrent le bon amortissement marqué sur les réponses de vitesse des
différents tests réalisés. En outre, une qualité de robustesse trés intéressante lors de la variation des
parameétres électrique (R; , Rs) et mécanique (J), est enregistrée.L e découplage est assuré a chaque fois.



CHAPITRE 2 38

N[tr/min] Nftr/min]
000 1000
) V_\ o |/ \
i l T T T — 1000 T T T —
] 0.5 1 1.5 2 ys) ] 0.5 1 1.5 2 (s)
[Wb] [wb]
15 @
“a :§ 1 F“ 3 \
05 |
I T T > ° T T T T =
1 1.5 2 t(s) 0 0.5 1 1.6 2 (s)
[wb] [wb]
0.5
V]
N 0.5 >
2 t(s) 2’ Us)

Fi gure(l 1.9-a): Testsde robustesse vis-avisde: @) R, b)

Nitr/min]
1000
. /
-1000 >
o 05’ 1 15 2 tg)
[wb]
s "
1
o P B2 RIS GOSN PN et S
05
o >
T T T T
o 05 1 16 2 y(s)
o el
05
[} A SR B
& WA o
05 .
o 05’ 1 15 2' 1)

()

Figure(11.9-b): Tests de robustesse vis-a-vis de J.

V COMMANDE DE POSITION D’UNE MACHINE ASYNCHRONE

Lafigure(l1.10-b) présente le schéma bloc de la commande de position d’une machine asynchrone a cage
d’écureuil alimentée par un onduleur de tension MLI commandé par la technique triangulo-sinusoidal e.
La tension de commande selon 1’axe (q) est générée par un régulateur d’état a placement de pdles
robuste avec observateur d’état et de perturbation a placement de pdles robuste
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Figure(l1.10-a): Modéle simplifié équivalent du MAS.
La figure(ll1.10-a) nous permet d’établir le modele SISO simplifié donné sous la forme d’état suivante:

Ry
| oL,
as 2
[
0., 0

Le systéme augmenté par un régulateur intégrateur est :

R4

) | ok o
dlo,| |LhP _f
e, LI
0 1

. 0 0

Avec une loi de commande delaforme:

O
Gfm iqs oL, 0
L A —jp C
i
0,
0 0
i 1 0 0
o | |9 _b 0
0 O™ 0N+ JC+ 0 6.
0 gs 0 t m
o of"]O 1
1 0 0 0 T
T

V. =K, 0, + K. x —K,C, - Kii, - K&, - K0,

A indique que la grandeur est observée

Le but est de déterminé les coefficients K; par latechnique du placement de pbles robuste. En effet:

Lalimite complexe:
La matrice de commandabilité est donnée par :

R, Rip (dpy
1 — -, 4 4
y (d?*) i3 Q
o LA PR f) o
Q-1 L L d *
dly o AP _Ldr R T
LJ LI, J
0 0 0 L P
LIT

39

(67)

(68)

(69)

(70)
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40

o )
Calcul de
o ®s et Vgs
N L
/']\ i c
kw kv ~ o Vds* (,05* _|
Ty “ V.V Ve
® Anti- = ; Vg Park-l Vb; Ond
o A ) WInIdUD Ve ,M,LI,
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Figure(11.10-b): Schéma bloc de la commande en position par retour d’état avec
observateur d’état et de perturbation.

R Ray (4p) (4p) R T
Qu= oLS((oLS) oLJ) oL J (oLS+J)
_RL&P Ry fo Lgp f, (4p)
Qu = oL J (<;|_S+J)+ Ly GY )
Le vecteur € est :
et=(o 00 ——Ti""z"f;]}
L.¢ P
Le calcul de E conduit &
0 0 0 -T
0 0 1 0
0 1 0 O
E-  Lép 1B
_Lm¢rp (&4‘1) (1)2_(¢r p) O
LI o 37 ad

(71)

(72)

Pour un systéme d’ordre n = 4, il préférable de décomposer le vecteur K' et lamatrice E par:

et:

k;:(Ks _Kr)et Klt):(Kl Kz)

(73)
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0 -T
1 0
E, = ""S':sz ) (74)
Ldi P’ o
0O O
0 0
0 0
0 1
E, = fL;*L'p I Ler N (75)
mer LJ J
L¢p2 R, ) (1)2_(¢fp)2
LJ oLs J J ol J
Les coefficients libres sont en relation aveclescoefficientsimposés(Kl =0, Ky) par:
.= fL“wl—(R“ BB mﬁﬂ D)) 26,8,)+ K.
m¢' oL (76)

— s r'JTﬁO Ral Req (¢ p)
Kr - Lm¢r (ﬂl ﬂo ( J )ﬁ1+ GL .J )+ﬁ0TlK2
Lalimiteréelle:

Pour pouvoir calculer I’image d’un poéle réel constant égale a -pp , il est nécessaire de calculer I’inverse
de la matrice de transformation T.

0 0 fLI Lr:'J
* L4 p Lop
W=T—1 — Lm¢r p O O 1 0 (77)
o,LJ| 0 1 0 0
_1 0 0 0
T
En utilisant 1’équation (48), il arrive:
oL L, JT. f
K, =poTK - O T T p)) §<Ra‘ Ly pi)-piTK, 79

L@, p°

VI. DIMENSIONNEMENT ROBUSTE VIS-A-VISLA VARIATION DE R,

Nous avons considéré la variation de R, par cing valeurs discrétes (-50%, -75%, 0%, 125%, 150%)R". Les
régions de stabilité correspondantes sont limitées par :

Lalimite complexe:

o, LJ 1L 1 Lot

=L PG T RAERITE R DB A (R R+ A28+ B, .
L 1 fL o L 1 Lo f -

' |ﬁ“¢p FIAI (R+ LF<)+(¢ P)* )+ B -, - ﬁl(oLS +LTR)+J))+TiﬁOK2| 15

Lalimiteréelle:

K =T~ T (RIS i - (Rov RO« 1)+ TR, (80)

Les R’ sont donnés par I’équation (81).
er _ 0 5an
R™ =R +0.25R"i =14

(81)
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L’intersection de ces régions représente la solution simultané des équations caractéristiques en boucle fermée
des différents modéles associés a chaque valeur de R, .

Lafigure(ll.11) représente le domaine des gains robustes nécessaire pour la commande de position.

\ K, K,=4.9

8 Po=5

100 200 300

Figure(ll.11): Domaine des coefficients du réglage d’état dans le plan K.

VI.1 CALCUL DE Ky,

Kw est dimensionné de fagon a compenser un pdle du systéme global fermé. Mais lorsque les paramétres
physiques du systéme varient, le pdle a compenser varie lui aussi. Cette situation nous oblige & compenser un
pble Sy situé au centre de gravité des pdles variables.

En effet, pour un systéme d’ordre n qui subit une variation du paramétre 6, [ 6™", 6™|, on peut écrire :
1 g
S =—— | => P(6,)do. 82
e FIC (82)
avec: trace( A, )= D _P,(6;)
-1
nous avons :
1 T
S, =———— | —trac do. 83
cg einﬂx _ Oimn el_n[n n d A} ) i ( )
Le coefficient de I’intervention directe de la grandeur de consigne est calculé par :
K, = (84)
SyTi
Dans notrecas on a
1 L f
trace( A, )=—(— (R +—=R )+—)
A oL, R L, R J (85)
| tel que: R [R™ R™]
Avec: R™ = 05R" et R™ =1.5R", nous avons:
=1 4K|i f (80)
T(—(R+=R")+—
(LR PR D)

S

V1.2 Calcul de K,

Pour le calcul du coefficient de I’intervention directe de la grandeur de perturbation basé sur 1’annulation de
I’état du régulateur intégrateur en régime permanent [7], nous avons pris le cinquieme de la valeur nominae
calculée par I’équation:
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L
K,=- Re K (87)
SL.¢. P
Pour avoir les gains du régulateur digital, la correction suivante a été appliquée sur les coefficients du
régulateur continu :

k=K, k=K, + K0k -k
< (89)
kW=KW+7';kV=KV;Ti=T

e

VII. OBSERVATEUR D’ETAT ET DE PERTURBATION

L’imposition des podles de 1’observateur nous permet de choisir la matrice G donnée par la formule
d’Ackermann suivante :

a
G= E°[1j avec: E, =(e Fe . . . FS“Se)
c )
cr, | |[°
s''s (88)
ete=
Ct F ng-1 1
Le transposé de 1’équation (88) est similaire & 1’équation (7), en effet:
G =(a' 1)E! (89)

Cette équation est utilisée pour réaliser la projection topographique de la région de stabilité de 1’espace P vers
I’espace G. En se basant sur le principe de dualité, le dimensionnement de [’observateur d’état et de
perturbation est similaire a celui présenté pour le dimensionnement du régulateur d’état. Le calcul du vecteur
gains de I’observateur est basé sur le concept du placement de poles robuste développé précédemment.

Tout calcul fait, les régions de stabilité sont définies par:

Lalimite complexe:

g4 :_gv OLSJIiO ((ﬁl _ais )gs - gz +ﬁlai3 _aiz _dz )
MR+ " R)
g, ,ﬁ; (4, ﬁla3+a2)gs+<ﬁl——(&+—R»gz+ﬁ1a2 da-d) i=15  (90)

avec dz zﬂl _ﬁo Etds :_ﬂl +2ﬁoﬁ1
Lalimiteréelle:
LJ

gl:L*—Z(( __)(Rs+ Rr)(pogz g4)+po(po(a;_po)_a;)gs+p§ai2_aép03+pg)
m¢rpp0
(91)
Avec:
1 L, f
33=IS(F§+L—R)+—
f (¢ p) 2
aQ:oL—SJ(RS R)+ ol ]
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Figure(Il.12): Domaines des coefficients robustes de 1’observateur d’état et de perturbation dans le plan G

Lafigure(ll.12) montre le domaine des coefficients continus de 1’observateur d’état et de perturbation. Le choix
des gains a I’intérieur de ce domaine doit étre suivi par une procédure de discrétisation afin d’avoir les gains
discrets nécessaires pour 1’algorithme d’observation susceptible d’étre implanté sur un calculateur.

VIII SSIMULATIONS

Des simulations du systeme présenté par le schéma bloc de la figure(10) ont été réalisés afin de mettre en
évidence les performances du réglage adopté. 1l s’agit de la commande de position par retour d’état par
placement de pdles robuste avec observateur d’état et de perturbation.

Les coefficients du régulateur d’état continu sont donnés dans | e tableau (3) :

ki | ko Ks K,

Continus | 0 | 49 | 139.006 0.94665

Discrets 0| 49 139.48 0.94665
Tableau(3): Coefficients du régulateur.

Les gains continus de 1’observateur sont donnés par le tableau(4):
Oi. 105 Oo. 106 [05] Js. 106
| Continus | 6.14857 17 3000 | 6.62046

Tableau(4).
Les gains discrets de I’observateur d’état et de perturbation sont donnés par le tableau(5) :
o1 Q. O3 -Ov
| Discrets 112.081 348.7884 1.0646 1648.3389
Tableau(b).

La simulation réalisée sur la figure(ll.13) représente la réponse du systéme a un échelon de la position de
consigne de 0 a 5tr, suivi d’une mise en charge instantanée d’un couple résistant valant le couple nominal
exercé sur 1’arbre de la machine entre t=1s et t=1.5s. Une inversion de la position de consigne de 5tr a-5tr est
appliquée al’instant t=2s.

Les résultats de simulation montrent, lorsque la résistance rotorique est nominale, que le réglage par retour
d’état pseudo-continu a placement de pdles robuste, conduit a des performances tres intéressants aussi bien
pour la poursuite de la variation de consigne que pour le rejet des perturbations.

Lafigure(l1.14) présente les résultats du test de robustesse vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique (-
50% R",0%R", +50% R") lors d’une inversion de la consigne de + 5tr a -5 tr.



CHAPITRE 2

Lorsque la résistance rotorique augmente de 50% et puis diminue de 50%, 1’allure de la réponse de position
n’est pas trés sensible a cette variation. Donc, vu du variateur de position, ce type de commande est robuste vis-

avis de larésistance rotorique.

IX. CONCLUSION

Dans ce chapitre, la technique de placement de pdles robuste est appliquée a la fois pour le dimensionnement

d’un:
- Loi de commande par retour d’état linéaire;
- Observateur d’état et de perturbation.

Les résultats obtenus pour la commande de vitesse et de position montrent que le réglage adopté présente des
performances trés satisfaisants lors de la variation de la résistance rotorique, ce qui permet de confirmer la

gualité de larobustesse.

5 m [rad] © Cem [NM]
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Figure(l1.13): S| mulatlon du regl age de position par un régulateur d'état robuste (R, = R").
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Figure(l1.14): Test de robustesse vis-a-vis Iavarlatlon de larésistance rotorique (-50% R", 0% R.", +50%

R).
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Chapitrelll

COMMANDE ROBUSTE H,  DELA
MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE PAR
UN ONDULEUR A CINQ NIVEAUX
COMMANDEE PAR LA STRATEGIE
D’HYSTERESIS EN UTILISANT LA
COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE
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COMMANDE ROBUSTE HOODE LA MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE

PAR UN ONDULEUR A CINQ NIVEAUX COMMANDEE PAR LA STRATEGIE
D’HYSTERESIS EN UTILISANT LA COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE

B.Hemici *, M.S.Boucherit *, M.Boukhnifer*,

* L aboratoire d'éectronique de puissance et commande -ENP-
10 Avenue Hassen Badi, El-Harrach, Alger, Algérie—Fax(213) 02.29.53.73

Résumé:

Cet article propose une éude sur la commande robuste de la machine asynchrone alimentée
par un onduleur a cing niveaux a structure NPC commandé par la stratégie d’hystérésis. L’algorithme
de la commande utilise des régulateurs Robustes par la méthode H_ associe a la commande

vectorielle indirecte. Les résultats de simulations montrent que les correcteurs stabilisent le systeme et
rejettent les perturbations lorsgue le systéme subit des incertitudes dont la norme est inférieure a la
marge de stabilité maximale.

Mots clés: commande, vitesse, commande vectorielle, commande robuste, machine asynchrone,
onduleur cing niveaux, Lamarge de stabilité.

[-Introduction:

La commande vectorielle des machines électriques a courant alternatif permet d'avoir une
dynamique éevée gréace a la séparation des réglages du flux et du couple. Si I'on impose un repere
d'axes d-q tournant avec le flux de maniére a ce que le flux se trouve entierement porté par I'axe d, on
peut aors agir sur le couple en modifiant la valeur du courant statorique suivant I'axe g sans altérer le
flux qui se trouve alors en quadrature de ce courant. Le réglage du flux sil alieu, en cas de survitesse
par exemple, se fera uniquement en agissant sur la composante d du courant. Cette séparation est trés
importante car le flux varie trés lentement par comparaison a la variation des courants que I'on impose
alamachine.

Le calcul de cette commande passe par [’utilisation d’un modéle qui ne sera qu’une
représentation imparfaite de la réalité car il y a toujours des incertitudes de représentation, dont la
conséquence est qu’on ne peut pas décrire exactement par un modele mathématique le vrai
comportement d’un systéme physique ; en plus des incertitudes de modélisation il y alavariation des
paramétres qui varient au cours du fonctionnement de la machine, ces variations sont dues a des
phénomeénes divers tels que la saturation magnétique, ’effet pdliculaire ou la variation de la
température. Donc ’erreur entre les parameétres utilisés dans 1’algorithme de la commande et les
parametres réels de la machine, se traduit par un mauvais découplage du systéme (mauvaise
orientation du flux).

Il convient donc d’étudier la robustesse de la loi de commande, afin d’étre capable de garantir la
stabilité et un certain degré de performances en dépit de ces incertitudes

De nouveau outils furent introduits, notamment la norme H_ des matrices de transferts, et la
valeur singuliére. L’évolution de celle-ci entraine la recherche d’algorithmes performant, qui sont
aujourd’hui disponible dans des logiciels spécialisés.

Ainsi, dans cet article, nous avons étudié les performances de la commande Robuste par la
méthode H _ de la vitesse d'une machine asynchrone aimentée par un onduleur a cing niveaux, Cet

onduleur est commandé par la stratégie d’hystérésis [1]. Les résultats obtenus sont trés prometteurs
pour I’utilisation des onduleurs & cing niveaux dans les domaines de fortes puissances et / ou haute
tension tels que la commande de ces systemes.

47
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I1- Modédisation dela machine asynchrone:

Dans un référentiel 1ié au stator, le systéme d’équations électriques du modeéle biphasé se met
sous la forme d’équation d’état suivante:

X = AX + BU @
avec:
X = (ids’iqs’¢dr ’(bqr )t
1 M2 1M 1 M]
- +R — 0 0—
oL, (RS R LrZJ oL, LT, oL, L
1 M ? 1 M 1 M
0 —|RHRTS | — e o
A= ol L, L, L oL LT,
M 0 1 o
Tf Tf
0 M o 1
L Tl' Tl' .
- ; .
GLS Vds
NP Pt { }
B = ol Vas
0 0
L O O -
L’équation mécanique est donnée par :
Jd—Q:Cem—KfQ—Cr
dt

@
Cem = pLM(¢driqs - qrids)

I11- Commande Vectorielle Indirecte:

L e principe de cette méthode de contrdle de la fréquence (dip frequency control) consiste a ne
pas utiliser I’amplitude du flux rotorique mais simplement sa position calculée en fonction des
grandeurs de référence [4]. Cette méthode élimine donc le besoin d’utiliser un capteur de flux (capteur
physique ou modele dynamique) mais nécessite 1’utilisation d’un capteur de la vitesse rotorique.

