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Notations utilisées

Us = [Usq, Usp, usc]T : tensions statoriques triphasées ;
Uy = [Upa, Urp, Ure] T : tensions rotoriques triphasées ;
is = [lsa,isp, sc]] : courants statoriques triphasés;

ir = [ira, irp, ire)’ : cOurants rotoriques triphasés

G5 = [Psas Dsp, Pse)” : flux magnétiques au stator ;

Gr = [Pra, Drys Pre|T : flux magnétiques au rotor;
Usap = [Usa, usg]” : tensions statoriques diphasées dans le repére fixe (o, 3);

isap = |lsa isg]T : courants statoriques diphasés dans le repére fixe (a, ) ;

Brap = [ras Prp)” : flux rotoriques diphasés dans le repére fixe (o, 3);

Usd,g = [Usd, usq]T : tensions statoriques diphasées dans le repére tournant (d — q);
isdq = |isd,isq)’ : courants statoriques diphasés dans le repére tournant (d — q);
Gsd.qg = [Prd, brg]” : flux rotoriques diphasés dans le repére tournant (d — q);

A : matrice des inductances ;

L,s, L : inductances statoriques et rotoriques propres;

M, : mutuelle inductance entre deux phases stator

M., : mutuelle inductance entre deux phases rotor;

M, My, M5 : mutuelles inductances entre une phase stator et une phase rotor;

R, R, : résistances statorique et rotorique;



viil Notations utilisées

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

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

M,, = %M : mutuelle inductance cyclique entre stator et rotor;

Rs, Rr : matrices diagonales des résistances statoriques et rotoriques;
Ls, Lr : matrices diagonales des inductances statoriques et rotoriques;
Msr : matrice des mutuelles inductances cycliques stator, rotor;

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

fu @ coefficient de frottements visqueux ;

fs : couple de frottements secs ;

T} : couple de charge;

p : nombre de paires de poles;

{2 : vitesse mécanique de rotation du rotor;

p{2 : pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation (2 ;
w, : pulsation des grandeurs électriques rotoriques ou pulsation de glissement ;
ws = w, + pf? : pulsation des grandeurs électriques statoriques ;

g = Zr : glissement ;

0 : position angulaire du rotor;

p : position angulaire du repére tournant (d-q);

o : coefficient de dispersion ou (de Blondel);

Chres : couple résistant incluant les frottements et le couple de charge;

Cem : couple électromagnétique.



Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Introduction et Situation Technologique

Que ce soit pour accroitre l'efficacité énergétique ou pour optimiser et améliorer les
controles des procédés, les industriels s’équipent de plus en plus d’entrainements a vi-
tesse variable par moteurs électriques. Il existe une grande variété de moteurs électriques
pouvant étre utilisés comme moteurs d’entrainements et par conséquent, plusieurs types
d’entrainements électroniques & vitesse variable. Ces derniers se distinguent les uns des
autres par les technologies mises en oeuvre et par type de commande.

L’utilisation du moteur asynchrone dans la variation de vitesse n’est pas une chose nou-
velle. Elle se distingue des moteurs a courant continu par sa puissance massique, sa vitesse
maximale supérieure, sa robustesse et son faible coiit. L’absence de collecteur mécanique
lui permet d’étre le moteur privilégié de nombreux domaines comme l’aérospatiale, la chi-
mie ou la médecine (entretien moins fréquent). Cependant ces avantages ont longtemps
été inhibés par la complexité de la commande. Le couplage non linéaire existant entre le
flux magnétique et le couple moteur est de nature non linéaire plus complexe a mettre en
oeuvre que celui d’un moteur a courant continu. Malgré cela, depuis plusieurs années, la
place du moteur a induction dans les applications industrielles ne cesse de croitre. Elle re-
présentait ’année derniére un marché de 12 000 millions de dollars avec une augmentation
annuelle de 15% (Holtz, 00). Cette présence du moteur asynchrone dans les entrainements
régulés est due a I’évolution technologique, notamment en matiére de semi-conducteurs,
qui a permis la construction des convertisseurs de puissances élevées, capables de déli-
vrer des tensions ou des courants d’amplitudes et de fréquence réglables. En paralléle,
I’apparition des processeurs numériques de signaux de plus en plus performants a rendu
possible I'implantation a moindres cotts des lois de commandes sophistiquées : la com-
mande vectorielle, les commandes non linéaires (linéarisation entrée-sortie, linéarisation
exacte, ...). Ces dispositifs électroniques nous ont donc permis de retrouver, avec le mo-
teur asynchrone, la souplesse de controle et la qualité de la conversion électromagnétique,
naturellement obtenues jusqu’alors avec le moteur a courant continu.
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1.2 Problématique, Objectifs et Etat de 1’art

