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Introduction générale

L’existence du moteur asynchrone (MAS) dans les systemes d’entrainements & vitesse
variable (EVV) est due a I'évolution technologique, notamment en matiére de semi-
conducteurs, qui a permis la construction des convertisseurs de puissances élevees,
capables de délivrer des tensions ou des courants d'amplitudes et de fréquence réglables de
haute performance.

Actuellement, la recherche scientifique s'est concentrée sur le fonctionnement sans
capteur mécanique de vitesse des entrainements régulés sans altérer leurs performances
dynamiques ou statiques. Dans la littérature, il y'a deux méthodes pour estimer la vitesse
rotorique de la MAS: I'une est basée sur l'injection de signal a haute fréquence et I'autre est
basée sur le modéle de la machine [1], Les méthodes basées sur l'injection de signaux haute
fréquence permettent une estimation précise de la vitesse a faible fréquences du stator,
mais, ils sont insensibles a variation paramétriques de la machine, et générent un bruit a
haute fréquence qui dégrade les performances globale du systeme [1][2]. Durant la plage
de vitesse élevée ou moyenne, les méthodes basées sur le modéle permettent une
estimation précise de la vitesse [1].

Plusieurs techniques basées sur le modele de la machine étudiées dans la littérature
pour améliorer la fiabilité du fonctionnement des variateurs de vitesse dans la plage de
vitesse nulle ou trés faible [3], et parmi eux :

Les techniques basées sur 1’observateur de Luenberger qui est I'une des méthodes les
plus représentatives dans ce domaine [4]. Aussi, la méthode d'estimation de la vitesse
basée sur ’observateur en Mode glissant (SMO) [5][93][94]qui est motivée par sa
convergence en temps fini et de son robustesse. Cependant, telle méthode entraine des
problémes de chattering [62]. De plus, cette méthode est difficile a mettre en ceuvre, car
son gain comprend la fonction de signe et d'autres parameétres de conception dont les
valeurs doivent étre modifiés en line lorsque des singularités inconnues se produisent
[2][10]. Il est également sensible au bruit de mesure [7][9]. En outre, cela conduit & un
mangue de précision de l'estimation de la vitesse dans des conditions non observables a
basse vitesse comme indiqué dans [16].

La méthode d'estimation basée sur le filtre de Kalman étendu (EKF) [23], est
principalement motivée par sa simplicité de mise en ceuvre et de sa robustesse au bruit
généré dans le systeme. Malgré cela, il souffre du manque de stabilité [7][6] [8]. De plus, la
technique EKF est seulement valable pour une gamme limitée autour du point de
fonctionnement, ce qui limite ses performances dynamiques. D'ailleurs, elle nécessite

fréeguemment une grande quantité de calculs en temps réel [24]. Il est egalement plus
2
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sensible aux variations des parametres de la machine, ce qui peut conduire de maniére
significative a une imprécision de l'estimation de la vitesse dans des conditions non
observables & vitesse tres faible ou nulle. Un autre défi important de cette technique est son
instabilité dans des conditions de régénération [15]. De plus, il n'offre pas de compromis
satisfaisant entre la robustesse au bruit de mesure et la bande passante d’estimation [17].
La méthode d'estimation de la vitesse basée sur I'observateur adaptatif d'ordre complet
(AFO) a partir des erreurs de courants et de tensions, est bien reconnue dans de
nombreuses études sur les EVVs sans capteur [12][14]. Cependant, I'inconvénient majeur
de cette technique est son instabilité lorsque la vitesse du rotor est proche de zéro dans la
zone régeneérative, méme lorsque le bruit de mesure et les erreurs de paramétres ne sont pas
pris en compte [13]. Egalement, cette méthode entraine une erreur entre les vitesses réelle
et celle estimée [12].

La méthode d'estimation de la vitesse basée sur le systeme adaptatif a modele de
référence (MRAS) [18][91]]1[92][95], est I'une des nombreuses techniques prometteuses
utilisées pour les EVVs sans capteur, en raison de sa mise en ceuvre pratique, de sa
robustesse et de sa faible complexité de calcul [15][18]. Cependant, cette technique
présente certains inconvénients, tels que la complexité dans la conception du mécanisme
d'adaptation et la sensibilité a l'incertitude dans le modeéle de référence [82]. De tels
inconvénients peuvent conduire a une déstabilisation du systéeme pendant le mode de
fonctionnement régénératif [19].

Dans la Réf. [20], une technique proposée sur I’utilisation des observateurs en cascade
basés sur les formes interconnectées pour estimer le vecteur d'état de la MAS. Dans [21],
un observateur a grand gain interconnecté a un estimateur est également étudié pour
reconstruire le vecteur d’état de la MAS. Dans le méme travail, un observateur a grand
gain interconnecté a un estimateur, est également étudié pour reconstruire les états de la
MAS en se basant sur la méthodologie de conception proposée dans [85]. Ces derniers
techniques sont testés et comparées dans les mémes conditions de fonctionnement de la
MAS. Pour remédier le probléme de comportement indésirable qui manifeste a trés faible
valeur de vitesse, une solution est proposé en modifiant les gains de I'observateur suivant
I'index d'observabilité de la MAS, qui fait basculer le mode de I'observateur en estimateur.
Cependant, de nombreuses complications liées a cette maniere de conception, telles que la
commutation des gains, le phénomeéne du pic [25][26]. La encore, le principal inconvénient
des observateurs interconnectés réside dans la difficulté de leur mise en ceuvre et de leur
calibrage. En effet, le calcul de leurs gains qui nécessite une résolution de dix-huit

équations differentielles ce qu'il explique la complexité de ce type d'observateur [9]. De
3
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plus, I'observateur interconnecté souffre toujours de I'inconvénient d'augmentation énorme
du gain lorsque la MAS est exploité dans des conditions d'inobservabilité [21].

L’Observateur a grand gain (HGO) basée sur la forme canonique a acquis une grande
importance pour les EVVs sans capteur [22][27]. Sans tenir compte le bruit de mesure, ce
type d’observateur a une capacité de reconstruction rapide des états du systéme et de
rejeter l'incertitude d0 a la modélisation [28]. L’Observateur HGO est basé sur la
conception de la forme canonique est principalement motivé par sa simplicité inhérente.
De plus, I'ajustement de I'observateur HGO est fait via un seul paramétre. Erreur ! Source
du renvoi introuvable.. Les observateurs HGO exposent également un compromis entre la
sensibilité aux bruits de mesure et la convergence rapide [29][31]. Sur la base de ce
compromis, le gain doit étre augmenté dans une période transitoire pour atteindre une
reconstruction rapide des états du systeme, car I'effet du bruit de mesure est suffisamment
faible. D'autre part, la réduction des gains permet aux états internes de I'observateur
d'exercer une faible influence pendant la période transitoire cela nous évitera le phénomene
du pic [26][29][32]. En effet, comme rapporté dans [30][33]Erreur! Source du renvoi
introuvable., les gains de l'observateur doivent étre réduites afin de remédier le soi-disant
«phénomene de pic» des états internes de I'observateur, qui peut se manifeste pendant la
période transitoire des états et peut conduire a une déstabilisation de I'observateur. Pour
faire face a tels compromis, de nombreuses solutions dans la littérature ont été proposées
pour améliorer la version standard des observateurs HGO [26][29][31][32][34][35]. Un
effort significatif est consacré dans [7][9][17] pour approximer l'observateur standard a
grand gain avec des gains fixes pour I'estimation de la vitesse de la machine en exploitant
une procédure appropriée pour s'attaquer aux singularités qui se produisent pendant que
I'observabilité du systeme est perdue a basse vitesses. Cependant, comme le montrent dans
[71[9][17][83][84][86]Erreur ! Source du renvoi introuvable., l'observateur approximatif
souffre toujours du phénomene de pic, de l'oscillation a haute fréquence et de grandes
incertitudes en particulier dans les régions non observables. En effet, comme mentionné
dans [17][30][31][33], de tels inconvénients sont dus & tres grande valeur des gains de
I'observateur qui restent inchangés méme en présence de bruit de mesure.

Notre contribution dans cette these a consisté en I'étudie de I'observation des états de la
MAS en présence de bruit de mesure en utilisant un observateur HGO a gain dynamique
basé sur une forme canonique. Les gains dans ce cas, seront adaptatif régis par une
équation différentielle de Riccati (RDE), tous cela pour satisfait le compromis qui a pose
entre la précision de l'observateur et sa sensibilité au bruit de mesure, et aussi le

phénomene de pic.
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Ce mémoire de thése est composé de quatre chapitres dont I’introduction et la
conclusion, et est structuré de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre sera consacré au principe de fonctionnement et la modélisation
de la MAS, et puis sa représentation dans les différents repéres, on commence par
I'obtention du model de la MAS dans le repere de Concordia (e — B) et puis dans le repere
de Park modifié (d — q). Pour étudier la dynamique et le comportement de la MAS tant
aux régimes transitoires qu'au régime permanent, le choix adéquat du repére sera fait selon
les objectifs de commande ou d’observation. Et puis, une étude sur la modélisation de
I'onduleur et sa technique de commande MLI est ajouté. On cl6tura ce chapitre par une
conclusion.

Le deuxiéme chapitre nous présenterons les définitions et les concepts fondamentaux de
la stabilité des systemes dynamiques, puis on surviendra a I'étude théorique de principe de
commande des systemes non linéaire en appliquant deux types des régulateurs
proportionnel-intégral (P1) et de type Backstepping sur la MAS Erreur! Source du
renvoi introuvable.[47]et aussi I'étude et I'analyse de la convergence pour chaque type de
commande. A la fin de ce chapitre, nous présenterons des résultats de simulations a I’aide
de logiciel de Matlab/Simulink.

Dans le troisieme chapitre, nous nous intéressons a faire quelques rappels sur le principe
de I’observation d'états et les notions d'observabilité des systemes non linéaires et une
partie sera consacrée sur les observateurs et leurs différents types et leurs utilisations dans
l'industrie, puis une étude particuliére sera dédi¢e a 1’observateur a grand gain dynamique
et I’analyse de sa convergence en tient compte le modéle de la MAS.

Dans le quatrieme chapitre, nous aurons présenté le modele d'observation de la MAS,
puis nous aurons étudié son observabilité apres avoir changé les coordonnées afin d'obtenir
un modéle non triangulaire observable, ou nous aurons confrontés au probleme de la
singularité, ce qui nous a obligés d'utiliser un outil d'approximation appelé « régularisation
de Tikhonov ». Puis nous présenterons des résultats de simulations a 1’aide de logiciel de
Matlab/Simulink pour Vérifier I'observabilité de la vitesse rotorique de la MAS dans les
conditions d'inobservabilité a basse valeur de vitesse.

En conclusion, on résume les contributions de ce mémoire de these comme suivante :

e Un observateur adaptatif non linéaire a grand gain est proposé pour I'estimation de

la vitesse de la MAS en tenant compte du bruit de mesure haute fréquence.

e Pour surmonter la manifestation de compromis existant entre la sensibilité aux

bruits de mesure, la convergence rapide et le phénomene de pic, les gains seront

adaptatif régis par une équation dynamique de Riccati.
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e L'observateur proposé est basé sur une large classe de formes observables non
linéaires et non triangulaires qui sont observables pour toute entrée.

e Une approche d'approximation basée sur une technique appropriée appelée
« régularisation de Tikhonov » [40] est introduite pour implémenter I'observateur
proposé qui nécessite l'inversion de la matrice Jacobéenne pour permettre
I'observateur fonctionne dans presque toutes les régions de fonctionnement de la
MAS.

e La validité de I'observateur proposé est également confirmée par sa comparaison
avec l'observateur standard a grand gain statique [7][9][17].

e Une application de la commande par Backstepping basée sur un observateur non
linaire a grand gain dynamique pour assurer un bon fonctionnement de
I'entrainement a vitesse variable sans capteur mécanique est proposée.

Enfin, & la lumiere des résultats obtenus, nous terminerons ce mémoire de these avec

une conclusion générale et nous proposerons quelques perspectives.
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Chapitre 1. Modélisation de la Machine Asynchrone et Leur Alimentation

1.1 Introduction

Dans ce chapitre sera nous nous intéressons au principe de fonctionnement et la
modélisation de la MAS. Et puis sa représentation dans les différents reperes, en partant
par I'obtention du model de la MAS dans le repere de Concordia (a — ) et puis dans le
repére de Park modifié (d — q). Pour étudier la dynamique et le comportement de la MAS
tant aux régimes transitoires qu'au régime permanent, le choix adéquat du repére sera fait
selon les objectifs de commande ou d’observation. Aussi, on introduite dans ce chapitre

une étude de modélisation de lI'onduleur et sa technique de commande MLI.

1.2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Le MAS triphasé se compose d’une partie fixe (stator) et d'autre mobile (rotor). Le
stator est schématiquement constitué de trois enroulements decalés I'un de l'autre a un
angle 2m/3 et est soumis par un systéme d’alimentation de tensions triphasée équilibrés de
fréquence f. Ces trois enroulements créent un champ magnétique tournant avec une
pulsation de synchronisation 2mf/p qui est distribuée de maniére sinusoidale dans
I'entrefer. La vitesse de synchronisme du champ magnétique tournant en (tr / min) est
60 X f/p (p est le nombre de paires de pbles), [41] le rotor tourne & une vitesse inferieur
a la vitesse de synchronisme. On dit que le rotor glisse par rapport au champ magnétique
tournant. Pour les MAS triphasée nous distinguons deux types de rotor : bobiné ou a cage
d’écureuil. Mais, le type qui porte la derniére structure, est souvent utilisé dans 1'industrie

vue a son robustesse et sa fiabilité et sa durée de vie [42].

1.3 Hypotheéses simplificatrices
La modélisation de la machine asynchrone est établie en admettant les hypotheses

simplificatrices suivantes :

Hypothese 1.1. Répartition spatiale sinusoidale de I'induction magnétique a travers
I'entrefer, ce qui se traduit par une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre
le stator et le rotor, cela implique une variation nulle de la perméabilité magnétique due
aux encoches.

Hypothese 1.2. Les courants induits dans le circuit magnétique (courants de Foucault)
sont supposés négligeables, ainsi qu'aux phénomeénes de I'hystérésis et I'effet de peau.
Hypothese 1.3. La saturation magnétique ne sera pas prise en compte, ce qui permettra

d'écrire les flux propres de la machine comme des fonctions linéaires des courants.
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Hypothese 1.4. Les résistances des enroulements statoriques et rotoriques sont

considérées comme inchangeables.

1.4 Modele dynamique de la machine asynchrone
Les machines asynchrones peuvent étre modelisées pour plusieurs références en

fonction des exigences de I'étude.

1.4.1 Equations en triphasée
Le moteur asynchrone étudié dans notre cas est une machine triphasée dont la
représentation des différents enroulements statoriques et rotoriques est donnée par la

Figure 1.1.

Se
e

Figure 1.1 : Représentation spatial des enroulements de la MAS

Dans le cas naturel de la MAS, les trois axes s,, sp, Sc, Sont orientés en coincide des axes
des trois enroulements statoriques. C'est la méme chose pour le rotor. L'axe s, est

considéré comme une référence, et I'angle 0 est la position du rotor par rapport I’axe s,.

L'équation de la MAS en considérant les hypothéses simplificatrices mentionnées

précédemment sont données par :

d sabc
[vsabc] = [Rs] [isabc] + % (1.1)
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d [¢rabc]

[Vrabel = [Rellirape] + —dt (1.2)

Les grandeurs [Vsapel, [isabel [Psanc], Teprésentent respectivement les tensions, les
courant et les flux statoriques et les grandeurs [V,apel, [irabel, [Prape] représentent

respectivement les tensions, les courant et les flux rotoriques, d'ou :

Vsa Lsq Psa
[Vsabel = [va] et [isapc] = [isb] avec [Pgapc] = [¢sb] (1.3)
Vse lsc bsc
Vra 0 lra Pra
[vrabc] = [ Tb] = [0] et [irabc] = [irb] avec [¢rabc] = [¢rb] (1.4)
Vrc 0 e brc

Ou les matrices de résistance des enroulements du stator [R] et du rotor [R,.] sont définies

comme suit :

R, 0 O R, 0 O
[R]=[0 Ry Of et[R,]=(0 R, O (1.5)
0 0 R 0 0 R,

La relation entre les flux totalisés ¢ sur les enroulements et les courants i peut étre décrite

par la relation suivante :

[Psabe] = [Lsllisape] + [Msr]livapel
[¢rabc] = [Mrs] [isabc] + [Lr] [irabc] (1-6)

Ou [Lg] et [£,] sont respectivement les matrices des inductances statoriques et rotoriques :

lS mS mS
m, I ms] et [£,]=
ms mS lS

m, . m,
m, m, I

[Ls] =

., m, m,
] (1.7)

Oulg etl, représentent respectivement 1’inductance statorique de fuit par phase et
I’inductance rotorique de fuit par phase avec mg etm, désignent respectivement,
I’inductance mutuelle entre les deux phases statorique ou rotorique.

[M,.], est la matrice des inductances mutuelles :

2w 41T 1
cos(0) cos(0 + ?) cos(0 + ?)

[M,] = [M,s]" = mg|cos(0 + 4?”) cos(0)  cos(0 + Z?n) (1.8)

2w 4r
cos(0 + ?) cos(0 + ?) cos(0)

10
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Notons que la matrice [M4,] dépend de la valeur maximale des inductances mutuelles

entre phases statoriques et rotoriques mg,..

Remarque 1.1. Avant de passer au modele biphasé, il est important d'expliquer les
méthodes générale de transition du systéme triphasé au systeme biphasé, pour cela la

partie suivante sera consacreé a expliquer ces méthodes.

1.4.2 Transformation triphasé — biphasee

Vu que les équations des machins asynchrones sont des équations différentielles a
coefficients variables. L'étude analytique de la MAS sera relativement difficile. Pour cela,
nous utilisons quelques outils mathématiques pour nous permettre de formuler le modele
de MAS sous une autre forme appropriée qui sera régie par des équations différentielles a
coefficients constants appelé modeéle de Park, ce type de modéle exhibera une simplicité
pour maitriser la MAS, et permettra d'obtenir une représentation équivalente a celle en
triphasé. Dans la suite, on commence par une transformation de Concordia et puis la

transformation de Park. [41]

a) Transformation de Concordia
La transformation de Concordia du modele de la MAS est réalisée grace a la matrice de

transformation suivante :

— 1 1 1 —
2 2
V3 V3 2
[Tap] = Kr| © - T | Avee Kr= 13 (1.9)
1 1 1
V2 V2 V2

Remarque 1.2. La derniére ligne est liée a la composante homopolaire X, qui prend une

valeur nulle pour les systémes équilibré.

On donne les relations de transformation suivantes:

[Tag] " = [Tag]’ (1.10)

[Xa[f] = [Taﬁ] [Xabc] et [Xabc] = [Taﬁ]T[Xaﬁ] (1.11)

11
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b) Transformation de Park

En utilisant la matrice de rotation [R(n)] suivante :

Cos(n) Sin(y) O

[R(m)] = |-Sin(m) Cos(n) O (1.12)
0 0 1

La relation entre le vecteur [X,z]| et le vecteur [Xg4q] sont données comme suit :

[Ra]~! = [R(]" = [R(—n)] (1.13)
[Xaq] = [RODI[Xap] et [Xap] = [RODIT[X 4] (1.14)

et nous définissons la matrice de Park [P(»;)] comme suit :

_ cos(n) cos (11 - 2?1:) cos (11 - %t)
. . 2 ) 4
[P(N)] = [RON][Tag] = Kr|—sinG) —sin(n-=7) —sin(n-=5)| (w15
1 1 1
V2 2 V2
Les propriétés suivantes sont vérifiées :
_si 1
cos(n) sin(n) NG
1 2n ] 2y 1
[P)]~! = K¢ | cos (n - ?) —sin (n - ?) 7z (1.16)
4 4 1
cos(n-5) —smn-3) 3

[P ———= 1 0 0
dt dt|y o o

d[P()]? dnlo -1 "]
=— (1.17)

1.4.3 Equations en biphasée
En appliquant les transformations précédentes au modele dynamique de la MAS, on
trouve trois choix de références importants peuvent étre utilisés selon I’objectif de I’etude :
e Repére lié au champ tournant (d — q) : Cette méthode est souvent utilisée dans
I’étude de la commande.
e Repére lié au stator (¢ — ) ou repére stationnaire : Cette méthode retenue trés
souvent dans 1’étude des observateurs.
o Repere lié au rotor (x — y) : Cette méthode est souvent utilisée dans 1’étude des

grandeurs rotoriques. [42]
12
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1.4.3.1 Référentiel lié au champ tournant (d — q)
Le champ tournant est le champ crée par le bobinage statorique et qui tourne, en régime
permanent, a la vitesse de synchronisme. Si on choisit le repere lié au champ tournant alors

ona:

d .
d—'t' = w, pour les grandeurs statoriques et = wy; pour les grandeurs rotoriques. Alors

d’aprés (1.17)ona:

P(o i 0 apet |0 T@s O
[P(es)] > - [ws 0 et [P(esl)] —SI - [wsl 0 0]
0 0 0 0 0 0
Avec :
Wy =W+ W > wg=w;—w et w=p. (1.18)

a) Equations électriques
Les équations électriques de la MAS dans un repere de Park lié au champ tournant sont :

d
[P(es)]_l [vsdqo] = [Rs] [P(es)]_l [isdqo] dt ([P(Bs) [¢sdqo])

d (1.19)
[P(esl)]_l[vrdqo] = [:Rr] [P(le)]_l[irdqo] dt ([P(esl) [¢rdqo])
Avec :
d
[vsdqo] = [P(es)][:Rs] [P(es)]_l[isdqo] + [P(es)]a [P(es) [(l)sdqo])
(1.20)
[vrdqo] = [P(esl)][:Rr] [P(esl)]_l[irdqo] + [P(esl)]a([P(esl) [¢rdqo])
d[P(0))]?! d|Psaao
= [vsdqo] = [Rs] [isdqo] + [P(es)] % [(l)sdqo] + %
(1.21)
[‘Urdqo] = [Rr] [irdqo] + [P(esl)] [(—SI) [¢rdqo] [dzﬂ:q()]

Donc les équations de tension de la machine asynchrone dans le repére (d — q) sont :

=R Asa
lsd +— dt s¢sq

_ d¢ (1.22)
Vsq = Rslsq + d—:q + wsPsq

13
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. ddra
Vig =0=R,iq+ d_; - wsld)rq

g (123)
vrq =0= errq + d_:q + wsl¢rd

Les flux totalisés :

Psa = Lsisq + Miq
¢sq = Lsisq + Mirq
Gra = Lyiyqg + Migy (1'24)
¢rq = Lrirq + Ml'sq

Ou Ly =1, —mget L. =1, —m, avec Mzgmsr

b) Equations mécaniques
L expression du couple électromagnétique de la MAS est donnée par :

PM . .
T, = L_ (¢rdlsq - ¢rqlsd) (1.25)
r

La vitesse de rotation mécanique se deduit de la loi fondamentale du Newton de

mouvement, elle s'écrit donc :

dn
gr = Te—TL— b0 (1.26)
c) Expression en modele d'état de la MAS

La catégorie du systeme considéré dans ce travail, consiste a définir la dynamique de

vecteur d’état ¢ pour le model d'états, et I’entré u de systéme et I'équation de sorties y.