La figure 1 montre le schéma d’une commande indirecte appliquée sur la machine asynchrone
alimentée par un onduleur a cinq niveaux commandé¢ par la stratégie d’hystérésis.



CHAPITRES 49
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Figure.l SchémaBloc De La Commande Vectorielle Indirecte

IV-Bloc De Contréle Du Flux Oriente:

Le FOC (field oriented control) est un bloc de calcul qui posséde deux entrées (¢, et Con ) €t
génére les trois grandeurs de commande de I’onduleur (vgs, Vgs €t @s ). Il permet d’orienter le flux
rotorique selon 1’axe d et de contrdler le couple éectromagnétique du moteur. Si on ne tient pas
compte des variations des courants direct et en quadrature, les éguations de ce bloc sont déduites
par[4] :

LRI’ 3)

Vi =R, —o0old

s'gs

Vs = Rilgs + oL

s —s'ds

Cette commande consiste a contréler la composante directe igs €t en quadrature iq du courant
statorique de fagon a obtenir le coupl e é ectromagnétique et le flux souhaité dans la machine.

les résultats de simulation avec alimentation par un onduleur cing niveaux commandeés par la
stratégie d’hystérésis montrent bien que le découplage est maintenu et la vitesse suit parfaitement sa
référence et n’est nas touchée nar I’annlication du counle résistant :

Phar (Wb
Cem (N.m) . ar (Wb)
&0 ' ?I
oz
40 0z
pr—,
I:l 1 T T 1 1 1 -D,E T T T T T T 1
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Figure.2 Commande Vectorielle De La Machine Asynchrone Alimentée En Courant
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L’ensemble des travaux relatifs a la commande robuste, est basé sur une modélisation unifiée
du procédé généralisé p(s) bouclé par le correcteur K illustrés par lafigure.3 :

v
N

< P(s)

U K Y

d
N}

Figure.3 schéma bloc standard

On distingue sur ce schéma deux blocs principaux :
Le bloc (P) qui représente le modele général du processus et le bloc (K) qui représente le régulateur a
synthétiser.
On distingue auss les différents signaux (W, Z, U, Y) qui agissent sur le systéme ou le caractérisent,
C.-a-d. les entrées du systéme et ses sorties.

L es entrées se décomposent en deux catégories :
- lessignaux de commande U.
- les signaux externes regroupés dans le vecteur W qui peuvent étre ou des consignes ou des
perturbations externes.
- Le plus souvent W inclut des sources de perturbation influant sur le systéme et dont on voudrait les
atténuer sur les grandeurs aréguler.
L es sorties se décomposent en deus classes:
- la grandeur a contréler Z, typiquement il s’agirait des écarts entre les consignes et les grandeurs a
réguler.
- les mesures qui se définissent comme 1’ensemble de toutes les entrées du régulateur K, exprimées par
le vecteur Y et qui inclut les mesures directes des perturbations ou des composants d’état du systéme a
commander.
Il apparait clairement maintenant que le modéle général comprend le modéle du processus proprement
dit et le modéle générateur de perturbations. Il peut inclure des perturbations a caractere fréquentid. Il
est appel é le modél e augmenté.
Le systéme d’état est le suivant :

X = AX + BU @
Y =CX +DU

La fonction de transfert en boucle ouverte de 1’espace d’état :

G(s) =[A,B,C, D]

1 )
G(s)=C(ssl—A) B+D
Les nouvelles équations représentant le systéme d’état sont :
Z=P2X+PF,U
Y=P,W+P,U (6)

U =KY
La matrice de transfert en boucle fermée :
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Tow :ZW712[|:11+|:)12K(| _PzzK)ilPu (8)
Lareprésentation générale de notre systéme global e peut ére donné par :

X=AX+BW+B,U

Z=C, X+DW+DLU (9)

Y=C,X+D,W+D,U

Dont la matrice de transfert simplificatrice :

A B
5 P, P,
P(s)=|C, D, D, |= 5 b (10)
CZ D21 D22 z 22

V.2 Résolution de problemeH  standard :

Le problémeH_ consiste en fait atrouver un régulateur K admissible telle quelanorme H_
de lafonction de transfert T, Soit inférieureay, y étant unréel positif donné.
Le probléme H_ optimal revient atrouver y optimal au-dessous duquel il n’existe pas de solution au
probleme H_ Standard.
Le régulateur correspondant au probleme H_optima est dit optimal, et celui correspondant au
probleme H_ Standard, sous optimal.

Plusieurs méthodes peuvent étre envisagées pour résoudre le probleme standard, parmi ces méthodes
on trouve la méthode des factorisations premieres.

V.3 SyntheseH _ Par factorisation premiére[2] :

Cette approche est basée sur la notion de factorisation premiére d’une matrice de transfert et
présente des propriétés intéressantes et sa mise en ceuvre fait appel a des notions classique de
1I’automatique.

Factorisations premiéres:
Soit G(s) la matrice de transfert d’un systéme donné, La factorisation premiére a droite normalisée de
G(s) est constitué des deux matrices de transfert M(s) et N(s), propre et sans poles a partie réelle
positive ou nulle telle que :

G(s)=N(s)M7(s)

VseC:N(s) ' N(s)+M(-s)" M(s)=I
De méme la factorisation premiéere a gauche est donnée par :

G(s)=M *(s)N(s)

- - - - T
VseC:N(S)N(-s) + M(s)M(-s) =I
Lamatrice de transfert peut auss étre définie par :
G(s)=C(sl -A)'B (11)

Tel que A, B et C sont des matrices d’équations d’états :
M(s) Et N(s) sont données par :

(M(S)Jz[c . ](SI—A+BBTX)B‘1+[OJ
N(s) -B' X I
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OU M ,N sont données par :
(N M)=c(s -A+YC'C)B-YCT)+(0 1)
Ou X et Y sont les matrices définies positives et solution de 1’équation de RICCATI :

ATX + XA- XB'BX +C'C=0

(12)
AY +YA" —-YC'CY + BB" =0

Probléeme de stabilitérobuste:
Exprimons le modéle nomina du systéme a réguler a partir de ses facteurs premiers a gauches par

exemple:G=M*-N
Lesincertitudes du modéle sont prises en compte de maniere que :

G=(M+4,) (N+4,) .. (13)
Ou le systéme G représente le systeme perturbé A,,, A, Sont des fonctions de transfert inconnues

mais sans pbles a parties réelles positive ou nulle. On peut aors définir une famille de modéle de la
facon suivante :

& =1B=(M+a,) (N+4,): (4 A, e | (14
Emax: Marges de stabilité maximale.
Donc le probléme de stabilité robuste consiste atrouver la plus grande valeur de¢ notéeg,, , tel que
tous les modéles appartenant & &, puissent étre stabilisé par le méme correcteur K.
Le probléme de la stabilité robuste H  revient atrouver y . et k(s) stabilisant g(s) tel que:

1
‘ = ymin = (15)
&

max

I 1
(1 -K-G | G
(KJ ( ) (16G)
McFarlane et Glover ont montré que lavaleur minimale de y est donnée par :

Ymin = 8r;éx = \ 1+ ﬂ“sup( XY) (16)

Qu Awp désigne la plus grande valeur propre de XY, de plus pour toute(e__ , Un correcteur stabilisant

max

tous les modéles appartenant a & est donnée par :

K(s)=B"X(sl —A+BB'X -y?ZYC'C)'y?ZYC"

(17)
avec Z=(+YX-7%1)"
G
» Ay Ay <
—?—p K > N~ CJ > M

Figure.4 Représentation d’un systéme perturbé
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V- Application De La Commande Robuste A la Machine Asynchrone:

D’apres les équations (3) nous avons :

¢ :—m'lds 'Cem: p.|m¢r .|QS"Q

r

=—=0 19
J-s+k; (19)

les équations (19 ) montrent qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique et le couple
¢lectromagnétique par I’intermédiaire respectivement des composantes igs €t i du courant statorique.
le FOC(Field Oriented Control) est un éément de calcul qui possede deux entrées

(¢5r ,C;m) et génere les trois grandeurs de commande de I’onduleur (igs, igs,Ws). il est défini en

considérant le régime statique pour le quel le flux rotorique et le couple éectromagnétique sont
mai ntenus constants égauix a leur valeurs de référence. les équations de FOC sont les suivantes :

i
ds Lm
= (20)
PL.4,
s
Dy =—
ST

r'ds
Ces grandeurs consistent a controler la composante directe igs €t en quadrature igs du courant
statorique de facon a obtenir le couple électromagnétique et le flux souhaités dans la machine ; ce qui
nous permet de représenter notre systéme en combinant les équations (19 ) et (20 ) en deux sous
systéme avec les fonctions de transferts sont données comme suiit :

T
Gflux = ]/ p
s+ T,
(21)
6 ¥
s+k; /J

Afin d’assurer un grand gain en basses fréquences et un faible gain en hautes fréquences, on gjoute les
fonctions de poids respectivement pour le flux et pour lavitesse :

w, = 2-(s+5)
s
25-(s+2)
S

W, =
VIl - Calcul Des Correcteurs

Le calcul de correcteur de flux en utilisant |la méthode de Doyle et Mcfarlane:[3,5]

0.8140-s+6.7347

Emax = 0.7756
s+5.4817
Le calcul de correcteur de vitesse :
1.0208 - s+1.9587 ¢ —06998

s+1.9994
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VIl - Résultats de ssimulations:

54

La figure (5) et la figure (6) présentent les résultats de simulations respectivement de machine
asynchrone avec application de la charge et avec augmentation de la résistance rotorique, nous

remarquons que :

- Ledécouplage est maintenu.
- La vitesse et le flux suivent leurs références et ne sont pas affecté ni par I’application de la charge
ni par ’augmentation de la résistance rotorique.

_ Cem(N.m)
e 1
U_ JETEETETE D
-40_ T T T 1 -1ill/r T T 1
0 I 2 T fsec) 0 I 2 T t(sec) 4
Wm (rad/sec) las (A)
120 20
&0 5
41 -10
0 I T T T 1 -25 1 T T T 1
0 I 2 3 fsec) 4 0 I z 3 t(seo) 4
Phdr (Wh) Phr (Wh)
. 2
i3 5
D—FI\_.—-—'_ D,E K/
'1'_ T T T 1 D T T T T 1
0 | 2 3 ysee) 4 0 | 2 3 Useo) 4
Figure.5 Commande Robuste Avec Application De La Charge
Cem (N.m) Phql' (Wb)
40 15
0 0
-4D ] T T T 1 -1: T T T 1
0 1 z 3 e 0 I z 3 t(sc) 4
Wi (rad/sec) =Q)
120 20
=] _13
a T T T T 1 -25 1 T T T 1
0 1 2 3 ) * 0 I 2 3 t(sec) 4
,._ Phr (W) Phr (Wh) '
| 12
o] 0.5
'1'_ T T T 1 D T T T T 1
0 1 z 3 t(sec) 4 0 I 2 T f(seo) 4
Figure .6 Commande Robuste Avec Augmentation De L a Résistance Rotorique
CONCLUSION :

Phar (Wb)

Dans ce travail, nous avons montré que la commande robuste appliqué a la machine
asynchrone alimenté par un onduleur a cing niveau a structure NPC commandé par la stratégie
d’hystérésis, nous permet de conclure que la synthése H_ par I’approche de factorisation premiére,
qui utilise des notions classiques de I’automatique a donné des correcteurs robustes en stabilité et en
performance, ces correcteurs stabilisent |e systéme, et rejettent les perturbations lorsque le systéme est
soumis ades incertitudes dont la norme est inférieure ala marge de stabilité maximale.
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Réglage d’Etat Adaptatif Avec Observateur
D’une Machine Asynchrone Alimentée en Courant
Avec Pilotage Vectoriel

B. HEMICI, M.O. MAHMOUDI et A. DJAHBAR

Laboratoire d’Electronique de Puissance et Commande
D.E.R de Génie Electrique et Informatique
Ecole Nationale Polytechnique
10, Avenue Pasteur, 16200 EL-Harrach, Alger.
Tel/Fax: (213) (02) 52 24 65.

Abstract—In this paper, the adaptive state control with a state and disturbances observers has
been developed and applied to the robust induction machine with a voltage source inverter The
adaptive speed and flux controllers, with precedes the field-oriented control loop, are based on
estimation of system Its parameters are adjusted adaptively in terms of estimated model
parameters. For the flux observer, we show that corrective feedback can be used to speed up
convergence of the flux estimates, and note that it can also reduce the sensitivity of the estimates
to parameter variations. Estimating the load torque entails a first-order least-squar es estimator,
the purposes of which are to detect any slow or sudden changes of torque disturbance,
respectively. Simulation results demonstrate the r obustness of the proposed control method.

Key Words. Adaptive state control, Observersfor flux and load torque, Parameter identification,
Induction machine.

. INTRODUCTION

Dans la commande des systemes dynamiques, il est établi depuis fort longtemps que la technique de
contre réaction est un outil indispensable. Son utilisation entre dans le cadre de la stabilisation des
processus en boucle ouverte et aussi dans la mise au point de dispositifs capables d’améliorer les
performances des systémes considérés. En effet, cette technique va introduire un changement dans
I’emplacement des pdles du systeme et entraine ainsi une modification dans la dynamique globale du
systeme arégler [1].

Lorsque les paramétres du systéme a régler varient dans un large domaine, le dimensionnement du
régulateur a parametres fixes par la méthode du placement de pbles ne donne pas des résultats
satisfaisants. 1l faut alors faire appel a un réglage adaptatif. Nous développerons une méthode
d’adaptation pour la réalisation des réglages adaptatifs proposées par Buhler [2], & savoir:

Adaptation par identification du systéme arégler.

Le réglage d’état adaptatif exige que les grandeurs d’état du systéme soient mesurables afin de pouvoir
mettre en contre-réaction ces grandeurs et imposer au systéme global fermé un certain comportement
dynamique. Cependant, dans la plupart des cas, il n’est pas possible de mesurer directement ces
grandeurs d’état. Nous devons alors employer un observateur d’état pour reconstruire les grandeurs
d’état [3]. L’objectif de I’observateur est de trouver la meilleure estimation de 1’ensemble des variables
définissants 1’état du systeme compte tenu des mesures effectuées périodiquement sur les entrées et les
sorties du systéme. Contrairement a 1’estimateur, 1’observateur est constitué non seulement du modele
de systéme mais aussi d’une boucle de retour correctrice dont le role est de réduire la sensibilité aux
variations paramétriques [4].

Le réglage d’état appliqué & la machine asynchrone exige la mesure du couple résistant que subit I’axe
de rotation de la machine. Néanmoins, la mesure directe de cette perturbation n’est pas possible. De ce
fait, nous avons développ¢ une méthode permettant d’estimer et de compenser cette grandeur de
perturbation a chaque instant.

[I. MODELISATION DU SYSTEME

En adoptant les hypothéses classiques de la commande vectorielle et en se plagcant dans un repére lié au
champ tournant, le modéle continu de la machine est donné par :
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W, L, 1

dt _-I-r ds -I-r r

—dWm—ﬁi EW 1C 1

dt J*® J ™ J7 @)
1 g

WS'_Tr ids

L. .
kt = pL_¢r

[11. IDENTIFICATION DE T, EN TEMPS REEL

L’estimation de T, réalisée a partir de la mise en oeuvre d’un correcteur adaptatif @ modeéle de référence
est basée sur la construction de deux grandeurs F et Fey significatives d’un écart entre T, €t T eq. CeCi
est fait suivant le schémade lafigure (1)[6].

¢r* * ia
_ ]

= F.O.CH

W, lc

|

J' y l_ I Trest

Calcul deF’
F - AF AT,
O
Fest
Estimation dg '
o %

Tro

Fig.1. Structure du correcteur adaptatif 8 modeéle de référence pour ’identification de T, en temps réel.

La puissance réactive absorbée par la machine est donnée par [6]:
Q = Vdsi aqs Vqsi ds 2

Les expressions des tensions directes et en quadratures sont:

. . di g
Vi = Rl —astsqu +ol, ot
I—m d¢dr I—m
L d L ela
di ©)
. . as
Vg = Rslqs +olWwi,+ol, at
I—m d¢qf I—m
+ Lr dt + I—r Ws¢dr

Remplagons les expressions dans (2), et on fait 1’égalité entre 1I’expression trouvée et ’expression (2),
on définit la grandeur Fey:
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A di di

) (PR TN PRI @
En introduisant les conditions d’orientation du flux rotorique, 1’expression (4) devient:
o (d«zﬁdr

F = L dt iqs_Ws‘]SdridsJ (5)
r

Le réglage du correcteur PI délivrant I’estimée de T, doit étre tel que 1’adaptation soit rapide.