Pour des lois de commande dites sophistiquées, se pose un probléme majeur qui est la
nécessité d’emploi d’'un capteur mécanique (vitesse, couple de charge). Ceci impose un
surcoiit et augmente la complexité des montages. Dans certains domaines industriels tels
que la sireté de fonctionnement, le fonctionnement sans capteur mécanique permet d’une
part de réduire les cotits de fabrication (pas de capteur a implémenter) et de maintenance,
et d’autre part de proposer une solution dégradée mais fonctionnelle aux applications avec
capteurs en cas de panne de ceux-ci. De ce point de vue, I'objectif premier de cette thése
consiste a concevoir des techniques de détermination des grandeurs mécaniques (vitesse et
couple de charge) de la machine asynchrone en utilisant comme seules mesures les gran-
deurs électriques. Ces techniques, utilisées pour remplacer 'information donnée par les
capteurs mécaniques, sont parfois appelées capteurs logiciels. Une attention particuliére
est donnée au fonctionnement de la machine asynchrone sans capteur mécanique a basse
vitesse. Nous nous sommes aussi intéressés a la conception d’une loi de commande non
linéaire associée a 1'une des techniques de détermination des grandeurs mécaniques pour
réaliser une commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone, c’est le second
objectif de cette thése. Plusieurs approches d’observation sans capteur mécanique de la
machine asynchrone sont développées dans la littérature. Il existe deux approches ba-
siques. Celle qui est qualifiée d’approche sans modéles : nous pouvons citer celles reposant
sur une heuristique et qui sont proches de l'intelligence artificielle (réseaux de neurones
(Wolbank, 04), (Kuchar, 04)) et celles qui utilisent les phénoménes parasites liés a la géo-
métrie de la machine. Ces derniéres introduisent des harmoniques fonctions de la vitesse
da la machine ((Obradovic, 01), (Ferrah, 98), (Morand, 05)). Une autre approche est basée
sur un modéle de comportement de la machine qui s’appuie sur les techniques d’observa-
tion issues de 'automatique. Nous distinguons plusieurs catégories : les filtres de Kalman
étendus ((Zein, 00), (Saheb, 04), (Westerholt, 94), (Morand, 05)) et les filtres de Luenber-
ger étendus ((Zein, 00), (Saheb, 04)), qui ne peuvent garantir que la convergence locale, les
méthodes adaptatives : ((Schauder, 92), (Lubineau, 99), (Campbell, 02)) et les observa-
teurs non linéaires tels que par exemple les observateurs par modes glissants ((Garcia, 98),
(Aurora, 04)) et les observateurs a grand gain ((Strangas, 99), (Khalil, 04)). C’est prin-
cipalement dans cette derniére direction que mon travail de thése s’est orienté pour I'ob-
servation de la machine asynchrone sans capteur mécanique. Dans le domaine de la com-
mande sans capteur mécanique, il existe aussi de nombreux articles consacrés a ce sujet
(voir (Tajima, 93), (Lin, 94), (Peresada, 99), (Marino, 99), (Guidi, 00), (Montanari, 00),
(Feemster, 01), (Marino, 02), (Aurora, 04), (Khalil, 04), (Barambones, 04), (Marino, 04)).
Cependant, a notre connaissance, les méthodes de commandes sans capteur mécanique
proposées dans la littérature sont testées et évaluées dans des conditions de fonctionne-
ment a haute vitesse de la machine alors que comme nous allons le voir au chapitre 3,
les difficultés sont essentiellement & basse vitesse a cause de l'inobservabilité de la ma-
chine asynchrone. Il n’existait pas de benchmark permettant de tester expérimentalement
les lois de commandes sans capteur mécanique prenant en compte le fonctionnement a
basse vitesse. Nous avons aussi constaté que pour ces lois de commandes sans capteur mé-
canique proposées dans la littérature, il n’existait pas de démonstration de convergence
globale de I’ensemble "Commande-+Observateur" en boucle fermée excepté les travaux de
(Feemster, 01) et (Marino, 04). Néanmoins, les méthodes proposées dans (Feemster, 01)
et (Marino, 04) ont été testées et évaluées a haute vitesse et considérent le couple de
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charge comme étant une variable connue (mesurée). Ainsi, mon travail de thése s’est aussi
orienté dans cette direction dans le but de proposer une loi de commande non linéaire
sans capteur mécanique qui réponde aux questions posées.

1.3 Organisation du rapport de thése

Le mémoire de thése est organisé en quatre parties :

a. Le chapitre 2 est consacré aux rappels des notions de base d’observabilité des systémes
linéaires et non linéaires ainsi qu’a la présentation, en particulier, de synthéses d’observa-
teurs quand le probléme des entrées pour les systémes non linéaires est posé (observabilité
non uniforme) et la notion d’observabilité uniforme quand ce probléme ne se pose pas.
Différentes notions d’observabilité sont abordées : locale, globale, uniforme, générique. Ces
éléments de base sur I'observabilité et la synthése d’observateurs des systémes linéaires et
non linéaires constituent une introduction aux chapitres 3 et 4.

b. Dans le chapitre 3, nous rappelons d’abord la modélisation de la machine asynchrone,
ensuite nous nous intéressons plus spécifiquement au probléme de I'observation de la ma-
chine asynchrone sans capteur mécanique. Dans le cas ou la vitesse est mesurée, il n’y a
pas de difficulté théorique a établir Pobservabilité des grandeurs électriques (flux et cou-
rant) et mécaniques (vitesse et couple de charge). Dans le cas contraire, lorsque la mesure
de la vitesse mécanique n’est pas autorisée, nous exposerons les difficultés théoriques qui
s’opposent a la réalisation des observateurs de vitesse.

Cette étude d’observabilité nous a permis de définir deux nouveaux benchmarks : "Ob-
servateur sans capteur mécanique" et "Commande sans capteur mécanique". Ces deux
benchmarks permettent respectivement de tester et d’évaluer les performances des ob-
servateurs et des commandes sans capteur mécanique en particulier lorsque la machine
asynchrone fonctionne & basse vitesse. Ces deux benchmarks ont été définis en collabo-
ration avec le laboratoire IREENA dans le cadre de I'action inter GDR du groupe CE2
"Commande des Entrainements Electriques". Ils sont utilisés dans les chapitres 4 et 5
pour tester les observateurs et la commande sans capteurs que nous avons développés
durant cette theése.

c. Dans le chapitre 4, nous nous intéressons plus particulierement aux techniques de syn-
théses d’observateurs non linéaires pour la machine asynchrone sans capteur mécanique.
Compte tenu de la multiplicité des techniques de synthéses disponibles citées ci-avant et
sur lesquelles nous reviendrons au début de ce chapitre, une approche fructueuse pour
la synthése d’observateurs pour la machine asynchrone sans capteur mécanique serait la
suivante :

— Recherche des décompositions possibles du modéle de la machine asynchrone sans
capteur mécanique (sans transformations d’état),

— Synthéses d’observateurs non linéaires robustes pour chacun des sous-systémes mis
en évidence,
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— Etude de stabilité de 'observateur résultant.

Un tel protocole constitue une motivation directe aux techniques de synthése d’observa-
teurs non linéaires pour la machine asynchrone sans capteur mécanique développées au
chapitre 4. Nous montrons ensuite les résultats expérimentaux de ces techniques d’obser-
vation et la comparaison de leurs performances respectives.

d. Dans le chapitre 5 est congue une loi de commande non linéaire utilisant un obser-
vateur de vitesse de la machine asynchrone sans capteur mécanique. Aprés avoir fait un
état de 'art sur les différentes techniques de commandes de la machine asynchrone sans
capteur mécanique trouvées dans la littérature, nous présentons d’abord la conception
de la loi de commande avec mesure de vitesse ainsi que sa démonstration de conver-
gence par la théorie de Lyapunov. Ensuite, nous rappelons 'observateur de vitesse que
nous proposons d’associer a la loi de commande pour réaliser une commande non linéaire
sans capteur mécanique. Une démonstration de convergence globale de I’ensemble "Com-
mande-+Observateur" est donnée dans ce chapitre. La fin du chapitre 5 est consacrée a la
mise en oeuvre expérimentale de la loi de commande associée a I’observateur de vitesse.

Ces travaux ont fait I’objet de plusieurs publications :
PUBLICATION EN REVUES

[Ghanes, 05] M. Ghanes, J. DeLeon and A. Glumineau "Validation of an Interconnected
High Gain Observer for Sensorless Induction Motor On Low Frequencies Benchmark :

Application to an Experimental Set-up", IEE Proc. Control Theory and Applications.
Vol. 152, No. 4, pp. 371-378, July 2005.

PUBLICATIONS EN CONGRES INTERNATIONAUX

[Ghanes, 05] M. Ghanes, A. Glumineau and L. Loron "New Benchmark for sensorless
induction motor drives and validation of a nonlinear controller using a speed observer",

IEEE IECON’05, Raleigh, North Carolina, USA, 6-10 November 2005.