Remarque 1.3. [44] Généralement, dans le cas de commande de la MAS avec capteur
mécanique de la vitesse de rotation, cette vitesse peut étre considérée comme une sortie, et

le couple de charge est considéré comme une entrée inconnue.

Remarque 1.4. [44] Dans le cas de commande sans capteur de vitesse, il est nécessaire
d’estimer le couple de charge T;. Ou le vecteur d’état { est étendu en introduisant le
couple de charge comme variable d’état. Nous supposons que le couple de charge est
considéré comme une constante par morceau qui se traduit par [’équation différentielle

suivante :

14
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dT,
ar 0 (1.27)

Le vecteur d'entrée est donc constitué de la tension d’alimentation de la MAS, et le vecteur

d'état se compose de quantités électriques (courants), magnétiques (flux) et mécaniques

(vitesse et couple de charge).

D’abord la relation entre les courants rotoriques et les flux statoriques a partir de (1.24) est
donnée comme suivante :

_ 1 M
lra = L_ ¢rd L
r r

M (1.28)
¢rq L

Pour les flux statoriques en fonction des courants statorique et les flux rotoriques est :

2 M
— L_r> isq + L—r¢rd

¢sq = <Ls - L_> isq + L_r ¢rq

En substituant les relations (1.22) et (1.23), on aboutira aux équations suivantes :

( dlsd

dt
d¢rq .
d; = K4isq — Ks@prq + 0519, (1.30)

d‘l’rq ,
LW = K4lsq - K5¢rq — W5 Prg

—Kqisq + wslsq + Kyprg + K3-Q¢rq + mvg,

rdlsq

dt
dQ . .
) dt = K6(¢rdlsq - ¢rqlsd) — KgT) — K702 (1.31)

dT;,
\ dt

Kllsq wsisd + K2¢rq - KS'Q(I’rd + mvg,

Ou:

K def 1 R MZ K def 1 ( M ) K def P <M> K def M K def 1
1= 6L, TL 2= oL \T,L,)" "3~ oL, \L,) " *~ T, 5" T,

pM b 1 M? L
et K7‘g_K8d£f—O'dif1 Tr(gr

K¢ & — L
¢~ JL,.’ J’ J LL,’ R, oL,

15
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1.4.3.2 Référentiel lié au stator (a — B)

Si on choisit le repere lié au stator alorson a :

dn

. d . N .
—, = 0 pour les grandeurs statoriques et d—'z = w pour les grandeurs rotoriques et a partir

des définitions précédentes, les équations électriques de la machine sont réécrites comme

suit :

. do
vsa = Rslsa + d:a
. d¢ (1.32)
vsﬁ = Rslsﬂ + d:ﬁ
d
Vpy =0 = Ryi g + %‘" + PO, 5
dbyg (139

vrﬁ =0= Rrirﬁ + - Pﬂd’ra

dt
Les flux totalisés de la MAS :

Psa = Lsisq + Mi,,
¢sﬂ = Lsisp + Mi,g
bra = Lyiyq + Mig,
¢rﬂ = L,i,p+ Migg
L'expression du couple électromagnétique exprimé dans le repere (¢ — ) peut étre

(1.34)

donnée par :

PM i .
T, = L_ (¢rals[2 - ¢rﬂlsa) (1.35)

L'équation de la vitesse restant inchangee (1.26).

a) Expression en modeéle d'état
En suivant les mémes étapes que dans le systéme de référence précédent pour écrire le

systeme d'équations sous la forme suivante :

(di
dsta = —Kjisq + K2p,q + K3-Q¢r[3 + Mgy
d¢o .
| d;‘a = Kyisq — KsPro — P2¢ip (1.36)
d¢o .
kd_;‘lf = K4-lsﬁ + p2¢pq — K5¢rﬁ

16
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fdis[f ,
dt = _Kllsq + K2¢r[3 - K3Q¢,, + Mmvgg

dn , .
9 E = K6(¢ralsﬁ - ¢rﬁlsa) — KgT| — 1(7'Q (137)
dr,

a0

1.5 Modélisation de I’alimentation de la machine asynchrone

L’alimentation par un onduleur de tension a deux niveaux piloté par la technique ML,
s’avere d’un grand intérét pour la commande des machines électriques. En effet elle permet
le réglage en amplitude et en fréquence de la tension ou le courant d’alimentation et de

repousser les harmoniques vers des rangs plus élevés. [45]

1.5.1 Modélisation de I’onduleur

L'onduleur de tension est une structure utilisée pour l'alimentation en tension de la
MAS pour varier la vitesse rotorique via une technique de commande, L'onduleur de
tension a deux niveau est constitué de trois bras formé d'interrupteurs électroniques choisis
essentiellement selon la puissance et la fréquence du systeme a piloter, chaque bras compte
deux composants de I'électronique de puissance IGBT munis de diode montée en
antiparalléle. Les diodes de roue libres assurent la continuité du courant dans la MAS une
fois I'un ou des interrupteurs {T; 1i =1---6} sont ouverts. La Figure 1.2 présente un

schéma d'alimentation pour la MAS avec un onduleur de tension.

E 1 '

Vie| —— § T, S T, S, T;
A

Figure 1.2 : L’onduleur de tension associé¢ a la MAS

L’état des interrupteurs {T4,T5, ..., T}, supposés parfaits peuvent étre définit par trois
grandeurs booléennes de commande {S,, Sp, S¢} :

® Supc = 1:Interrupteur des demies branches haut (a, b ou c) fermé.

17
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® Sapc = 0: Interrupteur des demies branches haut (a, b ou c) ouvert.
Soit "n" le point neutre du coté alternatif MAS, alors les trois tensions composées :

Vap » Vpe €t Vo SONt définies par les relations suivantes :

Vab = Van — Upn

Vbe = VUbn — VUcn (1.38)
Vea = Ven — Van

La charge constituée par la machine est équilibrée (v, + vpn + ven = 0), On aura donc :

Van = § (vab - vca)

1
Upn = 3 (Vbe — Vap) (1.39)

Ven = § (vca - vbc)

En faisant apparaitre le point "0", les tensions entre phases peuvent aussi s'écrire :

Vab = Vao — Vpo
Vphe = Vpo — Veo (1.40)

Vea = Voo — Vqgo

En substituant (1.40) dans (1.39) on obtient :

van 1 2 _1 _1 vao
Ubn| = 3 -1 2 —-1{|Vbo (1.41)
vcn _1 _1 2 vCO
Notez que :
1
Vao = Vdc (Sa - E)
1
Vpo = Vdc (Sb - f) (1.42)
1
Veo Vdc (Sc E)
Alors :

Sq
[Sb] (1.43)

18
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1.5.2 Principe de la stratégie de commande

La Figure 1.3 illustre les principaux composants de la technique de commande par
ML, cette technique de commande régénére la tension de référence en sortie de I'onduleur
suivant l'ordre de générateur de l'onde de référence, telle que la tension de référence
régénérée par la technique ML est ensuite comparée a un signal en dent de scie de haute

fréquence produit via le générateur de porteuse.

i Geénérateur de ! : E
: 'onde de référence De le signal MLI '

Figure 1.3 : Principe de la commande MLI

La Figure 1.4 montre le résultat de la simulation de la commande MLI, a chaque
interaction entre le signal de référence v, et la porteuse, I'algorithme de commande

envoi un ordre d’ouverture ou de fermeture des IGBTSs.[46]
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Figure 1.4 : Les différents signaux de la stratégie ML sinus-triangle

La Figure 1.5 illustre les signaux MLI par lesquels I'onduleur va reproduire une tension

équivalente a celle de référence.
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Figure 1.5 : Le signal ML

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres : I’indice de modulation m,,, et le taux

de modulation T, sont donnés les relations suivantes :

fo
m, =
P fref
Vi (1.44)
p Vp

Ou fer €t f, représentent respectivement les fréquences de référence et de modulation
avec Vs et V,, représentent respectivement les amplitudes de la tension de référence et la

valeur maximale de porteuse. La Figure 1.6 montre les tensions fournies par I'onduleur.
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Figure 1.6 : Les tensions fournies par l'onduleur avec m, = 25 et r, = 0.95
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1.6 Résultats de simulation

Pour compléter 1’étude théorique présentée précédemment, une simulation numérique
est indispensable. L’algorithme est testé dans I’environnement MATLAB. Les paramétres
de la MAS présentées dans le Tableau 1.1.

Parameétres symboles valeur Unité
Puissance P 1500 w
Vitesse nominale Q 1445 tr/min
Couple de charge nominale T, 9 N.m
Tension d'alimentation U 380 V
Nombre de paires de poles p 2 /
Résistance statorique R 4.29 Q
Resistance rotorique R, 2.87 Q
Inductance cyclique du stator Lg 0.6458 H
Inductance cyclique du rotor L, 0.6257 H
Inductance mutuelle cyclique M 0.6114 H
Moment d'inertie )i 0.015 Kg.m?
Coefficient de frottement b 0.0059 N.m.s/rad

Tableau 1.1 : Paramétres de la machine utilisée

a) La MAS est alimentée directement par le réseau publique
La MAS est alimenté par des sources purement sinusoidales et équilibrées, exprimées
comme suit :
Vsq = VySin(wgt)

. 21
Vgp = VySin(wgt — ?) (1.45)

. 21
Vse = VySin(wgt + ?)

Les Figure 1.7 représentent I’évolution des caractéristiques de la MAS alimentée
directement par une source purement sinusoidale et équilibrée, suivi de 1’application d'une
charge mécanique T; = 9N.m durant ’intervalle de temps ¢t € [4s, 9s].

Au démarrage, la Figure 1.7 illustre I'évolution de la vitesse rotorique de la MAS, qui
s'évolue d’une maniére presque linéaire, et elle atteint d'une valeur trés proche de celle du
synchronisme vaut 156.75 rad/s, Le debut du régime permanent commence at =
0.4s.

La Figure 1.8 présente I'évolution du couple électromagnétique, au début, le couple de
la MAS atteint sa valeur maximale de 42.27N.m et présente des oscillations qui

disparaissent a temps de 0.1s ou il rejoint27.62N.m, puis il diminue d’une fagon
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presque linéaire et se stabile & sa valeur minimale de 0.87N.m, qui est due aux
frottements.

La Figure 1.9 exhibe I'évolution du courant statorique igz,, un dépassement excessif
marqué induisant de fort appel de courant au démarrage, mais qui disparaissent au bout de
0.1s pour donner lieu a des formes parfaitement sinusoidales. La Figure 1.10 montre
'évolution des courants statoriques suivant les axes directs et en quadrature d’une fagon a
peu prés analogue a 1’évolution de la vitesse, tandis, des faibles oscillations remarquées au
niveau de ces derniers qui disparaissent au bout de 0.1s. La Figure 1.11 montre
I’évolution des flux rotoriques, on remarque qu'elle est presque analogue a celle du couple
électromagnétique, on constate que le régime transitoire des composantes du flux (d)
et (q) se stabilisent respectivement 8 — 1.398Wb et a —0.014Wb.

En appliquant une couple de charge d'une valeur égale aT;, = 9N.m & partir de
I’instant t = 4s, on remarque que la vitesse et les courants selon (d — q) diminuent et se
stabilisent respectivement a 153.18 rad/s, isq = —2.57A etiy, = —3.5A , par contre
des augmentations sont observées par le couple électromagnétique, les courants statoriques
et par les flux rotoriques selon (d — q), qui se stabilisent respectivementa T, = 9.85N.m
(Iégérement supérieur au couple de charge), isq = 3.64, ¢,q = —1.34Wb et ¢4 =
0.137Wb ce qu'il explique le couplage entre les axes direct et quadratique de la MAS.
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Figure 1.7 : Vitesse de rotation a vide puis en charge a t = 4s, la machine alimentée par le

réseau
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Figure 1.8 : Réponse du couple électromagnétique la machine alimentée par le réseau
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Figure 1.9 : Composant du courants statoriques selon 1’axe s, la machine alimentée par le
réseau
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Figure 1.10 : Composants du courants statoriques selon les axes d et g la machine

alimentee par le réseau
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Figure 1.11 : Composants du flux rotorique selon les axes d et g la machine alimentée par
le réseau
b) La MAS est alimentée via un onduleur
Les Figure 1.12 représentent 1’évolution des caractéristiques de la MAS alimentée par

un onduleur de tension a commande MLI sinus-triangle dont r, = 0.95 et m, = 25,

suivi de I’application des charges T; = 9N. m entre la plage de temps t € [4s, 9s].

Les résultats obtenus dans ce cas-la, sont approximativement similaires avec ceux obtenus
par une alimentation purement sinusoidale. Cependant, ces figures et en particulier celles,
du couple électromagnétique, des courants statoriques et de ceux suivant les deux axes
direct et en quadrature, montrent que cette procédure d’alimentation engendre une
augmentation des ondulations dues principalement aux harmoniques délivrés par les

onduleurs et ML, qui se répercutent essentiellement sur le couple électromagnétique.
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Figure 1.12 : Vitesse de rotation a vide puis en charge a t = 4s, la machine alimentée par

I'onduleur
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Figure 1.13 : Réponse du couple électromagnétique la machine alimentée par I'onduleur
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Figure 1.14 : Composant du courants statoriques selon I’axe s, la machine alimentée par
I'onduleur
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Figure 1.15 : Composants du courants statoriques selon les axes d et g la machine

alimentée par I'onduleur
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Figure 1.16 : Composants du flux rotorique selon les axes d et g la machine alimentée par
I'onduleur

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons formé un modele de la MAS pour le repere lié au champ
tournant (d — q) , et cette étape est importante pour I'application de différentes techniques
de commande telle que la commande vectorielle. L'utilisation de ce type de modéle, va
nous permet de maitriser les grandeurs électriques et magnétiques de la MAS et va nous
faciliter appliquer la technique d’orientation du flux rotorique et puis la commande de
vitesse. Aussi, nous avons formé un modéle de la MAS pour le repére stationnaire (e — )
afin de I'utiliser pour concevoir I'observateur a grand gain, de plus ce type de modele ne
contient pas la vitesse de glissement ce qui va minimiser la complexité du modeéle.
Finalement, nous avons modélisé I'onduleur, qui est considéré comme la partie essentielle
pour alimenter la MAS, puis nous avons présenté les résultats de simulation avec et sans
onduleur, afin d'étudier I'effet de I'introduction de I'onduleur sur la chaine de commande et

notamment sur le fonctionnement de la machine et lors association avec 1’observateur.
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Chapitre 2. Commande de la Machine Asynchrone

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous appliquerons la commande vectorielle par I'orientation du flux
rotorique sur la MAS, puis, deux types de régulateurs (PI et Backstepping) seront invités
et comparés, et puisque I'étude de ce type de contrble lie a la stabilité, au sens de
Lyapunov, a la convergence et la nature de la machine en tant que systeme dynamique non
linéaire, nous devons consacrer une partie initiative a définir quelques concepts et

définitions sur la théorie de la stabilisation de systéme dynamique.

2.2 Stabilité des systéemes dynamiques
Dans cette section nous fournissons quelques définitions et théoréemes de base
concernant 1’étude de stabilité au sens de Lyapunov d’un systéme de dimension finie.

Considérons I’équation différentielle suivante :

(®) =fEW®,1), ¢t =3 (2.1)
ou {(t) € R™ est I’état du systeme, et {(t, ty, {o) la solution a I’instant t > t, du systeme

(2.1) initialisée en o a I’instant ;.

Hypothese 2.1. Nous supposons que le systeme (2.1) posséde un unigue point
d’équilibre {,. Ceci nous mene a présenter les définitions de la stabilité du systeme (2.1)

autour de cette point.

Définition 2.1. [50] On dit qu’un état {, est un point d’équilibre du systéeme (2.1) si pour
tout instant t > t, [’état du systeme {(t) = {,. Le point d’équilibre {, vérifie f({,) = 0.

Définition 2.2. [50][51] On dit qu’un point d’équilibre {, est stable au sens de Lyapunov

pour (2.1)sive > 0,V t, = 0 il existe un scalaire positif 6(g, ty) tel que :

”(0 - {e” < 6(8, tO) = ”((t, to, (0) - (e ” < Slv t = tO
On dit que le point ¢, est instable dans le cas contraire.

Définition 2.3. [50][51] Le point d’équilibre {, uniformément stable pour (2.1) sivV & >

0 il existe un scalaire positif §(¢&) tel que :

1§60 = Cell < 8(8) = I€(t,t0,G0) — el < &VLE = £
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Définition 2.4. [50][51] Le point d’équilibre {, est attractif siV € > 0 il existe un

scalaire positif § (&) tel que :

”(0 - (e” < 6(8) = lgg”{(ti tO' {0) - (e ” = 0! Vit = t0

Lorsque 6(&) — oo, on dit que le point d’équilibre {, est globalement attractif.

Définition 2.5. [50][51] Le point d’équilibre {, est asymptotiquement (globalement

asymptotiquement) stable pour (2.1) s il est stable et attractif (globalement attractif).

Définition 2.6. [50][51] Le point d’équilibre {, est exponentiellement stable s’il existe
a>0,>0ety > 0telsque:

150 —Cell < ¥ = 1I3(t,20,0) — e | < BlIGo — Selle™® v e > ¢
Si cette définition est remplie pour tout {o € R™ on dit que le point d’équilibre {, €st

globalement exponentiellement stable.

Maintenant nous étudierons le probleme de la stabilité asymptotique non pas pour un point
mais pour un voisinage d’un point {, approché par une petite boule B,. de rayon r > 0 et
centre {,avec B, ={{eER" I||{ - (.|| <71}

Définition 2.7. [52] Le systeme (2.1) sont globalement uniformément bornées si ¢ borné

pour tout ¢, borné.

Définition 2.8. [52] B, uniformément stable pour (2.1) siV & > ril existe un scalaire

positif &(&) tel que :

1o — Cell < 8(&) = lI§(t,20,80) —Cell < &VE = £
La petite boule B, est globalement uniformément stable s'il est uniformément stable et que

les solutions du systeme (2.1) sont globalement uniformément bornées.

Définition 2.9. [52] La petite boule B, est globalement uniformément attractif si pour tout
e>rety> 0,ilexiste T (g,¥) > 0 tel que pour toutt, > 0 :
180 =&l < v = limlg(t tg,§) =Gl <7, ViE = to+T
C'est-a-dire que I'état du systeme peut évoluer vers n'importe quel point dans B,..
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Définition 2.10. [52][87][89] Le systeme (2.1) est globalement uniformeément pratiquement
asymptotiquement stable s'il existe » > 0 tel que, B,. est globalement uniformément stable

et globalement uniformément attractif.

Définition 2.11. [52][53] La petite boule B, est globalement uniformément

exponentiellement stable s'il existe y > 0 et k > 0 tel que pour toutt, > 0etfy € R":

1§(t, to,G0) — e |l <7+ Kll§o — {ellexp(—y(t - to))
Le systeme (2.1) est globalement uniformément pratiqguement exponentiellement stable s'il

existe r > 0 tel que, B,. est globalement uniformément exponentiellement stable.