IV. REGLAGE D’ETAT ADAPTATIF PAR IDENTIFICATION DU SYSTEME

A. Principe

Le principe de I’adaptation par identification du systeme a régler est représenté schématiquement a la
figure (2) [2].

A
®
]
1.P M écanisme o Estimation -
d’adaptatio dc;Jél
modéle
k
v
w Y i
Régulateur u ¥s
d’état > Systeme >
T\ "

Fig 2. Adaptation par identification du systéme.

B. ldentification du Systéme
La grandeur de commande u qui intervient sur le systéme et la grandeur de sortie ys de ce dernier sont
amenées a un estimateur du modele paramétrique. Celui-ci fournit des valeurs estimées pour les

A
paramétres du systéme. Ces paramétres sont réunis dans le vecteur®.
Le modéle du systeme est écrit sous forme:

y.[k] =06 '[k]@[K] (6)

Avec

o[kl =[a b]'
o[ k] =[-y,[k-1] u[k-1]]

C. Dimensionnement du régulateur

Une fois le vecteur paramétre est estimé, on peut alors calculer les coefficients du régulateur dans le
mécanisme d’adaptation. Dans le vecteur K sont réunis non seulement les coefficients de la contre-
réaction d’état mais aussi les coefficients k,, €t k, de I’intervention directe des grandeurs de consignes et
de perturbation. Cette adaptation se fait en utilisant le principe de I’imposition des pdles [3]., on aboutit
aux coefficients d’adaptation suivants :
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p,—a+1
k —
* b
K - p, +a+ bk,
' b
k, = k. 7
z: pOle a compenser
1
K, =——
\ kt
Ou p; €t p, sont les coefficients des polyndmes désirés en boucle fermée:
[ p,=—2€ """ cos( 1- §2WOTe)
J p2 — —2&Wo T (8)

[g <1
V. OBSERVATEUR DE FLUX D’ORDRE GLOBAL
A. Estimation du flux rotorique en boucle ouverte

A partir des équations rotoriques de la machine le flux rotorique peut étre reconstitué par le systeme
suivant:

dx. | 1 1oL
:{—A—I +W, JJXS+A_I u 9)
dt Tr Tr

Avec

;\(S:[(bra ¢rﬁ]t : u:[isa isﬂ]t

[1 0] [0 -1]

"=lo 1) 71 o]

B. Estimation du flux rotorique en boucle fermée

Pour corriger I’estimateur (9), on ajoute un signal dérivé de I’erreur de prédiction de sortie [7]. Nous
choisissons la sortie mesurée du systéme, les tensions statoriques (Vs,,Vs)[7]. La sortie predite
(observée) est donnée par:

du
+o L o +Ru (10)

Avec

L’observateur prend la forme:
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dxs _ _il +w,J ;<s+ilu+G(ys—§/s) (11)
d | 1, T,

Ou G est le gain de I’observateur.
La dynamique de I’erreur d’observation du flux est donnée par :

LI mGJL = J} (12)
' T ——l+w Jle 12

C. Etude de la stabilité de ’observateur
Le gain matriciel peut étre chois comme suit [7]:
G=gl (13)

Ou g est un scalaire.
Pour étudier la stabilité de I’erreur (12), multiplions I’expression (12) par e' (transposée), il résulte:

at (14

Soit V=€'e une fonction de Lyapunov, alors dv/dt<0, ce qui confirme la convergence de 1’erreur (12).
De plus, la dynamique de I’erreur dépend de la constante de temps (1-gL./L,)T,. Pour avoir une
constante de temps de T,/2, g doit étre choisi comme suit :

L 15
T (15)

g =
VI. REGLAGE D’ETAT ADAPTATIF AVEC OBSERVATEUR
A. Structure générale
La structure générale du réglage d’état adaptatif avec observateur est représentée schématiquement a la
figure (3).

Ys

Régulateur Systeme >

intégrateur

| =

X Obser vateur

Performances | Mécanisme [*—Xs
désirées d’adaptation |<—

Fig3.Représentation schématique de la structure générale du réglage d’état adaptatif avec observateur.

B. Systeme d’équation
Pour le systeme arégler, nous avons :
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. W oL
dl ¢, 1 |77 [¢. 717 [i]
atlw |7 lw 117 ki (16)
dtlw, LO _Eme LO ﬁjlqs
J J
Le régulateur intégrateur est décrit par 1’équation :
o, —i(w X ) 17
Gt T s 1
Avec T; la constante d’intégration.
De lafigure (3), nous obtenons pour laloi de commande :
u=Kk,w+k x —K. ;<S (18)
Pour I’observateur, nous avons:
dg. | 1 oL L de
T:[_TI+Wr ‘JJ¢r+A_||s+_ d_ (29
t T, T, L, t
L’erreur d’observation est définie par:
e=¢ -9, (20)
Et
de [ L T 1] N
—=[1-—" -——l+w Jle
a ' L C L Fo J )

C. Estimation et compensation du couple résistant

Jusqu’a présent, nous avons négligé implicitement la perturbation du couple résistant influengant
I’actionneur asynchrone. En présence de cette perturbation, 1’observateur ne permet plus d’observer
correctement le vecteur d’état du systéme. Dans ce but, il est possible de compenser cette perturbation.
La méthode d’estimation du couple résistant est identique a celle présentée pour l’estimation des
paramétres du modéle.

En tenant compte de I’action du couple résistant, nous avons la régression suivante:

w, [ K] +aw, [ k—1] =bi [ k—1] —Ecr[k—l] (22)
Avec
Ja:e_BJTe
[b:(1+a)%

Pour estimer le couple résistant C,, nous réécrivons 1’équation (22) sous la forme:

Wl K] =6 [K]® [K] (23)
Avec

otki-ja b ¢l
O[K] =[-w,[k-1] i [k-1] -1

Alors, le couple résistant peut étre estimé par[8]:
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A c
C [kl ==k (24)
b
Laloi de commande donnée par (18) devient:
u=Kk,w+k x —Kkg )A(S— K, CA:r (25)

V. RESULTATS DE SIMULATION

La figure (4) illustre le principe d’incorporation d’un observateur dans une chaine de commande de la
machine asynchrone.

Nous présentons quelques résultats de simulation avec une variation paramétrique de 50% sur la
résistance statorique et la résistance rotorique et de 100% sur le moment d’inertie.

Pour pouvoir évaluer les performances de la commande adaptative par retour d’état associée a
’utilisation d’un observateur d’état et de perturbation, deux cas sont comparés:

. Réglage d’état a coefficients constants (figure5.a).

. Réglage d’état adaptatif par identification du systeme (figure5.b) ).

Des résultats de simulation ( cas 1 ) montrent la dégradation de la commande lorsque les paramétres de
la machine subissent une variation. Si les coefficients de la loi de commande sont adaptés a chaque
période d’échantillonnage, la commande correspondante montre les bonnes performances du variateur (
cas 2 ). La présence de ’observateur, a condition d’étre bien adapté ne dégrade pas pratiquement les
performances de laloi de commande adaptative.

VI. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté une commande adaptative par retour d’état avec observateur de
flux et de couple résistant. Des études de simulation ont permis de montrer un comportement trés
satisfaisant lorsqu’un observateur de flux est utilisé lors d’une variation paramétrique. En outre, les
résultats obtenus montrent aussi que pour éviter la dégradation des performances de la commande
adaptative par retour d’état de la machine, il est indispensable d’avoir accés a la valeur du couple de
charge. Ceci nécessite I’utilisation d’un estimateur adaptatif de couple résistant pour permettre au

réglage d’état une meilleure compensation de cette perturbation de charge.

| )

> —> F
Régulateur
d’état
—> L | >
adaptatif = O
> > --/
A A A A A
Al A
Cr¢r, Ly < .
FOC [ (Vi
Observateur > <
deflux et de

L »-| couple résistant

>

A A l} A

Fig.4. Schéma bloc de la commande adaptative par retour d’état avec observateur de laMAS.
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(a): Simulation avec régulateur d’état a coefficients fixes.
(b): Simulation avec régulateur d’état adaptatif par identification du systéme.

R=50% Ry , R=50%R, , J=100% .
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ChapitreV

COMMANDE ADAPTATIVE PAR MODELE DE
REFERENCE

V1.1 Introduction :

Dans le langage courant, « adapter » veut dire changer un comportement pour se conformer a
de nouvelles circonstances. Intuitivement, un régulateur adaptatif est un régulateur qui peut modifier
son fonctionnement, en réponse a des changements dans la dynamique d’un processus et a des
perturbations.

La recherche sur la commande adaptative a commencé dans les années 50 ou elle a été
principal ement appliquée dans le pilotage automatique des avions. Durant les années 60 d’importantes
contributions ont été apportées sur la théorie de la commande pour le développement de la commande
adaptative. L’espace d’état et la théorie de la stabilité ont étés introduits. |l y a eu aussi un
développement majeur en identification des systémes et estimation des paramétres. Aujourd’hui, le
développement de la micro-électronique a permit de mettre en ceuvre des régulateurs adaptatifs
simples et defaible codt.

La raison pour laquelle on se tourne vers les systémes adaptatifs est qu’ils présentent des
capacités trés utiles et des propriétés intéressantes qui peuvent étre profitablement incorporés dans la
conception de nouveaux systemes de commande, [Ast89].

Lorsque les parametres du systéme commandé varient ou les conditions de fonctionnement
changent, le régulateur classique P.I.D a coefficients constants habituellement utilisé dans le cas des
systémes linéaires devient insuffisant et une commande adaptative devient nécessaire pour compenser
ces changements en gjustant automati quement les paramétres du régulateur.
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V1.2 Commande adaptative par modéle deréférence:

Le systéme adaptatif par modéle de référence (MRAS) a été proposé pour résoudre un
probleme dans lequel les spécifications sont données en terme de modéle de référence, qui dit
comment la sortie du systéme doit idéalement répondre au signal de commande. Le schéma bloc de la
commande est représenté sur lafigure V.1.

Le régulateur est constitué de deux boucles, une boucle interne qui est la boucle de rétroaction
(feed-back), composée du processus et du régulateur, les paramétres du régulateur sont gjustés par la
boucle externe tel que I’erreur "€” entre lasortie y du systéme et la sortie y,,, du modél e soit minimisée,
cette boucle est auss une boucle de régulation. Le probléme est de déterminer le mécanisme
d’ajustement tel qu’un systéme stable qui raméne 1’erreur a zéros est obtenu, [Ast89].

» Modée Y
R A
Paramétres du Mécan
régulateur gcamsme <
y| d’ajustement

4
S| Régulateur » Systeme Y

Uc

Y

Figure V.1 : Schéma bloc de lacommande par modele de référence.

V1.3 Structuresde systéme adaptatif par modde deréférence:

Il existe plusieurs structures d’adaptation selon la disposition du systéme ajustable et du
modéle de référence.

e Structure paraléle, figure V.2.
e Structure série, figure V.3.
e Structure série-paraléle, figure V. 4.

Modéle de |
+
référence Un, e
Un—> A
A A
Modéle de —l Systéme
4 -1 - .
Sy e référence adjstable
fustable
L1 Mécanisme ——
Mécanisme
d *adaptation <«

d ’adaptation

FigureV.2: Structure paralléle. Figure V.3 : Structure série.
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| Moddlede
référence

U,,—» /4 €
Modéle de Sysigme
] > gjudable

référence
Mécanisme
<+

d’adaptation

Figure V.4 : Structure série-parallée.

V1.4 Commande linéaire par poursuite d’un modéle :

La structure paralléle est la plus utilisée pour la commande adaptative par poursuite d’un

modéle de référence.

Si nous considérons le systéme représenté par la figure V1.5, le modéle de référence est régit par

1’équation:

X, =AX,+BU,
A, : Matrice de Hurwitz de dimension nxn.
Le processus est définit par :

X, =AX,+BU,

Xm

(V.2)

(V.2)

Modéle de
reference

Um—>

Up

Xp

Ku 1 Systeme

@(_

Figure V.5 : Commande linéaire par poursuite d’un modéle.
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Lacommande Up est décrite par :
U,=-K X +KU_ (V.3
Am, Bm, Ap, Bp, Kp et Ku sont des matrices constantes de dimensions appropriées.
L’erreur d’état est donnée par :
e=XurXp (V.4
A partir des équations (VI.1, 2, 3, 4) la dynamique de ’erreur est régit par :
e=Ae+(A,-A +BK, )X, +(B,-B,K,, (V.5)
Pour avoir une poursuite parfaite, il suffit d’imposer la condition suivante :
(A, - A +B,K, )X, +(B,-B,K,J,=0 (V.6)

pour que I’équation (V1.6) soit vérifiée pour tout Xp et Um indépendamment, nous avons :

{::;::;:Bp}(p (V.7)

dans ce cas, nous avons:
e=Ae (vV.8)

Pour avoir une stabilité asymptotique, la matrice A, doit ére une matrice d’Hurwitz.
On peut calculer lasolution en utilisant |a matrice pseudo-inverse B, :

B, =(B]B,) 8]
cette solution est donnée par :

PP
En introduisant ces expressions dans (V.7), on aboutit & :

| -B B’ - =0

i omo

Ces conditions sont connues sous le nom de conditions d’Erzberger. Si ces conditions sont vérifiées, la
poursuite entre le systéme et |le modéle de référence est assurée.
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V1.5 Commande adaptative basée sur lathéorie de stabilité:
V1.5.1 Latabilité au sensde Lyapunov :

Considérons le systeme décrit par I'équation différentielle suivante :
X =F(X.,t)

. dX .
X=—, X=Xg at=t
it & 0

Lesvaleurs X et F(X,t) sont de dimension n.
Soit X=Xg(t) une solution de I'équation (V.11) pour t>0.

Définition 1;

70

(V.11)

La solution X=Xg(t) est dite stable au sens de Lyapunov si pour tout ¢ réel positif, il existe un nombre

réel J(e,tg)>0tel que:

[Xo = X <8(e .ty )= || X(t, X, 1) = X (t)| <& pour t>t,
Définition 2

La solution X=Xg(t) de I'équation (V.12) est asymptotiquement stable s :

1. Xeest stable au sens de Lyapunov.
2. Pour tout r(tg)>0 et x>0, il existe T(U,XQ,to) tel que:

[Xo = X <r(ty )= | X(t, X, )= X (t)|<p pourt=t,+T

Fonction de Lyapunov :

Soit V(t,X) une fonction scalaire dérivable.
Cette fonction est dite de Lyapunov s €elle est positive au sens précis suivant :

e V(t,0)=0
. a(||X||)<V(t,X )< [3(||X||) pour tout X =0
ou « et 8 sont des fonctions de classe k.

La dérivée de cette fonction est donnée par :
W(t X)—EV(t X)
i dt 1

Théoremel:
Considérons le systéme décrit par |'équation :
X =f(X})

avec:
f(0,t)=0 pour t<0.

(V.12)

(V1.13)

(VI1.14)
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Sil existe une fonction de Lyapunov V dont la dérivée W est non positive pour tout (t,X), aors la
solution d'équilibre nulle est stable.

Théoreme 2 :
Considérons le systéme linéaire invariable dans le temps :
X = AX (V.15)

L'état d'équilibre Xp=0 du systéme précédent est asymptotiquement stable, s et seulement s pour
n‘importe quelle matrice Q définie positive il existe une matrice unique symétrique P définie positive
telle que: A'P+PA=-Q et V(X)=X"PX, les conditions du théoréme précédent se trouvent
vérifiées.

V1.5.2 Algorithme d’adaptation basé sur la théorie de Lyapunov :

Nous supposons que le modéle de référence et le processus sont régit respectivement par les
fonctions de transfertsd,G( p) et 6G( p). Le probleme est de trouver une loi de commande capable

d’adapter le gain 6 afin que I’erreur entre le processus et le modéle soit minimale.
Cette erreur est donnée par :
e=G(p)(0-6,)Jc (V.16)

En introduisant la représentation d’état de la fonction de transfert G(p), larelation entre le paramétre 6
et ’erreur e peut étre écrite par :

dx
E_A)H B(6 -6, )Uc V.17)

e=Cx

Notons que s e systéme homogéne X = AX est asymptotiquement stable, ils existent deux matrices
définies positives P et Q telles que :

A'P+PA=-Q (V.18)
Soit lafonction de Lyapunov :
V:%(}/XTPX+(9—90)é) (V.19)
Sa dérivée est donnée par :
T
N _7[ X PP (9-0,)% (V.20)
d 2{ dt dt dt

Par application de la premiére équation du systeme (V.17), on aura:

%’:g((AH BU, (0 -6,))' Px+ x"P(Ax+ Buc(e—eo)))+(9—90)z—f
av_ 7 _p Y30 T
e Qx+ (6 eo{dt +W_ B Px)
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Si la loi d’adaptation du paramétre est choisit telle que :

dé
— =—U_B"Px
o e

La dérivée de la fonction de Lyapunov sera négative quelque soit x=0. Avec cette loi d’adaptation le
vecteur d’état X, et I’erreur e=Cx tendent vers zéro.