[Ghanes, 05| M. Ghanes, J. DeLeon and A. Glumineau "Experimental results of a Cas-
cade Observer for sensorless induction motor on low frequencies Benchmark", IFAC World
Congress, Prague, Czech Republic 4-8 July 2005.

[Ghanes, 04] M. Ghanes, A. Girin and T. Saheb "Original Benchmark for sensorless induc-
tion motor drives at low frequencies and validation of high gain observer", IEEE American
Control Conference ACC’04, Boston, Massachussets, USA, 30 June-2 July 2004.

[Ghanes, 04] M. Ghanes, A. Glumineau and J. DeLeon, "Backstepping Observer Valida-
tion for Sensorless Induction Motor On Low Frequencies", IEEE International Conference
on Industrial Technology, IEEE ICIT’04, Tunisia, 8-10 December 2004.
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PUBLICATION EN CONGRES NATIONAUX

[Ghanes, 05] M. Ghanes, A. Glumineau et Luc Loron, "Nouveau Benchmark pour la com-
mande sans capteur de la machine asynchrone et validation d’une commande vectorielle &
modes glissants associée a un observateur a grand gain interconnecté", JDMACS, Lyon,
5-7 Septembre 2005.

ARTICLES SOUMIS

[Ghanes, 05] M. Ghanes, J. DeLeon and A. Glumineau "A sensorless output feedback
controller of induction motor drive : new design and experimental validation", Soumis a
International Journal of Control, Novembre 2005.

[Ghanes, 05] M. Ghanes, J. DeLeon and A. Glumineau "Interconnected observers for
induction motor without mechanical sensors", Soumis & Electric Power Systems Research,
Novembre 2005.
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Chapitre 2

Préliminaires : Observabilité et
Observateurs

2.1 Introduction

La commande par retour d’état statique ou dynamique repose implicitement sur 1’hy-
pothése que tout I'état est connu a chaque instant. Pour des raisons technologiques (de
matériel, de réalisabilité, etc), de fiabilité (panne des éléments de mesure) ou encore éco-
nomiques (cout des capteurs), dans de nombreuses applications la mesure de tout 1’état
n’est pas possible. Il est alors nécessaire, a 1’aide des mesures disponibles de reconstruire
les variables d’état non mesurées. C’est le probléme bien connu de l'observation. Nous
retrouvons cette problématique dans un contexte plus général que celui de la commande,
comme par exemple le diagnostic, la détection de panne, la sécurité ou la connaissance
de I'état du systéme peut étre nécessaire. Par ailleurs, pour les systémes représentés par
une dynamique linéaire -systémes linéaires- la commande et 1’observation peuvent étre
traitées indépendamment 'une de 'autre. En effet la synthése d’une loi de commande
avec observateur peut étre séparée en deux : la résolution du probléme d’observation et la
résolution du probléme de commande. C’est le principe de séparation. Pour les systémes
non linéaires, il en est tout autrement, la résolution du probléme d’observation ne peut pas
en général se faire indépendamment de celui de la commande et ceci pour deux raisons :

— Les entrées non universelles : dans le cas non linéaire, la reconstruction de I’état peut
dépendre des entrées considérées ce qui n’est pas le cas pour les systémes linéaires.
On dit alors que I'observabilité du systéme dépend de 'entrée.

— Le principe de séparation n’est pas vérifié en général, méme si le systéme est obser-
vable pour la loi de commande appliquée.

Ce présent, chapitre est donc principalement constitué de rappels sur les notions et pro-
priétés de I'observation des systémes.

Ces rappels constituent une introduction au probléme d’observabilité et de synthése d’ob-
servateurs pour la machine asynchrone sans capteur mécanique abordé dans les deux
chapitres suivants.
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2.2 Systémes Linéaires

Nous rappelons ici les résultats classiques sur I’observabilité et la synthése d’observateurs
pour les systémes linéaires tels qu’on peut les trouver dans (Hermann, 77), (Kailath, 80),
(Sontag, 90) (Wonham, 94), (Besangon, 96-2), (Lopez, 98), (Souleiman, 01).

2.2.1 Observabilité et observateur

Considérons ici un systéme linéaire stationnaire de la forme :

x(t) = Azx(t) + Bu(t)
{ y = Ca(t) (2.1)

ou xz € R", u(t) € R™ et y(t) € IRP.

La propriété d’observabilité d'un tel systéme correspond au fait que 1'état x(t) peut étre
déterminé sur tout intervalle [t,,?;] & partir de la connaissance de u(t) et y(t), et peut
étre formalisée de la facon suivante :

Définition 1 Observabilité (Kailath, 80), (Sontag, 90). Le systéme (2.1) est observable
si, étant donné l'instant to, il existe un instant t1 fini tel que la connaissance de y(to,t1)
et u(to, t1) permette de déterminer de maniére unique ’état x(to) = xo et ceci quelque soit
l’entrée du systéeme.

Définition 2 Reconstructibilité. Un état x est dit reconstructible a l’instant t1 si, quelque
soit u(t), il existe tg < ty tel que la connaissance de u(t) et de y(t) avec t € [to,t1],
permettent de déterminer xy = x(t1). Si tout état est reconstructible a l'instant ty, le
systeme est dit complétement reconstructible.

Remarque 1 Dans la premiére définition (observabilité), le probléme est de retrouver la
condition initiale de l’état a partir dinformations postérieures a celle-ci. Dans la deuzieme
(reconstructibilité) le probléeme est de déterminer l’état a partir d’informations antérieures
a celle-ci.

Comme cela a été écrit ci-dessus, si on peut retrouver I’état initial, on peut retrouver
I'état a tout instant. On notera que dans la pratique, ¢’est la connaissance de z(t) et non
celle de zy qui nous importera pour concevoir des lois de commande utilisant 1’état.

Pour tester 'observabilité d’un systéme, différents critéres existent. On peut, par exemple,
appliquer le test du rang de la matrice d’observabilité, définie par :

C
CA

OAn—l

La condition du rang s’énonce comme suit.



2.2 Systémes Linéaires 9

Définition 3 Le systéme (2.1) est observable si et seulement si le rang de la matrice ©
est égal a n. On dit alors que la paire (C, A) est observable.

Ce résultat signifie que le sous espace non observable défini par N = Ker(N_,C A1) (Le
plus petit sous-espace vectoriel invariant contenu dans le noyau de C (KerC)) est réduit
a 0.