Remarque 2.1.[53][54] Lorsque r = 0, dans ce cas B,. est un point d'équilibre, alors on

pointe la définition classique de la stabilité exponentielle.

a) Méthode directe de Lyapunov
La méthode directe de Lyapunov permet a l'analyser de la stabilité d'un systéme autour
d’un point d'équilibre sans le résoudre exactement, et donne nous des informations sur la

stabilité du systéme ou la nature de cette stabilité.

Définition 2.12. [51] Soit V (e, t): R® x Rt - R* une fonction continue et e;=0—
{., V est dite propre définie positive si :

e VteR',Ve,eR%Ye, 0 V(eyt)>0

e VteRV(e,t)=0 =e;,=0

e Vte ]R"',lim”e(”_)Oo V (e(, t) =

Définition 2.13. [51] Une fonction V (e, ) de classe € est une fonction de Lyapunov

locale (globale) au sens large pour le systeme (2.1) si elle est propre définie positive et s’il
existe un voisinage V, de [’origine tel que V e; € Vo (e; € R") :

av (egt) N <0V (e t)

SiV (e, t) < 0, alors V est appelée fonction de Lyapunov au sens strict pour (2.1).
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Définition 2.14. [51] Si le systeme (2.1) admet une fonction de Lyapunov locale au sens
large (au sens strict) alors le point d’équilibre localement stable (asymptotiquement
stable).

Ce résultat peut étre valide globalement V¢ € R™.

Définition 2.15. [51] le point d’équilibre {, de (2.1) est localement exponentiellement
stable s’il existe des constantes a,f,y > 0,p = 0 et une fonction V(e(, t) : Vo X
R* — R* de classe €' tellesqueVe; € Vy :

o alled” <V (egt) < Bllec|l”

o V(est)<—yV(egt)
SiVy =R", alors le point d’équilibre {, de (2.1) est globalement exponentiellement

stable.

2.3 Principe de commande des systemes non linéaires
Maintenant, nous cherchons a résoudre un probléme de suivi des systemes non linéaire

multi-variables décrits par les équations d'état et de sortie suivante :

(@) = FE®),u®)
y(®) = h(3(®) (23)

Oud(t) € R™®, u(t) € R et y(t) € R désignent respectivement 1’état, I’entrée et la sortie
dusysttmeavec f: R®" - R"et h: R" - R

Le probléme principal a propos de contrdle de ce type de systéme est de trouver un
systeme de référence pour I'état et la sortie de sorte que ce systéme soit un état d'equilibre,
et cela n'est réalisé que dans certaines conditions déterminées par la nature du systeme et
I'algorithme utilisé pour former la dynamique de I'erreur de suivi (c'est-a-dire afin d'assurer
les conditions de stabilité pour le systeme d'erreur), c’est pourquoi nous définissons le

systéme d'état de référence comma suit :

{(t) = FG(®),ut)) Va
¥(©) = h(3(D) (2.4)

Ou (t) € R™, u(t) € Ret y(t) € R désignent respectivement I’état de référence, I’entrée

de reférence et la sortie de réference du systéme (2.4), Alors le probléme devient ainsi :

lime,(t) =0
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Ou ez (t) = ¢(®) — {(®)

Alors, le probléme peut s’interpréter dans ces conditions comme un probléme de régulation

pour le systéme d’erreur obtenu a partir des équations (2.3) et (2.4).

e (t) = fFE®), u®) — fFE®, u®)
es(t) =y(®) - y(®)
Remarque 2.2. Notez que la convergence de l'erreur d'état vers l'origine nécessite la

(2.5)

convergence de I'erreur de sortie aussi vers l'origine, mais avec la différence de nature et
de vitesse de cette convergence en géneral car elle est déterminée par la fonction h et la

sensibilité du systéme d'erreur de sortie.

2.4 Commande a flux rotorique orienté de la machine asynchrone

De multiples applications industrielles qui sollicitent un contréle délicat du couple,
vitesse et/ou position, ou la commande scalaire avec ses performances modeste ne peut
satisfaire. La commande de la MAS requiert le contréle du couple, et du flux. Cependant,
la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas a celle d'une
machine a courant continu ou le découplage naturelle entre le réglage du flux et celui du
couple rend sa commande aisée. C'est pourquoi, la commande vectorielle n'a été introduite
quau début des années 70 [43][48][49], grace aux avancées technologiques de
I'électronique de puissance et de signal, car elle nécessite des calculs de transformé de
Park, évaluation de fonction trigonométrique, des intégrations, des régulations, ce qui

demande une technologie assez puissante.

2.4.1 Principe de la commande a flux orienté

La topologie du contréleur représentée sur la Figure 2.3 est basée sur la stratégie de
contrble a flux orienté afin d'obtenir le méme découplage entre flux et couple existant
naturellement dans les machines a courant continu a excitation séparée [55]. Dans cette
stratégie de contrble, la vitesse angulaire du rotor de référence est comparée au signal de
retour et le résultat (erreur) entraine un régulateur « Pl » ou « Backstepping » pour
déterminer la composante en quadrature de la référence de courant du stator pour contrdler
le couple électromagnétique, tandis que la composante directe de la référence de courant
du stator est chargée de controler I'état magnetique de la MAS. Les commandes de tension
dans le cadre de référence (d — q) sont genérées par les deux régulateurs « Pl » ou
« Backstepping » de la boucle de commande de courant du stator [56]. Que nous

étudierons dans cette partie.
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2.4.2 Mise en équation de la commande a flux rotorique orienté
La mise en ceuvre de la commande vectorielle a flux rotorique orienté est basée sur
I'orientation du repere tournant d'axes (d — q), tel que l'axe d soit confondu avec la

direction du flux rotorique ¢,., voir la Figure 2.1.

) )

Figure 2.1 : Représentation de I'orientation du flux rotorique

L'orientation du flux magnétique selon I’axe direct conduit a I'annulation de sa composante

en quadrature, on a alors :

bra = Pr
$rqg =0 (2.6)

Les équations des tensions rotoriques deviennent :

d
Vpqg = 0 =Ry iq +ﬂ

oo, dt 2.7)
Vpq = 0= errq + wgdrq

celles des flux :

. M
Psq = 0Ligq + L_(l)rd
r

] (2.8)
¢sq = alesq
Nous obtenons donc les composantes des tensions statoriques :
, disg Mde,q ,
Vgq = Rgigq + oLy d;f + L_r d; — ws0oLgig,
dig, (2.9)

M ,
+ Wg—— ¢rd + wsalesd

Vsq = Rgigq + 0L dt L
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2.4.3 Estimation de wg et B¢
Dans la commande vectorielle a flux rotorique orienté la pulsation statorique est
déterminée indirectement depuis, la mesure de la vitesse mécanique 2 et reconstruire de

flux rotorique ¢,., selon les équations (2.7) et (1.28), nous aurons :

— M H
Pra = TTrslsd (2.10)
ou S est I’opérateur de Laplace, et aussi :
M i,
Wy =
st Tr ¢rd (211)

Alors a partir des équations (2.11) et (1.18) nous aurons :

T, brd 212)

Remarque 2.3. Nous remarquons I'apparition de la constante de temps rotorique T,., qui

est un parameétre influent sur les performances de cette commande.

La position 6, est déterminée ensuite par l'intégration de wy :

0 =stdt (2.13)

2.4.4 Expression de couple électromagnétique
Il découle de I'expression du couple électromagnétique (1.25) la nouvelle relation

suivante :

PM .
T, = L_r ¢rdlsq (2.14)

Il devient tout a fait claire qu'en fixant la valeur de ¢,.4 & une valeur de référence ¢,,, le
couple ne dépendra que du courant statorique i, (comme dans le cas d'une MCC a

excitation séparée), qui est le but de la commande vectorielle.

Les équations de la MAS sont résumées comme sulit :
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M? disq
Vgqg = Rs+—TL igq + oLy—— dt
r™r

M? digg M _
g =|Rs+ =5 T.L lsq+0Lg—— dt + wsL—rq)rd + w,oLgig,

M
t o7 Pra

— wsoLgig,
T.L,

4 Ty ¢ra (2.15)

d¢rq .
Tr dtr + ¢rd Mlsd
PM

Te - Lr ¢rdlsq

do
azTe_TL_b'Q

Le modéle de machine peut étre écrit sous forme d'état comme suit :

( disd _ . .
dt - _Kllsd + Wslgq + K2¢rd + Mvgq
dlsq .
dt Kllsq Wglsqg — K3-Q¢rd + mvsq

de,q _ (2.16)
it - Kuisg — Ksprg

dn
\ dt
Les constantes {K; ;i = 1--- 8}, o et m sont définies dans le chapitre précédent.

= K¢Praisq — KgTp — K702

Ces expressions montrent que le flux ne dépend que de la composante directe du
courant statorique isg, et que si on maintient ce dernier constant, le couple ne dépendra
que de la composante en quadrature du courant statorique is,. Pourtant, dans le cas d’une
alimentation en tension vy et vy, influent a la fois sur izq etigq, donc sur le flux et le
couple, d’ou vient I’intérét d'ajouter des termes de compensation afin de rendre les axes d
et g complétement indépendants. Les performances qu'apporte ce découplage additionnel

dit aussi par compensation ont été montrées dans [57][58].

Remarque 2.4. [59] Différentes techniques de découplage existent : découplage par retour
d'état, découplage statique ou découplage par compensation, que nous allons présenter
dans le partie (2.4.6).

2.4.5 Conception du systeme de référence et des régulateurs « Pl »

Comme mentionné précédemment nous générons des signaux de commande ugg4
etug, basés sur la régulation des courants statoriques isq €tiz, a l'aide de régulateurs
« Pl » selon les relations suivantes :
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t
Vg = Usqg = Klisdf (i54(0) — isq(D)dT + Kp; (i34 — isa)
0

2.17)

t
Viq = Usq = Ky, L (izq(r) - isq(r)) dt+ Kp;, (isg — isq) (2.18)

D’aprés (2.16) grace a cette régulation (compensant les courants de reférence), les

équations de la machine prennent la forme suivante:

dn .

dt = KePralsq — KgT — K702

de,q . (2.19)
= = K4-lsd - K5¢rd

dt
Notez que les deux equations dans (2.19) en fonction des courants de réference iy, et i,

générés par les régulateurs «P1 » de courant et de flux selon les étapes suivantes :

a) Production de courant iy,
On obtient le courant de référence iy, selon la relation iy; = o Pra atravers la relation

(2.20) qui définit le bloc de défluxage qui est défini par la fonction non linéaire suivante :

Drn siN <N,
(2.20)

=)0 _
Pra ﬁ(bm siR >0,

Avec ¢,., et 2,, est respectivement le flux rotorique nominal et la vitesse nominal.

b) Production de courant ig,
Le courant de référence iz, est obtenu grace au couple eélectromagnétique produit par le

régulateur de vitesse comme suit :

isg =Ko <Km fo (2(7) - 2(D))dt + Kpo (2" — n)) (2.21)

K. ) e
8 I’erreur de vitesse est définie par :
6Prd

OuK, =

eg=02"-0 (2.22)
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D’aprés (2.19) et (2.21), nous constatons que la dynamique de I’erreur de vitesse est

donnée par :

t
éq = —KsKI!lf eo(t)dt — KgKpgeq + KgT( + K,02 + 0 (2.23)
0

Comme précédemment nous effectuons le changement linéaire suivant :

Xo=Tgo(eq) =[lo eq]" Avecly = fote:z(‘f)d‘l'

Alors :
Xo =Agxa+ Bolh(t) (2.24)
Ou:
0 1
Ao = [“m am] (2.25)

Avec Ao = _KBKI.Q; Ay = _KBKP-Q et F_Q(t) = KBTL + K7.Q +,ﬂ* ;B_(l = [2]

Lemme 2.1. Considérons les relations dans (2.19) de commande. Le régulateur la vitesse
sont défini par (2.21), alors cette commande est telle que la vitesse convergent vers leurs
valeurs de référence. Plus précisément [’erreur de poursuite en vitesse convergent

pratiquement uniformément exponentiellement vers zéro.

c) Preuve du Lemme 2.1.

Considérons une fonction candidate de Lyapunov V. suivante :

Ve = xaPaXo (2.26)
Ou:

PgAg +AgPg = —Qq (2.27)
Avec P, >0;Q,>0
D’aprés (2.24) et (2.27), nous constatons que la dérivée temporelle de la fonction candidate

de Lyapunov V. est donnée par :

Ve = x6(PoAq + AQLPo)xo + 2X5PoBoTo(t)
= —x0Qaxa + 2x5P BTy ()
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Et nous définissons la constante n, comme suit :

— Am(Q!))
L Au(Pg)

Alors :

Ve < —NoxoPoxa + 2x0PaBalo(t)
< —NaxaPoxa + 2| x4Pol||BaTa(®)|]
Puisque Ty, (t) est un polyndbme de variables d'état, alors T, (t) est borné si les variables

d'état sont bornés c'est ce que la remarque suivant explique.

Remarque 2.5. Le domaine de fonctionnement physique D de la MAS est défini comme :
D= {f € R6 | |isd| < i;r‘llax’ |isq| < i?cl]ax’ |¢rd| < ¢:31dax, |¢rq| < ¢%ax’ |-Q|

< omex |T,| < TP}
O = [isq isg Pra Prq 2 Ty] et imex,imax max gmax gmax op Tmax  Sont |es
valeurs maximales réelles des courants de stator, flux de rotor, la vitesse de rotation et le

couple de charge, respectivement.
D’apres la Remarqgue 2.5, nous trouvons :

IBaTp (D)l < I, avec 1, >0

Alors on obtient :

Vo< —nmoV. + ZIQHX:Tan”

< —ngV, + 2lp APV, (2.28)

En intégrant (2.28) pour t > tg,0na:

l
c = c m 2 M\ 0 —e
JVe <V (to)e™ n“—fo)+—n VAy(Po)(1 — e7a(t-t0))
o)

l
<V (tg)emalt=t) 4 n—n\/ Au(Pg)
0
Soitr, = %JAM(PQ) ona:
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Ve S e +4/V (tg)e maltt0) (2.29)
Les erreurs de suivi du systeme de controle convergent vers une boule B, de rayon
r. Ceci assure la forte stabilité pratique uniforme exponentielle du systeme de commande
[60].

Ce qui nous permet de confirmer que, V. est une fonction de Lyapunov. Les erreurs de

poursuite du flux et de la vitesse convergent vers leurs valeurs des références.

Remarque 2.6. On note que la convergence est liée aux conditions de stabilité, qui
déterminent les valeurs des constantes {K,isd,KP,-sd,K,isq,KPisq,Km,Km} selon les

boucles de régulation représentés dans [’annexe B (Plus précisément pour atteindre la

condition (2.27)).

2.4.6 Découplage par compensation

Ce découplage permet surtout d'écrire les équations de la MAS et de la partie
régulation d'une maniere simple et facilite ainsi le calcul des coefficients des régulateurs de
courant [57][58]. Notons ici que les termes de découplage ne tiennent pas compte des
perturbations dues a la dynamique du flux, ainsi les performances dynamique de
I'asservissement du couple et par la suite de vitesse dépendent de la robustesse du

régulateur choisi vis-a-vis de ces perturbations [61].
En considérant une dynamique longue du flux en basse vitesse ( Z’:“ ) par rapport aux

courants, alors les équations de tensions (2.9) sont récrites selon la maniére suivante :

, lsd ,
Vgq = Rgigy + aLsd—; — ws0oLig,
N———— —
Usd €q
] di, M (2.30)
Vsq = Rgigq + 0L —— dt +wsL ¢rq + ws0Lgigy
Usq eq
Alors :
disq
Ugqg = Rgigq + 0Lg—— dt =Vgq t+ €4
dig disq (2.31)
= Rgigq + 0oL di = Vgq — €4

39



Chapitre 2. Commande de la Machine Asynchrone

Ainsi donc les actions sur les axes d et q sont donc découplées comme représentés dans le

schéma de la Figure 2.2.

—— e 2 o .

i o i
1 . : 1 1
v | i
: + 1 1 :
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 ! 1 ]
i | i i
[ : 1 . ]
i [SQ 1 : 1 Isq- i
L | | R +oL.S |
I o :
: - . :
r M !
{ Régulation oo MAS }

- - P ——— - ———

Figure 2.2 : Principe du découplage par compensation

2.4.7 Résultats de simulation pour la commande « Pl »

Afin d'évaluer la robustes et les performances du systéme de contrble vectoriel, nous
avons simulé le modele de la machine comme dans le chapitre précédent et son modele de
référence comme le montre la Figure 2.3.

La vitesse de l'arbre du rotor et le couple de charge sont tous deux nuls au moment
initial. Puis la vitesse du rotor est alors augmentée linéairement jusqu'a ce qu'elle atteigne
25 rad/s al'instant t = 1s, et reste constante jusqu'a l'instant 3s et pendant la période de
vitesse constante on applique le couple de charge de 9 Nm dans la période de 1.5s
a2.5s. Cette premiére étape permet de tester la robustesse et les performances de la loi de
commande en basse vitesse. La vitesse du rotor est alors augmentée a 100 rad / s de 3 s
a 4 s et reste constante jusqu'a 6 s avec un couple de charge constant appliqué de 5s
a 12 s. Cette deuxieme étape permet de tester la loi de commande lors d'une grande vitesse
de rotation transitoire. Ensuite, la MAS est entrainé a vitesse négative de 7s a 9 s a un
couple de charge qui garde la méme valeur et la Figure 2.4 montré les trajectoires de

références pour la vitesse de rotation et flux et le couple de charge appliqués.
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Source - AC Redresseur Onduleur

)
Lien - DC

B

N/

Figure 2.3 : Schéma de contrdle vectorielle « Pl »
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Couple de charge(N.m)
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Figure 2.4 : Trajectoire du benchmark commande : (a) Vitesse de référence, (b) Couple de

charge, (c) Flux de référence.
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Figure 2.6 : L'erreur entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée « Pl »

42



Chapitre 2.

Commande de la Machine Asynchrone
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Figure 2.7 : Les composants du flux rotorique selon les axes d et q « P1 »
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Figure 2.8 : Réponse du couple électromagnétique « PI »
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Figure 2.9 : Les composants de courant statorique selon les axes d et q « Pl »
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La Figure 2.5 montre les résultats de la simulation pour la commande de la vitesse. On
peut remarquer que la vitesse contrdlée suit sa référence avec une erreur de suivi de
3rad /s comme indiqué sur la Figure 2.6 initialement comme valeur derreur la plus
élevée, et cette erreur augmente absolument lorsque le couple est appliqué. On remarque
aussi pour les points ou se produit un changement dans la nature du mouvement, I'erreur
est faible. La Figure 2.7 montre que la composante du flux sur I’axe q est maintenue a
zéro et que sa composante sur 1’axe d est maintenue constante. Le découplage est bien
assuré.

La Figure 2.8 montre I'évolution du couple électromagnétique, ou elle incarne le
principe de fondamentale du mouvement, et en raison de la réponse du flux magnétique, on

note la proportionnalité entre le couple électromagnétique et le courant statorique i,

comme la montre la Figure 2.9, sauf pour le régime transitoire s'étendant de t = Os a

environt = 0.25s.

2.5 Commande de type Backstepping de la machine asynchrone

Ces dernieres années, de grands progres ont été réalisés dans le domaine du contréle
des systemes non linéaires. La technologie du Backstepping est I'une de ces nouvelles
percées dans ce domaine [63][64]. Il propose une méthodologie d'agrégation dédiée a la
classe des systemes non linéaires triangulaires. Il est basé sur la décomposition de
I'ensemble du systéme de controle, qui est généralement multi variable MIMO et d'ordre
supérieur, en une série de sous-systemes de controle de premier ordre. Pour chaque sous
systéme, une loi de contréle dite virtuelle est calculée. Ce dernier servira de référence pour
le sous-systéme suivant jusgqu'a ce que la loi de commande pour I'ensemble du systeme soit
obtenue. De plus, cette technologie présente l'avantage de préserver les éléments non
linéaires bénéfiques pour les performances et la durabilité de la commande, contrairement
aux méthodes linéaires. La détermination des lois de contrdle qui suivent cette approche

repose sur l'utilisation des fonctions de contrdle de Lyapunov.