Lamatrice P est donnée par 1’équation (V.18). Si la fonction e Lyapunov est choisit telle que :
B'P=C

ou C est lamatrice de sortie du systéme d’équations (V1.17), on aura:

B'Px=Cx=¢
et la loi d’adaptation s’écrit sous la forme :
do
—=—U_e V.21
el (v.21)

Une adaptation plus rapide peut étre obtenu lorsque on utilise une loi d’ajustement proportionnelle et
intégrale, [Ast89]. Ce qui veut dire gque laloi de commande (V1.21) est remplacée par :

t

0(t)=—7.U.(t)elt) - 7. ] U.(e)elr)az (V.22)
V1.6 Application ala machine asynchrone:

On considére le modele de référence décrit par I’équation suivante :

erm :_E‘Qrm +£‘Qr réf
dt J J -

Pour avoir un temps de réponse acceptable et assurer la poursuite entre le modele et la machine nous
avons pris:

K=04
y,=5.10" ety, =0.01

V1.7 Simulations et interprétations:

La commande proposée a été appliguée au modéle de la machine asynchrone alimentée par
onduleur.

e Lesfigures (V.7, 8) représentent les réponses de la machine a différentes consignes, a vide
et en charge. Notons que la vitesse de la machine suit parfaitement celle du modéle. Et le
découplage entre le flux et le couple est assuré (@dr=1Wh, ¢qr=0).

o Les figures (V.9, 10) représentent les réponses de la machine lors d’une variation de la
résistance rotorique (a t=1s), de 10% et 50% respectivement. On remarque dans les deux
cas que la vitesse reste la méme et n’est pas influencé par ces variations. Il y a par contre
une variation des flux qui provoque un Iéger couplage. Ces variations sont négligeables
lorsque Rr varie de 10%, ils restent acceptables & 50%.



73

CHAPITRE 5

) )
7 7
2 2
£ £
o 3
= =
@ @
@ @
g2 g2
£ £
o o
= =

14

S o
(am)®ud

(s/p2)'m

Temps(s)

Temps(s)

lamachine

éea

Simulation delaMRAS appliqu

FigureV.7

asynchrone avide.

Temps(s)

Temps(s)

Temps(s)

Temps(s)

(sp)'m

(s/p)'m

Temps(s)

Temps(s)

Ine

lamach

éea

Simulation delaMRAS appliqu
asynchrone en charge nominale.

FigureV.8



CHAPITRE 5

W, (rdls)

Temps(s) Temps(s)

Figure V.9 : Smulation de la MRAS appliquée ala machine
asynchrone avec une variation de 10% de Rr.

W, (rdls)

Temps(s) Temps(s)

Figure V.10 : Simulation de laMRAS appliquée ala machine
asynchrone avec une variation de 50% de Rr.
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Chapitre VI

COMMANDE SUPERVISEE PAR RESEAUX
DE NEURONESARTIFICIELS

V1.1 Introduction :

Les réseaux de neurones offrent d’intéressants avantages lorsqu’on les utilise pour
I’approximation de fonction sur la base d’exemples, il est donc naturel de penser a appliquer
ces techniques en identification de processus. C’est 1’objet de ce chapitre qui traitera la
commande supervisée de la machine asynchrone. On se propose dans un premier temps
d’identifier la partie commande (PI+FOC) par un réseau de neurones artificiels et dans un
deuxieme temps d’identifier le régulateur de la commande par modele de référence.

V1.2 Mise en ceuvre d’un régulateur neuronal :

La conception du régulateur neurona se fait en considérant le régulateur comme étant
une boite noire, ot 1’on disposera que des entrées et des sorties, et d’une relation entre eux
obtenue a partir d’expériences simulées.

Laréalisation de ce régulateur se fera suivant plusieurs étapes :

V1.2.1 Choix du réseau :

Chague réseaux de neurones remplis une fonction bien définit, cela dépend de
I’architecture choisit (nombre de couche cachées, nombre de neurones dans les couches
cachées et la nature des entrées et sorties), figure VI.1. Le probléme est de trouver celle qui
donne de meilleurs résultats; pour cela plusieurs essais doivent étre effectués afin de
déterminer 1’architecture optimale du réseau.

7

A
7

n entrées m sorties

D

Couche 1 Couche L
n, neurones N, neurones

o Figure V1.1 : Architecture d’un réseau de neurone.
V1.2.2 Creéation des exemples:

L es exemples entrées-sorties, sont obtenus lors du fonctionnement du régulateur dans
lachaine de commande. Cette phase est trés importante parce qu’elle prévoit le comportement
futur du réseau.
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V1.2.3 La phase d’apprentissage :
La phase d’apprentissage consiste a entrainer le réseau pour qu’il puisse reproduire la
sortie désirée en gjustant ses poids et ses biais atravers des algorithmes itératifs.

V1.3 Application a&la machine asynchrone:
Cette partie consiste a identifier le comportement du systéme (régulateur de vitesse
P.I et bloc d’orientation du flux rotorique F.O.C) par un seul réseau de neurone artificiel.

V1.3.1 Architecture du réseau neuronal :

Le réseau est un réseau dynamique a une couche cachée ayant 1’architecture suivant :

o Quatre entrées: L’erreur €t), ’erreur précédente et-At) et les valeurs précédentes des
sorties.

¢ Une couche caché contenant 5 neurones.

e Deux sorties: Le courant statorique quadratique de référence lq¢ €t la vitesse de
glissement wy. Le courant statorique direct de référence l g €st proportionnel au flux de
référence.

Loty —> | | |

i i i | | I

L oe(t-At) ——> ! ! : G

00— 0]

: Iqs'réf(t-At) | 1 i : i—) a)g

| og(t-AY) —> | i |

4 entrées Couche cachée Couche de sortie
de 5 neurones de 2 neurones

Figure V1.2 : Architecture du régulateur neuronal.
V1.3.2 Phase d’apprentissage :

Pour éviter le probléme des minimums locaux de I’algorithme de Backpropagation, et

la divergence de celui de Backpropagation avec momentum, nous avons utilisé 1’algorithme
de LEVENBERG MARQUARD qui permet une convergence rapide vers la solution.
Nous présentons 2800 exemples au réseau ayant desinformations sur la variation de la vitesse
de consigne (consigne de 100rd/s et son inversion), a vide et en charge. La figure VI.3
compare les sorties du réseau lgsrem €t @g.rem @ Celles du régulateur lgsrgq € @g.reig. NOUS
remarquons que le réseau reproduit parfaitement la sortie désirée, mais ceci ne veut pas dire
gue le systéme a été parfaitement identifié. Pour valider le réseau d’autres tests ont été
effectués.

V1.3.3 Test de performance:

Afin de tester les performances du réseau, nous I’avons utilisé pour commander la
machine asynchrone (sans, puis avec onduleur de tension) en imposant plusieurs types de
fonctionnements.

D’apres les figures V1.4,5,6 on remarque que le découplage entre le flux et le couple
est parfaitement assuré d’une part et que la vitesse de rotation de la machine atteint et se
stabilise a la consigne de commande d’autre part.

Les figures VI.7,8 montrent que méme en présence de perturbations dues a
I’onduleur, le régulateur neuronal arrive & commander la machine comme un régulateur
classique ce qui nous conduit a dire que I’identification est réussie.
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Figure V1.5 : Commande supervisé de la machine asynchrone par réseau

de neurones, pour une vitesse de référence égale a 100rd/s
et une application d’une charge nominale.
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Figure V1.6 : Commande supervisé de la machine asynchrone par réseau

de neurones, pour une inversion dela
vitesse (120rd/s et —120rd/s) en charge nominale.
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Figure V1.8 : Commande supervisé de la machine asynchrone alimentée

par onduleur, pour uneinversion de la
vitesse (120rd/s et —120rd/s) en charge nominale.
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COMMANDE ADAPTATIVE PAR RESEAUX DE NEURONES
V1.4 Principe dela commande:

Dans la structure représentée sur la figure V1.9 ; les paramétres du contréleur doivent
étre adaptés pour réduire I’erreur en sortie du systéme.

Modelede | vy,
“1 référence
e /¥F
Ue 5| Contrdleur U | Systémenon y
>  neurona ~ linéaire

Figure V1.9 : Commande Neuro-Adaptative
La mise en ceuvre du contréleur neuronale s’est faite par une identification du mécanisme
d’adaptation obtenu dans les paragraphes précédents.
V1.5 L’architecture :

Le réseau de neurones doit apprendre a imiter le fonctionnement du mécanisme. Pour
assurer la poursuite entre la machine asynchrone et le modéle, I’information sur la vitesse de
rotation de la MAS et remplacée par ’erreur €, figure V1.10.

Ainsi, ’architecture du réseau est la suivante :
o Une couche d’entrée de 3 neurones : L’erreur €(t), | ‘erreur e(t-At) et le courant
[ 4s(t-At).
¢ Une couche cachée de 5 neurones.
¢ Une couche de sortie de 1 neurone : Le courant | q(t).

Modée de Qrm

référence

U.—>

M écanisme lqsd
d ’adaptation

MAS

Y

. retard

Ré de [ ‘asm -
neurones

vy

retard

Figure V1.10 : Identification du mécanisme d *adaptation.
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V1.6 L’apprentissage :
Il se fait en présentant 2000 exemples au réseau de neurones (une vitesse de consigne
de 100rd/s et son inversion). L’algorithme utilisé est toujours celui de Levenberg-Marquard.

D’apres la courbe d’apprentissage de la figure VI.11, on remarque que le réseau atteint une
performance de 10°.

Performance is 9.78223e-009, Goal is 1e-008

.
s

.
o

"
S

o
S

ining-Blue Goal-Black

=
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e
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|
L
|
|
L L
|
|
I
|
|
L

| | | L

| | | |

L L L L

| | | |

| | | |
10™ I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Figure V1.11 : Lacourbe d’apprentissage du R.N.A.

La figure VI.12 montre que la sortie I, caculée par le R.IN.A est identique a la sortie
désirée Iqsd-

R E
[

-40

|
|
-60 L
0 500 1000 1500 2000 2500

FigureV1.12 : Lasortie désirée et la sortie prédite par le R.N.A.
V1.7 Application &la machine asynchrone:
Le réseau ainsi obtenu est placé dans la chaine de commande afin de tester ses
performances, figure VI1.13.

U Modéle de Qm
c—————————>

référence
retard
qu_R' e |!
| Réseaude as -
5| heurones MAS
% retard

Figure V1.13 : Schéma de la commande adaptative par R.N.A appliquée alaMAS.

V1.8 Simulations et interprétations:

Trois types d’essais ont donnés les résultats représentés sur les figure (V1.14,15, 16),
ou plusieurs consignes sont appliquées avide et en charge.
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Ces figures montrent que la commande neuro-adaptative assure un parfait découplage entre le
flux et le couple. La machine suit instantanément le modéle de référence. L’erreur statique est
négligeabl e en régime permanent.

i
|
|
| T |
. | | |
2z 2 | | |
< 7 i it Sl ity
= = | | |
| | |
ok ~
| |
| I |
50 1 1 1
0.5 1 15 2
Temps(s)
200 i i i
| | |
150f — — —l— — =+ — — —I— — —
| | |
| | |
g o e e e
3 b3
& < | |
z > + |
| |
| |
|
Il

Temps(s) Temps(s)

Figure VI1.14 : Simulation de |la commande neuro-adaptative sur la
Machine asynchrone : variation de la vitesse a vide.

| |
DVB,,,,:,,,J‘, 7777777
06— = —l———+ - — —l- — — -

| |
Y e e e

< | |
] e e e

I I

[ [

! |

W, (rdis)

W (rdis)

1
Temps(s) Temps(s)

Figure V1.15 : Simulation de |la commande neuro-adaptative sur la
machine asynchrone : variation de la vitesse en charge.
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W, (rdis)

W (rdis)

X . 1
Temps(s) Temps(s)

Figure V1.16 : Simulation de |la commande neuro-adaptative sur la
machine asynchrone : application d’un couple de charge nominale.

V1.9 Conclusion :

Nous avons proposé dans ce chapitre une commande neuro-adaptative appliquée a la
machine asynchrone. Le principe était d’identifier le mécanisme d’adaptation par un
régulateur neuronal.

Par rapport a la commande adaptative conventionnelle, la commande neuro-
adaptative n’utilise pas de constantes spécifiques, les paramétres du réseau (les poids) sont
adaptés par des algorithmes d’apprentissage. La seule difficulté réside dans le choix de
I’architecture.

La commande proposée a donné de tres bons résultats du point de vue poursuite et
stabilité, ce qui montre son efficacité par rapport ala commande conventionnelle.
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Chapitre VI

COMMANDE NON LINEAIRE DU
MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS

VII-1INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous alons appliquer les commandes non linéaires a placement de pdles
robuste pour le réglage en vitesse de la machine synchrone & aimant permanent. Nous proposons
pour cela deux méthodes pour lesquelles nous appliquerons les différentes approches.

Vu que les paramétres électriques (la résistance statorique) et mécaniques (le moment
d’inertie) des machines ont tendance a varier, il est intéressant de penser a régler la vitesse a 1’aide
de commandes robustes, réputées pour I’invariance des performances des systémes de commande
résultant vis-avis des variations paramétriques. A titre de rappel, la résistance statorique augmente
par échauffement mais peut auss avoir des valeurs inférieures aux valeurs nominales a cause
d’une mauvaise identification de celle-ci.

Tous les détails concernant les commandes, le dimensionnement robuste vis-a-vis des
variations paramétriques seront donnés au cours de ce chapitre. 1l est important de noter que le
dimensionnement des régulateurs robustes a été effectué en pseudo continu.

VIl.2 Commande non linéaire par retour d’état de la machine synchrone a aimant
permanant.

-

I
Il
—
Il
-

Dans ce qui suit hous considérons :

o e
I
Py

Le model e de la machine synchrone & aimant permanent est :
( =R + pX +V—d
% L X+ PXo X L

. R D, v,
X, Z—IXZ — PX X —T P.X; +T
D, C

. f
Xg=——PX, ——-——X%,
|

OUX :[Xl X2 XS]T z[ids iqs 'Q]T’
et lacommande U est donnéepar: U = [vd vq]T

e Commande Non linéaire:
Le calcul des dérivées de LIE nous permet de déterminer le degré relatif du systeme.
Le systéme précedent peut se mettre sous laforme :
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y=h(X)

{X

= f(X)+g(X)U

Un choix judicieux de lafonction vectorielle h(X) permet de linéariser le systéme.

Nous avons:

f(X)=

Alors:

LhOO=TED 1)1 0 o] - Fx,

L () =221 0x)=[o 1 0]

R

thz(x)z_txz_ p

R
_le + PX; X,

L L

— PX, —— X, ———
[ B

L0 =T g, )1 0 0{

oh(X)

nghl(x )_ 8X

ahy,(X)

L, h(X)=

L) =245 g,00)=[o 1 0[

R

D,
T et PXX

On écrit les dérivées dey par :

R D, )
=X T P——X - PX X

g,(X)=[1 0 0

9,(X)=

9(X)=

o O r|r
or-|lm o

|~

o oOor|er
I

O Or| or|ro

|
2

L

or|~o
1
|l Y

R
_le + PXX

d)f
- pTxa — PX X

R
= _I X, + P.X, X,
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. R \Y
Y1 z_txl + PX X, +Td = th1( X )+ Lglhl( X )Vd

. R D, v,
Y, z_txz - psz + PX X, +T= thz( X )+ nghz(x )Vq

On constate gue la commande apparait, aprés une premiére dérivation des sorties.

1
Alors, le degré relatif vectoriel du systeme est : rz[ }

1
h,(X)
Soit le difféomorphisme®( X )=|h,(X)| ou A(X) est une fonction vectorielle, choisie de
A(X)
maniere ace que ®(X) soit un difféomorphisme. On choisit par exemple A( X )= x,
X, 100
: : s 0P(X) I :
On obtient alors: @(X)=| X, d’ou x 0 1 0], le déterminant du Jacobien de
X, 0 01

@( X)) est non nul, donc @ *( X ) existe. Par conséquent, @( X ) est bien un difféomorphisme.