Dans ces conditions, il est possible de construire un observateur de type Luenberger
((Luenberger, 64), (Luenberger, 66), (Luenberger, 71)) pour (2.1) :

&= Ai+ Bu+ Ly — Ci) (2.3)

En posant e = z — z, 'erreur entre 1’état réel et ’état estimé, on obtient ’équation de la
dynamique de I’erreur d’observation :

é=i—1=(A—LO)e (2.4)

2.2.2 Principe de fonctionnement de 1’observateur

La structure de l'observateur est celle indiquée sur la figure (Fig. 2.1). Elle fait intervenir
tout d’abord un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui est caractérisé par la méme
dynamique que celle du systéme. La structure fonctionnant en boucle fermée obtenue par
I'introduction d’une matrice de gains L permet d’imposer la dynamique propre a cet ob-
servateur.

; . N
U L. B * X, s X ¢ H Y
I * I
' |
IS stéme A I
o BT B RCBER S WE RS U d
Vobservatewr . — 4 _I
L 0
) L * I
| P e e
1| +1 5\( & _: |,
P LB +® I c L 1%
I i !
|
| A
: T
Estimateur l
P B i N eSS 1 !
o

F1a. 2.1: Schéma fonctionnel d’un observateur d’état.

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent respectivement : un vec-
teur d’entrée U du systéme réel et de 'observateur, un vecteur d’état X constitué des
grandeurs a observer et un vecteur de sortie Y dont les composantes sont mesurables
(courants, tensions dans le cas de la machine asynchrone sans capteur mécanique). Le
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dernier vecteur est comparé au vecteur équivalent donné par ’observateur pour assurer
le fonctionnement en boucle fermée. Cette différence est multipliée par une matrice de
gain L et envoyée a I'entrée de I'observateur pour influencer les états estimés. Ainsi, par
un choix judicieux de la matrice de gain L tel que les valeurs propres de A-LC soient
a parties réelles strictement négatives, on peut modifier la dynamique de I'observateur
(2.4), et par conséquent faire évoluer la vitesse de convergence de 'erreur vers zéro plus
ou moins rapidement.

Détectabilité On rappelle que si le sous-espace inobservable N n’est pas réduit a zéro,
on peut néanmoins garder la possibilité de construire un observateur, a condition que le
sous-espace des modes instables de A (au moins) soit observable : c¢’est la propriété de
détectabilité.

2.3 Le cas non linéaire

Soit le systéme non linéaire de la forme :

i(t) = f(x(t),u(t)
{ o) (2:5)

ou z(t) € R™ représente I'état, u(t) € R™ I'entrée et y(t) € R? la sortie. f(-,-) et h(-) sont
des fonctions analytiques.

<

—~
~+

~—
I

Contrairement au cas linéaire, le probléme de I'observabilité des systémes non linéaires
se complique, dans la mesure ou l'observabilité dans ce cas peut dépendre de l’entrée
appliquée. L’observabilité des systémes non linéaires est définie a partir de la notion d’in-
discernabilité (ou d’indistinguabilité) (Hermann, 77). Une bonne synthése sur ces notions
est donnée dans (Bornard, 93).

2.3.1 Ohbservabilité et condition de rang

Définition 4 Indiscernabilité (Hermann, 77) Deux élats initiaur x(ty) = x1 et
x(tg) = x2 sont dit indiscernables pour le systéme (2.5) si Vt € [tg,t1], les sorties corres-
pondantes yy(t) et ya(t) sont identiques quelle que soit U'entrée admissible u(t) du systéme.

Définition 5 Observabilité Le systéme non linéaire (2.5) est dit observable s’il n’admet
de paire indiscernable.

En d’autres termes, un systéme est observable s’il n’existe pas d’états initiaux distincts
qui ne puissent étre départagés par examen de la sortie du systéme.

Définition 6 Espace d’observabilité (Hermann, 77) Soit le systéeme (2.5). L’espace
d’observabilité, noté O, est le plus petit sous-espace vectoriel de fonction de R™ a valeur
dans l’espace de sortie, contenant les sorties hy, ho, ..., h, et qui soit fermé sous l'opération
de la dérivation de Lie par rapport au champ de vecteur f(z,u), u étant fizé.

On note dO l'espace des différentielles des éléments de O.
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Définition 7 (Besangon, 96-2) L’espace dO(zo) (c’est a dire évalué en xy) caractérise
lobservabilité faible locale en xy du systeme (2.5). Le systéme (2.5) est dit satisfaisant la
condition de rang d’observabilité en xq si :

dim dO(z¢) =n (2.6)
Le systéme (2.5) satisfait la condition de rang d’observabilité si , pour tout x € R™ :
dim dO(x) =n (2.7)

Remarque 2 Dans le cas du systéme linéaire (2.1), on considére alors l’espace vectoriel
O des fonctions de R™ a valeurs dans RP engendré par Cx,CAx,... CA" 'z et les-
pace dO, lespace des différentielles (constantes) de chacunes de ces fonctions. En chaque
point x, I’évaluation de dO est alors donné par [C,CA, ... ,CA" ] : on retrouve donc la
condition de rang donnée précédemment (2.2).

On introduit ici la notion d’espace d’observabilité générique (Conte, 99) noté O et définit

par O =X N (Y +U), avec :

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

ou K est 'ensemble des fonctions méromorphes (Conte, 99).

Définition 8 Le systéme (2.5) est génériquement observable si et seulement si :
dim O =n.
Cette condition est appelée condition de rang d’observabilité générique.

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

dh
dLsh
rangy ) =n
n—1
dL}"h
ou bien avec une définition algébrique équivalente :
dy
dy
rangy } =n.
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Cela implique que I’état = peut étre déduit de la connaissance de la sortie et d’'un nombre
fini de ses dérivées.

Un critére seulement suffisant est que le jacobien :

(2.8)

soit de rang plein.

2.3.2 Observabilité et probléme des entrées

Pour les définitions précédentes (4), (5), il peut y avoir des entrées pour lesquelles il existe
des états qui ne sont pas discernables par ces entrées ou d’une autre facon tout I'état z
ne peut étre déduit de la sortie et d’'un nombre fini de ses dérivées.

Ce constat peut étre illustré par le systéme suivant :

i?l = UT2
$2 = —T9 (29)
Yy =T

Ce systéme n’est pas observable pour l'entrée u = 0 et constante car cette entrée ne
permet pas de discerner x; et x5 par examen de la sortie y. En effet, si u = u = 0, x; peut
étre déduit de y par contre x5 ne peut pas étre déduit par les dérivées d’ordres supérieurs
de y car gy =y® = ... =0 pour u = u = 0.

Remarque 3 Dans le cas ou ’entrée u = 0 et n’est pas constante, [’état o ne peut pas
étre déduit par la dérivée d’ordre 1 de y car : y = 0 pour u = 0 mais par contre il peut étre
déduit par la connaissance de la dérivée d’ordre 2 de y car : y® = txy # 0 pour u = 0
et & # 0. On peut alors exprimer x4 en fonction de y® et @ de la maniére suivante :
Ty = # C’est la notion d’entrée réguliérement persistante qui est définie par la
définition (11) ci-apres.