2.5.1 Principe de commande par « Backstepping »
Dans ce qui suit, nous présenterons le principe général de contrdle des systemes non
linaires, définis selon le systéeme d'équations d'état (2.32) en utilisant la technique du

Backstepping.
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$1(0) = 971(81(®)) 320 + P4 (¢1(D)
$2(8) = 972(81(8), $2(0))T3(8) + P2(41(1), $2()) (2.32)

Zn(t) : g(n((l(t)’ e (n(t))u(t) + lpn((l(t), LR (n(t))

Ces equations peuvent étre écrites sous forme matricielle comme suit :

() = Dy (§(8)AL(®) + P(S(®) + Dy (3() Bu(t)

y(@) = €3(0)
Oud(t) € R™, u(t) € Ret y(t) € R désignent respectivement 1’état, I’entrée et la sortie

(2.33)

du systéme, les matrices 4, B, C,D,,((t)) et le vecteur p(¢(t)) sont définies comme

suit :

[Om-1x1 In-1

0 01><(n—1) | et Dg((((t)) = diag(ga; 92, ""g(n)

_1/)1((1(1“))
Et p({(D) = ¢z((3(t),(z(t)) C=[1 Oxn] B= [O(n_ll)x1]

| $(81(0), .., £ (D)

Comme mentionné précédemment, il est nécessaire de concevoir un systeme de référence

qui puisse étre considéré comme un état d'équilibre avec un algorithme qui garantit la
convergence du systeme original vers le systeme de référence, dans la technique de
commande par « Backstepping » pour le systeme (2.33) le systeme de référence est écrit

sous la forme suivante :

? = D_g((()Az +Y() +ALe; + ATDg{(()e( + Dy ({)Bu (2.34)
y=C(¢
Oue; = ¢(t) — ¢(t) est!'erreur de suiviet A; = diag(La,L(Z, s L(n) avec Lg;, i =

1..n sont des constantes positives et représentent les paramétres de synthése de la

commande par « Backstepping »

2, ()

L’état de référence {(t) = (2@ et I’entrée u(t) € R sont alors données par :

3 ()
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(31=7
Jhs1 = L (?k — P — L@ — $1) — Gok-1)(Gre-1 — ?k_1)>
< 9k (2.35)
1 /- _ _
=—\6n— n_Ln n- Sn) n— n-1- Sn-
u= g (G ¥ Ll = 8 = g G = G

Et pour k=1= gsx-1) =0,({k-1 — {k-1) = 0, alors, le probléme peut s’interpréter
dans ces conditions comme un probléme de régulation pour le systétme d’erreur obtenu a

partir des équations (2.33) et (2.34), on a

3( = Dg((()AE( - ALE( - ATDg((()e(
es=y-y
Théoréme 2.1. Les trajectoires d’état et de sortie du systeme (2.33) ou ’entrée u(t) est

(2.36)

donnée par (2.35) convergent exponentiellement vers celles du modéle de référence (2.35)

pour des valeurs de relativement grandes de Lg;, i = 1...n.

a) Preuve du Théoréme 2.1

Nous définissons la fonction de Lyapunov ¥, comme suivante :

1
V{ = Ee?e{ (237)
La dérivée par rapport au temps de la fonction de Lyapunov peut étre écrite comme suit :

Ve =egég
=e; (Dgz(f)A - ATDgz(Q) e; —eghre; (2.38)
= —eZ-'ALe(
Nous mettons Ly, = min(Lfl,L(Z, ...,L(n) aveCc Ly, i =1..mona:
Ve < -2L,V, (2.39)

C'est la fin de la preuve du Théoreme 2.1.

2.5.2 Application la commande par « Backstepping » sur la machine asynchrone
Comme dans la partie (2.4.5) nous prenons le systeme (2.16) comme systéme original,

mais nous le divisons en deux sous-systéemes comme sulit :

2= 5] =[] et =[E] = [2] -
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Alors :

X¥=Dy0Ax + ¥, (x(®) + Dy, (x(®))Bu,(t)

§ = D g (H)AE + P (§(1)) + D g (§(8)) Bug(t) (2.41)
ou oy = [ 9] o0 =[5 2
Et:
¥ (0 — KgT, — K70
Vex) = -'ij({(X)l T | -Kiisg - :’s;sd - 7K3-Q¢rd] (2.42)
Y (D) ~Ks,
V@) = Uz (E)l N [_Klisd + w:isqi chler] (2.43)
UMOINCA
u;{(t) - st] (2.44)
Avec les matrices 4 = [8 (1)] etB = [(1)]

2.5.2 .1 Conception du systeme de référence et des régulateurs « Backstepping»

Maintenant, nous genérons des signaux de commande v, et vg, basés sur la régulation
des courants statoriques isq, is, €t la vitesse de rotation £2 et le flux rotorique ¢, a l'aide

de régulateur de type « Backstepping » a partir de (2.35) selon les relations suivantes :

1 s
v;q = E (lsq - IIJ;Z((X) - Lisqeisq - K6¢rde!2) (2.45)

1 .

Lorsque nous générons des courants de référence iy et is, comme suit :

e )* _ 1 _
bsa = K (2" — 930 —Laeq) (2.47)
” 1 ..
lsa = K_4 (¢rd - 1"’% (§) - L¢rde¢rd) (2.48)
N exl] _ [eﬂ] _ [-Q —-Q*] _ [efl] _ [%m] _ [Pra — ¢;k~d]
ou ex B [exz B eisq B iSq_ i:‘q et ef B efz B eisd Bl isd_i.:d

A partir de ces relations et (2.36), on trouve la dynamique des erreurs de suivi :
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Chapitre 2.
e, =Dy, (x)Ae, — A e, —A'D g, (Xe, 215
e = Dgg(§)Ae; — Ayger — ATDyr(§e; (249)
C'est-a-dire que I'équation s'écrit :
- ] _ (2.50)
—Ke¢praeo — Li €,

€x = [eX1] _[ ] [

ey —9x1€y1—Ly2€,2 i,
e —L:1ez + g€ e —Ly ey  + Kye;

& zl fll =[ aea t+9a 52] zl m] _["Loradra T Ka lsd] (2.50)

égz|  L—gaes—Lpeg éi,| L —Kieg ,—Li,ei,

En combinant les relations de dynamique d'erreur, nous obtenons la forme matricielle

suivante :

[€a] |
€| | O Lo Ki 0 |leg,
léi,.d J B l 0o -k, Ly 0 J Cigg (252)
€i,, —Kepra O 0 L, |1%s
b) Preuve de convergence
Nous definissons la fonction de Lyapunov V., comme suivante :
1 T 1 T
VL‘b :VX-{—Vf:Eexex‘l‘EeEef (253)
A partir de (2.52) ona:
Vep = —Loeh — Ly, €5, — L€l —Li el <0 (2.54)

2.5.2.2 Résultats de simulation pour la commande par « Backstepping »
Dans cette partie, nous présenterons les résultats de la simulation en utilisant le méme

test que nous avons fait dans la partie précédente (C’est-a-dire la Figure 2.4), comme le

montre la Figure 2.10.
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Source - AC {  Redresseur
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Figure 2.11: la vitesse de rotation contrélée « Backstepping »
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Figure 2.12: L'erreur entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée « Backstepping »
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Figure 2.13: Les composants du flux rotorique selon les axes d et q « Backstepping »

12 T T I l

10+ | 1
i Iy ] .
g o | :

-]
b~
‘E'; 4_ &Y ]
'.-:J 2 B _}—’_’_,_ TL -
0 T 7
_2 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Temps(s)

Figure 2.14 : Réponse du couple électromagnétique « Backstepping »
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Figure 2.15: Les composants de courant statorique selon les axes d et g« Backstepping »

La Figure 2.11 montre les résultats de la simulation pour le contrle par

« Backstepping » de la vitesse. On peut remarquer que la vitesse contrblée suit sa
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référence avec une erreur de suivi de 0.3rad / s La Figure 2.12 comme valeur d'erreur la
plus éleveée, et cette erreur augmente absolument lorsque pour chaque application de couple
de charge. La Figure 2.12 montre que comme pour les points ou se produit un changement
dans la nature du mouvement la présence d'une erreur de position, contrairement aux
résultats précédents, mais elle est négligée. La Figure 2.13 montre que le flux magnétique
suit son trajectoire de référence d'une maniére similaire au suivi de la vitesse, mais son
effet sur le l'application du couple de charge est inférieure a I'effet de la vitesse avec elle,
ou l'erreur est presque négligeable.

Comme les résultats du test précédent, la Figure 2.14 illustre I'évolution du couple
électromagnétique car il incarne le principe de base du mouvement, et en raison de la
réponse du flux magnétique, nous remarquons la proportion entre le couple

electromagneétique et le courant statique i5, comme le montre la Figure 2.15, sauf pour le

cas transitoire s'étendant de t = 0s a Approximativementt = 0.25s.

Remarque 2.7. Pour les courbes de ce chapitre, les résultats de contrdle ont été pris sans

utilisation I'onduleur de tension.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir présenté les concepts fondamentaux sur la stabilité et le
contrdle des systemes non linéaires, Deux approches de commande dédiées au pilotage de
la MAS ont été proposeées, a savoir commande vectorielle basée sur la structure des
régulateurs « Pl » et commande vectorielle basée sur la structure des régulateurs
« Backstepping ». Les résultats de simulation, nous ont permis de mettre en évidence les
capacités des deux algorithmes proposés en termes de régulation, poursuite, et rejet de
perturbation. Aprés avoir appliqué les deux algorithmes de commande sur la MAS, on peut
constater que I’impact de 1’application instantanée du couple de charge a été plus important
dans le cas de la commande vectorielle par régulateurs « Pl ». Par contre, pour le cas du

« Backstepping », cette perturbation a été rejetée d’une maniére quasi-totale.
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Chapitre 3. Observabilité et Observateur a Grand Gain Dynamique

3.1 Introduction

Le comportement dynamique d’un procédé peut étre entierement décrit par 1’évolution
de ses variables d’état. Pour la commande d’un systéme dynamique, la connaissance de ces
variables est capitale. Or les grandeurs directement mesurées (sorties) ne couvrent
généralement pas la totalité des états dynamiques du procédé, [65] il est nécessaire de
reconstruire les variables d'état non mesurées. L'idée utilisée depuis plusieurs années est de
remplacer les capteurs matériels par des capteurs logiciels (des observateurs d'état), ce qui
permet de reconstituer les informations internes (états, entrées inconnues) du systéme a
partir du modeéle de systéme d'entrée connu et ses sorties, pour cela nous sommes
présenterons dans ce chapitre, un ensemble des définitions et des outils de base
concernant la théorie de I’observation des systémes non linéaire, les travaux de ce chapitre
portera sur I’observateur a grand gain dynamique, c’est pour ¢a dans le troisiéme partie une
synthese de ce type des observateurs est détaillée pour une classe plus générale des

systemes non linéaires multivariables uniformément observable.

3.2 Observabilité
L'observabilité du systeme est la possibilité de reconstruire I'état par la connaissance du
comportement de I'entrée et de la sortie sur une période de temps limitée, dans le cas des

systemes non linéaires, la définition est liée aux entrées et aux conditions initiales.

3.2.1 Quelques définitions
Dans ce qui suit, nous présentons quelques définitions du concept d'observabilité Pour

les systémes non linéaires, soit le systeme d’état non lin€aires suivant :

£t = FQ(0),u(®)
s {ya) - hE(D) @1

Oul(t) eVc R, u(t)eEUcCR™ et y(t)eY cRP sont respectivement 1’état,
Pentrée et la sortic du systtme, f = [fy..fn]"et h = [hy..h,]"sont des fonctions
infiniment différentiables sur la variété différentielle ¥ dans R™ On notera f,, le champ

vectoriel défini par f,, = f({,w).
3.2.1.1 Observabilité au sens global
Définition 3.1. [66][67] Deux états initiaux différents {o € Vet € V sont dits

distinguables dans V s'il existe un instant t > 0 et une entree admissible u : [0,t] - U
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telle que les trajectoires des sorties respectivement issues de {, et {4y ne sont pas
identiques, i.e. y(t, {o, u(t)) # y(t, {1, u(t)). On dira que I’entrée u distingue les états

initiaux o et {4 dans V.

Définition 3.2. [66][67] Deux états initiaux différents {o € Vet € V sont dits
indistinguables dans V'si pour tout instant t > 0 et pour toute entrée admissible u :

[0,t] — U, les trajectoires des sorties respectivement issues de {, et {y sont identiques,

i.e. y(t, o, u(®)) = y(t, {1, u(t)) vt € [0,t].

Sur la base des deux définitions précédentes, il est devenu possible de connaitre le concept

d'observabilité et les différentes criteres et conditions que nous avons atteintes.

Définition 3.3. [66][67] Un systéeme est observable en { € V si tout autre état {; # {q est
distinguable de {, dans V. Un systeme est observable s’il est observable en tout point {o €
V.

Définition 3.4. [66][67] Un systeme est localement observable en {, si pour tout voisinage
ouvert Vo de {, l’ensemble des points qui sont indistinguables de {o dans V, via les

trajectoires dans V est le point { lui-méme.

Définition 3.5. [66][67] Un systéme est localement faiblement observable en {g s'il existe
un voisinage ouvert V, de o tel que pour tout voisinage ouvert Vo € V, , [’ensemble des

points qui sont indistinguables de ¢, dans V, via les trajectoires dans V, est le point ,

lui-méme.

Nous notons a partir de ces définitions que le concept d'observabilité de cette maniére est
quelque peu compliqué comme une méthode faisable, comme le concept de continuité, car
la définition se rapporte a I'étude a un point, alors que nous voulons étudier un intervalle,
nous recourons donc a certaines conditions suffisantes qui sont faciles relativement a

vérifier.
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3.2.1.2 Observabilité au sens du rang

Définition 3.6. [66][67] L ‘espace d’observation est le plus petit sous-espace vectoriel O de
fonctions de l’espace d’état V a valeurs dans [’espace des sorties Y contenant les sorties

{hi}iep1,p) €t invariant pour la dérivation de Lie le long des champs de vecteurs f,.

Cet espace peut étre vu comme étant une concaténation de la sortie et de ses dérivées

temporelles. [68]

Rappelons que la dérivée de Lie d’une fonction h le long d’un champ de vecteurs f est

donnée par :

oh
Ly(h) = (Vh)f = 57

L¥(h) = Ly (L) 5 LY(h) = h
Définition 3.7. [66][67] Soit dO [’espace des différentielles des éléments de O, le systéme
est localement faiblement observable en { si
dim(dO($o)) =n
Ou dO({y) n’est autre que I’évaluation de dO en {y. On dira alors que le systeme est

observable si la propriété ci-dessus est satisfaite pour tout {o € V.

Définition 3.8. [69]Erreur ! Source du renvoi introuvable. Un systeme est dit observable si sa

matrice d’observabilité O,, qui est la jacobienne de I’espace d’observation est de rang

plein, i.e. rang(0,) = n.

0 def ao
y = g

Définition 3.9. [66][70] Un systéme est dit observable si pour tout point{ € V si
I'ensemble de n vecteurs By = {Lf'(h):k = 1, ...,n} sont linéairement indépendants et

constitue une base de [’espace d’observation O, (0 = Span{ By}) c’est a dire :
dim(By) =n

Ou n est la dimension de ’espace d’observation.
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Les Définition 3.7 elles expriment ce qu'on appelle le critere ou la condition du rang, qui
est considérée comme le résultat de la définition de I'observabilité au sens global.
Remarque 3.1. [68] Le critére d'observabilité au sens du rang est une condition suffisante,

mais non nécessaire, pour garantir qu'un systeme dynamique peut étre observable.

Il est important de noter que 1’espace d'observation d’un systéme non linéaire dépend de
leurs entrées, ce qui conduit naturellement aux concepts d'entrée universelle et le concept

d’observabilité uniforme définis ci-dessous.

Définition 3.10. [66][71] Une entrée admissible u : [0, T] — U est dite universelle pour le
systeme sur [’intervalle de temps [0,T] si pour tout couple d’états initiaux
distincts ({o,{1) € V X PV, il existe au moins un instant t € [0, t] tel que y(t, {o, u(t)) #

y(t, {1 u(t)). On dira alors qu’'une entrée est singuliere si elle n’est pas universelle.

Définition 3.11. [66][71] Un systéme est observable pour toute entrée admissible ou

uniformément observable si chaque entrée u : [0, T] — U est universelle.

Remarque 3.2. Il est important de noter que ces définitions nous clarifient le concept
d'observabilité, mais il existe de nombreuses définitions que nous n'avons pas couvertes et
qui contiennent plus de détails et une étude plus approfondie, il est donc difficile de les

absorber toutes dans cette thése.

3.3 Observateurs

L'utilisation des observateurs d'état, ou les capteurs logiciels, pour controler les
machines électriques est une approche suggéerée pour résoudre le probléeme des capteurs
matériels (La mesure). Dans un premier temps, le but principal de I'observation était de
reconstruire des grandeurs difficiles & mesurer, comme les flux rotoriques dans les
machines asynchrones par exemple, afin d'améliorer les performances de controle,
cependant aujourd'hui les capteurs logiciels d'état sont utilisés a plusieurs objectifs.

Voir la Figure 3.1
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e

| Objectifsde |

- I’observation |

o )
| Commande | §Identificati0n‘§ | Diagnostic
sans des ot
~{ capteur | | parametres : | Surveillance !

Figure 3.1 : L’objectif de 1I’observation [68]

e Lacommande : I’objectif de I’observateur est de remplacer certains capteurs dans
le but de réduire le colt de la commande et d’améliorer sa fiabilité. La commande
sans capteur des machines électriques.

e Identification des parametres : ’observateur est utilisé dans ce cas pour estimer
les valeurs des paramétres du modele de la machine (par exemple : la résistance qui
varie avec la température, ou le couple résistant qui varie avec la charge) afin
d’améliorer la robustesse de la commande vis-a-vis des variations paramétriques.

e Diagnostic des défauts et surveillance : 1’observateur fournit une estimée des
grandeurs mesurées dans le but de détecter la défaillance ou la dégradation des
performances des capteurs, en comparant la sortie de ces derniers a la sortie de
I’observateur. [68]

Dans ce mémoire de thése, nous nous intéressons surtout a la commande sans capteur

mécanique de la MAS.

3.3.1 Principe d’estimation d’état

L’observateur ou reconstructeur d’état est un capteur logiciel qui permet de
reconstruire les variables d'état internes du systéeme a partir de la mesure des entrées et des
sorties du systéeme réel. Il s'agit donc d'un systéme auxiliaire dont les entrées sont les
entrées et les sorties du systeme original et ses sorties sont I'état estime de I'état du systeme
original. [70] Figure 3.2, montre que le 1’observation est une estimation a base de mode¢le

avec une correction par les mesures. Le modéle d’un observateur d’état est une copie du
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modele du systeme a observer, a laquelle s’ajoute un terme de correction, fonction de
I’écart e entre la sortie mesurée et celle estimée. La forme générale d’un observateur d’état

du systéme (3.1) est :

() = £ (2@,u®) + 3¢, (y® - hE®))
y(® = h({(®)

Avec {(t) et P(t) sont respectivement 1’état et la sortie estimé, la matrice de gain & g, dite

OBS (3.2)

gain d’observation ou gain d’observateur, peut €tre constante (statique) ou variante

(dynamique) avec le temps.

R La sortie
L’entrée: wu(t) , """ """""""000T0t > Lasortie: y(f) , """ """TTTTTTTTTTTTTe \
1 - I3 o
—— Systéme ; >l Observateur | Estimee: y (1)
! . E I N :_p
i Létat: {(¢) | b L’état estimé: {(t)!
r

________________________________________

Figure 3.2 : Principe d’estimation d’état

3.3.2 Les différents types des observateurs

Dans le domaine industriel il existe plusieurs classifications des observateurs selon
différant considérations, en général le modeéle étudié peut étre en temps discret ou en temps
continu, déterministe ou stochastique, régulier ou singulier, Sur la Figure 3.3 nous avons
représenté les trois fondamentales groupes d’observateurs qui sont: les observateurs
adaptatifs (observateur par intervalles [72], observateur paralléle [73] et observateur multi
modeles [74]) les observateurs déterministes (observateur algébrique [75], observateur a
horizon glissant [76]) et finalement les observateurs stochastiques (filtre DMZ [77] et filtre
a particule [78]), [71] et nous remarquerons que dans chaque groupe, il existe plusieurs
types des observateurs, certains observateurs font partie de plusieurs groupes comme le
filtre de Kalman (qui se trouve dans le groupe déterministe et stochastique) ou

I’observateur paralléle (existe en toutes les groupes).
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- ~~

(’ Observateurs
\,  Adaptatifs

Observateur
a horizon
glissant

Observateura
Grand gain

Observateur
Par intervalle

Observateur
de Luenberger

Observateur
Intelligent

Filtre de
Particule

Observateur
Paralléle

Observateur
Multi modéles

Observateur
Algébrique

Filtre de
Kalman
(Etendu)

Observateurs Observateurs
Déterministes Stochastiques

Figure 3.3 : Différents types des observateurs [71]

3.4 Observateur a grand gain dynamique
Dans cette section, nous détaillons le réglage de 1’observateur a grand gain pour les
classes plus générales de systemes non linéaires et uniformément observables. Ces classes

de systémes peuvent étre décrites par 1’expression d'états suivant. [39][70]

x(t) = Ax(t) + @(u(t), x(1))
(3.3)
y(t) = h(x(1))
Ou:
e x(t) est I'état du systéme et est présenté comme la suivante :
ER0) [x(®)]
x2(t) k x5 (1)
x(t) =" | €R"™ avec x*(t) = { 22 [e R™
: k
L x9(t) x7, ()
[x{-‘,l(t) ]
N xk (t) k .
ou x;(t) = | i2 € RPk avec xill-(t) ER pour k=1,..,q;i=1,..,4
xfp, (8]
q q
et j=1,..,0k avecan = Zpklk =n; pp=1; 4 =2
k=1 k=1
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e u(t) et y(t) représentent respectivement 1’entrée et la sortie du systéme. la sortie se

présente sous la partition suivante :

P:?ﬂ

J

y() =

,__

ou y(t) € RPk pour k=1,..,q avec Zpk =p
k=1

e Les matrices diagonales par blocs A et C sont respectivement définies par :

0 ka 0
A dldg[Al AZ q] ; Ak 0 0 ka
0 0 o
et
C = diag[C; C, - Cq] avec C,=[Ip, 0.. 0]

ou A € R™" et A, € R™ ™ avec C € RP*" et C; € RPK*"k

(3.4)

(3.5)

) (p(u(t),x(t)) est un champ de fonction non linéaire et se présente sous la forme

suivante :

[@(u(®), x(t))]
(u(t) x(t))
<p"(u(t),x(t))

[, (0))
| o5, x®) |

e(u(®),x®)) = e R"

ou ¢*(u(®),x()) =

% (u(t), x()

k =1, ...,q Possede la structure suivante :

e Pour 1<i<i,-1

€ R™ et @X(u(t),x(t)) € RPx

PEu(®), x(1) = PE(X1(0), ., ¥71(E), X5 (D), ..., XE®), XEH1(D), .., (), u (D))

e Pour i =2

ok (u(®), x(6) = @k, (x'(®),x2(®), . %1(6),u(D)

(3.6)
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Hypothése 3.1. La fonction ¢(u(t),x(t)) est globalement Lipschitz par rapport ax,

localement uniformément en u.