Nous avons donc :
y L X Y/
P/l}: MOy v
y2 Lf hZ(X) Vq
ou A(X) est une matrice de découplage. Elle est donnée par :

0
AX)=

o r|r
|~

La commande linéarisante est donnée par :
Vi :A(X),l_l-fhl(x)"'ul
v, -Lh(X)+u,

En appliquant cette commande et en posant : z=@( X ) on obtient :

z,=u
Z,=U,
i j
Etant donné que Z=X alors,
X, =U,
X =U;
D, f C,
% ==X, ==X ===

Ainsi, nous aurons complé&ement linéarisé et découplé notre systéme a 1’aide d’un retour d’état
non linéaire donné par :
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R
Vo = L-(U1+IX1_ P-X, ;)
et

R D,
v, =L.(u, thx2 + pTx3 + PX; Xy )

Cependant, par la suite nous désirons appliquer un placement de pdles robustes, et ceci par
rapport aux variations de la résistance statorique et de I’inertie. Ainsi, nous allons modifier la
commande linéarisante de fagon a faire apparaitre la résistance statorique et I’inertie J dans nos
équations, tout en gardant la structure linéaire du systéme résultant. Pour celail suffit de prendre la
commande linéarisante égale a:

vy =L.(u, — pXx,.X;)
et
Vv, = L.(u, + pX X )
En appliquant ces deux commandes le nouveau systéme s’écrit sous la forme :

R
X, —tXl-l-Ul

R i
X2 = _IXZ — p.X3 +U2
X —&px _ixe__'
R B j

Ainsi, le systéme résultant est lin€aire et découplé. Il est donc possible de 1’écrire sous la
forme:

X=AX+BU+HC,

y=CX
Ou nous choisissons comme sortie du systeme la vitesse de rotation du rotor gue nous voulons
réguler. Donc nous avons :

X=[l, 1, @ u=[u ul; y=0

Ry 0
L 10 0
R @ _
A=l 0 -= -——'p . B=|0 1| ; C=[0 0 1] H=| 0
L L 1
D, f 00 -
0O —p -— J
i j I
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Chapitre Vil

COMMANDE ROBUSTE PAR REGLAGE D'ETAT
PAR PLACEMENT DE POLES

IX-1 PLACEMENT DE POLES ROBUSTE:

La commande par placement de pbles permet d’'imposer les pbles en boucle fermée dans un
endroit désiré dans le plan des poles.
Ce placement de poles permet de fixer la dynamique désirée en boucle fermée, mais n’'assure pas
la poursuite de référence, c'est-a-dire qu’ en régime éabli, |’ écart de réglage n’ est pas nul.
Cependant, pour annuler cet écart, il existe différentes méhodes, nous allons dans ce qui suit en
éudier deux. Ceci nous permettra d effectuer des comparaison entre les performances des deux
méthodes en ce qui concerne : la robustesse des systémes de commande résultant par rapport aux
variations parametriques.
La premiére méhode consiste a introduire un régulateur intégrateur décrit par I’ équation suivante :

1

X, T (r-y)
La seconde méhode consiste & gjouter au systeme un pré compensateur statique K;, entre la
référence e le systéme de commande et un gain Ky entre le couple résistant et le systeme, calculé
de maniére a assurer la poursuite de référence et le rget de perturbations.

Sur le modéele précedent résultant de I’ application de la commande linéarisante, nous allons
effectuer un placement de poles robuste en sereferant ala méhode d ACKERMANN , dans le but
deréguler lavitesse de rotation du rotor de la MSAP.

IX.2 PREMIERE METHODE
Soit le modéle de la machine synchrone a aimant permanent :

i R v,
Py =X P+t
! R F \Y
! =-—X - L + 9
_:_ by =o % PXX - Xt
Tk, =—L px, - = - —x
(R R N
OU X = [Xl X2 XS]T = [I ds I W]T
& y=W=CX; C=[0 0 1]
La commande est donnée par le vecteur :
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U= [vd v, ]T
Nous appliquons donc un retour d’ éat linéarisant sous de la forme suivante :

vV, =L.(u; - pX, %)
et
v, =L.(u, + px X )
En appliquant ces deux commandes |e nouveau systéme s écrit sous laforme :

i R
Tﬁlz-txl-i_ul
i

R F
P =- T p
|
- = f
Tk, =—L px, - —x, - =
R T T

On congtate que le systéme est découpl é c'est-a-dire que la commande ul agit sur x1 et que la
commande u2 agit sur les éats x2 et x3. Il est donc possible de décomposer le systéme en deux
SOUS systémes comme sulit :

. R
sous systeme| : 1=-Ix1+u1
i R F
Tﬁzz'_xz' Tfp-xs+u2
[
i

sous systémel | : L

. —PX; - = .
i J J J

Nous alons nous intéresser dans un premier lieu au réglage du deuxieme sous systéme.
On constate d'abord que le sous systéme |1 se met sous laforme:

X=AX+BU+HC,
y=CX
ou

x=[, W u=[u]; y=w

7

D D
P

F f
oP

T

j

>
I

DD} > (D

; B=

i
_)I_ED)

3; c=[o 1 H
u

e =i eny el

p -

(e oxy ey enlY enly enid

aD

Cette méthode est basée sur I'introduction d’'un régulateur intégrateur décrit par I’ équation
suivante :

.4 :_I_i(Wref - y) Our estlaréférence, y la sortie du systéme (la vitesse de rotation du rotor), et

T; est la constante de temps d'intégration.
1 1
&r :?(eref - CX):?(Wref - X3)

Nous allons effectuer un placement de pbles par retour d' éat. La commande U est donc donnée
par :

U =- k1X2 - k2X3 + err + karef - kar

Le systéme en boucle fermée est alors décrit par le systéme d équations suivant :
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Le systéme s écrit sous laforme:
A=A X+B.W, +H_C,

y=C.X
ou
x=[, w x[; y=w
SRk -Ciprky Kb
Z'FL 1 L ptK, rg e H é‘kvl;l
< 2 < W e u
A=% ""p i oY ; B.=%0Y ; c.=[o 1 0] HFzé-iu
e j u €1 é Ja
e 1 u é—u a0 0
& 0 L= 00 6T, § et d
8 T ¢

Calcul des coefficients de I'intervention directe des grandeurs de consigne et de
perturbation

La détermination du coefficient de I’ intervention directe de la grandeur de consigne utilise la
méthode de compensation d'un pdleréel du systéme en boucle fermée, ce qui revient a écrire:

Ky =_|_k—;) Ou P, est e pdle & compenser.

Par contre, pour le coefficient de I'intervention directe de la perturbation, il est possible
d utiliser la méhode imposant I’ é&at du régulateur intégrateur nulle en régime éabli, ce qui abouti
a:
_Cl A+Blk, k])*H

“= c(- A+Blk, k) 'B

Calcul des coefficients dela contreréaction d’ état
Le calcul des coefficients de la contre réaction d é&at sSeffectue par la méthode
d ACKERMANN qui est une méthode de placement de pdles robuste.
1. PREMIERE APPROCHE

En utilisant |’ algorithme de LEVERRIER, nous avons :

¢ 0 ou

R=0 1 0y a,=-trace(AR,)
O 0 1

R1= AR, +a,R,; =- %trace( AR))

RO=AR +aR,; =- %trace( AR))

On calcule alors la matrice W donnée par
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w=[Rb Rb R2b]

le vecteur coefficient est alors donné par :
a'=la, a al+[K, K, -K]w

On obtient alors :

a, = + P<1vai1 + P<;)/Vg1 - Kr\Nsl

a,=a + P<1)’“&2 + P(:)/ng - I(rvvss

a,=a, + P<1Nﬁvis + P<:)/V23 - I(rvvss
Afin de calculer les limites des pbles complexes, il faut définir un domaine dans lequel les trois
poles du systéme pourront varier. Bien entendu, nous alons choisir un domaine qui permet d’ obtenir

de bonnes performances. On choaisit par exemple une région de stabilité dans le plan S sous la forme
d une hyperbol e donnée par I’ éguation suivante :

Ry W 2
—)-(—) =1
(g (&g’
avec

ad=r,; bd*=r;——

Ou X représente I’amortissement relatif, il est évident gu'un choix optimal de X mene a prendre

x= L
J2
Limites des pbles complexes :

Nous avons :
b,=2r
et

bd

b,=r?+w?=((—)>+1).r ?- bd?
o () *D)

Domaine des poles

300

.11 I R S

w

i
limiteides poles rd

i el
00 |- - - === - - == - - - Domaine des poles. T2 R I S|

axe des imaginaires
[=]

e S e LI

D e

30 ; ; ; ; i
300 250 -200 180 100 50 0

axe des réels

Figure VI1.1: Domaine des poles désiré

Limite des p6les complexes
La limite des pbles complexes est définie par :



CHAPITRE 8 93

N
Ll
%m)@;m)m)m\
o ©
o
1
o +— O
oo o oo o
1
o
=R

o
o
i
(o
LN}
1
UI—'
o

Ontrouvealors
KZ(WZI - bowzs ) - Kr(WBI - bowss ) = azbo - bObl -9 - Kl(Wll - bo\le)
Kz(sz - blwzs)' Kr(WSZ - bl\NSS):aZbl - blz + bo -a - Kl(W12 - bl\NSS)

Limites des pOlesréels:
Lalimite des pbles réels est donnée par :

é 1
e 0
! 1.e ‘U= 0
é ,u
& ol
On trouve alors
1
K, = (W, - W, 1, + W, r 2 )[ K, (W, - Woor o +Wor 2) - KI(W,, - Wr o +W,,r 2)

-(@g-arg+arg-ry)

Ains on déermine une région (une surface) dans le plan (K,, K, ) sachant que I’on doit fixer a
priori le coefficient K, .

Image du domaine des poles dans le plan K approchel
T T

— limites des pols réels
limite des poles complexes
T T

Figure VI111.2: Image du domaine des pbles chois dansle plan K(approchel)

2. DEUXIEME APPROCHE :
Nous suivons les étapes explicitées au niveau de la méthode :
- Nous avons la matrice de commandabilité donnée par :

Q.=[B AB A’B|
- levecteur ligne e est donné par :
e¢=[0 o 1"
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- lamatrice de placement de pbles est donc égalea: E=%

>
N
(N aN oY el e

Limites des p6les complexes :
Lamatrice S seréduit a un vecteur ligne, elle est donnée par :
Ss=[b, b, 1 0
Quant au vecteur Iignett , il est donné par :
t=[o b, b, 1]
Nous décomposons le vecteur ligne K et la matrice E de telle fagon a avoir deux vecteurs, K.
et K, . Les coefficients libres sont réunis dans le vecteur K., par contre les coefficients imposés

sont regroupés dans le vecteur ligne Ké .

Nous obtenons donc :
K; = (KZ - Kr)
et
Ky =(K,)

On décompose E comme suit :

E = [Eb Ea]

K. Peut &re calculéfacilement par lardation: K| =((K; - t'E, )(SE, ) 'S+t")E,

Cette éguation permet donc de tracer le contour de stabilité dans le plan K qui est I'image du
domaine des pdles complexes conjuguée imposés.

Limites des pOlesréels:
La matrice W est calculée anaytiguement en inversant la matrice de transformation linéaire T

¢e U
z . et u -1
donnéepar : T=z€ A, Donc W=T
X n2p
u
& A
élu
- _é u
Soit Al_(:argg
EoH

La rdation qui suit, nous permet alors de calculer |’ expression donnant les coefficients K;
K'WA - ¢ AWA +r1 =0

En fixant K, il est possible de retrouver la relation liant K, et K;, correspondant a la limites des
polesréels, cette derniere n’est rien d' autre qu’ une droite.

Ainsi nous aurons défini les limites de la contre réaction d' état. |l est donc possible d'associer au
domaine de variation des pdles représenté préecédemment un domaine de variation des coefficients

K, &K, .

La commande est donnée par
U =- K1X2 - KZXS + Kr'Xr + KrefWref - KVC

r

Ou W, représente la vitesse de rotation de référence.



CHAPITRE 8 95

Image du domaine des poles dans le plan K approche2

T T T
| — limites des pals réels
limite des poles complexes

Figure VI111.3: Image du domaine des pdles (approche2)

Pour le sous systéme |, il S'agit d une boucle de régulation du courant Ig4, e sous systéme est
défini par I’ équation :

K =- %xl +u,, on constate que la dynamique en régime libre est imposée par la valeur de % qui

est dans notre cas égal a 161.9. On peut effectuer un retour d’ é@at u, =- Kx, afin d’imposer une
dynamique désirée. On obtient alors en boucle fermée :

&1=-(§+K)xl-

Si I'on désireréguler le courant 14 aune valeur donnée, par exemplel ., =2A, dors;

Ladynamique del’ erreur est donnée par :
_ ., _ R _ R R R _ R R
é_kl__fxl-‘_ul__txl-‘_ul-‘_tldref_Ildref__Ie+ul_tldref

Pour quel’ erreur tende vers 0, il suffit deprendre u, =- Kx; +§Idref

DIMENSIONNEMENT ROBUSTE VISA VISDER ET DE J
a. Dimensionnement robustevis-a-visde R

Pour la déermination du régulateur robuste vis-a-vis des variations de la résistance statorique,
nous avons considéré des variations de +50% et — 20% de la valeur de nominale. Nous avons
discrétise cet  intervale de variagion en 5 vaeurs dgnificatives de R,

0.8R,,09R , R ,1.25R ,15R ou R, désignelavaleur nominae de larésistance statorique.

Les limites des poles complexes et réels trouvées précédemment correspondant aux limites
dans le plan K sont fonction de la résistance R. on calcul ces limites pour chagque vaeur de
I'intervalle de variation de R. on trouve alors 5 surfaces (domaines dans le plan K, I’ intersection de
ces régions présente la solution simultané des équations caractéristiques en boucle fermée des
diff érents modé es associés a chague valeur de R.

Le choix de la paire (K, K, ) est arbitraire. En effet, la zone d' intersection des régions assure
que les pdles restent dans un domaine prescrit. Mais le comportement du systeéme peut varier selon
les valeurs de ces gains.

- Calcul des coefficients d’intervention dir ecte de la consigne et dela perturbation :

I a &é montré précédemment que K, est dimensionné de fagcon & compenser un pole du systeme en
boucle fermée. Mais lorsque les paramétres du systeme varient, le pole & compenser varie aussi. Dans

cecas, il est judicieux de compenser un polerédl S, situé au centre de gravité des poles variables.
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Pour un systéme d ordre n qui subit une variation paramétrique de paramétre sq, 1 [qim‘” ,qi"‘ax] , on
peut écrire que

max

1 1 . 3
Sy = —m—mn O-trace(A;)dg, ou trace(A;)=g p;(q;)
a -G gmn n j=1
Le coefficient de I’ intervention directe de la grandeur de consigne est alors donné par :
K
KW e
ST

Dans le cas des variations de la résistance statorique, on a:

S, :;dm“_ 1(B+i_)dR
15R - 08R, ¥r 3L |
5 J15R,
S = 1 1 aR fR% _ 1 1.5Rn+0.8Rn+i _ 1 2.3Rn+i
0.8

=" 315R - 08R &2L ] ( )73

3 2L i 3 2L
8R,

)

Lavaeur deK,, seraalors donnée par :

KW:-L
ST,

- Calcul deK,

Pour le calcul du coefficient d’intervention directe de la grandeur de perturbation basé sur
I’annulation de I’ &at du régulateur intégrateur en régime permanent, on prend la valeur nominale,
comme illustré précédemment.

Remarque:

Pour avoir les gains du régulateur digital, il faut faire les corrections suivantes sur les coefficients
du régulateur continu.

k2 K 2

+£,kr :Kr
2
K=K+ o0k =K,

Dimensionnement robuste vis-a-vis des variations de la valeur du moment d’inertie (j)

De la méme maniére que pour les variations de la résistance statorique, nous allons
dimensionner le régulateur robuste vis-a-vis des variations de I’inertie (j ).

On suppose que l'inertie varie de+50%J,. On discrétise I'intervalle en cing valeurs,

[0.5\]n 0.75J, J,1.25J, 1.5Jn], on déermine alors les limites des pdles complexes et réels

pour chague valeur.
Les coefficients de la contre réaction sont alors choisis dans la région correspondant a
I"intersection des différentes régions dans le plan K.

Lecalcul deK,, & K, sont déterminés de la méme maniére que précédemment
Nous avons:
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S :; X 1(B+i)1
%7153 -05) @ 3L ]
157
1 1 &R AN R In(1.5J - In(0.5J
So= 5187 o5y o) NS = LR, ¢ In(15,)- In(05),),
315J - 0.5J, oy, 3L 15J, - 05,
In(3)
S =-
o 3(L —)

lavaleur deK,, seraalors donnée par :
KW =- L
ST,

Dimmensionnement robuste vis 4 vis de R

— limites des pols réels i
limite des poles complexes |

Figure VI111.4: Domaine des coefficients du réglage d'état dans le plan K
Dimensionnement robuste vis-a-vis de R

Dimmensionnement robuste vis a vis de |

2 _________________________________________________________
18F------ e e e T T R T FEE T i = zme s TSTJn—-{
— limites des pols réels i g [

16r--- limite des po\es complexes

Figure VI111.5: Domaine des coefficients du réglage d'état dans le plan K

X| 2 DEUXIEME METHODE
Soit le modéle de la machine synchrone a aimant permanent :

—— i ——— — —
’\&
II

97
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OU X = [Xl X2 XS]T = [Ids iqs W]T
& y=W=CX; C=[0 0 1]
la commande est donnée par le vecteur :
U= [vd v, ]T

Aprés application d'un retour d' éat linéarisant donné par :

vV, =L.(u; - pX, %)
et
v, =L.(u, + px X))
Le systéme devient :

i R

'|'f‘1:'EX1+U1

I

1, _ R Fi +

=-—X,- —pX +U

{_% i CX T T PX T,

Y, =—Lpx, - —x, - =

(A B B

Nous avons U :[ul uz]T
Soit leretour d' éat défini par :
=- Kxx + KrefWref + Kv(:r
Ou K, K, ,K, sont, respectivement, |la matrice de retour d' état (de dimension 2 X 3), les matrice

d’intervention directe de la consigne et de la perturbation, de dimensions (2 X 1).
Soit lamatrice globale K =[KX K o KVJ

Supposons que K =vK' ol v est un vecteur colonne donné par

év,u
v=g 'y @ K=k, K, K, -K, -KJ
evau
En posant : K =vK' Lesystémeen bouclefermées écrit alors souslaforme:

IX=AX+B.(-VK'.[X 1 C]")+HC,
i y=cx

i X =(A- BVK,).X +BVK r+(H+BvK.)C,
P y=cx

Posons:
b=Bv
Alosb=[v, v, 0]' lesystémedevient:

i ¥ =(A-bK, )X +bK r+(H+bK)C,
y=cx
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Pour synthétiser donc le retour d'état précédent, il faut trouver les valeur de vet K, la procédure
est lasuivante:

Tout d’abord, on choisit b de fagon & avoir la paire (A ,b) complétement commandable pour que le
retour d’ éat soit possible. On déermine aors v. |l ne restera plus qu'a déterminer les coefficients du
retour d é&at K’';. Pour cda, on applique la mé&hode d ACKERMANN comme pour le cas de la
premiére méthode. Cette procédure a permis de rendre le probléme de placement de pdles multi
variables, en un cas mono variables,

Avant d entamer le calcul deK’, nous allons fixer le vecteur b :

Pour que la paire (A,b) soit complétement commandable il faut que la matrice de commandabilité
« com. » soit de rang égal a 3. Sachant que com. est donnée par :

com= [b Ab Azb], alors en développant on trouve qu'il est possible de prendre le vecteur b égal a
élu
a0 . élu
b=3% ; Par conséquent : V:%LQ
2 a
&
C'est comme s on travaillait maintenant sur le systéme mono variable suivant :
I X =(A-bK, )X +bK r+(H+bK))C,
ly=cx

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser au calcul des coefficients de K’
Pour cela, nous allons appliquer les deux approches de la méhode d ACKERMANN.