Remarque 4 Dans certains cas, pour des entrées qui rendent certains états du systéme
indiscernables, on peut construire un observateur qui est stable pour ces entrées.

A titre d’exemple, le systéme précédent (2.9) admet un observateur de type Luenberger
(voir §$2.2.2) pour Pentrée u =0 :

sz‘1 = li(z1 — 21)
ZIAL‘Q = —Zi‘g + lg(l’l - Ii‘l) (210)
§=i

On peut démontrer que la dynamique de I'erreur d’estimation é¢ = T—i= (A—LC)e de
I'observateur (2.10) est stable en choissant L tel que la matrice (A — LC') ait des valeurs
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propres a partie réelle strictement négative ot x = [z, 2|7, L = [I1,15]7, A = <8 _01)
et C=[10].

Néanmoins, en général, contrairement aux systémes linéaires, ’observabilité d’un systéme
non linéaire ne suffit pas pour la synthése d’un observateur. Une telle synthése doit prendre
en compte le probléme des entrées. Il en résulte que ’étude des propriétés des entrées pour
un systéme donné est de grande importance pour la synthése d’un observateur comme nous
allons le voir au chapitre 4 : "Observateurs non linéaires robustes sans capteur mécanique
pour la machine asynchrone".

Définition 9 Entrée universelle (Besangon, 96-2) Une entrée u est dite universelle
sur [0,t] si pour tout couple d’états initiauz distincts xo # To, il existe T € [0,1] tel que
les sorties correspondantes y(T, o) et y(T,Zo) soient différentes.

En d’autres termes, une entrée universelle est une entrée qui permet de discerner tout
couple d’état initiaux par examen de la sortie.

Définition 10 Entrée singuliére (Besangon, 96-2) Une entrée non universelle sera
dite entrée singuliere.

Une classe particuliére de systémes pour lesquels ont été caractérisées des propriétés plus
fortes des entrées, est la classe des systémes affines en 1’état du type :

{ #(t) = A(u)z + B(u)

v Ca (2.11)

sur laquelle nous reviendrons au début du chapitre 4 avec une forme un peu particuliére.

En définissant :
— la matrice de transition ®(7,¢) du systéme par

W = A(u(r))®(r,t) (2.12)
O(t,t) = Iy (2.13)

— le grammien d’observabilité I'(¢, T, u) par
t+T
L(t, T, u) :—/ d(r, )T CTCO(r,t)dr (2.14)
¢

— la plus petite valeur propre de I'(t, T, u) : Y(¢,T,u)
il existe des caractérisations d’entrées "suffisamment universelles" pour permettre la syn-
theése d’observateurs :

Définition 11 [Entrées Réguliérement Persistantes'| ((Hammouri, 90), (Besangon,
96-1), (Anneze A))

Une entrée admissible (mesurable et bornée) u est dite réqulierement persistante pour le
systéme (2.11) si il existe T'> 0, a > 0, et tels que Y (t,T,u) > « pour t > tg.

INous reviendrons sur ces entrées au chapitre 4 pour la synthése des observateurs pour la machine
asynchrone sans capteur mécanique.
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Remarque 5 Des notions complémentaires sur la construction d’observateurs pour les
systemes avec Entrées Régulierement Persistantes sont données en Annexe A.

Ces éléments sur le probléeme des entrées montrent qu’en général le gain d’observation et
la stabilité de ’observateur dépendent de ’entrée. Dans le cas ou le systéme est dépourvu
d’entrées singuliéres, il est appelé systéme uniformément observable.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions relatives a ’observabilité et

aux observateurs des systémes linéaires et non linéaires. Nous avons présenté différentes
définitions sur 'observabilité : nous utiliserons le critére de rang défini par (2.8) dans le
chapitre suivant pour étudier 'observabilité de la machine asynchrone sans capteur mé-
canique.
Nous avons, d’autres part, signalé la dépendance de 'observabilité des systémes non li-
néaires vis-a-vis de l'entrée, particuliérement les entrées réguliérement persistantes sur
lesquelles nous reviendrons dans le chapitre 4 pour construire les observateurs pour la
machine asynchrone sans capteur mécanique.



Chapitre 3

Observabilité de la machine asynchrone
sans capteur mécanique

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous rappelons I’étude de ’observabilité de la machine sans capteur mé-
canique. Ce sujet a été largement abordé dans (Westerholt, 94), (Lubineau, 99), (Canudas,
00) et (Ibarra, 04). Dans la continuité de ces travaux, nous présentons des conditions
suffisantes d’observabilité et d’inobservabilité de la machine asynchrone sans capteur mé-
canique. Nous allons un pas plus loin en montrant la possibilité ou pas de retrouver
I’observabilité en utilisant les dérivées supérieures des mesures de la machine. Cette étude
d’observabilité, nous a permis de définir deux benchmarks "Benchmark Observateur sans
capteur mécanique" et "Benckmark Commande sans capteur mécanique" (Ghanes, 03),
(Ghanes, 04), (Ghanes, 05-1) qui sont présentés en détail dans ce chapitre. Ces deux
benchmarks permettent respectivement de tester et valider les observateurs sans capteur
mécanique et les commandes sans capteur mécanique (associées aux observateurs) parti-
culiérement lorsque la machine est proche et dans des conditions inobservables.

En préambule a cette étude d’observabilité de la machine asynchrone, il est fondamenta-
lement important de présenter les modéles mathématiques de la machine asynchrone.

3.2 Modélisation de la machine asynchrone

3.2.1 Introduction

Il est présenté dans cette premiére partie les modéles mathématiques de la machine asyn-
chrone qui seront utilisés par la suite pour I’étude de l'observabilité et la synthése des
différents observateurs et de commandes développées tout au long de cette thése. Classi-
quement et de fagon systématique tous les modéles sont obtenus via la théorie de Park
(Caron, 95) qui consiste & écrire ces modéles dans des repéres particuliers.

Cette méthode se décompose en deux étapes :
1. Transformation Triphasé-Diphasé (dans un repére fixe) (Concordia)

2. Transformation Repére fixe-Repére tournant (Park)
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Les modéles présentés ci-aprés tiennent compte des hypothéses suivantes :

Hypothése 1

1. les fluz sont proportionnels auz courants via les inductances et mutuelles (hypothése de
linéarité magnétique).

2. Les pertes fer sont négligées.

3. La machine est modélisée comme une machine tournante, triphasée au stator et tri-
phasée au rotor. L’entrefer est constant. L’effet des encoches est négligé et les forces
magnétomotrices sont a distribution spatiale sinusoidale.

3.2.2 Transformation triphasé-diphasé

On considére un systéme sinusoidal triphasé équilibré ou (z,, 7y, z., z,) représentent
des grandeurs physiques (courants, tensions ou flux magnétiques).

z4(t) = Acos(wt + ¢)
xy(t) = Acos(wt + ¢ — &) (3.1)
z(t) = Acos(wt + ¢ — i)

Un tel systéme (3.1) est dit équilibré. Dans ce cas, la composante homopolaire x, =
o + p + . est nulle & chaque instant.