Il est a noter que si les conditions de Lipschitz seraient trop restrictives puisqu'elles sont en
général localement satisfaites, elles peuvent étre particulierement assouplies dans le cas ou
la trajectoire de I'état du systéme se situe dans un ensemble borné grace a des techniques de
prolongement adaptées qui permettent d'obtenir conditions de Lipschitz globales sur tout

I'espace d'états. [34]

Remarque 3.3. [70] Cette classe, a notre connaissance a ce jour, est la classe la plus
générale représentant des systemes non linéaires multi-variables uniformément

observables.

3.4.1 Etude préliminaire et notations

Dans la suite, certaines notations et définitions seront utilisées dans les équations
d'observateur proposees qui seront nécessaires dans l'analyse de convergence de I'erreur
d'observation.

Nous considérons @ : R - R,t — @(t) une fonction dérivable (par rapport le temps) a
valeurs positives variable au cours de temps et pour k = 1, ..., q, on considére la matrice

diagonale A, (8(t)) définie par :

_ 1 1 1
Ak(e(t)) = dlag (e(t)‘sk ka , a(t)z‘sk ka, ...,Wlpk> (37)

Ou &, est une séquence qui indique la puissance de 0 et est défini comme suit :

3
=2q_k 1_[( ——) =1,..,9—-1
6k | A > pour k q (3.98)
(5,, =1
Alor que pour tout k=1, ..,q—1,0na:

i 3

> = (lk+1 - E) Ok+1 (3.9)

Puisque 4, = 2, alors les §, constituent une suite décroissante des réels positifs, i.e.
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6126,=2-26,=1 (3.10)
Remarque 3.4. [34][39][56] Du fait de I'interconnexion des sous-systémes entre les non-
linéarités de bloc, on doit considérer &; qui est les puissances de 6. Cette idée prolonge en
fait des travaux antérieurs ou le parametre 0 est constant. Ce résultat montre un intérét

fondamental pour la prochaine analyse de convergence des erreurs d'observation.
Nous donnons maintenant un Lemme qui sera utile pour analyser la convergence de

I’observateur HGO. Ce lemme permet de trouver une série de faits qui reflétent en quelque

sorte interconnections des blocs non linéaires.

Lemme 3.1. [34] Pour kI = 1,...,qet = 1,...,A4,j = 2,...,4;, on définit x

( k
90"
wi |0 si ‘p; (x,u)=0
X = 0x; (3.11)
Ikl sinon
et considérez la séquence des réels suivante :
ok =co%+i8, pour k=1,..,qeti=1,..,1; (3.12)
Avec :
K 1
ok = — 2,8, + 4,64 + (1 - ﬁ) (3.13)

et les 8, sont données par I’expression (3.8). Alors, les termes de cette séquence

remplissent la propriété suivante :

. o, 6 1
si Xf}l =1 alore o} —of — 7" - El T (3.14)
La preuve de ce lemme est donnée en détail dans [39][70] . Pourtant, deux propriétés du

réel o¥ seront utilisées au cours de cette thése, & savoir :

P1. pour k=1,...,qeti=1,...,4, ona 05‘>0

et

K 1 1 1
P2. pour k=1,...,q ona g;, :0'11+<E_ﬁ>
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Maintenant, nous commencgons a prouver la premiere proprieté mais il faut on note, tout
d’abord, que d’aprés (3.13), on aog} == DonC on peut montrer que o > a%~1 pour

tout k = 2,...,q. Eneffet:

k_ k-1 1 1
01— 01 =161 — Ak5k+<2k 1 2k>

> A-10k-1 — A1 Ok

36y, 3
= Deabia — S5 (1= 3)

2 2
36k 6r-1
= A 18 g — K _
k-10k-1 > >
1 38, 36, 35k
=(/1k—1—§)5k 17 = > (A1 = 2)
>0

Nous avons donc 0% > o%1>¢61>0 et par la suite, on a ¥ >0 pouri> 2,
puisque ok = 6% + i8 et 2,6, > 0. La deuxiéme propriété est déduite de (3.13)

puisqu’on a :

k k 1
O-Ak :0-1+Ak8k:)'181+<1_ﬁ)

1 1 1 . /1 1
=5t kbt (358 = ok + (- 58) (3.15)
Avant de terminer cette section, On définit comme avant quelques matrices qui seront

utiles pour la démonstration de la convergence des observateurs. En effet, pour k =

1,...,q,soit:

A(B(8) = (6(£)) 18 (8(1)) (3.16)
Avec o¥ sont des nombres réels positifs donnés par le Lemme 3.1 et A,(0(t)) est défini
par la relation (3.7). En considérant les structures A4, et C;, données respectivement en (3.4)

et (3.5), nous pouvons montrer que les identités suivantes sont valides :

A(6() AN (O(D) = A (0() AL (B(D) = (8(1))%A,

i (3.17)
-1 — 05+8
CiAy (0(D) = (8(1)717°kCy,
Ajouté a cela peut étre facilement vérifié que :
d
Ar(O(D) = 2 M(0(®) = ( kL, + 8,Dy) A (8(D) (3.18)

B(t)
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Avec I, est la matrice identite par les dimensions n, X n, et Dy est une matrice
diagonale par les dimensions n;, X my, suivante : D, = diag(1, 2, ..., n;).

Maintenant, pour k = 1,...,q, on définit :

-~ -~ ~ ~ T ~

Kk = [Kk,l Kk,Z Kk,lk] avec Kk,i € RPk*Pk (319)
La matrice de dimensionsm;, X p, d'une maniére qui rend la matrice Ay & A, —
K,C, une matrice de Hurwitz. 1l y a donc un nombre réel strictement positifa > 0 et g

matrices définies positives S, de dimensions n;, X ny [34] tels que :

;‘iiSk + Sk;‘ik < —aSk et DkSk + Ska >0 (320)
A partir de cette relation, on définit certaines matrices qui seront utilisées lors de I'analyse

de convergence des erreurs d'observation, a savoir :

Qk = SiDy + Dy Sy

~ 3.21
'Qk = 8ka+ZO"1(Sk ( )

AVec :

02 = diag(0,,9,, ...,ﬁq)
S =diag(S1,S2 ... S,) (3:22)
En prenant en considération les faits que Q@ = Q¥ > 0 (d’aprés (3.20)), 6¥ > 0 et S), =
ST > 0 Nous pouvons donc conclure que, &, est une matrice symétrique semi définie
positive SDP et I’est aussi £2. Dans ce contexte, on note par Ay () eta,,(-) la valeur

propre la plus grande et la plus petite de (-), respectivement. Le nombre de

Au()
An ()’

conditionnement de (-), est noté par u(-), i.e. u(-) =
Remarque 3.5. Le théoréme de la valeur moyenne (TVM) est I'une des théories les plus
importantes que nous utilisons dans I'étude de la convergence, c'est pourquoi nous vous
présenterons dans la annexe C un rappel de cette théoréme et de certaines relations liées

au calcul vectoriel.

3.4.2 Synthese de I’observateur
Pour la synthése de I’observateur, on considére I’Hypothese 3.1, en genérale adoptées

lors de la synthese de I’observateurs de type grand gain.
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3.4.2.1 Equations de I’observateur
L’observateur proposé pour cette classe générale des systémes non linéaires est inspiré
de I’observateur a grand gain classique avec un gain variable dans le temps comme il est

détaillé dans le systéme des équations d’état suivant [34][81] :

[ 2K(t) = A (t) + @*(u(t), () — A1 (0(8)) R Cre(t) k=1,...q

. 1

o(t) = —5M o) (a(6(t) — 1) — g@®yUF@®I)) avec 6(0) =1

Oy 3 . (3.23)

g(t) = Mo avec Pr(t) = 1 f Iy (7)I2dt
1 + min(p, P7(t)) T

\ max(0,t—T)

Avec :

%1(¢) I[f’{(tﬂ
e x(t) = sz(t) €R™ avec xK(t) = | ilzcz(t) | € R™ ou XK(t) € RP«
29(¢) %% (0]

q
Pour k=1, ..,q;i=1,.., 4, an =n

o ek(t) =x*() — xk(b).

o J() =Ce(t) =C(z1) —x(D).

aer Am(S)
1= @)y

(3.22)

e u(t) et y(t) sont respectivement I’entrée et la sortie mesurées du systéme réel.

ol S et sont donné respectivement par les équations (3.21) et

e Lesréels p,T,M, > 0 sont les paramétres de synthése de 1’observateur.
e y:R - R* ||| = y(lel) une fonction croissante a valeurs réelles positives
qui satisfait les propriétés suivantes :
= y(0)=0
" y(X)>0X>0
Nous notons que les équations de l'observateur contiennent trois parametres de réglage
T,M, etp, et la sélection des deux premiers parametres sera discutée plus loin. Quant au
parameétre p, son choix n'est pas critique car il est principalement presenté pour la
saturation intégrale Pr(t). Ainsi, une valeur relativement élevée pour p. [34]

Nous mentionnons maintenant le théoréme suivant :
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Théoreme 3.1. [34][81] Supposons que le systeme (3.3) satisfait /’Hypothese 3.1, alors,
les trajectoires du systéme (3.23) convergent exponentiellement vers celles du systéme

(3.3) pour des valeurs relativement importantes de M.
La preuve du Théoréme 3.1 est le but de la section suivante.

3.4.2.2 Analyse de convergence

La démonstration du Théoreme 3.1 est effectuée étape par étape comme suit. Tout
d'abord, on doit prouver la délimitation du paramétre de conception @(t) tout en
fournissant des expressions des bornes inférieure et supérieure correspondantes. En
particulier, on doit montrer que pour tout ¢ > 0, 6(t) > 1. On doit ensuite dériver la
dynamique de l'erreur d'observation. Cela permet d'établir la limite de I'erreur d'observation
de sortie y¥(t) et par la suite la limite de I'erreur d'observation e(t) = x(t) — x(t). Enfin,
on prouve successivement la convergence exponentielle a zéro des erreurs d'observation de
sortie et d'état. [34]

a) La bornitude de 6(t)
Pour cela, nous distinguons deux cas qui dépendent du signe @(t). Avant de considérer

ces deux cas, il est & noter que d’aprés I’expression de @(t)ona:

0=1= 60t =0

De cette derniere relation, nous découvrons que c'est pour 8(0) > 1, on peut déduire :

vVt =>0:0(t)=>1

et on remarque aussi que :

Vt>0:0<g(t)<My
On discute maintenant des deux cas mentionnés ci-dessus.

e Casl. 6(t) =0 :Puisque 8(t) > 1 et d’aprés I’équation (3.23), on obtient :

a(6(t) - 1) —g@ydy@®I) <0
Ceci implique que :

a(t)sl_l_g(t)y(ii"(t)”)sl Mo

+ =2y (5N
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Donc:

M
Vit 20:0<9(t)£1+% (3.24)

AVEC ¥Ymax €St 1a borne supérieure de y(X).

e Cas2. O(t) <0 :Puisque 8(t) > 1 et d’aprés I’équation (3.23), on obtient :

b < -El(ad® -1 - goraymn)

_ aty (1 MoV max
< -0+~ <1+ . ) (3.25)

En intégrant I’inégalité (3.25) entre un temps ¢, et t, avec t, < t, on obtient :

a M a M
o) < e T Wo(ey) - (1 + %) e~ T 4 (1 + _"Zmax>

Loy, M
<e 2 ‘°)B(t0)+(1+%)

M max
< 8(ty) + (1 + %) (3.26)

Maintenant, le temps ¢, peut prendre la valeur 0 car 8(0) > 1 est choisie arbitrairement.
Elle peut prendre, par ailleurs, la fin du domaine ou @(t) > 0. Par référence a la relation

(3.24),0na:

M
0(ty) < 1+ %
En conséquence, pour tout ¢y, ona:
M
0(ty) < max (9(0),1 +%) (3.27)
En utilisant (3.27), l'inégalité (3.26) devient :
M M
0(t) < max <9(0), 1+ %) - (1 + %) (3.28)

En résumé, et d’aprés les inégalités (3.24), et (3.28), (t) est bornée et satisfait la

relation suivante :
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M M
VE=>0: 00 < 0, * max <9(0), 1 +%) + (1 +%> (3.29)

On s’intéresse, maintenant, a détailler le reste de la preuve de la convergence. Pour
cela, on dérive par rapport au temps le vecteur e(t) = x(t) — x(t) et on considére e*(t)
la k®™¢ composante de e(t). Pour simplifier les expressions, tant qu'il n'y a pas

d'ambiguité, nous omettons la variable temps "t" , on obtient alors :

ek = Age* + 9" (u %) — o*(u, x) — A1 (0)K Cre" (3.30)
Ou u une entrée admissible telle que ||lu|l, < B,, B, > 0, est une constante donnée.

Pour k = 1,---,q, onconsidére :

e = A (0)ek (3.31)
A travers I’équation (3.30) et en utilisant (3.17) et (3.18), on obtient :

-k

e = A (8)ek + AL (0)A1(8)E"

_ —k ~
= Ae(0) AL AL ()8 + A (68) (9w %) — p*(u, %))
-19\F7 -1g\ak 4 k Sk
— A ()AL (OK,C A () — 7 (okI) + 6;D))e
_ = ] _
= 9% A, e" — 0%K,Cxe" + Ar(0) ((p"(u, x) — o (u, x)) -3 (ok1; + Ska)ek

~ —k ~ 6 —k
= %A, 2" + A(6) (9" D) — 9 (wx)) — g (01l + BiDy)E

Soit :

Ve (") =2 s, e (3.32)

et soit :

q
V(e) = Z Ve (Ek(t)) —e'se
k=1
Avec S, est la matrice définie dans (3.21) et (3.22) , une fonction candidate de Lyapunov.

On note que d’aprés (3.31) et (3.32), on apour 6(t) = 1:

1
ve>o0: |e@| < paventd (Ek(t))

et par conséquent, on a:

68



Chapitre 3. Observabilité et Observateur a Grand Gain Dynamique

Vt=>0: e <

1 —
WG] /V(e(t)) (3.33)

m

et on remarque aussi que :

o}

VAm(S)

ve=0: |ek@®| < |le*®| < Oa‘k”ek(t)” < v(ek(D) (3.34)

Alors :

vi=0: e < lle®l < Blle®ll <

V(é(t)) (3.35)

1
ou B emax (3.36)

Maintenant, on a :

. _kT ;k
Vi, =2e Spe

.=kl « % =k —kT ki = k é—kT k —k
=20%e" S, Ae +2e S.AL0) ((p (u,%) — @*(u, x)) -3¢ (20%S) + 8,.Q1)e

T ~ T 9 —~
= 20%¢" 5,4, + 2e" SkAk(H)( k(u,2) — @*(u, x)) - —e .(Zkek

Avec 2,,, est la matrice définie dans (3.21) et (3.22). En utilisant (3.20), on obtient :

: kT KT 0 _ir
V. < —a@%e" s, e+ 2e" S;A,(6) ((pk(u, x) — o (u, x)) - 5e .lek

< —ao®v, +2 |5, ||Ak(e) (o*@®) - o*un)| - gEkazkEk

< —aB%V, + 2./, (S) J—xz k”(p (w,®) — @¥u,x)| —%E"Tﬁkék

1

Avec ok et aj sont définies par (3.12). Alors :

Ak 9 A

0 _4r
Vi < —a8%V, + 21/ A3 (S)\/V X Zzzx’”e of llei|| - EEkT.QkEk (3.37)

i=11=1 j=2
N 6(p£‘ n p p ki
Ou py = sup W(u’x) ;x €RMet llullo< By et la sequence des réels y,; est
! ,

définie par le Lemme 3.1 Alors :
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Ak q 4
]
Vi < —al%V, + 2pp Ay (S)JV X 222)(’”0” -of el - —EkT.le
=1 j=2

i=1

Ainsi nous obtenons :

Ak q A

| %4 O .1

Vi < —a8%V, + 2p/Ap )/ Vy X zzzx’”e” A VO a,e"

i=11=1 ﬂm(S) 0
j=

Donc :
Ak g A

Vk < aeaka + Zpku(S)v 05ka X Z Z Zxkled _a \/ OslVl
i=11=1 j=2

G_kT~ —k
—5€ e (3.38)

Maintenant, puisque @(t) = 1, comme s’est montré dans la bornitude de 8(t) et d’apres

le Lemme 3.1,0na:

ol —gk -8k 31 1
0% iz 2 <@ 24

Alors, I’inégalité (3.38) devient :
q X

Vk < aH‘Ska + Z/lkpku(S)H Zq\/ Haka X Z Z Y. OslVl — —e .le (339)

on considere W, (@) = e Gy eket W) =30_, W, (Ek(t)> —¢'0e Ona:

Wy <V < u,Wy

A,.(S) Am(s) U2
(@) P E T @) ey T HOMD

Oou: pq4 =

Donc, I’inégalité (3.39) devient :

q9 XA

Vk < aO‘Ska + Zlkpku(S)O Zq\/ 05ka X Z Z \/ leVl - _Wk
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Maintenant, pour k = 1,---,q, on considére V; = a@%V, et soitV*=Y]_ V3. On

note que puisque @(t) > 1 et d’aprés (3.10),0na:

adV = af%vV < V* < afrv

Alors :
. q 4
Vk < —V;( + Zﬂ.k %M(S)B_Zq V* X Z Z A/ V* - _Wk
< -V + Zlkn—u(S)O zq,/V*\/F — —Wk
. Pk 6
< _Vk + Zlknzu(S)B qu - EWk
Donc :

. 1 0
V< -V +2n? %’"u(sw‘z—qv* - EW

Avec p,, = max{p,, 1 < k < q}. En remplacant gpar son expression, on obtient :

V< -V +2n? —u(S)G qV*+—(a(0 1) — g@®yUy))w (3.40)

Maintenant, nous devons comparer 8(t) avec la valeur 8., nous allons donc distinguer

deux cas ou :

0, ( 2pM (5)) (3.41)
e Casl.0 > 0,.: 0On peut facilement vérifier que :
2 Pm 3

M(S)e zq > 2 (3.42)

1
2n ZpMu(S)B W<y = 1-2n

En utilisant (3.40) et (3.42), I’inégalité (3.40) devient :

V<-—1- 2n2?M 2 u(5)6” W+ —(a(e 1) — gy W
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< —%aOV + % a6 - 1) — g(Oy(IFI) W

3
= —Zaov + %a(e — 1w - % g@OYIF) W

3 1 Hq ~
< —— —_ —_ —_—_—
=7 abV + > a(@—-1)V 21, gylyn)v

B 1 251 ~
=—za(0+2)V- Z—”Zg(t)y(lly")) 14

< —a(6 + DV — L g@y(Iy) v (3.43)

1
e Cas2.0 <0.:En utilisant (3.40) et le fait que 8 27 < 1 I’inégalité (3.40) devient :

1

V-V + 9; v+ &( 0-1)— gOyFn) w

1
24

0 2 ~
<-V+ a—951V +—= (a(e -1 -gyyn))w

1
24

< -V 4+ ae—e‘*lv +=2 (a(e 1) — g(OyIFI) w

61+2q
<—adV+a V+=a® -1V -LL goyaznv
2 2”2
5
_ Yo Cl+2qv M oyayny
=-3a a—y 2,9 y(iyl)
< Yoorve fﬁﬂv M oyayiny
=737 R ap, ITYY (3.44)
En comparant (3.43), (3.44) on peut facilement conclure que pour tout 6, ona:
a 81+2q M ( )
, o _Q c M 5 3.45
V< 2 @O+1)V+a m %4 1, g@ydiylv

Le reste de la démonstration est une présentation détaillée de la bornitude de Iy (t)ll et la
bornitude de [le(t)||, puis nous expliquerons la nature de la convergence vers zéro pour

chacun d'eux, en plus précis, la convergence exponentielle de Iy (t)ll et de ||e(t)]|.
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b) La bornitude de ’erreur d’observation de la sortie |y(t)ll

Nous expliquons dans ce que suit la bornitude de 1y (¢)ll. En effet, pour ce faire, On
utilisant des preuves basées sur une hypothéese autre que ce que nous voulons prouver,
jusgu'a ce que nous atteignions une contradiction. Ou on choisit p suffisamment grande

afin d’obtenir :

1 t
IN > 0;3t* >T;ve =t —T: IF(®)I > N et Tf I¥(D)I2dr > p (3.46)
t*-T

Par conséquent, on a :