PREMIERE APPROCHE :
En utilisant |’ algorithme de LEVERRIER, nous avons :
& 0 ou
Rzzgo 1 0% a =-trace( AR))

O 0 1
R1=AR, +a,R,; a =- %trace( AR))

RO=AR +aR,; a, =- %trace( AR))
On calcule alors la matrice W donnée par
w=[Rb Rb R2b]
Le vecteur coefficient est alors donné par :
a'=[a, a a]+[k, K, K]Jw

On obtient alors :

a, =a, + KW, + KW,, + K.W,,

a,=a +KW, + KW, + K,W,,

a,=a, + KW, + KW,, + KW,

Afin de calculer les limites des pdles complexes, il faut définir un domaine dans lequel les trois poles
du systéme pourront varier. Bien entendu, nous allons choisir un domaine qui permet d’ obtenir de
bonnes performances. On choaisit par exemple une région de stabilité dans le plan S sous la forme
d une hyperbol e donnée par I’ éguation suivante :
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Ry W 2
—)-(—) =1
(g (&g’
avec

ad=r,; bd*=r;——

ou x représente I'amortissement relatif, il est évident qu'un choix optimal de x meéne a prendre

X :i
J2
Limites des pbles complexes :
Nous avons :
b,=2r
et

bd
b,=r?+w’=((—)"+1)r?- bd?
o (g +D)
Lelimite des pdles complexes est définie par :
é 1 0
é
-~ 0 1
[at 1].‘?
e- bo - b1
é
ébobl b12 - bo

oooooc
1]
o
2,

On trouve alors
KZ(WZI - bowzs ) + KB(W31 - bowss ) = azbo - bObl - a,- Kl(Wll - bo\le )
Kz(sz - b1W23 ) + Ks(Wsz - b1W33 ) = azbl - blz + bo -a - Kl(W12 - bl\NSS)
Limites des pOlesreéels:
Lalimite des pbles réels est donnée par :

N
=
; > > @, D> D
-
= Pk
o

o w e

[ Y e e ey ey
1]
L2,

= o

On trouve alors
1

K, = 5
(W21 - szr 0 +W23I’ 0 )
(- ar,+arg-rg)
Ainsi on déermine une région (une surface) dans le plan (K,,K,) sachant que I’on doit fixer a
priori le coefficient K,

[' KS(WSI - Wszr 0 +W33I’ o2 ) - K](\Nu - \/\/12I’ 0 +W13I’ 02)

DEUXIEME APPROCHE :
Nous avons la matrice de commandabilité donnée par :

é 2 0
a -» RO u
e L élLg a
é <2 F.)ou
Q-a -R OGPy
é L ele IL &
é
o Frp ELR,IPEG
g | jL 1” A

Le vecteur ligne e est donné par :
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€ j i u
e=pb o o=t - Lo
grF:  pF;
Et la matrice de placement de pdles est définie par :
¢ ¢
é
E:@éA@
&' A’U
€ ol
EAD

o

u
a

Limites des p6les complexes :
Lamatrice S qui se réduit dans notre cas a un vecteur ligne et le vecteur t' sont donnés par :

s=[b, b, 1 0
t'=[0 b, b, 1]

Nous décomposons le vecteur ligne K et la matrice E de telle fagon a avoir deux vecteurs, K
et K, . Les coefficients libres sont réunis dans le vecteur K, par contre les coefficients imposés

sont regroupés dans le vecteur ligneK .

Ki=(K, K)
Nous obtenons : et
Ky =(K,)
et on décompose E comme suit :

E:[Eb Ea]
K. Peut &re calculéefacilement par lardation: K! =((K| - t'E, )(SE, ) 'S+t")E,

Cette égquation permet donc de tracer le contour de stabilité dans le plan K qui est I'image du
domaine des pdles complexes conjuguée imposés.

Limites des pOlesreéels:
La matrice W est calculée anaytiguement en inversant la matrice de transformation linéaire T
donnée par :

—

0]

¢ W=T"

>

et

—
1]
> (D> (D> (D~

>
N
coooc

=

Soit

1]
>CD>“CD>CD\

w
SR}

(@ oxY ey ey enid

La rdation qui suit, nous permet alors de calculer I’ expression donnant les coefficients K

K'WA - e AWA +r =0
Ainsi nous aurons défini les limites de la contre réaction d' état. Il est donc possible d’ associer au
domaine de variation des pdles représenté précédemment un domaine de variation des coefficients
K, & K.
Calcul de K, et K,

Nous avons le modél e de la machine donné par :
X=AX+BU+HC,
y=CX

Oou
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é R U
a L i él 0y e0yq
= R F ” A a ~ ”
A=€o -2 .Ttp0 . g=% 19 ; c=[o 0 1] H=€0U
é L L 3 ¢ U ¢ 1u
&  F, P & 0d & id
ée0 —p -—u e lu
& j j a

Si nous appliquonslacommande U =- K X +K , W,, + K, C,
Le systéme en boucle fermée est donnée par
K=vK' & b=Bv alors:
P X =(A- bK, )X +bK W, +(H +bK )C
i y=cx
Les coefficients de Ky é&ant déterminés par la méhode précédente, Il reste donc a calculer les
coefficients K, e K, .

'l A- bK. = A
[ bK, =B
Posons : [ ooF
i at
f  H*bK =H,
Ontrouvealors:
é R u
é't' K, - K, - Ky a
=& . A . 'p-K.U
A a K, L K. L p Ksu
é F, f U
e 0 —Pp -— 0
e J J a
, é u
éKrefl;l ‘?Kv@
€, u e u
B.=aK y & H.=gK,g e C=[0 0 1]
g0 § e lu
& it

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est donnée par
G(s)=C(S - A.)'B, W, (s)+C(3 - A)*H.C,
OuW,, représentele signal de référence qui est dans notre cas la vitesse de rotation du rotor.

Le casidéal est I’ obtention d’ une poursuite parfaite, en régime permanent, indépendamment de la
charge. Pour celail faut donc avoir en régime éablit :

‘: c(si- A)'B, =1 : cl- A)'B, =1
Pour S=0:] et Cest-a-dire | et
[ c(s-A)H =0 [ c(A)H =0

Dimensionnement robuste vis-a-visde R (résistance statorique) et de J (moment d’inertie) :
On procéde de la méme maniére que précédemment, on détermine I’ intersection des régions dans
le plan K, et on calcule les coefficients de I’ intervention directe des grandeurs de consigne e de
perturbation.

Les résultats de simulation sont les suivants:
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représentation de la vitesse YW

CHAPITRE 8

P —
P

25

temps ts)

représentation du couple cem
représentation du couple cem

temps ts)
1]
0.
temps ts)

{wpwas ajdnoa (wrepwaa ajdnoa

représentation du courant |d
termps s
représemalrmw dtﬁ guuram I

)| ueinog [k ueinog

(/pe)

agsals

Figure VI1I1.6: Caractéristiques delaMSA (avide)

temps ts)

représentation du courant |d
termps s
représemalrmw dtﬁ guuram I
représentation de la vitesse YW

)| ueinog [k ueinog

(/pe)

agsals

s9ime éablit)

&gime

termps t(s)

temps ts)

Caractéristiques de la MSAP (Application d'une chargeau r

Figure VIIIL.7
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Commentaires: a travers les résultats précédents, il est possible de déduire les caractéristiques de
notre MSAP, avide et en appliguant une charge au régime éablit.

Des simulations ont &é effectuées a en associant la MSAP a un onduleur de tension, e en
appliquant la stratégie MLI, les résultats sont trés cohérents.

représentation du courant |d

<
=
E
E
=
=
< ]
- H H H H H H H H H
0 01 02 03 04 08 06 07 08 08 1
1
représenlgl%?ﬂsdtﬁsguurant Iy
8 T T T T
z
=
=]
=
=
a
& 1
2 i i i H i i i i H
1} 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps ts)
représentation de la vitesse YW représentation du couple cem
250 T T T T T T T T 03 T T T T T T T T
R L S e S B
ey R S s S T U S S A N £
3 150 s =
z 5
@ . . . : . . 1 1 | o
b ' ' I ' ' ' ' I =
S S e R
B -f--1----- it Bt e EECL. it Ul CELEE s
o i i i | i i i i | 005 i i i | i i i i |
1} 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1} 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figure VII1.8: association Onduleur/M SAP

l. COMMANDE NON LINEAIRE, PLACEMENT DE POLES ROBUSTE DE LA
MSAP
Le domaine des pbles éant le suivant :

Domaine des poles

300 T T T T T
] R it SEETEERE PEPERPEEI SRPRRRERS
p A0Of-------- e e —— [ B!
@ | | i i 1
= |
c
=
&
S 1 ey T =
o
@
=
o H H H H H
= . . . ' '
L e
20 e
300 H i H i H
-300 250 -200 -150 -100 =50 1]

axe des réels

Figure VI11.9: Domaine des pdlesimposé

Les résultats sont les suivants :
« methodelapprochel »
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Image du domaine des poles dans le plan K approchel
T T T T T

— limites des pols réels H H
12¢--- limite des poles complexes |------§-s=z----f--------

Figure VI11.10: Image du domaine des pdles dans e plan K (approchel)

« methodelapproche2 »

Irnage du domaine des poles dans e plan K approche2
T T T T

T
'
— limites des pols reels

(1] limite des poles complexes

Figure VI11.11: Image du domaine des pdles dans le plan K (approche 2)

On constate que les deux approches permettent d’ aboutir aux mémes résultats.

Ains donc, nous avons déterminé le domaine de variation des gains du retour d’état, pour avoir, les
poles désirés en boucle fermée.

Il suffit donc de choisir des valeurs de K, et K,, a I'intérieur du domaine retrouvé pour avoir le
comportement désiré de la boucle de régulation.

Ki=0; K;=40 ; & K5=0.8

L es pbles en boucle fermée sont:

| v =-65.7862 +49.1767i | -65.7862 -49.1767i | -30.8323

i 10"5 représentation du courant |d

courant IdiA)

H H H H
nz 03 04 058 0B 07 068 09 1

. temps s
represemam?w dtﬁ gouram I

courant Iyl

20 i i i | i i i i |
1] 01 02 03 04 05 0B O0OF 08 09 1
temps ts)
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vitesse WWirad/s)

couple cem(M.m)

Commentaires: on constate que les objectifs de commande sont réalisés puisqu’ on a une bonne
poursuite de référence malgré I'application d’'une charge, les pdles du systéme en boucle fermée sont
bien dans le domaine désiré, par conséquent, le choix effectué des coefficients de K, a I’intérieur de
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représentation de la tension vd

100 T T T T T T T T

tension vd(v)

_______________________________________________________

H H H H H
03 04 08 06 07 086

t t
représematelmjﬁe q?tension i
200 T T T T T
T B T e L T
E
L e PR TP EEPERP RS
@
5
T 1 R e L e S e R S L LR EEEE
o } i i i i i i i i
1] 01 02 03 04 05 0B O0OF 08 09 1
temps ts)

Figure VI11.12: Réglage de vitesse de la MSAP (Fonctionnement a vide)
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Figure VI111.13: Réglage de vitesse dela MSAP (Application d’ une charge).

I"image du domaine des pdles dans le plan K permet de retrouver des résultats désirés.
Si I’on choisit des coefficients n’ appartenant pas au domaine, par exemple:

K;=0; K,=10; et K53=0.6

Les pbles en boucle fermée sont:

v= 1.0et002* | -1.4929

-0.0656 + 0.3165i

-0.0656 - 0.3165i
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w10 représentation du courant |d
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Figure VI11.14: Réglage de vitesse dela M SAP, choix des coefficients K a I'extérieur du domaine
(Fonctionnement a vide).

Commentaires: on constate a travers ces courbes que malgré que la poursuite de référence soit
assurée, la dynamique du systéme en boucle fermée ne correspond pas a la dynamique désirée, en effet
les pbles de boucle fermée ne sont pas al’intérieur du domaine prescrit.
1. Dimensionnement robuste vis-a-vis des variations de la résistance statorique R, et du
moment d’inertie J

Dimmensionnement robuste vis 3 vis de R
AGp-------- [ T TTTommysssmommmmmmeny
' ' ' ' ' I

— limites des pols réels
limite des poles complexes

0 2 40 e B 10 120

Figure VII11.15: Domaine des coefficients du réglage d'état dansle plan K

Dimensionnement robuste vis-a-visde R
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Dimmensionnement robuste vis a vis de |

It [FESS0S S Sl it Tk

— limites des pols réels
16r--- limite des poles camplexes
T T T T

Figure VI11.16: Domaine des coefficients du réglage d'éat dans e plan K (Dimensionnement robuste
visavisdeJ).

Les figures suivantes permettent de mettre en évidence les performances que I'on peut espérer
obtenir de la MSAP contrdlée au moyen d’'un régulateur d éat robuste développé précédemment.
Nous avons effectué les simulations pour plusieurs valeurs des coefficients, al’intérieur de la surface
d intersection de tous les domaines et a |’ extérieur de celle-ci. Sans & avec variation paramétrique.

| R | J |
K2 Kr KZ KI‘
A l'intérieur 28 0.3 23 0.22
Au point A 60 1 60 1

Dimensionnement robuste vis-a-vis de R (al’intérieur de I’ intersection) :
Les pbles en boucle fermée sont:

v =|-74.2656 +10.3354i | -74.2656 -10.3354i | -13.8736
<10 représentation du courant Id représentation de la tension vd
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Figure VI11.17: Réglage de vitesse de la M SAP (dimensionnement robuste vis-a-vis de R)

Aupoint A :
Les pbles en boucle fermée sont:

v =|-71.3465+89.9989i | -71.3465 -89.9989i | -19.7117
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Figure VI111.19: dimensionnement robuste vis a vis de R avec variation paramérique de 50%de Rn a

vitesse WWirad/s)

couple cern(M.m)

Figure VI111.20: Dimensionnement robuste vis a vis de J( coefficients al'intérieur de l'intersection)
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Figure VI111.21: dimensionnement robuste visa vis de J, variation dej de 50%Jn
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Figure VI111.22: dimensionnement robuste vis a vis de J(coefficients au point A)
Commentaires

Les résultats montrent le comportement espéré, en ce qui concerne la qualité des réponses obtenues &
démontrent I’ utilité et la validité de I’ approche introduite dans cette éude.

Les figures 13 et 16 nous montrent les résultats d’ une simulation concernant le réglage de la vitesse
avec un régulateur d éat robuste vis-a-vis de R & de J, respectivement, ceci, pour un point al’intérieur
du domaine des gains. Sans variation paramétrique, on remarque que la commande présente de bonnes
performances de poursuite de référence et de reet de perturbation. Les pdles en boucle fermée sont
bien al’'intérieur du domaine prescrit, la dynamique correspond donc a cdle souhaitée.

Dans les figures 14 et 18, nous avons représenté le comportement de la machine pour des coefficients
K au point A, ce point se trouvant a I’ extérieur de I’intersection des différentes courbes. On constate
que les réponses ne différent pas beaucoup des précédentes, seule la dynamique qui se traduit par les
poles en boucle fermée, et donc par le temps de convergence des différentes caractéristiques, qui
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differe. Les performances de rejet de perturbation et de poursuite de référence éant toujours assurées,
les pbles en boucl e fermée ne correspondent plus a ceux désirés (al’ extérieur du domaine prescrit).