Ceci nous permet de simplifier les équations d’'une machine & courant alternatif en passant
d’une représentation triphasée (x,, p, 2.) & une représentation diphasée z,, g et inverse-
ment & 'aide de la matrice de Concordia T3s.

Avec :
5 1 0
Tp=4/7 |5 % (3.2)
3 -1 =3
2 2
vérifiant : T * T3 = I,
on obtient :
Tq
xO{
xy | = T3 [ ] (3 3)
T s
et :
T Ta
{ a} =T& [z | . (3.4)
]
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3.2.3 Transformation Repére fixe — Repére Tournant (d-q)

La matrice de rotation P(p) ou matrice de Park permet d’exprimer le vecteur = dans
un repére différent :

_ |cos(p) —sin(p)
Plp) = {sin(p) cos(p) } (3:5)

ol p est la position angulaire du repére tournant.
En résumé :

- Passage du repére tournant (d — g) vers le repére fixe diphasé («, () :

2=y 2] (36)

Lq ]

- Passage du repére tournant (d — q) vers le repére fixe triphasé (a,b,c) :

Fﬂzp@ﬁgiz. (3.7)

T
q Te

3.2.4 Application a la machine asynchrone

3.2.5 Description

La machine asynchrone est composée d’un stator a trois enroulements triphasés appelé
inducteur et d’un rotor appelé induit. Le rotor supporte soit des bobinages dans le cas
des moteurs a rotor bobiné souvent a bagues, soit un ensemble de barres interconnectées
dans le cas des moteurs a cage d’écureuil. Dans les deux cas, la création d’'un champ
tournant au stator engendre des courants induits dans le rotor a la pulsation w,. Ces
courants tendent a s’opposer a la variation de flux dans les spires du rotor. Il en résulte un
couple mécanique sur ce dernier. Le rotor tournant a la vitesse {2, les courants rotoriques
ont pour pulsation w, = ws — pf2. Le couple électromagnétique est proportionnel a la
pulsation w, : si la pulsation des courants rotoriques s’annule, le couple s’annule également.
On parle alors de synchronisme. Le fonctionnement normal de la machine asynchrone
qui suppose la génération de couple est obligatoirement accompagné d’une différence w,.,
appelée pulsation de glissement, entre la pulsation statorique w; et la pulsation mécanique

pi? .

3.2.6 Mise en équation

Les tensions triphasées du stator u, les courants statoriques i, et rotoriques i, sont reliés
aux flux magnétiques totaux ¢s et ¢, par les équations différentielles matricielles sui-
vantes :

au stator :

des

s:R .s+_
u S1 dt
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au rotor :

- do,
0= Rr U + % (39)

(avec les enroulements stator en court circuit : u, = 0).

Les flux magnétiques sont donnés par I’équation matricielle :

Os is
=A]. 3.10
|:¢r i (3.10)
avec la matrice symétrique des inductances A qui a pour expression :

Las Mas Mas Ml M3 M2
Mas Las Mas M2 Ml MS
_ Mas Mas Las M3 M2 Ml
A n Ml M2 M3 Lar Ma/r T (311)

M,
Mar Lar Mar
M2 M3 Ml Mar Mar Lar

ou :

M, = M cos(w,t)
My = M cos(w,t — 3F) (3.12)
M3 = M cos(w,t + %”)

La machine triphasée étant alimentée par 3 fils, nous avons a chaque instant :

{ ias + 2.bs + ics =0 (3 13)

Z.ar + ibr + Z.cr = 0.

Enfin par application du principe fondamental de la dynamique au rotor de la machine,
on obtient I’équation mécanique de la machine (Caron, 95) :

ds)
J— = Oem - Cres- 14
— (3.14)
Soit encore :
- pMsT . . f'u 1
Q= W((ﬁrcﬂ's,@ - Qbrﬁlsa) - 79 - 77} <315)

3.2.7 Modéle de la machine asynchrone dans le plan (a — 3)
(Caron, 95)

Par application de la transformation de Concordia définie en (3.2) aux équations élec-
triques (3.8), (3.9), (3.10) on obtient les équations de la machine dans un repére fixe par
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rapport au stator en procédant de la fagon suivante :

- les grandeurs statoriques triphasées s’écrivent :

Tsa(t) = Acos(wst)
xep(t) = Acos(wst — %’T) & Xeape = T52 X505 (3.16)
Toe(t) = Acos(wst + 3F)

- les grandeurs rotoriques triphasées s’écrivent :

Tra(t) = Acos(wyt)
l’rb(t) = Acos(wrt - 2%) <~ Xrabc = T32P(wrt)Xm/g. (317)
Tre(t) = Acos(wt + 3F)

On obtient alors :

(

0= -RTT32P(wrt) {zﬂ + 4 (T P(w,t) {%])

T

Usa_ isa- sa
T32 = RST32 |: + %(ng ¢ :| )
s of. 4 . (3.18)
T32P(w,~t) |:¢ra:| = LT(TgQP(Wﬂf) 7troi|) + MSTTgQ |ﬁso¢j|
-~ _ (brﬁ o irg . 153
T32 ¢sa = LST32 |:Z.Sa + MS’I“(TgQP(UJTt) |:Z.Ta:|)
(7 [Dss] s irp

Par application de la propriété (3.2) et des propriétés des matrices de rotations (3.19)
suivantes :

PP = Pla+b)

d _ d(a(®) i
Z[Pa@®)] = =ZEPat) + ), (319)

on écrit (3.18) sous la forme (3.20) suivante :

( iroz ¢ra éra
O=Rr|." | +w, [ } + [ }
- [W]_ [ S B K2
Usey — Rs Z.sa + |:¢soc:|
U] U] LPss] (3.20)
¢ra — Ir Z.ra + Msr |:Z.sa:|
=¢T’B= =’%T’ﬁ= .,3[8
¢SCM — LS 7iSOé + MST |:Z.T‘CM:|
\ _¢SB_ _Zsﬁ_ ir3

avec M, = %M

Par dérivation des deux derniéres lignes du systéme (3.20), puis en y substituant les deux
premiéres, et, en adjoignant I’équation de la mécanique (3.15) on obtient le modéle non
linéaire stationnaire affine en entrée de la forme :
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Z:SO‘ b(aqu’Oé + pggbrﬁ) - 77;304 my 0 O

Z:ng b<a¢rﬂ - p'-(2¢ra) - ’Yisﬂ 0 m;y O Usa,

Ora| = | —abra — P25+ aMyiso| + |0 0 0 | |ugp (3.21)
Q.Srﬁ _a¢Tﬁ +pO2¢ra + U/Msrisﬁ 0 0 0 T

Q m(ngaisﬁ - gbr,@isa) —cf2 0 0 —%I

ou les paramétres a, b, ¢, v, o, m, my sont définis par :
2 2
a=R,/L.,b= M, oLL,, c=f,/J, 7= % o=1—(M2/L,L,),
m = pMy,/JL,, m; = 1/oL,. o représente le coefficient de dispersion ou de Blondel.