My

Ve>t*—T:Iy(@)Il >N et g(t)=1+p

On considére yy = y(N) . Puisque y est une fonction positive croissante de Iy (t)ll, alors,

ona:

vt>t"—T: y(yl) = yy
On choisit M, comme suit :

A1 +p)

. (3.47)

(V)

1
y . . S1+=5
Ou 4 est une constante positive choisie de telle facon que 4 > a%t‘)c1 27 Pourt >
1

t* — T, en utilisant (3.46), I’inéquation (3.45) devient :

. a ~ c 24 _ Uy Moyy
VE®) < —7(6+DVEWD) +a~7—VE®) ~p-a s

61+

vV (e(D)

En remplacant M, par son expression, (3.47), on obtient :

1
O1+5g

. 1
v(e) < - % @+ 1v(e®)+ 2 (a@c 27 _ %A) V(e®)

1/p 81+5g _
< — —| — A — 249
< 4< Zl af, )V(e(t))
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Le résultat d’intégration de 1’inégalité entre t* — T et t donne :

1
61+2—q

V(e(t) <exp (— %(Z—:A —af, ) (t—(t* — T))) v(e(t-1) (3.48)

Si on choisit t = 2(t* — T), on obtient :

V(e(2(t* —T))) < exp (— %(%A - aefﬁzi") (t* — T)) v(e(t—-T)) (349

Puisque V (e(t* —T)) est constante, on peut choisir A suffisamment grande afin

d’obtenir :

NZ
4p?
En combinant (3.48) avec (3.50) et (3.35), on obtient, pour t > t* — T :

V (et~ 1)) < n(S) (3.50)

y(2t -T2 < |le(2t* —D)|* < B2|le(2t - D)||*
BZ
An(S)

NZ
< -
4

v (22 -m)) <

Alors :

_ N
Iy(2(t — ) < 5
Ceci est en contradiction avec (3.46) donc IIy(¢)ll est bornée, on note By la borne

supérieure de Iy (t)ll, i. e.
vt>0: 150l < By (3.51)
c) La bornitude de vecteur de I’erreur d’observation||e(t)||
Nous montrons maintenant la bornitude de ||e(t)]||. Pour ce faire, nous présentons la

transformation des coordonnées suivante :

ek =A,(0)e* Kk =1,...,q (3.52)
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Avec 0 est une constante qui satisfait :

0 > max{0,,,,,0.} (3.53)
OU 0,4, €t 8, sont données par (3.29) et (3.41), respectivement. Alors, la dynamique de

I’erreur (3.30) est transformée en :

ek = Are* — A (O)KCre® + oF(u, %) — o*(u, x) + A (0K Cre”
—AY (@)K Cre® (3.54)
(Notez I'addition et la soustraction du terme A;! (8)K,C,e*)

En utilisant (3.52) et (3.54) donc comme précédemment, on obtient :
ek = 0%(A, — K€y )" + A,(0) (‘Pk(u, %) — ¢ (u, x)) + 01K,y
_ A
—9-71ag! (=> Ky
(7]
On considére, maintenant, 7, (&k) = &""s,2* et on considére la fonction de Lyapunov

Ve =xl_,V (é"T) = e’s & pour le systtme (3.54). Comme précédemment, on peut

montrer que (voir I’inégalité (3.39)) :

q A

- e~ —_1 |_ - e~ — ~
Vi < —aB% ¥, + 24,ppt(S)0 2 / 9%7, x z z [957, + B-1ek" 5, R, 3
I=1j=2

_ o\ _
_gote" s, A (5) R
Maintenant, pour k = 1,-- -, q, on considére V; = 8%V, etsoit V* = Y]_, V;. On note

que :

oV = 0%V <V < 9%V (3.55)

Alors :

q XA

2 ~ —_1 ’~ ’~ — ~
Vi < —aV;; + Zlkpku(S)O_Z_q V;; X Z Z V; + e_alfékTSkKkyk
=1 j=2

_ 0\
_gotet s, A1 (z) Kiyu
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~ —_— 1 ~ ~ —_— ~
< —aV + 24,mpu(8)8 7 |[ViA/V + 8-tk 5, R, ¥
ok 0\ - ]
-0 1e SkAk (0) Ky
. (9% ~
< —aV%, + 2A,npu(S)8 TV + -6 S, R, 5, — 071k s, (:) Ry

Alors :

—aV* + 2n?puu(S)0- 2y
q
n-o% ok skT AT ey
+z 0 “1e SkKkyk_e gk s0;t 3 Ky

D’aprés le choix de @ et en utilisant (3.42), on obtient :

q

. 3

V<-al0V+ Z(e Aok S, Ry, — 0-tek" s, A0 (E)Kk'yk)
k=1

Maintenant, il est clair que :

q
_ _ _ An(S
0< Z 9-o1e" 5, K, 3, < q||Ku By u® G (ok >0 (3.56)

P VAm(S)

Avec By est la borne supérieur de IF(¢)Il donnée par (3.51) et || Ky || = max;<k<q|| Ki|-

Identiquement, puisque %< 1,0na ”A,;1 (%)” <1et:

q
_ 0\ _ (S =
0< Ze kek” s, A1 ( )Kk'ykSq”K 1By 22 7 (3.57)
k=1 ‘ 6 " yVAm(S)

Selon les estimations mentionnées précédemment, nous avons :

3__ —
V<—aZ 8V +2aByV (3.58)

Am(S)
VAm(S) '

/V(é(t)) < exp (—%a@t) /V(é(o)) + %By (1 — exp (—%a@t))

Avec @ = q||Ku|| ceci conduit a :
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(3.59)

< ( 3 §t> V(e(0)) + 8a g
<exp|—=a e ——B;
P\"s 3a0
Par conséquent, V(&(t)) est bornée et par la suite ’est aussi &(t), ou équivalent

parlant e(t). Dans ce contexte, on note B, la borne supérieure de ||e(t)]], i.e.
Vt>0: |le(®)| < B, (3.60)

d) La convergence vers zéro de ’erreur d’observation de la sortie |y(t)|

Montrons que Iy (£)Il converge vers zéro. En fait, on montrera non seulement que y converge
vers zéro, mais aussi qu'il le fait de maniére exponentielle. Cela peut étre fait par un argument de
contradiction. En effet, supposons que ¥ ne converge pas exponentiellement vers zéro. Ceci

implique que [34] :

Ve > 0;Va > 0;VT* > T;Ve* > T : 1yt > ce™

Mais, puisque la fonction t — Iy (t)ll est une fonction continue, on a aussi :

Ve > 0;Va > 0;VT* >T;3T, > O;Vt € [t*,t* + T,] : 1¥()Il > ce ™
> ce” @& +T) (3.61)

Maintenant, puisque II3(¢)ll est bornée et en choisissant p > B2, on a pour t > t* :

My
g = 17 B2 (3.62)
y
Maintenant, on choisit M, comme suit :
A(1+ B2
, = 4 +By) (3.63)
Ym

Avec v, = inf{y(||[y(®)|]); t € [t*,t* + T,]} et A est une constante positive qui satisfait

81+ . . . .
1> a%ecﬁzq En utilisant (3.62), I’inégalité (3.45) devient :
1

V(e()) < —%(0 +1)V(e(t)) +a 04 i V(e(t)) —

81+

1 Moym
4p, (1+ B3)

Vv (e(t)

En remplagcant M, par son expression, (3.63) , dans (3.45), on obtient pour tout t €

[t t* +Tq]:
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61+

V(e®) < - 26 + DV(e(0) + 3 <a0€ _ %a) v (@)

1 01+3q
< Z(uzl‘ >V(e(t))

(3.64)
En intégrant (3.64) sur I’intervalle [t*,t* + T4], 0na:
Ty (4 .
V(e +Ty)) <exp -2 M/l— 0 v (e(t))
Ou équivalent parlant :
T, (pq 61+Ziq .
le@ + Tl < yu(S)exp| — = El af, lle(&)]
D’aprés (3.35) :
Iy + Tl < lle(t + Tyl < Blle(® + Tl (3.65)

Alors :

T 1+iq —
I3 + TOIl < BYr(S)exp (— f(ﬁ—a - ap;'" )) lece)l
T,
< B/u(S)exp <— — (Zl A- )) leCe)ll
< B.B+/ u(S)exp (— TT <%A aefﬁziq))

Avec B, est la borne supérieure de e(t) donnée par (3.59). Il est clair, maintenant, que si

on choisit A suffisamment grande de telle sorte a avoir :

T, 5 1
B.B/ u(S)exp (— —<Z1 A—ab, e )) <3 ce~@(t"+T1) (3.66)

La combinaison de (3.61) et (3.66) de conduit a une contradiction, i.e.

* 1 *
0 < ce™®@+TD < ||F(t* + T < Ece‘“(t +T1)

La convergence vers zéro de ¥ est prouvée et on a alors :
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3¢ > 0;3a > 0;AT* > T; Vvt > T : Iy(®)ll < ce™ ™ (3.67)

e) La convergence vers zéro du vecteur des erreurs d’observation ||e(t)||
Considérons de nouveau le méme changement des variables donné par (3.52). Selon
(3.67)Ona:

q
_ _ () =
OSZB-G’fékTskKkykSq”K || =iV Vee @t (3.68)
& 205
q
_ L (O -, () =
osZe-ﬂ’l‘ékTskA 1(=) R < q|| R 222 VT ce (3.69)
& “ \e NG

D’aprés les estimations mentionnées precédemment on a :

oV + 2aVce ™ (3.70)

S| W

ﬁs—a

Ceci conduita:

/V(é(t)) < exp <—%a§(t — T*)) fV(é(T*)) + m,exp(—at) — myexp (—%a@t)
< exp (—gaﬁt) /V(é(T*)) + myexp(—at) (3.71)

Ou @ est donnée par (3.53) avec m; = 3 ﬁ; et m, = m,exp ((% ab — a) T*). Il est
8?0~

clair a partir de (3.71) que V(&(t)) converge exponentiellement vers zéro. Ceci termine la

preuve du théoréme.

3.4.2.3 Réglage des paramétres de I’observateur

Comme mentionné précédemment, les techniques standard de conception
d'observateurs a grand gain basées sur une forme canonique observable révélent qu'il existe
un compromis entre la sensibilité au bruit de mesure et la convergence rapide. De plus, un
tel type d'observateur est confronté au phenomeéne de pic des états internes de I'observateur
exposés pendant la période transitoire, ce qui peut conduire a une déstabilisation du
systéeme. Pour faire face a ce compromis, le gain de lI'observateur, impliquant I'utilisation
d'un parametre de conception scalaire variable dans le temps régi par 1’équation différentiel
de Riccati, garantit le meilleur compromis entre la convergence rapide des états et la

réjection du bruit. Avec une telle adaptation, le paramétre de gain de l'observateur prend
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une petite valeur pendant la période transitoire des états internes de I'observateur et évite le
pic du systeme. Comme indiqué dans 1’¢quation de @(t), ce dernier implique trois

parametres de réglage T, M, et p. [56]

Remarque 3.6. [34] Le choix du parametre p n’est pas critique parce qu'il est introduit
principalement pour saturer [’intégrale Pr(t). Par conséquent, le choix d’une valeur

suffisamment grande pour ce paramétre peut convenir.

Le choix des autres parameétres T, M, et la fonction y se fait comme suit :

a) Choix de la fonction y
Choix de y : 1l est nécessaire que la fonction y (-) a valeur réelle soit positif, croissante et
bornée avecy (0) = 0. Bien sir, de nombreuses fonctions réelles satisfont a ces

exigences. Nous donnons ici deux expressions qui ont été utilisées dans [34] et [56].

x2
1+Xx2

e Choix2:y (X) = tanh(X?) avec X € R}

e Choixl: y(X) =

avec X € R}

b) Choix des paramétres My et T

La fonction g(t) peut s'écrire comme suit :

M,
1+ min(p, P¢(t))

1
g(t) = avec Pr(t) = T f 1y(o)I%dt

max(0,t—T)
Ou P (t) représente la puissance de 1’erreur d’observation de sortie y(t), calculée sur une

fenétre glissante de largeur T. Il est clair que la fonction g(t) est bornée comme suit :

VE>0:—d0 <M
20: 5~ <gt) <M

Notez qu'en I'absence le bruit de mesures, le paramétre M, peut étre réglé sur des valeurs
élevées. Cela permet au parametre de gain @(t) d'atteindre rapidement des valeurs élevées.
En conséquence, l'erreur d'observation disparait rapidement et, par conséquent, la
diminution des valeurs du parametre 8(t) a la valeur prédéfinie (t) = 1 est obtenue.
Cependant, lorsque la présence de mesures de bruit est inévitable, I'adoption des grandes

valeurs de M, doit étre évitee. En effet, comme mentionné précédemment, des valeurs
80



Chapitre 3. Observabilité et Observateur a Grand Gain Dynamique

élevées de M autorisent le parametre de gain 8(t) permettent d'atteindre des valeurs
élevées et I'observateur devient trés sensible au bruit. Du point de vue de I'insensibilité au
bruit, la valeur de M, est divisée par la puissance de I'erreur d'observation de sortie qui est
calculée sur une fenétre mobile de largeur égale a T. 1l est a noter que de petites valeurs
de T sont plus recommandées en présence de mesures de bruit avec une variance qui varie
continuellement de maniére significative et relativement rapide. Au contraire, dans le cas
ou la variance des mesures de bruit est constante ou varie lentement, les valeurs de T

doivent étre relativement élevees. [56]Erreur ! Source du renvoi introuvable.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts fondamentaux et définitions sur
I'observabilité. Aussi, nous avons montré la conception d'un observateur a grand gain
dynamique pour une classe de systémes en cascade non triangulaires [34]. Une telle
conception est inspirée de celles proposées dans les Réf. [29] et [39]. L’adaptation des
gains de I’observateur a pour but d’améliorer la performance de 1’observateur proposée
notamment dans les environnements bruyants. L'approche constructive de Lyapunov a été
suivie pour aborder I'analyse de la convergence de I'approche proposée. Cet observateur

peut étre considéré comme une version améliorée de celui proposé dans [39].
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Chapitre 4. Commande Sans Capteur de la Machine Asynchrone

4.1 Introduction

Motivés par la réduction du cott de mise en ceuvre, les industriels s'efforcent de réduire
le nombre des appareils de mesure utilisés. En effet, la présence de ces appareils augmente
la complexité et le cotit du controle (cablage, colit de maintenance, etc.). La mise en ceuvre
du contréle vectoriel de la MAS nécessite la mesure des courants statoriques, également
une mesure de la vitesse mécanique. Pour ces types de contréle, la connaissance du couple
de charge est également indispensable pour rendre la boucle de vitesse moins sensible a
cette perturbation. L'utilisation d'un capteur pour mesurer toutes ces quantités entraine un
colt du contréle supplémentaire. Il faut donc trouver d'autres moyens pour obtenir des
variables difficiles a mesurer, comme le couple de la charge ou les variables que I'on ne
souhaite pas mesurer (vitesse mécanique, position, flux). L'installation de I’observateur
(capteur logiciel) est une solution a ce probleme. [44]. La démarche de conception d’un

observateur a grand gain est basée sur le diagramme illustrée a la Figure 4.1.

Transformation Modeéle - abc - dela MAS
abc = aff (Coordonnée physique)

Transformation
aff — abc

Observateur Pour le

Modéle - aff - dela MAS Modéle - af - dela MAS

Coord 2 iginal o
(Coordonnée originale ¢) (Coordonnée originale ¢ )

Transformation ﬁ Transformation
{—=x J L #-
=

Modéle - af - dela MAS Observatenr Pour le
Forme non triangulaire Modéle - aff - dela MAS
Forme non triangulaire

Difféomorphisme

(Nouvelle coordonnée x) ~
(Nouvelle coordonn ée ¥)

Analyse

d'observabilité

Figure 4.1 : lllustration décrivant la méthodologie de ce chapitre

4.2 Modéle d’observation de la machine asynchrone

Les observateurs de machines asynchrones ont été synthétisés a partir de la description
de leur comportement dynamique dans le repére (a — ) en considérant le couple de
charge comme une composante du vecteur d'état. Le modéle dynamique de MAS est décrit

comme suit :

{=fGuw
{ y=h@+¢ (4.1)
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Ou{(t) € R®, u(t) € R? et y(t) € R?% £ € R? désignent respectivement 1’état, 1’entrée,

la sortie du systeme et les bruit de mesure et donc :

(1 (i Isa {% is[?
¢= %] on ¢t = || = 0| er = |22 = | g
¢ 3 | P ré T,
Y1 hy Lsq VUsa
wvee y = 3] = ] =[] eve=oug
Ou:
__Klisa + K2¢ra + K3”¢rﬂ + mvsa_
K4-isa - K5¢ra - pﬂ(brﬂ
K4isﬂ - K5¢rﬂ + pﬂd’ra
f(z’ u) - _Klisq + K2¢rﬂ - K3-Q¢ra + mvgg (4-2)
K6(¢raisﬂ - ¢rﬂisa) - K8TL - K7-!2
0

Et comme précédemment vy, Vg, isa) Lsg, Prar Prp, 2 et Ty, désignent respectivement les

tensions et les courants statoriques, les flux rotoriques, la vitesse de rotation et le couple de

charge, et KlzaiLs(R +M—2), Kzzi( M ) K;= = (ﬂ) K,=2 k,=21

st r.L, oLs \T, L, oLg \L, T, T,
M b 1 m? L 1
Ke=2K;, =2 Kg=-,0=1-—,T, ==, m=—,
JLy J J LgLy Ry ol

Ce modele sera utilisé pour concevoir un observateur pour la MAS sans capteurs
mécaniques en utilisant lI'approche de réglage a grand gain présentée dans le chapitre
précédent avec une attention particuliére aux conditions souhaitées, en particulier les

conditions de I'observation.

4.3 Observabilité de la machine asynchrone

Dans ce qui suit, nous examinerons la possibilité d'observation du modele de moteur
asynchrone (4.1) dans le but de concevoir un observateur qui fait une estimation des
variables d'état mécanique et magnétique du moteur a partir des mesures disponibles. Pour
ce faire, nous utiliserons une transformation réguliere qui permet de réécrire le modéle

spéciale sous une forme non triangulaire observable.
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4.3.1 Changement des cordonnées

Dans cette section, on introduira une transformation d'état classique qui met le systeme
(4.1) sous une forme canonique observable. Nous allons maintenant définir la
transformation &, qui met le systeme (4.1) sous la forme désiré dans lequel on fait la
conception de 1’observateur.

Soit I’application injective suivante @ : R® — R® :

_ @] _ [«
{—>x=®() = LDZ(z) - %]
@1 ({) x3 @3 (9) x3
avec ®1(Q) = [@2(O)| =[x} |et ®2(Q) = |®2(D)| = |3
D3] a3 o2 [x2
Oou:
@] | hy 1 1 isa
q)zl(() = L}(hl) + gul(hl) = KZ('pra + K3-Q¢"rﬂ (43)
D3 (D)] _szf(hﬂ + L}(gﬂ)_ | K302¢,5+K302¢,4
2] | h, 1 1 isg
®2(0)| = [L}(h) + guz(ho) | = | K2y — K300, (4.4)
2] |Li(h) + L(952)| |-K32,0—K32¢,0

Et nous définissons les fonctions g,,, g, et gy comme suit :

( _ _gul(hl)] _ [Klisa - mVsa]
9u(h) = |9uz(hp)]  [Kilsg —mV g
) — -gra] — [K2¢ra]
Ir = 19us] = [Kaprg
[ F1
L Ir = g;Z] =gu(h) — g,

Notez que la transformation considérée @ : { —» x = ®({) permet ainsi de récrire le

modele de la MAS (4.1) sous une forme non triangulaire (3.3) ou :

ol )] | —9u1(hy)

ol(u,x) = |i(ux)| = L{(gr) (4.5)
o3l |Lp|LF(x1) + Li(gs1)]]
0 (uwx)] | —Gu2(h3)

o*(u,x) = |@i(u,x)| = L (9rp) (4.6)
o3 )] [L[LF(x1) + Li(gy2)]
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et donc :

(X1 = x% = gu1(hy)

jCZ = x% + L}(gra)
i = L} (L3 (x]) + L} (g1))
X7 = x5 — guz(hy)
x5 =x%+ L}(gr,;)

| # = 1} (L}(x) + L}(g72))

Puisque cette forme non triangulaire (4.7) peut étre observable pour n'importe quelle

(4.7)

entrée, nous pouvons conclure que le modele (4.1) de la MAS peut étre observable pour
n'importe quelle entrée si et seulement si la transformation @ : { - x = ®({) est une
difféomorphisme ou équivalent si et seulement si la matrice Jacobéenne était inversible.