En ce qui concerne les courbes des figures 15 et 17, elles représentent des tests de robustesses. En
effet, les caractéristiques de la machine ont é&é représentées pour des variations de 50% de Rn et 50%
de Jn. On constate une bonne robustesse du systeme de commande vis-a-vis de ces variations. Ce qui
confirme nos conclusions sur les performances des régulateurs synthétisés dans cette éude.

2. Méhode?2:

Le mémetravail que pour la méhode 1 a &é effectué donnant des résultats similaires,
Les résultats de la simulation sont :

Image du domaine des poles dans le plan K
400 T T T T T

h h I
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3B0---- limite des poles complexes [----F-<---- - EEEEEEES
| \ I
1 1 ] 1 .
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N Y
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Figure VI111.23: image du domaine des pbles dans le plan K
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Figure VII1.24: réglage de la vitesse par la deuxieme méthode(Fonctionnement a vide)
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Dimmensionnement robuste vis a vis de |
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Figure VI111.28: Domaine des coefficients du réglage d'éat dans e plan K (dimensionnement robuste
visavis dej)
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Figure VI111.29: réglage de la vitesse, dimensionnement robuste vis a vis dej.

Conclusion

A travers les diverses smulations effectuées, on constate que les systémes de commande
synthétisés présentent une bonne robustesse vis-a-vis des variations de la résistance statorique et du
moment d'inertie. Le placement de pdles robuste constitue alors une bonne méthode de commande
pour les systémes présentant des variations paramétriques.
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Chapitre 1 X

NON LINEAR PID AND BACKSTEPPING ROBUST
CONTROL DESIGN FOR PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUSMOTOR DRIVE WITH UNKNOWN
LOAD
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Abstract

This paper presents a new control design procedure for permanent magnet synchronous motor
(PMSM) speed drive in the case of unknown load torque. The control law is based on the combination
of non linear proportional integral derivative (PID) regulators and the backstepping methodology.
More precisely, we determine the controllers imposing the current-speed tracking in two recursive
steps and by using appropriate PID gains that are non linear functions of the system state. Moreover, a
frequency domain analysis is done to derive under what conditions PID controllers fulfill the robust
mixed sensitivity performance condition when applied to PMSM. A comparative study between the
proposed PID/Backstepping approach and the feedback linearizing control is made by realistic
simulation including load torque change, parametric variations and measurement noise. The results of
current-speed tracking show the effectiveness of the proposed method in presence of strong
disturbances. Finally, avirtual experimental setup is simulated to show the feasibility of our control
algorithm in practice.

Key Words

Non linear PID control, Backstepping, PMS Motor, Robustness, Current-Speed tracking, loop
shaping, robust performance, Feedback linearizing control, virtual experimental setup.

1. INTRODUCTION

The development of Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) drive has considerably
accelerated in order to satisfy the increasing need of various industrial applications in low and
medium power range. This is so, since PMSM has simple structure, high efficiency and elevated
torque/inertia ratio [3] [31]. However, the dynamical model of PMSM is nonlinear coupled and is

subject to parameter uncertainties since the physica parameters are time variant. Indeed, the
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inductances change in presence of the saturation phenomena of the magnetic core and resistances
increase due to rising temperature effect in the motor. As consequence, the design of robust controller

becomes arelevant challenge.

The control of PMSM has become an active domain of research over the last years. Different control
methods such as field oriented control (FOC), feedback linearization control, sliding mode control
passivity approach, and adaptive control have been reported in the literature. The FOC ensures partial
decoupling of the plant model using a suitable transformation and then Pl controllers are used for
tracking errors regulation. The high performance of such strategy may be deteriorated in practice due
to plant uncertainties [22][29]. Exact input-output feedback linearization of PMSM model can be
obtained using tools from differential geometry. This method cancels the nonlinear terms in the plant
model which fails when the physical parameters varies [10][27][19]. By contrast, passivity based
control does not cancel al the nonlinearities but enforce them to be passive, i.e. dissipating energy
and hence ensuring tracking regime [2]. Sliding mode control (SMC) is widely applied in PMSM
drive because of its easiness and attractive robustness properties [16][25]. On the other hand, SMC
exhibits high gain when the controlled system is subject to large parametric variations. This latter
property limits the application of such control scheme. To overcome this problem, many authors
propose to use combined structure of sliding mode and adaptive control, leading to reduced gain
sliding mode control and robustness against matched and unmatched uncertainties [11][17][23].
Hence, the authors of [11] use adaptive backstepping procedure for speed control to compensate the
uncertainties that remains after the use of input-output linearization. Fuzzy logic and neural network
are also largely applied for PMSM drive and several control schemes have been developed. The main
feature of such methods is their intrinsic robustness properties as they does not requires precise
knowledge of plant model [14][28][30][21]. These approaches may introduce some time constraints
in real time applications.

Otherwise, the conventional proportional integral derivative (PID) controllers are the most common
algorithms used in industry today. Their popularity is due to the smplicity of their structures and the
familiarity of industrial operators with them. Several PID agorithms have been developed in the
literature for linear and nonlinear processes (see [4] [8] and references there in). Nevertheless, a
fundamental deficiency of PID controllersis the lack of asymptotic stability and robustness proofs for

agiven nonlinear system.

In this article, we develop a robust non linear PID controller for PMSM drive with unknown load
torque. Our controller is derived by combining the backstepping procedure and the PID structure.
More precisely, we determine the controllers imposing the current-speed tracking recursively in two
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steps and by using appropriate gains that are non linear functions of the system state. Also, a
frequency domain analysis is developed to found conditions that must satisfy the PID controllers in
order to get robust mixed sensitivity performances. A comparative study between the proposed
approach and the feedback linearizing control is made by realistic simulation. The obtained results of
current-speed tracking demonstrate the effectiveness of the proposed method in presence of hard
uncertainties. Finally, a virtual experimental setup is simulated to show the applicability of our

control algorithm.

The paper is organized as follows. The formulated problem is given in section 2. Section 3 is devoted
to the development of the nonlinear PID regulators that involve the current-speed tracking objectives
and some remarks are pointed out in the end of this section. Section 4, is devoted to the frequency

domain approach. The comparative study and the virtual experimental setup appear in section 5.

2. PROBLEM FORMULATION

21PMSM Plant Model.

A permanent magnet synchronous motor (PMSM) can be constructed with three phase stator 120°
apart in time along with a permanent magnet rotor. By choosing the stator voltages to be sinusoidal
waves 120° apart in time, a rotating magnetic field is set-up in the air gap of the machine. As aresult,
a torque is produced on the permanent magnet rotor due to magnetic attraction. The PMSM is
generally described in terms of rotor fixed axis components, where the (direct)-axis components refer
to an equivalent circuit whose magnetic axis is usually aligned with the rotor magnetization axis, and
the quadrature -axis components refer to an equivalent circuit whose magnetic axis is orthogonal and
advances the direct axis in the sense of rotation (figure 1). According to the Park theory, the (dq)
variables and the actual ones in the natural three-phase system (abc) are related by the so-called
abc/dg transformation or Park transformation given by [31]

_g{cos(@) cos(0—27/3) cos(0+27r/3)}XabC @

~3|sin(0) sn(0-27/3) sin(0+2rx/3)
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where 6 denotes the rotor position. The inverse transformation relating the (dq) axis to the (abc) one

Figurel. Stator and Park Frames

isgiven by
cos(0) sin(0)
Xabc = 2 cos(@ —27/3) sSin(@—-2x/3) |Xdg 2
cos(@ +2r/3) cos(6+2x13)

Let us denote the (d-g) current components by (iq ig), the rotor rotating pulsation by w,, and the
linkage fluxes by (@q, @) whereas the rotor voltage components by (vq, Vg). The analytical model for
the PMSM in the (dqg) frameis given by [3][31]

vy = Ry + do, _ po, P,
3
 do, ©)
vV, = Rglg + p + po, D,
The corresponding fluxes are given by:
Q4 =L iy + ¢,
. 4
() = L |

q g

Rs is the phase resistor, p is the number of magnetic pole pairs in the motor, L is cyclic inductance
and ¢ is the fixed flux produced by rotor magnets. The torque produced by the motor and the
mechanical equation are given by

Cen =3/ 2plg,iy)

5
Jdlr:cem—l“r—kfwr ®
dt
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Where, I istheload torque, k; isthe friction coefficient, and J is the moment of inertia.

Let the state vector and the control vector be respectively represented Dby:

X:(Xl X, Xs)Tz(id I wr)T;u:(ul Uz)T:(Vd Vq)T;

Using these notations, the dynamic (3-5) of the PMSM takes the form:

X = f,(X)+bu; fL(X) =—a,X +a,X,X,

X, = f,(X)+bu,; f,(X)=—-aX, —a,X X — ;X%

6
X3 = f5(X)—d(t); f3(X) =asx, —a,x; and d(t) =a,I, ©

y; =% and Yo =%
The coefficients (ay, ..., ag) are related to the PMSM  parameters by :
R, e _ ki 3P4y 1

1
== =P A= L= 85 = yag=—;b =—.
QT &P & Ty 27 %73 L

The state space model (6) is generally used to derive control laws for controlling PMSM. The

dynamic (6) is a square non-linear system where the input u(t) and the output y(t) are such that
u(t)e R®and y(t)e R®. Functions f; (.) are continuous and due to physical considerations, the

coefficients (a;...a5 ) are positive bounded.

2.2 Control objectives

The PMSM produce optimal electromagnetic torque when the stator current component iy takes a
determined value ig«. This must be zero (i« =0) when the magnets are mounted on the rotor surface.
So, the control objective is to constrain the state x; to take the value X4« =0 and to track a desired

reference for the speed wr. To this end, the control law is constructed using the backsteeping

methodology developed in [1] together with a PID structure. Indeed, let elle—xld and

e, = X, — X§ where (X, x{) denote the (d) current and speed desired references. From the dynamics

givenin (6), we see that the speed can be controlled using the state x,. We denote by xg the value of

X, ensuring convergence of the speed tracking error e;. This desired value has a PID structure as
shown below:

X3 (1) = k¢ ()&, (1) + ks (0)&, (1) + ks (V)] e (z)dr )

The objective now, is to impose for X, to track Xg . From (6) we see that the (d-q) current [Xx;, X;] can

be controlled using the control inputs u, and u,. Hence, let €, = X, — X and define
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u () = kP & O + K (&) +k; (1) [ e (7)de )

t
u, () = kf (t)&, (1) + k; ()&, (1) +k; (t)jez (r)dr (9)
0
We will proceed as follows to design the control gains ensuring outputs tracking:

i) Stepl: based on Lyapunov function candidate, we search the desired values of the PID
gains kJ'(t), kg (t) and k(i) (t) that ensure the asymptotic convergence of the speed tracking
error es(t) to zero.
i) Step 2: On the basis an augmented Lyapunov function, we determine the PID gains k,” (t),
K (), ki (t) kP (1), kS (t)and k) (t) that forces the errors (& =X, — X, ; € =X, — X} )

to converge to zero leading to asymptotic converge of the speed tracking error es(t).

3. PID/IBACKSTEPPING CONTROL DESIGN
Consider areal nonlinear function §(x) satisfyingxS( x) >0V x = 0. Examples of such functionsis

S(x) = x****; k positive integer, or x)= sinh(x), or SX)=tanh(x), or SX)=sign(x).
For the sake of clarity, in the development that will be given later, the variables arguments are some

times omitted. We choose the PID gains as follows:

d _ d d
o= 0k - ke -2 g0
O<kg(t)<i;0<kf(t)<%;andO<k§(t)<% (11)
. 1—a.kd .
k(1) == 1 5(7,);
a
» 1-bk? »
k() =— 2K ) g sz,
: 1-bk? :
() =- 2 sz, 12
with z =& [g()dr fori=1,23 (13)
0

This choice will be justified in the proof. The following result can be established.
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Proposition 1. Consider the PMSM system (6) in closed loop with the PID control laws u; and u,
defined in (8-9). Assume that the positive gains kqo',, ki1, and ky, are such that

Sz, )ieg S E, with E, > ﬁha4x3|+|d|+‘)'(§u (14
K S(z )j S Fwith > [ 1) +x¢] (15)
11 1 Oel 1 1= 1_ bkf 1 1
t
K S(2, )_!;ez > F, with F, zﬁﬂfzmxgqu (16)
Then

i) el(t),ez(t),eg(t),jel and Iez are bounded al time
0 0

i) e(t)>O0whent—0 fori=123

Proof. The proof is based on the two steps discussed in section 2.

o Stepl.
Consider the following Lyapunov function related to the speed dynamic defined in (6):
1
v, =2 el(t) (17)
Itstime derivative is expressed by:
Vi =e(t) &(t) (18)

The time derivative of es(t) isgiven by
&, =-a,x, —d(t)-x{ +a.x, (19)

If the virtual control law X, is forced to take the desired value Xg given by (7), the dynamic (19) is

then reduced to the form
1 { . j
&= 7|~ X —d-X +akye; +asky %} (20)
l_askg o ? 0

By introducing the dynamic (20) in the time derivative of the Lyapunov function (18), this one takes

thefinal form:

V, = 1-:135kg {— a,%; —d - %; +ak)'e; + askéiee} (21)

Replacing the PID gains by their respective values given in (10-12), one has
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Vlz—ko%e§+ﬁ[— a4x3—d—>‘<§]— k(i)ozes(ze) (22)

Since the term kj,2,S(z,) ispositive al time, one has

V, < —kPel(t) <0 (23)

provided that

‘ké0238(23)‘>‘]fm[—a4xs—d—)'(gl (24)

The latter inequality is satisfied if

ko S Z5 )j% > F, with F, z%ﬂa4x3|+|d|+‘>‘<§u (25)
0 1_asko

Hence, if x, > Xg then ex(t) converge asymptotically to zero.

o Step 2
Now, the real control input u(t) is established to force the asymptotic convergence of the

erors g =% — X! and e, = X, — X . For this purpose let us introduce the control inputs (8-9) into

the errors dynamics, one has

. 1 . i
=y =m{fl—x{’ +bkfe1+bkljel}
(26)
s =1t % i bkPe, +bK
ez—m 2 T X K 6 + 2.[62
Now, consider the augmented Lyapunov function :
1 1 e T oafe T
_ — 2 — 2 - -
Vz_V1+2el(t)+2e2(t)+2L[eldr} +2Me2df} 27)
Its time derivative is given by:
V,=V,+eé +ee +7+2 (28)
Recalling that
Vi =el-a,% - d(t) - X +asxd +age, (29)
Replacing xg by its value from proposition 1, one getsin this case
V; < —kges (1) + asese; (30)

Thisgives



CHAPITRE 9 124

V,< kel (t) +ae.e; + & +e,6,+2 + 2, (31)

Replacing the dynamics of the tracking errors (26), we obtain

v2<_ko%e§(t)+aseze3,+1 S {fl_xf+bk1pe1+bkijel}

bk?
(32
T T f,— xS +bk2"e2+bkizj'e2 +2,+2,
1-bk?
Taking into account (1), we have:
vz < —kgHes (1) —kfel (t) — k55 (t) + v(t) (33)
where
W)= el - bk [e] e[ f,-x +bki[e]+z+zraee (34
1—bkf 1 1 1 1_ bk; 2 2 2 1
If v(t)<O then

V,<—kPe2(t)-kPe(t)-khel(t)<0 Ve =0 fori=123 (35)
In this case, one conclude that propertiesi) and ii) holds.

The term v(t) defined by (34) and replacing the integral gains by (12), one has

. . 1 .
u(t)=7 el f,-x']- knz,S(2,)+ w%“ — %5 +(1-bk; )ase;] —k3,2,(z,)(36)

—bk?

Sincetheterms z,S(z ); i =1,2 are dways positive, v(t) is negative provided that

> F, with F, > fl+[x] 37)

t
K.S(z)fe ool
0 1

and

>, with E, > bkdﬂ fol+ ¢+ |ace (39)

@Seﬂ%

Q@@

Remark 1. In order to compute the boundaries F we did not need the exact knowledge of the load

torque and the functions f;, we can use bounds on theses variables. That is, the proposed control law is

still valid in presence of parametric uncertainties that corrupt the system dynamics.

Remark 2. The PID gains developed in proposition 1 are nonlinear and possibly time variant. Further,

the integral gains must be sufficiently large to fulfil constraints (14-16) and the derivative gains are
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small enough to overcome instability. The proportional gains define the slope of the closed loop

system dynamics and they may be time variant.