Le couple de charge T; est considéré comme une perturbation et peut étre pris constant
ou variable selon la loi :

T’l = KcO + Kle + -ch2g22 + fSS’LgTL(Q)

Remarque 6 Le modéle (3.21) est donné pour un couplage étoile. Dans le cas d’un cou-
plage réel triangle il faudra donc calculer les paramétres étoiles équivalents. De plus pour
un moteur a rotor a cage, seuls 4 parameétres électriques peuvent étre déterminés ce qui
laisse un degré de liberté quant a la détermination du jeu de paramétres.

3.2.8 Modéle de la machine asynchrone dans le plan (d — q)

2:2 ), puis on applique la trans-

formation définie en (3.5) & toutes les grandeurs électriques, et on obtient le modéle dans
le repére (d — ¢) suivant (Chiasson, 95) :

A partir du modéle précédent (3.21) on pose p = tan™!(

‘Q m¢7"disq —cf? 0 0 _%
¢rd _a¢7’d + aMsrisd 0 0 0 Usd
p| = P2+ afriy, 10 0 0 |ug|. (322
isd —Yisq + abprq + pSisg + a%ifq m; O 0 T
2'.sq _ﬁﬂ‘sq - bp(2¢rd - insd - a%isdisq 0 my 0
Remarque 7
p= tan_l(jﬂ)
1. [ 5 = ¢rq = 0, donc il n'est pas nécessaire d’avoir ¢., comme
Cbrd = %a + qbrﬁ

composante d’état.
2. La position étant juste l'intégrale de la vitesse, elle n’est donc pas nécessaire dans la
représentation d’état si [’on ne s’intéresse pas a son observation.

3.2.9 Choix des sorties

Il convient de distinguer entre les sorties physiques qui sont les états mesurables du sys-
téme et les sorties commandées qui sont les grandeurs que 1’on souhaite asservir.
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Les états mesurables dans le cas standard sont :
/I:SOA
Y = |isp (3.23)
n

Il existe une forte demande industrielle pour la suppression du capteur de vitesse comme
nous le verrons plus loin.

3.2.10 Autre modéle de la machine asynchrone

L’étude précédente a été menée entiérement en notation matricielle, cette notation sera
la plus utilisée par la suite dans les problémes d’observation et de la commande sans cap-
teur mécanique de la machine asynchrone. Néanmoins une autre notation courante est la
notation complexe qui permet d’obtenir des équations trés condensées.

Définissons :
Liey
9]

ou 7 = r, s pour désigner une grandeur rotorique ou une grandeur statorique respective-
ment.

Posons X; = z;, + jx;3 ou j est la grandeur complexe habituelle.

Les équations (3.21) deviennent :

d?T —(CL + ij)(I)r + aMers 0222
I, | = bla+ jp)®, —~vI, | + | mil | (Us) (3.25)
0 m[Im(I}®,)] — cQ — L 0122

., (10 _
ouI—(0 1)et.

q)r = ¢ra + j(brﬁ
Is - isa + jisﬂ
Us = Usq +.7us,8

3.2.11 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les modéles de la machine asynchrone utilisés de
facon standard dans la littérature de I'observation, des observateurs et de la commande
des machines & courant alternatif et que nous utiliserons par la suite. Les modéles obtenus
ne sont pas linéaires. Il est important de noter que le choix du référentiel et les transforma-
tions triphasé diphasé permettent d’obtenir une premiére simplification de I’écriture des
équations d’états. Ceci implique que le choix en ce qui concerne le type d’observateur a
appliquer, dépendra bien évidemment du repére dans lequel on décidera de travailler. En-
fin, nous noterons que pratiquement un observateur dans le plan («a, 3) sera normalement
plus simple a mettre en oeuvre du fait de ’absence du calcul des matrices de rotation
mais nécessite un temps de calcul plus court.
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3.3 Observabilité de la machine asynchrone

La notion d’observabilité des systémes non linéaires est complexe. Les critéres généraux
permettant d’affirmer qu’un systéme est ou n’est pas observable sont délicats a mettre
en oeuvre. Nous avons rappelé au chapitre précédent les notions que nous allons utiliser
dans ce chapitre avec en particulier la définition suivante donnée dans ((Conte, 99)) :

Définition 12 Espace d’observabilité générique :
Soit le systeme (2.5). L’espace d’observabilité générique est défini par O = X N (Y +U),
avec :

X = Spangdx
Spaanu(”), v >0
Y = Spangdy™, w >0

INg
I

ot K est l’ensemble des fonctions méromorphes.

Le systéme (2.5) est génériquement observable si et seulement si :

dim O = n. (3.26)

Supposons que la condition de rang d’observabilité générique (3.26) soit satisfaite. On
peut alors vérifier :

dy
dy

rangy ) =n.

dy()
Un critére seulement suffisant est :
oy, ...,y"b
le jacobien de O, -y ) est de rang plein. (3.27)

O(T1, ey Tn)

Exemple 1 Soit le systeme suivant :

{ =1 (3.28)

y=x°—x
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Appliquons le critére du rang (3.27) au systéme (3.28) :

dy

Le rang de ce jacobien chute de 1 en = = % Il existe donc une singularité d’observation
du systéme (3.28) en x = 3. Mais ce constat ne veut pas dire que le systéme (3.28) est
inobservable en x = % Pour savoir si le systéme (3.28) est observable ou pas en z = %,
on fait appel aux dérivées d’ordres supérieurs de la sortie y. Soit alors y = 2x — 1. Cette
fois-ci, I'état x peut étre déduit par la dérivée premiére de y : x = yTH Le systéme (3.28)
est donc observable. Cet exemple montre bien que le critére du rang (3.27) est seulement
suffisant.

Nous verrons pour la machine asynchrone que lorsque la mesure de vitesse est effectuée,
le systéme est localement observable. Par contre, lorsque la mesure de vitesse n’est pas
autorisée, ’observation de la vitesse mécanique se heurte a des problémes d’observabilité
a basse vitesse. Nous donnons ici quelques éléments sur ce sujet et nous montrons dans
le cas ou la vitesse est non mesurée, la possibilité ou pas de retrouver I'observabilité du
systéme en utilisant les dérivées d’ordre supérieures des mesures (courants statoriques).