Ou la matrice Jacobéenne de la transformation & est définie comme suit :

. 9P ({)
7= Y (4.8)

Pour simplifier I'étude de I’inversible de la matrice #({) (I’observabilité de la MAS) nous

definissons les matrices Ty, T;¢, ]2, F et 4o({) et les vecteurs ., {s et ¢, comme suit

F#() =Ty, 50(DT ¢ (4.9)
Avec :
1 0 0 0 0 O 1 0 0 0 0 O
0 01 0 0O 0 0 01 0O
r. 000010 . (010000
=10 1 0 0 0 0 “=lo o100 0 (4.10)
0 0 01 0O 0 0 0 010
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 -1 Dra Isal _ p2
]2_[1 0] etdr = ] (s_[isﬁ_’ (”‘_[TL]EtF [pﬂ Ks]
Ou les relations suivantes sont remplies :
’ T—L1=TT
71 =T;c40" (DT et { ¢ 7T (4.11)
jC_ 4#C
{28 = §iJ28s = S 28m = 0 et J3' = —J, (4.12)
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Et a partir de ces propriétés on obtient :

, Ao By 6x6
- ER
4o =1 &

Avec :
o] acb}] el o] o] o]
_{9%%1 g _ _|9% 0% 8¢ 9%y | _
AO_ 2 2 —12 ;BO— 2 2 2 2 _02><4-
|[0®; 0P] o7 0P; 0P7 0P7
lagi adZl ¢y ot 9z gk
H, H,
_|Hs H,
etHy = H. H,
H; Hg
( D, [y D3 KoK o
1 = —= 5 = —_— = — 3lg
aq} ¢ i
ad; aP]
Hy =—5 = 6 = 55 = KaKePradrp + K3K402
977 aqy
avec < 2 2
Hy =222 _ H—¢3—KK¢¢ K3K .0
S_a(i_ 7_azi_36rarﬁ 314
H—a(b%— H—q)%— K3Kqp?
k4_a(i_ L S_a(i_ 3%6%¥ra
Ou :
c. = |61 GIZ] _[G31 632]
G = |61 GZ]H 171613 Gua G333 G3y
07163 G, G. — G2 Gzz] _[Ga G42]
271623 Gas Gy3 Gy
Avec les matrices G et G, sont données par :
(¢ ad; K ( o} Ky
11 = 1 — R2 21 = 2 3
3¢} 343 "
G aq)zl K30 G _aq>21 0
12 = 5,17 = A3 22 = =
a¢5 LI
c _0PF K0 _ 007 Kot
13—0(%— 3 23—6(%— 3Pra
c 007 c _00F
\14_(3(%_ 2 L 24_a{§_

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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Et les matrices Gset G4 sont données par :

( odl ] 5
G31 = el K3Ke®rpisp + K3p2
2
@] _ :
Gz, = 6_(§ = —K3K¢Prpisa — K3Ks52 + K30
< (4.17)
Lok ] : -
G33 = 6_(% = —K3K¢Prqlsp + K3Ks502 — K30
2
3 ,
k634 = 6_(§ = K3KPrqisqe + K3p2?
( odl :
Gy = 6—{% = —K3K7¢,p + K3¢,3 + K3pQ2¢,,
LR
Gy = 6_('§ = —K3Kgp,p
< (4.18)
P2 : -
Gy3 = a—(% = K3K7¢,q — K3¢,q + K3pQ2¢,p
P2
\ Gy = a_(% = K3KgP,q

Les notations I, 0, et 0, ,, sont utilisées pour désigner respectivement, la matrice
identité d’ordre k X k et la matrice nulle k x k, et la matrice nulle rectangulaire k X m, a
travers ceci et I'équation (4.13) nous trouvons que la matrice #o({) est réguliére si et
seulement si la matrice G est réguliére.

Puisque G, est une matrice carrée inversible (det(G,) = (K, )? + (K32)% # 0) on peut

alors factoriser la matrice G, comme suit :

Gy =LU (4.19)
Avec :

I, 0, G, G
L = =
G3G1' Gy — G3G[162] et U [02 12] (4.20)
Et compte tenu de la structure des matrices L et U, on peut en conclure que la matrice
G est inversible si et seulement si la matrice L, est inversible.

LO Lef G4_ - GSGIIGZ = ll lz]

I3 U
Supposons que Ly & [Lg1  Lg2] on peut déterminer les deux colonnes Lyq €t Ly, a partir

des expressions (4.16) - (4.18) et (4.21) de définition des matrices G et Ly, soit

(4.21)
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Lo = —K3J2({r + P28 — K78, + (1, + Ke8,85]2 — 2F)G1'K3J8,)
= —K3J5($r + P28, — K78r + (202 + K6$,:$5]2 — QF)pF~24,)
= —K3J>($r + P28 — K78 + (QF ' + K8, S F 7' — Q15)p)58,)
= —K3J2(¢r — K78, + (QF ' + K4, 35, F1)p)24,)
© _KiJ,Z (4.22)
Ly, = K3Kg/>{; (4.23)
Il est clair que les colonnes Lyq et Loide la matrice L, sont linéairement indépendantes

si et seulement si les vecteurs Z et , sont linéairement indépendants ou de maniére

équivalente ¢¥J,Z + 0. Et tels:

31,2 =305 (¢ — K78, + (QF 1 + K63,.$01,F V)24,
= {1, + R3], FY 8,

. . 1
= {1J28, + p02 T (p2)? 3112 (Ks 1y + pRJ2)] 24,

(Ks)?

={1].{ — PK 2 [ Eire 4.24
wJ2tr TPEs G yr + e 429

On peut conclure que la transformation @ est difféomorphisme si et seulement si :

{126y — PK 5816 #0 (4.25)

® (Ks)2 + ()
La condition (4.25) peut étre exprimée de différentes maniéres, notamment :

: 0
04 # —PKs 4.26
¢ (K5)? + (p2)? (4.26)
Ou 6,4 = arctan (@) est la phase du flux du rotor et 8, = _ Gl
¢ $r ¢ s
et aussi :
$ra) _ pe\
arctan ( ¢TB) arctan (Ks ) n’est pas constante (4.27)

On notera que les conditions (4.25) et (4.26) sont similaires a celles qui ont été obtenues
dans [83] et que la condition (4.26) ou (4.27) stipule que le modéle (4.1) est observable
tant que la phase du flux du rotor et sa vitesse ne sont pas simultanément constantes. Mais
ces conditions restent stipulant que le systéme n'est pas observable dans tous les cas
comme dans [44][69][83][84].
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4.4 Observateur grand gain pour la MAS
4.4.1 Conception de I'observateur dans une nouvelle coordonnée x
La conception d'un observateur a grand gain dynamique en coordonnées x pour le

systeme (4.7) est donnée par :

0 {fl(t) = 4,2 (D) + 9" (u(®), (D) - 47" (8())K1C1e' ()
1
y1 =71
o {iZ(t) = 4,%2(t) + 9 (u(D),2(D) — A3 (6())K,Cre2®)  2D)
’ y1= (:1551

Cette structure provienne de la définition fondamental de I'observateur a grand gain, a

alors les gains K, et K, s’expriment comme suit :

partir de la structure du systeme (3.3)Ou q =2,k ={1,2},4, =2, =3,p; =p, =1
~ 3 ~
K,=571cT=|3]| etK, =5,1ct =

3
3
1 1

Et les valeurs de &,et &, peuvent étre déterminées a partir de la formule générale (3.8)

avec 6; = 3 etd, = 1, ou les matrices A, (@(t)) et A,(8(t)) sont données par :
_ 1 1 1 _ 1 1 1
A,(6(¢)) = diag (E 9751 ,—01161) et A,(0(t)) = diag (% 975 ,—01252>

Avec 0(t) est le parametre de réglage de 1’observateur définis comme suit :

. 1
6(t) = —5p1 () (a(6(t) — 1) — gy UIF(@®))) avec 6(0) =1 (4.29)

2
M R 1t ~ ~ 15(6)1%
Etg(t) = —1+min(;?T(t)) ou Pr(t) = ?fmax(o,t—r) I¥()I2dt avec y(Iy(E)I) = 1:;'?(0”2
Ou : Sy est 'unique solution de 1’équation algébrique de Lyapunov suivante :
Sk + ApSi + S A = CiCy, (4.30)

4.4.2 Conception de I'observateur dans les coordonnées originales {
Nous allons maintenant écrire le modele de I'observateur (4.28) dans les coordonnees

originales en { comme suit :

09(J)

-1
{@® = FR®,u®) - (a—(> A7(8(®)s™1CTCe(®) (4:31)
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02 (9)

-1
T ) est donné comme suite :

L’inverse de la matrice Jacobéenne 5! = (

2 02><4]
(4.32)

|

jo' = [_6511_10 G5l
D’ou, G est donnée par (4.16) - (4.18).
Comme indiqué précédemment, il est important de noter que la mise en ceuvre de
I’observateur a grand gain (4.31) nécessite un réglage judicieux du gain d'observation pour
éviter les singularités intrinseques lors de la perte d'observabilité lorsque la MAS
fonctionne en zone non observable. Ceci est cohérent avec le fait que I'état d'observation
est satisfait presque partout dans I'espace d'états.
L'expression matricielle 7! définie avec (4.32) est factorisé par LU de la matrice G,

donnée par (4.16) - (4.18). En fait, nous avons :

Go' =UL™? (4.33)

avec .
_ Gi' —-Gi'G _ I 0
U 1 _ 1 1 Z] et L 1 _ [ B B h ]

02 IZ _L0163611 L01 (434)

alors :
61— Gi' + G116,L5'G367Y  —G1lG,L,!
° —Ly'G;67t Lyt (4.35)

Pour éviter la singularité de G,?, il suffit de rechercher une approximation de l'inverse
de Ly. L'inverse de Ly peut étre approximé en utilisant une technique appelée la
« régularisation de Tikhonov » [40]. Il introduit une constante positive & dans la formule

de Ly qui seranoté L}, :

Ly = (LhLo + 81,) LT ou 6> 0 (4.36)

Notez que :

_ ApAdj(Lo) + 8LG

+

S B 3
OU Ap= det(Ly) et Adj(Ly) = 54 _:2]
oL
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Notez que la matrice Ly peut étre déterminé dans tout I'espace d'états (A3 + 6 N, IZ +
8% > O), que I'état observé soit satisfait ou non, mais c'est une bonne approximation
lorsque le nombre scalaire & est arbitrairement trés petit. Cette approximation permet de

suggérer une modification appropriée de la matrice 7! pour des considérations

d'implémentation sans singularités.

it = I, 02><4]
Ou la matrice est définie selon la relation suivante :
Gt — Gi' + G11G,L5G367"  —G1'G,LY,
? —L}G3Gy! Ly (4.39)
alors :
Ay (D)
it (Q) = Ty 46Ty =[ o
7 FC 2o FL A-l'—IZ (() (4.40)

Un observateur de structure (4.28) est congu pour la MAS. Les équations de I'observateur

proposé sont :

31 = £ (2@0,u®) - A5, (a1 (8()Kce(t)
2(0) = £2 (30, u®) - A5 () (6(0))RCe (D)

En utilisant les variables originales du moteur, on a :

(/dig,

d%t “Kilsa + Kofre + K3y m 0\ (Vsa

d_;a | = Kyiso — Ksprg — pﬁ(brﬁ + <0 0)( )

5 = - v
01< kda\)rﬁ/ K4l$ﬂ + pﬂ(bra - K5¢rﬁ 0 0 sp (441)
dt
—A}1(D)A(6()KCe(t)

\ yl = I5q
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( disﬁ
()

L a0 | —Kiisp - K30, + Kz$rp 0 m\ /VUsa
| dt N K6($T“i5ﬁ - @rﬁisa) - KgTL — K7.ﬁ + (0 0) <v )
024\ ar, 0 0 0/\vs) 4
dt
—A}(2)a"1(6()KCe(t)
L Y=gy

Avec K = S71CT et A(0) = diag(L41(6),4,(0))

Remarque 4.1. Le domaine de fonctionnement physique A de la MAS est défini comme :
A= {{ € R6 | |isa| < i;r(lxax’ |isﬁ| < i?;;ax: |¢ra| < ¢11!¢lxax' |¢rﬂ| < ¢%ax' |-Q|

< gmax' ITLI < Tznax}

N .. T . . .

OUS = [isq isp Pra Prp @ Ti| et ime®™, ify™, Pre™, g™, Q™™ et TP Sont les
valeurs maximales réelles des courants de stator, flux de rotor, la vitesse de rotation et le
couple de charge, respectivement. Ces valeurs maximales sont définies a partir de la fiche

technique du moteur.

Avant de passer a la présentation des résultats, nous devons prouver la convergence de

I'observateur dans les coordonnées originales.

4.4.3 La convergence de I'observateur dans les coordonnées originales ¢
A condition que ®({) soit un diffeomorphisme local sur un domaine ouvert B, a un

domaine compact A et V{ € A, ainsi que son inverse [88].La convergence de la solution

nulle pour e(t) implique également la convergence de (t) =  (t)-{(t) comme :

e(t) = %(t) — x(t) = ®({) — Q)

_(80(e) (4.43)
‘( T )8(”

Avec € = { + p&(t) et p est défini dans I'annexe C (TVM).

Alors :
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-1
2= ("5 e
ad(e)\ !
e

- (acp(e))‘l
<\

Ou |le(®)|| < Age#¢t||x(0) — x(0)]| selon (3.71)

Et d’aprés la Remarque 4.1 ona:

= [lE(D)]

lle@®l|

ad(e)\ HZLIGN .
( a7 ) < By ou H( a7 < By (4.45)
Avec By, B, A9 et g sont des constantes positive on a :
IE@®Il < Bgage™o"[|2*(0) — x*(0)]| (4.46)

Ca veut dire la convergence vers zéro de I’erreur d’observation de systéme originale &(t)

est prouvée.

4.5 Résultats de simulation
Dans cette partie, nous présenterons les résultats de simulation obtenus en appliquant

les deux techniques de commande ( « P1 » et « Backstepping »)

4.5.1 Commande vectorielle basée sur la commande « Pl » + observateur a grand
gain dynamique
Pour mieux apprécier l'efficacité de I'observateur proposé, des études de simulation ont

été réalisees selon le schéma observateur-controle présenté dans la Figure 4.2.
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Source - AC Redresseur

)

Lien - DC

-

Ca.

: 3 THL isﬂ arﬁamx isag
i i Observateur GG

Figure 4.2 : Schéma de base, observateur — contréle « Pl »

L'observateur proposé est testé selon les conditions de test industriel illustrées a la
Figure 4.3 [11]. Ce benchmark permet de valider I'observateur propose pour I'estimation
de la vitesse sans capteur de la MAS en spécifiant les conditions de fonctionnement pour la

durée de la simulation qui a commencé a Os et s'est terminée a 12s.

120 : 5
100 |

Vitesse de référence(rad/s)
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10 T . T . .

8_ -

6- -

Couple de charge(N.m)

Temps(s)
(b)
Figure 4.3 : Trajectoires du Benchmark industrielle (a) la vitesse de rotation 2

et (b) le couple de charge appliquée T},

Il est propose d'utiliser les trajectoires de référence industrielles pour vérifier la MAS
dans les conditions d'inobservabilité. La vitesse de I'arbre du rotor et le couple de charge
sont tous deux nuls au moment initial. La vitesse du rotor est alors augmentée a 25 rad /
s, et un couple de charge de 9 Nm est appliqué de 1,5 s a 2,5 s. Cette premiere étape
permet de tester la robustesse et les performances de I'observateur proposé a faible vitesse
de rotor. La vitesse du rotor est alors augmentée a 100 rad /s de 3s a 4 s et reste
constante jusqu'a 6 s avec un couple de charge constant appliqué de 5s a12 s. Cette
deuxiéme étape permet de tester I'observateur proposé lors d'une grande vitesse de rotation
transitoire et sa robustesse a grande valeur de vitesse. Ensuite, la MAS est entrainé a
vitesse négative de 7 s a 9 s en gardant la méme valeur de couple de charge.

Le logiciel « MATLAB » a été utilisé pour mettre en ceuvre l'observateur proposé pour
I'estimation de la vitesse sans capteur de la MAS. Les parametres du moteur sont

récapitulés dans le Tableau 1.1.

Pour tester le comportement de I'observateur proposé vis-a-vis des mesures de bruit, deux
cas sont simulés : d'abord les mesures des états du moteur sont considérées exemptes de
bruit; alors les conditions de fonctionnement sont altérées par le bruit produit par un
convertisseur MLI. Les valeurs des parameétres utilisées dans ces tests de simulation My,
T, a et p sont respectivement 95000, 0,008, 380 et 15. La valeur du parametre § doit étre
fixée 4 10~8. L'évolution de paramétre de synthése dynamique @ (t) pour les deux cas est

donnée par la Figure 4.4,
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3 T T T T T
—6,(t) — 6,1

2.5

2

o(t)

1.5

0'50 2 4 6 8 10 12

Temps(s)

Figure 4.4 : Evolution de @ (t) avec un paramétre de synthése dynamique pour deux cas
64 (t): Sans bruit et 8, (t): Avec bruit « Pl »

Cas 1 : Estimation de la vitesse sans bruit de mesures.

Comme illustré sur la Figure 4.4, on remarque que la valeur du parameétre de synthese
64 (t) augmente lorsque les erreurs d'observation augmentent. Lors de la diminution des
erreurs d'observation, on remarque une diminution du paramétre de gain 64 (t).

Les vitesses simulées et estimées de I'arbre du rotor sont illustrées a la Figure 4.5.
L'erreur de vitesse du rotor due a une perturbation est tres faible et converge rapidement
vers z€ro apres d’introduire une perturbation par l'application du couple de charge comme

indiqué sur la Figure 4.6.

120 ; ' ! j '
126 e O — Omes — Qest |

Vitesse de rotationQ(rad/s)

_20 1 L 1
Temps(s)

Figure 4.5 : Vitesses simulées et estimées sans bruit de mesures « Pl »
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10 : : : : :
,é.. [' .........TLApp — TLest -
Z 8 ' i
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T 2 -
[«}]
e
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o

2 2 4 6 8 10 12

Temps(s)

Figure 4.6 : Couple de charge estimé sans bruit de mesures « Pl »

Cas 2 : Estimation de la vitesse en présence de bruit de mesure.

Dans ce cas, les résultats issus des simulations montrent clairement que I'observateur
aboutit a un bon compromis entre la sensibilité du bruit de mesure, et a la fois une
convergence rapide et une récupération des performances. L'évolution temporelle de 6, (t)
est donnée sur la Figure 4.4. Le graphique montrant I'évolution du parametre de
synthése 8, (t) a la méme forme que le parametre 64 (t) ou I'observateur travaille sans tien
compte le bruit. Cependant, on remarque que le parametre de gain 8, (t) décroit
rapidement.

Les vitesses simulées et estimées de I'arbre du rotor en présence de bruit de mesure
sont illustrées sur la Figure 4.7. L'erreur de vitesse du rotor due & une perturbation est tres
faible et converge rapidement vers zéro aprés d’introduire une perturbation par
I'application du couple de charge comme indiqué sur la Figure 4.8. L'observateur proposé
a de bonnes performances pour le cas de présence de bruit de mesure. Comme mentionné
précédemment, I'observateur proposé offre un bon compromis entre la convergence rapide

des états.
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120 1 T . [ .

100 - O* —Qmes — Qest
80
60
40

Vitesse de rotionQ(rad/s)

0 2 4 6 8 10 12
Temps(s)

_20 1 1 1

Figure 4.7 : Vitesses simulées et estimées en presence du bruit de mesure « PI »
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Figure 4.8 : Couple de charge estimé en présence du bruit de mesure « PI »

Maintenant, nous faisons un autre test en prenant des valeurs constantes du parameétre de
synthése de gain d'observateur. Dans cette teste, l'observateur sont simulés en utilisant
différentes valeur de @ comme suit : 8 € {1,2.73}, ce type d’observateur est nommé « un
observateur standard a grand gain » [56]. Les erreurs estimées obtenues en présence du
bruit de mesure sont illustrées dans Figure 4.9 et Figure 4.10. Notez que la valeur
de,® = 1 est trop faible pour garantir une estimation précise, tandis que & = 2.73
fournit de bonnes estimations dans les cas ou aucun bruit n'est consideré, comme le
montrent les Figure 4.11et Figure 4.12. Dans le cas ou la sortie est corrompue par le bruit
de mesure, les estimations obtenues sont trop bruyantes et le phénoméne de pic est
présenté a 8,5s comme le montrent les Figure 4.9 et Figure 4.10. Ceci souligne
clairement l'utilisation de I'observateur de gain dynamique comme le montrent les Figure
4.7 et Figure 4.8.
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120 T T T T
100
80
60

Vitesse de rotationQ(rad/s)
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0 2 4 6 8 10 12
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Figure 4.9 : Vitesses simulées et estimées en présence du bruit de mesure

est,Pour@ = 2,73 etest, pour® = 1 «Pl»
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Figure 4.10 : Couple de charge estimé en présence du bruit de mesure

est;Pour@® = 2,73 etest, pour® = 1«Pl»

120 T T T T
100

Vitesse de rotationQ(rad/s)

_2 1 1 1
0 4 6
Temps(s)
Figure 4.11 : Vitesses simulées et estimées sans bruit de mesure

est,Pour@ = 2,73 etest, pour@ = 1 «Pl»
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~ T, APP
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_TLest2
2 2 4 6 8 10 12
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Figure 4.12 : Couple de charge estimé sans bruit de mesure

est,Pour@ = 2,73 etest, pour® = 1 «Pl»

4.5.2 Commande vectorielle basée sur Régulateurs « Backstepping » + observateur a
grand gain dynamique
Nous allons tester les performances de I'observateur avec la technique de contréle par

«Backstepping» comme illustrée a la Figure 4.13.

.........................................................................................

Source - AC ; Redresseur Onduleur

Lien - DC

C”J_}T

Source de puissance!