4. FRAQUENCY DOMAIN ANALYSIS

The am of this section is to show that the PID controllers can meet the robust performance loop
shaping conditions in the case of linear systems. First, we recall some fundamental results from robust
performance control theory [6]. Consider a system composed by a known nominal transfer function
matrix G(s) and a model uncertainty AG which is assumed unknown but bounded. This systemisin
closed loop with a controller whose transfer function matrix is R(s). The controller R(s) is designed
based on the nomina transfer function matrix G(s) to guaranty closed loop stability and output
tracking. We achieve robust performance for the system, i.e. we maintain stability and output tracking
in the presence of external perturbations and model uncertainties in the closed loop system if the

following mixed sensitivity condition is fulfilled [6]:
GIWL(S)S,(S)] +G[W,(S)T,(s)] <1V's (39)

where Wj(s) isatypically low pass weighting function that models the external disturbances and Wx(s)
is a high pass weighting function modeling a bound on the uncertainty AG . & [-] and g[o] denote the

maximum and minimum singular values which are the upper and lower gains that can produce a given
transfer function matrix. The function S(s) is the output sensitivity function and Ty(s) is the output

complementary sensitivity function defined by :
S,(s)=[1+G(s)R(s)] "and T,(s)=G(s)R(s)[ | +G(s)R(s)] * (40)

Now, consider the PMSM state space model (6), we can rewrite it as follows:

X = AX + BU + AA(X) + T v(t)

Y=CX (41)
Xl u X a2X2X3
Where X =| x, ;U:{ 1};Y={ 1}v(t):l"r;AA(X)z —a,X,%,
X " % 0
3

The involved matrices are defined by
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-a, O 0 b O
A= 0 -a -a,|;, B=|0 b, T=| 0 | andC:{
0 a —a, 00

(42)

The above PMSM model can be seen as the nominal linear plant model (A,B,C) subject to nonlinear

state space uncertainties AA(X) and an external disturbance v(t). The transfer function matrix of the
nominal plant model is
b

0
G(s)=Cls —A*B=|T ba, [Withh=a+aii,=aa +aa (43
0 -
S*+A S+,

Let us design the control signal based on a PID structure asin section 3, i.e. we have

b pde, K
e K +kys+-— 0 | {el(s)}:R(s){el(s)} "
0 kz"Jrk;’stk—I2 &(s) & (s)

In this case, the open loop transfer matrix is given by

b {klp +kfs+ﬁ} 0
s+a s
Gy (5) =

0 zb;as|:k2p+kgs+ﬁ:|
S*+ 4,8+ 4, S

(45)

The following result can be established.

Proposition 2. Consider the PMSM model (41) in closed loop with PID controllers (44). Then the
robust performance loop shaping condition (39) is fulfilled provided that the following two conditions
hold

i) ‘kld‘ <<1land ‘kg‘ <<1 (46)

i) \kl‘\>>1 and \k;\»l (47)

Pr oof.
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The robust performance condition (39) can be reformulated as conditions on the gain of the open loop

transfer matrix at the plant output defined by G, (s) = G(s)R(S) . In fact, one can easily show that

(39) is satisfied if
c[G,, (s)] > a[Wi(s)] >>1 for s—0 (48)
G[Gyy (9)] < oW, *(s)] <<1 for s— 0 (49)

Inequalities (48-49) define the shaping that must take the open loop gain in order to satisfy the robust
performance condition. Hence to achieve robust performance oriented control design, the open loop
gain of the nominal plant must be 'high' at low frequencies and it must be 'low" at high frequencies.
From (45) it can deduced that at low frequencies (s=>0), one has

b
~ &S ) 50
A,S
andthen &[G, (5)] = i n{%, baS—‘“} Thatis
A,S
if |ki|>>1and|ky|>>1 then o[G,,(s)]>>1 (51)
Likewise, at high frequencies (s> ), one has
bk 0
d
Gop (S) ~ 0 bas k2 (52)
S
d
and hence &[G, ()] = max{\bkf | bak; } e
S
if |k'|<<land|k|<<1 then &[G, (s)]<<1 (53)

@@@

Remark 3. The above results involves only the gains K , k% and is independent of the proportional
gains kP. However, the later gains allow defining the bandwidth of the closed loop system, i.e. they
define the rapidity by which the closed loop system will change. In section 3, the gains k° define the
slope of the derivative of the used Lyapunov functions (see equation 35).
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Remark 4. This result, developed for linear PID controllers, is the same as that one developed in
section 3 for nonlinear PID controllers. In fact, this result implies that, the integral gains must be

sufficiently large and the derivative gains must be little. Thisisthe same asindicated in remark 2.
5. COMPARATIVE STUDY AND IMPLEMENTATION ISSUES

5.1 Compar ative study with feedback linearizing control
In this section, we aim to compare our proposed approach (PID/Backstepping) to the well known
feedback linearising control (FLC) which is generally used for decoupling and linearising non linear
systems. In fact, differential geometric based feedback linearizing conrol methods are widely used for
motors drive. It leads to exact input-output decoupling and linearising dynamics. The concept of FLC
is by now well known and several accessible references are available which describe the constructions
(see references[26] [27] [10]). In brief, the PMSM model iswritten in the form

X = £(X)+ 0, (X)uy + g, (XU,

yr = h(X) (54)

Y, =h,(X)

Then, the output variables are differentiated with respect to time until at least one of the inputs
appears. This can be easily done by using the Lie derivative of a state function h(X) along a vector

oh(X)
OX;

field f(X) defined by : L h(X) =" f (X) .

Considering the PMSM plant model (6) and using the approach developed in [10][27], the resulting

control signal ensuring feedback linearization and decoupling is given by :

u, b o7 —f,+Vv
= (55)
u, 0 ab| |a,f;—-af,+Vv,
V i
Where v:{ 1}2{ G . } isan auxiliary control signal used to stabilize the resulting linear
Vv, _kzea —k363

decoupled system. The gains k; are positive parameters designed by pole placement of the linear

system. Notice that this method cancels the non linear terms in the plant model.

We have performed simulations of the proposed approach and the feedback linearizing control for a
three phase PMSM characterized by : R= 34 Q; L=0.0121 H; kf=0.00005Nm /rdS L
J=0.000INm/rdS? ®f=0.013Wb; p=2; Pn=22W; I'nor=0.05Nm (nominal load torque).
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For the simulation of our control approach, the PID gains are chosen as indicated in proposition 1,

where the gains are adjusted till satisfactory results are obtained. Functions §z) are taken asfollows :

sign(2) if 1Z>¢
S(2)=1z if 4<e (50)
&

with ¢=0.01. The following PID gains have been used for all simulated situations.
k® =505; kg, = 0.00% ki, =16000; k = 500; k; = k&; ki, = 40000; k2, = k; kS, = k$; ki, =800

For the ssimulation of the feedback linearizing control, the control gains are chosen asfollows :

k, =500; k, =200; Kk, =40000. Four situations have been simulated:

Situation 1: Ideal case.

Speed and current tracking in the ideal case where there is no load torque and no parametric
variations. Figure 3 gives the obtained results for the PID/Backstepping control and figure 4 gives the
results for the feedback linearizing control. We see that, both control approaches ensure good current
and speed tracking. However, the feedback linearizing control has a better advantage since it allows

the decoupling between current and speed dynamics, which is not the case for our approach.

Situation 2: Unknown load torque.

Speed and current tracking in the case of unknown load torque I;=3* I',,m applied between instants
0.2sand 0.4s. The obtained results are given in figures 5 and 6. One can see that, feedback linearising
control fails to guarantee speed tracking; however, our approach still guarantees speed tracking. This
result is very interesting for the PID/Backstepping control since in practice the load torque is

unknown and time variant.

Situation 3 :Parametric variations.

For the PID/Backstepping control approach, we have simulated variation on all the g parameters
defined in (6) equal 50% starting from t=0.2s till t=0.4s. The obtained results (see figure 7) are very
satisfactory and show strong robustness against parametric variations. For the feedback FLC control,
we got unstable feedback loop when all the g parameters varies by 50%. So, we have allowed, only
the parameters b and as to vary and all the other parameters are maintained constant. We got the
results given in figure (8). Notice that, even in this case, decoupling between speed and currents

dynamicsislost and furthers the speed tracking regime is very poor.

Situation 4 : Measurement noise.
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In practice all the measured variables are subject to measurement noise. This noise can render the
control loop system very sensitive. We have inserted noise in the output variables x1 and x3. The
chosen noise has normal distribution with zero mean and variance one. The obtained results are
depicted in figures 9 and 10. One can see that our approach exhibits more robustness against

measurement noise than the feedback linearizing control.

Ideal case Load torque Parametric M easurement

variations noise

PID/Backtstepping | -Good tracking -Good tracking -Good tracking -Good tracking

-No decoupling -Good Robust -Good robustness | -Good robustness

FLC control -Good tracking -Poor tracking -Unstable -medium tracking

-Exact decoupling | -Poor robustness | -Poor robustness | -Poor robustness

Table 1. Comparative study between PID/Backstepping and FLC control

Table 1 summarizes the results of the comparative study. From the above table we can conclude that
for PMSM speed drive, the proposed PID/Backstepping approach is more advantageous than the well

known FLC control.

5.2 Virtual Experimental Setup.

In order to have variable speed drive we need in practice a sinusoidal voltage source that is variable
in amplitude and in frequency. Since the electrical network deliver a sinusoidal voltage of fixed
amplitude and frequency (220V and 50Hz), all the electrical drives applications use an inverter that is
charged to deliver the needed sinusoidal voltage of appropriate amplitude and frequency. Thisinverter
is alimented by a continuous voltage source E that is obtained from rectifying and filtering the
electrical network voltage.

Hence, in order to show the applicability of the PID/Backstepping control approach, we have
simulated a virtual experimental setup shown in figure 2. It consists of 3 phase PMSM of input
voltages (Va,Vb,Vc) and the currents (ia,ib,ic) of each phase are measured by current sensors. The
PMSM output is the rotor rotating speed wr which is integrated to get the rotor position 6. Using the
Park transformation (or abc/dqg transformation) we determine the actual (dqg) currents (id,ig). Using
this current and wr the control law is designed as shown in section 3, we got the control signal (vd,vq).
The regulators PIDO, PID1 and PID2 refer to the one defined in (7-9). There after, the DC voltage

(vd,vg) is transformed into sinusoidal one by the inverse park transformation (or dg/abc
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transformation). We got the sinusoidal voltages (Va, V, V. ) of variable amplitude and frequency.
The latters constitute the reference voltage for the inverter, i.e. the inverter must deliver a voltages
(Va, Vb V) that are as close as possible to (V, , Vi, Ve ). We have simulated athree level inverter with
pulse width modulation (PWM) controlled by the triangulo-sinusoidal strategy [3][31]. Finally, the
voltages (Va, Vp ,Vc) acts on the PMSM.

The results are depicted in figure 11. One can see that, we have good performances and that there are
some waveforms in the signals due to the use of the inverter. Figure 12 gives the voltages V, and V,

and the current ia. One can see that the inverter has a unit transfer function.

PIDO

iaibic 7

abc |«

Figure 2 : Virtual experimenta setup

6. CONCLUSION

In this article, we have developed a nonlinear PID/Backstepping control law for permanent magnet
synchronous motor speed drive with unknown load torque. First, we determine the PID controllers
imposing the current-speed tracking in two recursive steps and by using appropriate PID gains that are
non linear functions of the system state. Secondly, a frequency domain analysis is presented to show
that the PID controllers fulfill the robust mixed sensitivity performance condition when applied to
PMSM. Thirdly, comparative study of current-speed tracking demonstrates the effectiveness of the
proposed method in presence of strong disturbances against feedback linearizing control. Finaly, a

virtual experimental setup is simulated to show the applicability of the proposed approach.
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Figure 3. PID/Backstepping Output tracking for situation 1.
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CONCLUSION GENERALE

.([)ans cette these, nous avons abordé plusieurs aspects du contréle des machines

électriques a savoir les commandes non linéaires et les commandes vectorielles des machines
asynchrone et synchrone a aimant permanent alimentée par des convertisseurs statiques.

Les stratégies de commande sont toujours élaborées afin de rendre le systéme insensible
aux perturbations extérieures et aux variations paramétriques. La variation des parametres sur les
réponses dynamiques des systémes d’entrainement est la préoccupation de tous les ingénieurs
dans le domaine industriel. Dans notre cas, et par souci de contribuer dans 1’amélioration de la
qualité des commandes des machines éectriques nous avons proposé plusieurs techniques de
contréle qui tiennent compte de ces variations paramétriques

Dans la premiére partie, nous avons éudié le contr6le robuste de vitesse et de position
des moteurs asynchrones par la technique du contrble vectoriel et par la technique de la
commande non linéaire. Les variations paramétriques montrent la faiblesse de ces commandes
(perte de découplage) lorsgue ces variations ne sont pas prises en compte. Nous avons propose
des algorithmes pouvant corriger cette faiblesse en calculant |a constante de temps Tr en temps
réel en régime permanent.

Les régulateurs d’état se préte bien pour la commande des machines électriques dotées
d’une commande vectorielle ou découplée par bouclage linéarisant. On peut affirmer que le
réglage d’état permet en généra d’obtenir de trés bons résultats simultanément par rapport aux
grandeurs de consigne et de perturbation. De plus, il permet d’influencer dans un domaine tres
large le comportement dynamique du systeme selon le choix des poles. En effet, en fonction des
pbles imposés, on peut prescrire plusieurs comportements dynamiques du systeme.
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Afin de répondre aux exigences de I’industrie, et pour tenir compte des variations
paramétriques ou des incertitudes de mesure ou d’identification nous avons proposé des
commandes par retour d’état robustes vis-a-vis des résistances rotoriques et statoriques et du
moment d’inertie par placement des pbles. Les pdlesimposés sont situés dans un domaine qui est
I’intersection de tous les espaces ou le choix des pdles est optimal.

Les résultats montrent une bonne stabilité et de trés bonnes performances qui ne sont pas
modifiés lorsgque les paramétres changent.
La commande robuste par |a technique de la norme Hoo est une deuxiéme approche entiérement
différente de la premiere. Elle est proposée afin de donner une aternative dans le choix de la
technique de contrdle.

Les résultats de la simulation montrent que la synthese H_par I’approche par

factorisations premieres, qui utilise des notions classiques de 1’automatique, a donné des
correcteurs robustes en stabilité et en performance. L’ inconvénient de cette méthode est le calcul
des fonctions poids qui se fait par approches successives. Ces correcteurs stabilisent le systeme,
et rgjettent les perturbations lorsque le systéme est soumis a des incertitudes dont la norme est

inférieurea £ __ qui désigne la marge de stabilité maximale

La commande d’état adaptative de la machine asynchrone est une troisiéme approche qui
suppose le flux rotorique et le couple résistant mesurables. Or d’une maniére générale, pour les
applications industrielles, on ne dispose pas d’informations exactes sur la valeur de ces
grandeurs. Un observateur de flux et un estimateur du couple résistant sont utilisés pour calculer
les états au régulateur adaptatif qui permet d’apporter une solution robuste au réglage de la
vitesse du moteur asynchrone lorsque les parametres varient. La simulation montre un
comportement satisfaisant lorsqu’un observateur est utilisé aussi bien lors d’une variation des
parametres de la machine ou une variation de la charge.

Bien que les algorithmes de |la commande adaptative soient relativement compliqués pour
la mise en ceuvre comparée aux régulateurs classiques, leurs introductions au niveau de la
commande améliorent considérablement les réponses du systeme. Nous avons développé une
commande adaptative par poursuite d’un modele de référence pour éviter 'utilisation des
observateurs. La simulation montre que cette commande donne de bons résultats malgré les
variations considérables des paramétres de |la machine.

Les réseaux de neurones offrent d’intéressants avantages lorsqu’on les utilise pour
I’approximation de fonction sur la base d’exemples, il est donc naturel de penser a appliquer ces
techniques en identification de processus. Nous avons proposé une commande supervisee de la
machine asynchrone. Au début nous avons identifié la partie commande (PI1+FOC) par un réseau
de neurones artificiels. Les réseaux de neurones nous ont apporté la simplification du systéme de
commande, en éiminant les deux blocs non linéaires Pl et FOC en les remplacant par un seul
réseau neurona. Les résultats sont trés intéressants et le régulateur posséde un meilleur
comportement que le régulateur classique. Vu la capacité d’adaptation des réseaux neuronaux
NouS avons proposé une commande neuro-adaptative pour identifier le mécanisme d’adaptation
par un régul ateur neuronal .

Par rapport a la commande adaptative conventionnelle, la commande neuro-adaptative
n’utilise pas de constantes spécifiques, les parameétres du réseau (les poids) sont adaptés par des
algorithmes d’apprentissage. La seule difficulté réside dans le choix de I’architecture.

La commande proposée a donné de trés bons résultats du point de vue poursuite et
stabilité.
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Pour la machine synchrone a aimant permanent, nous avons proposé une commande non
linéaire par retour d’état par placement de pole robuste en se referant a la méthode
d’ACKERMANN.

A travers les diverses simulations, nous remarquons gue les systémes de commande synthétisés
présentent une bonne robustesse vis-&vis des variations de |a résistance statorique et du moment
d’inertie.

Dans le dernier  chapitre nous avons développé un régulateur de vitesse
PID/Backstepping non linéaire pour la machine synchrone a aimants permanents. Les résultats
montrent I’efficacité de ce type de régulateur non linéaire en présence de fortes perturbations.

Comme perspectives, nous proposons I’application de ces algorithmes sur les machines
double alimentations. L’ implémentation de ces commandes sur des cartes miniatures permet de
rentabiliser ces machines et de réduire considérablement le colt et le volume. Les onduleurs
multi niveaux utilisés sur les machines double alimentations ou multiphasées permettent
d’envisager |’augmentation considérable la puissance.

Une deuxiéme perspective est I’implémentation de ce type de commande pour le contréle de la
vitesse des moteurs employés dans le véhicule éectrique en utilisant des machines multiphasées
(pentaphasée ou hexaphasée).
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