Rég-Back
| De conrant

i,et Leg

. Observateur GG

...................................................................................................................................

Figure 4.13 : Schéma de base, observateur — controle « Backstepping »

Nous commengons par une présentation de I'évolution du parametre de régulage de
I'observateur @ (t) dans la Figure 4.13 avec les mémes valeurs pour les parametres M,

T, a et p de la section précédente.
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2.5

0'50 2 4 6 8 10 12

Temps(s)

Figure 4.14 : Evolution de @ (t) avec un paramétre de conception dynamique pour deux

cas 04 (t): Sans bruit de mesure et 8, (t): Avec bruit de mesure « Backstepping »

Nous notons qu'il n'y a pas de différence significative lors de variations de parameétres dans
les deux cas. Cela due a la robustesse de la commande de Backstepping qui diminue

I’influence du bruit au niveau de I’observateur.

- -
o N
o o

...... o* —Qest 4 Qest2 |

Vitesse de rotationQ(rad/s)

Temps(s)
(a)
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Figure 4.15 : (a)Vitesses estimées est; : Sans bruit de mesure et est,: Avec bruit de

mesure « Backstepping » (b) zoom dans [4.8s, 5.4s] et (c) zoom dans [1.4s, 3s]

120
100

Vitesse de rotationQ(rad/s)

28
0
22

ki

T I L 1

I R |\ ]
L N\ o > ; i
\/ : §Qmes 1
4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3
Temps(s)

Figure 4.16 : (a)Vitesses simulées mes, : Sans bruit de mesure et mes,: Avec bruit de

mesure « Backstepping » (b) zoom dans [4.8s, 5.4s] et (c) zoom dans [1.4s, 3s]
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Comme dans le premier test (Commande vectorielle basée sur régulateurs « Pl ») on
remarque des bonne performances de l'observateur dans les deux cas, avec quelques
légéres différences résultant de la boucle de controle et comme le montre la Figure 4.13,
nous notons que les valeurs des parametres de gain 64 (t)et 8,(t) augmentent lorsque les
erreurs d'observation augmentent.

Les Figure 4.14 et Figure 4.15 montrent respectivement les vitesses d'arbre de la MAS
estimées et simulées. L'erreur de vitesse du rotor causée par la perturbation est tres faible et

converge rapidement vers zéro dans les deux cas comme le montre la Figure 4.16.
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Figure 4.17 : Couple de charge estimé est, : Sans bruit de mesure et est,: Avec bruit de

mesure « Backstepping »

4.6 Conclusion
Ce chapitre a été¢ consacrée au probleme d’observation des machines asynchrones sans
capteurs mécaniques a partir d’une description de leur dynamique dans le repére (a — f8)
en considérant le couple de charge comme une variable d’état décrite par une fonction
uniformément observable. Il se compose de quatre parties qui traitent de tous les aspects
fondamentaux et pratiques du probleme d'observation a I'étude.
e La premiere partie est la présentation et I'adaptation du modéle de la machine afin
de former I'observateur proposé.
e Dans la deuxieme partie, nous avons effectué une analyse approfondie de
I'observation des moteurs asynchrones, aprés avoir modifié les coordonnées qui
correspondent a la forme générale des systemes mentionnés précédemment dans le

troisieme chapitre.
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Quant a la troisieme partie de ce chapitre, la contribution principale sur la synthése
d’un observateur grand gain dynamique pour [’observation des moteurs
asynchrones. Un effort particulier a été fait pour les propriétés structurelles requises
pour la synthése d'observateur, les propriétés de convergence, les considérations de
simplicité de mise en ceuvre et la détermination des parameétres de synthése de base,
avec une approximation faite pour résoudre le probleme de la surveillance des
machines asynchrones sans capteurs.

La quatrieme partie est consacrée a la présentation des résultats de la simulation
d'observateur qui a été développée dans la troisiéme partie selon des tests qui
permettent d'étudier la robustesse du observateur proposé en utilisant les techniques

de contréle appliquées dans le deuxieme chapitre.
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Conclusion Générale.

Conclusion Générale

Nous avons abordé dans cette these le probléme de la commande sans capteur
mécanique de la MAS. L'objectif que nous nous sommes fixe ici était de proposer une loi
de commande non linéaire sans capteur mécanique (utilisant un observateur de vitesse)
dans le but de prendre en compte les trois obstacles suivants :

e ni mesure de vitesse ni mesure de couple de charge.

e fonctionnement a faible vitesse de la machine.

e une démonstration de la convergence globale de Il'ensemble « Command +

Observer ».
La loi de commande sans capteur mécanique que nous avons proposée est une commande
vectorielle basée sur les régulateurs « Pl » et régulateurs de type « Backstepping »
associee a un observateur de vitesse pour la régulation.

Pour cela les travaux, ont porté sur la synthése un observateur a grand gain non linéaire
efficace avec une adaptation du gain pour le contréle de vitesse sans capteur mécanique
des machines asynchrones. Ces observateurs présentent plusieurs avantages, a savoir une
convergence exponentielle prouvée théoriquement. ainsi qu’un gain dynamique est
proposée pour les différentes classes des systéemes non linéaires observables pour toute
entrée spécialement pour une forme canonique caractérisant une large classe de systemes
observables pour toute entrée. La caractéristique principale de cette forme réside dans le
fait qu’elle ne posséde pas une structure complétement triangulaire et elle inclut toutes les
formes canoniques observables existantes. L’observateur a grand gain dynamique proposé,
dérive de I’observateur a grand gain classique, et il adopte un paramétre de synthese
variant au cours de temps. Cette variation obéit & une équation différentielle de type Ricatti
(Issu du principe de base de I’optimalité, l'intégral de Euler-Lagrange) qui prend en
considération le niveau du bruit et 1’état de la convergence. en tenant compte de ces deux
aspects, nous remarquons que le parametre de synthése de 1’observateur, qui prend
constamment des valeurs faibles pour assurer la robustesse vis-a-vis des bruits de mesure
et n’augmente que lorsque un cas de divergence se manifeste, ou utilisant uniquement les
courants mesurés et les tensions de commande en présence de bruit pendant la mesure Par
conséquent, la robustesse est également garantie dans des conditions de travail critiques, ou
les performances de I'observateur a gain fixe standard se détériorent.

e Le modele mathématique du systéeme est présenté en premier et, ensuite, l'analyse

d'observabilité est dérivée. Aprés cela, la méthodologie de conception de
I'observateur proposé avec gain dynamique est détaillée et sa stabilité verifiée sous

de grandes perturbations.
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e Les tests de Vérification par simulation sont menés sous des trajectoires d'essais
industriels critiques et les résultats obtenus démontrent I'efficacité et la robustesse
de I'observateur proposé.

e Pour améliorer encore les performances et la robustesse de I'observateur proposé,
les recherches futures impliqueront la généralisation de I'algorithme proposé pour
le rendre apte a faire face aux grandes incertitudes des parametres des moteurs a
induction dans des conditions de travail critiques dues a I'échauffement, a la
saturation et a d'autres effets physiques. De plus, de nouveaux développements de
I'algorithme proposeé le rendraient également approprié pour les applications ou une
stratégie adaptative est nécessaire pour surmonter l'incertitude d'observation du
systeme.

Avec tous ces bons résultats présentés par l'observateur, il reste certaines choses qui
doivent étre rectifiées dans les travaux futurs, comme une augmentation de la vitesse de
convergence tout en maintenant la stabilité en général, et comme nous l'avons noté dans le
premier chapitre que le modele de machine est créée aprés prise en compte des hypotheses
simplificatrices et depuis la recherche privée en modélisation des machines asynchrones,
intéressée a minimiser ces hypothéses, il faut s'y associer et essayer de former I'observateur
dans le cadre des nouveaux modeles, plus complexes que le dans une certaine mesure, les
travaux futurs s'intéresseront également a I'aspect diagnostic et a I'étude des performances
de I'observeé dans d'autres conditions de travail de la machine, comme les cas de défauts, et
nous le suggérons également pour les machines synchrones ou autres systemes car la

portée de son utilisation est plus large par rapport aux autres.
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Définition A.A.1. soit M € R™™ une matrice carrée. Un vecteur X € R®, X # 0 est un

Annexe A.
vecteur propre, et A € R est une valeur propre, si :
MX = AX (A.A.1)
Les valeurs propres sont calculées a partir de la définition fondamentale en résolvant
I'équation liée a I'inconnue A comme suivante :
(AA2)

det(M —Al,) = 0

Exemple A.A.1
Iy, mg mg
Pour la matrice M = [L] = [ms L, ms]
mS mS lS
l,—A mg mg
mg; I,—2A mg (=0
mg mg, Il;—A

= det([Ls] — AI3) =
Alors on obtient :
lzst:ls—ms, )\.3:L0:ls+2ms

M =Lg=1l;—mg,
Rappeler A.A.1 Quels que soient les angles a et B que nous trouvons les relations
(ALA3)

suivantes :
Cos(a + B) = Cos(a)Cos(B) ¥ Sin(a)Sin(B)

Sin(a + B) = Sin(a)Cos(B) + Cos(a)Sin(B)

A.A.1 Les repéres diphasés
P Rp : Arbitraire
-~ ’
y". /
; d : Champ tournant
q T‘.‘ ,‘I /:1
. i s I‘- (2]
N ' i a ‘-‘sf, x : Rotor
~ ,"J} i 8
+ '._I ‘-\\/ '\/ »
R‘? T \'\ / s ey
"“'-.,__ - ' :r a ‘\ 3 8
1"“'-..___‘ \'\“.._ .«I‘- /-:.,-"' | .I 95 '
Janat: Sl : » (€ : Stator

Figure A.A.1 : Différents reperes diphasés pour une MAS
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A.B.1 Calcul des régulateurs
Afin d'atteindre les conditions de stabilité que nous avons indiquées dans la Remarque
2.6 et en utilisant les équations de découplage, les boucles de régulation des courants et de

vitesse deviennent comme suit.

A.B.1.1 Régulation des courants
Dans cette partie, nous présenterons les boucles de régulation des courants et

expliquerons la méthode de calcul des paramétres du régulateur.

Reégulateur Circuit
«PI» Rr(S) (Rs,0Ls)
- TR P - -
Le —> - - > L
’ i [ : 14T, | R, + oL.S ‘
Ca(S)

Figure A.B.1 : Boucle de régulation du courant igzq

Reégulateur Circuit

« PI» Rr(S) (R;, oL)
- T P = .
Isqg —> > : > > Lsq
_ E. 1+quS§ R; +olL.S
(S

Figure A.B.2 : Boucle de régulation du courant i,

Kiigq
S

Sont les équations des régulateurs

N Kiig
Ou Cq4(S) = Kp;_, + S 4 et Cq(S) = Kpisq +

1
1+T4qS

C'est la fonction de retard total des boucles

dans le domaine fréquentiel, et Ry(S) =

de régulation des courants isq et i, Comme il est obtenu a partir d'une approximation de la

fonction e~Ta4S du premier ordre de la série de Taylor.

La fonction de transfert en boucle Goq(S) ouverte est :

Go(S) = ( Ky, +—tea) (2 (rrors)
0\ P T s J\1+4T4,S) \Rs + 0L,S
Kiisq 1
S + o ( 1 ) o (A.B.1)
S 1+ Ty,S % LS
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Par compensation de pole :

Ki,, R,
KPisq aLs
Alors :
Kp;
G (S) = ——32
0a(S) S(1 + T4,S)

La fonction de transfert en boucle fermée Ggq(S) devient :

mKp; 1 w3
GFq(S) = = 1 mKpi,, Q2 ° 2
qu S2 + zsF + # S< + ZS§w0 + wy
dq dq
Avec :
( el 1
2 quprisq
4
mKPisq
Wy = |—/
\ Tqq

Nous choisissons § = % OuT4q ~ 300us

(A.B.2)

(A.B.3)

(A.B.4)

(A.B.5)

Remarque A.B.1. Les paramétres du régulateur de courant ig4 sont calculés de la méme

maniére que décrit ci-dessus.

A.B.1.2 Régulation de vitesse

Comme la partie précédente nous présenterons la boucle de régulation de vitesse et

expliquerons la méthode de calcul des paramétres du régulateur.

Régulateur Equation
«PL» T —l T, D*arbre
4 j E pr——
r — KO ——R— —
- L + : b+]JS
Cu(5)

Figure A.B.3 : Boucle de régulation de la vitesse
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Ou Cy(S) = Kp, + % est la fonction de régulateur de vitesse.

1
Fq(S) = K. R1v(S)Ggq(S) (A.B.6)

1

s C'est la fonction de retard total de boucle de régulation de vitesse la

Avec Ry, (S) = m

fonction de transfert en boucle G, (S) ouverte est :

G (S)=i(K +Km)( ! ) @ AB.7
ovi>) = e P2 "7 \15 1,5/ 52 1 2580, + @2 (A.B.7)

Et en boucle fermée :

GOV(S)

Les valeurs Kpg et K;p sont calculées avec certaines conditions de temps de réponse,

GFV(S) =

dépassement et la précision, Pour plus de détails voir [57]

Rappeler A.B.1 Une équation différentielle de Bernoulli est de la forme :

a(®)y(t) + b()y(t) = c(O)y*(t) (A.B.9)
Ou a, b et ¢ sont des fonctions continues de ¢, a une constante reelle différente de 0 a 1
(en effet pour & = 0 et = 1 I'équation est linéaire), Afin de résoudre cette équation,
nous apportons le changementz(t) = y1=%(t) = z(t) = (1 — @)y (t)y~%(t), puis

divisons les deux cotés de cette équation par y*(t) # 0 pour obtenir :

a(t)
1-a

C'est une équation linéaire du premier ordre et du premier degré, donc sa solution est

z(t) + b(t)z(t) = c(t) (A.B.10)

directe, comme c'est le cas pour ces équations.
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Annexe C.

Théoréme A.C.1. Soit f : R™ — R™ une fonction vectorielle de la structure suivant :

[£ (e [f ()] rf 1(e>1
f(e)—lf @ e rr avec f"(s)—lfz(e) —_— fk(g)_|flz(e) |€Rpk
i) fi.(®) 7%, (o))
ou f (&) eR

Et £ est un vecteur de la structure suivant :

Kk Kk
&l [81] [Si,l]
2 | gk | . | &k |
e=|"|€R™ avec =[2 E]R{"ketsi=| 12|E]Rpkou£ ER
q K
g elk lgl,ka

Alors il existe pf; € [0,1] € R tel que :

Af £ f(&) — f(e) = Vf(e + pAe)As =

_NU©, JIGY o JIGY
B ek © ZZ ZZZ (A.C.1)

k=1 =1i=1 j=1

af (e) A
< &

Et on trouve aussi :

k
AFF = FH@) — F4(6) = Vofe + paene = 211D g
q Ak Pk
VO, o, JUCH
_ kZl - ZZ ZZZ (A.C.2)

ouAe =€—¢cet € =€+ pAe
Agk = gk — gk
k _ zk k

avec AEi = Ei —Si

k _ ck k
Agij =& — &

p = diag(pt,p? ...,p?) € R™"

—k — Jina(wk 7k =k
et /1"‘( = dl,ag(’i}; pi;(---,paf?( € R (A.C.3)
pf = diag(pf1, Pt ""pi,pk) € RPI*Pk
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Annexe C.

Rappeler A.C.1 soit une matrice M € R™™" et un vecteur e € R"et la valeur

scalaire I € R nous avons les propriétes suivantes :

q A q A pr
P1. el < Znekn < ZZnekn < EXZM%M (AC4)
=1i=1 j=1
P2. |let+ el < llell + ]l et ||[Kel|l = %]l (A.C.5)
P3. ||M€|| < [|mll[]l (A.C.6)
Ay q X
af"(cs) Z f"(G) z zzafﬁ‘(f) .
= Ag;
de _ L Q&
i=1||1=1 i=1 t
Ak q A Ak q A
afk(e k(e
| By T
" i ] L

115



Annexe D.

A.D.1 Analyse de la stabilité en boucle fermée : « HGO + Commande »

Cette boucle différent avec la boucle de controle en présence des capteurs en ce que le
retour est constitué des variables de I'état estimé, tandis que dans la premiére ce sont les
variables de I'état mesuré, par conséquent, nous étudierons sa stabilité dans le partie

suivant :

A.D.1.1 Stabilité « HGO + Commande PI »

Nous commencons par les équations de la machine :

dn ..
Frin Kehraisq — KgTp — K702
dpa AD.D

ar — Kalsa = Kséra

a) Production de courant ig,
Le courant de référence is, est obtenu grace au couple €électromagnétique produit par le

régulateur de vitesse comme suit :

iz = Ko (Kmfo (2'@ - 2()) dr + Kpo(@" - fz)) (AD2)

t

eq(t)dt + K.Kpgeg — K K, f €o(T)dt — K.Kpg€g (AD.3)
0

t

5 = K.Kug f
0

Avec €, = 2 — 2 a partir de (A.D.1) :

t
eQ(T)dT - KBKP_Qe_Q + KeKI.Q f G_Q(T)d'l' + KeKP_QG_Q + KBTL
0

t

ép = —KsKmf
0

+ K.2 + 2*
Nous effectuons le méme changement lineaire de section (2.4.5)ona:

X.Q =Aoxo + B_QF_Q(t) + B_Qro(t) (AD4)
N t
OUTy(t) = K.K;q fo €o()dt+ K. Kpg€g
Pour les matrices Aj1({) etAj,(g) qui ont été définis dans (4.40) avec Aj,(Q) =

(45+) et A»(8) = (45") nous obtenons :
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6
€0 = Z 13} e (A.D.5)
j=1

Lemme A.D.1. Les erreurs de poursuite en flux et vitesse convergent pratiquement

uniformément exponentiellement vers zéro.

b) Preuve du Lemme A.D.1.

Considérons une fonction candidate de Lyapunov V4, suivante :

Voc = X?zpn)(a
Alors:

Voo = —x5Qaxa + 2xHPaBaTo(t) + 2xHPoBoTy(t)
Et aussi :

Voc < —NoxoPaoXa + 2X0PaBaTo(t) + 2x5PoB Ty (t)
< —NoxnPaxa + 2| xhPa|llBaTa (Ol + 2|| x5 P/ I BaTe ()l
Ty (t) est borné si €, est borné d'apres (3.60) et (4.45) nous obtenons :

||BaTo(B)|| < ly avecly >0
Alors on obtient :

Voc < —MaVoc + 2(lg + la)”)(?zpn”
< —NoVoc + 2(lg + LoV Au(Pa)\Voc (A.D.6)

En intégrant (A.D.6) pour t > ty,,0na:

JVoe < Toc + Vo (tg)e Mt (A.D.7)
Avec ro. = (g + lp)\/Ay(Pg)

Les erreurs de suivi du systeme de contrle convergent vers une boule B, , de rayon

o Ceci assure la forte stabilité pratique uniforme exponentielle du systeme boucle «
HGO + Commande PI ».
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Résumé

Cette these vise a proposer un complément dans le domaine du contréle des machines a
induction asynchrones en construisant un estimateur de vitesse, basé sur un estimateur
adaptatif non linéaire a grand gain (HGO) qui n'utilise que des courants statoriques
mesurés et des efforts d'instrumentation pour contréler le bruit de mesure, une proposition
d'estimation la vitesse d'un moteur & induction. L'observateur proposé est une version
améliorée des HGOs conjointes proposées dans les travaux antérieurs. Le gain de
I'observateur, qui inclut I'utilisation d'un decalage temporel standard d'un paramétre de
conception régi par I'équation différentielle de Riccati, assure le meilleur compromis entre
convergence d'état rapide et rejet de bruit avec une telle adaptation de gain car les états
internes de I'observateur exercent un effet faible sur une période transitoire empéchant
ainsi le systeme de pics. La méthodologie de conception a été donnée a I'observateur
proposé et pour étudier sa stabilité. L'étude des résultats de simulation montre que la
robustesse et I'efficacité du contréleur proposé sont maintenues dans des conditions de

fonctionnement critiques, méme si I'efficacité du moniteur & gain constant est réduite.

Mots-clés
Moteur a induction; Observateur adaptatif non linéaire a grand gain; Bruits de mesure;
Phénoméne de pointe; Equation de Riccati; Régularisation de Tikhonov. Backstepping
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Backstepping .Régularisation de Tikhonov , Riccati

Abstract

This thesis aims to propose an addition in the field of controlling asynchronous induction
machines by constructing a speed estimator, based on an adaptive nonlinear high gain
(HGO) estimator that uses only measured stator currents and instrumentation efforts to
control measurement noise, a proposal to estimate the speed of an induction motor. The
proposed observer is an improved version of the joint HGOs proposed in previous work.
Observer gain, which includes the use of a standard time shift of a design parameter
governed by the Riccati differential equation, ensures the best compromise between rapid
state convergence and noise rejection with such gain adaptation because the internal
states of the observer exerts a low effect over a transient period thus preventing the peak
system. The design methodology was given to the proposed observer and to study its
stability. Study of simulation results shows that the robustness and efficiency of the
proposed controller is maintained under critical operating conditions, even if the efficiency

of the constant gain monitor is reduced.

Key-words
Induction motor; Adaptive non-linear high gain observer; Measurement noises; Peaking

phenomenon; Riccati equation; Tikhonov regularization. backstepping