3.3.1 Observabilité de la machine avec mesure de la vitesse

L’observabilité est un préalable nécessaire a la synthése d’observateurs pour le flux. Nous
I’étudions ici directement dans le cas non linéaire sous ’hypothése de vitesse variable. La
méme étude dans le cas linéaire (lorsque la vitesse est considérée constante) aboutit aux
mémes résultats.

Le modéle utilisé est celui donné par (3.21) réécrit sous la forme suivante :

&= [f(z) +g(z)u

{ i) (3.29)
ou 1; est supposé constant,
avec

-551- -isa-

X2 isﬁ

T = T3 — ¢ra U= |:usa:|

Xy (brﬁ Usey

Ty )

(o] U710

et :
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blazs + prses) —yvr |
blaxy — prsrs) — Yxs
flz) = :Zis j—prsm + a%srxl
4 brs5T3 +a srL2
m (2379 — T471) — x5 — 2
— 0 —
.
0 ma
0 0
9@ = 14 o
0 0
—hl Tt
h($) = h2 = | X2
_h5 T5

Soit ensemble des fonctions de classe C* P;(z) contenant les sorties (les mesures) et
leurs dérivées respectives suivant :

e o]
h2 To
hs x
P@) = i = (s
hs iy
| 75 | | 5

A Tespace d’observabilité de systéme est associé le jacobien de P;(z) par rapport a I'état .

Le jacobien de Pj(x) par rapport a I’état = permet donc de caractériser 'obervabilité au
sens du rang :

I(Pi(z))
J -
= o
[ 1 0 0 0 0 0 i
0 1 0 0 0 0
B 0 0 0 0 1 0
- — 0 ba bprs  bpxy 0
0 —v  —bpzs ba —bpxs 0
| —mxy mxs may, —mxy  —c  —1/J |
Le déterminant de cette matrice est :
D1 = det(J1 (ZK))
b? b?
= 2= Ly

J J
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Le rang de la matrice Ji(x) est égal a Pordre du systéme et ceci indépendamment de
la vitesse, ce qui est une condition suffisante d’observabilité. La machine asynhrone avec
mesures de vitesse et de courants est donc localement observable. Dans ce cas, il est
donc inutile d’introduire des dérivées d’ordres supérieurs des mesures.

3.3.2 Observabilité de la machine sans mesure de la vitesse

Le théme de la commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone (sans me-
sure de vitesse et de charge) est devenu un sujet important et un attrayant champ de la
perspective industrielle car les capteurs de vitesse réduisent la robustesse et la fiabilité
dans le pilotage de la machine asynchrone et augmentent son coiit ainsi que la complexité
des montages. Il est difficile a résoudre car alors I’observabilité de la machine asynchrone
pose probléme dans certains domaines de fonctionnement.

Nous allons ici montrer ces difficultés et que le probléme admet des solutions.

Considérons le modéle de la machine asynchrone (3.21) ou la vitesse n’est pas mesurée et
de plus le couple de charge est supposé constant alors :

&= f(z)+ g(z)u
3.30
L (3:30)
avec :
—ZE1- _isa_
i) isﬁ
_ xs3 _ ¢ra _ Use
= Ty B ¢rﬁ = |:usa:|
Ty P
[76] L T0
et :
blaxs + prszy) — Y1
blaxy — prsrs) — Yo
B —axs — prsTy + aMg.xq
fe) = —azy + prsrs + aMgxy
m(x3xe — T4w) — CT5 — %
L. 0 -
e 0]
0 mi
0 0
9@ = |5 o
0 0
h T
o = )=
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Soit 'ensemble des fonctions C*° Py(x) obtenu de la maniére suivante :

[ By ] [ 21 ]
hQ i)
hl ftl
Py(z) = ho | = | 2
rIr
_hg)_ _xg)_

Le jacobien de P(z) par rapport a I’état x permet de caractériser I'obervabilité au sens
du rang :

ou

et

a1
a2
as
Gy
as

Qg

ba
bs
bs

be

-y 0 ba  bpxs bpxy
0 —vy —bprs ba —bpxs
aq (05} as Qy asy Qg

bl b2 b3 b4 b5 bﬁ

(3.31)

ba’M,, — bpxim + 72

bprymaxs + bprsaM,

—ba® + bprymas + bp*x: — vba

—2bapxs + bp(mxsre — mryry — cxs — x6/J) — bprymazy — Ybpxs
—bapxy — bpxsc + bp(—axy + prsrs + aMyzs) + bp*rsrs — Ybpay
—bpxy/J

bprymxs — bprsaM,,

ba*M,, — bpx%m + 72

2baprs — bp(maxgre — mayxy — cus — x6/J) — bprsmas + ybprs
—ba? + bprsmz; + bp2x§ — ~vba

bapxs + bprsc — bp(—axs — prszy + aMyz1) + bp*rsry + Ybpas
bpxs/J
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Le déterminant de cette matrice est :

Dy = det(Jy(x))
= —b'p*(—paria®Jxs — p%in% — pxgamng
+  priaxe + priavsmar,J + priacrsJ + p*rivsad Mya,
— PrsJ Mgy — aszngg) — aparngmeQ + adxy I M1y

+ apricws] + aprize + aprimzyJ — pPrivsal Myxy — piaiziJ)/J?

L’expression littérale du déterminant D, de la matrice J, est trés difficile & évaluer. Afin
de rendre I'expression du déterminant exploitable, nous allons étudier I'observabilité de
la machine asynchrone dans les deux cas particuliers suivants :

333 Cas1l:2=0:

Dans le cas ot la vitesse de la machine asynchrone est constante, le modéle de la machine
asynchrone (3.21) est donnée par les équations suivantes :

&= f(z)+ g(z)u
{ — h(z) (3.32)
avec :
T isa
X2 isﬁ U
r= (T3] = ¢7”Oé y U = |:usa:| (333)
Xy ¢rﬁ o
Ty 02
et :
[ blazs + prsrs) — Y21
blaxy — prszs) — Yo
f(l') = —Qx3 — PT5T4 + aM gy
—ary + prsrs + aMg.zo
i 0
-m1 0
0 mi
glz) = |0 0
0 O
0 0
-hl Iy
h p— pr—
@ = )=

On peut associer a l'espace d’observabilité du systéme le jacobien par rapport a ’état x.
La vérification de 'observabilité du systéme (3.32) est alors obtenue a partir du calcul du
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déterminant de la matrice d’observabilité (le jacobien) associée ( critére du rang ).

Soit les deux ensembles de fonctions C™ Ps(z) et Py(x) générés a partir des mesures et
de leurs dérivées respectives de la fagon suivante :

}.Ll T hl 4o
hl Zil'l hl jfl
Pia) = 1] = o] Pia) = [ B | = |
ho To hs L2
hy o hgz) x§2)

Les jacobiens Js et Jy respectivement de Ps(z) et de Py(x) par rapport a létat = per-
mettent de caractériser I'obervabilité du systéme (3.32) au sens du rang :

I(Ps(z))
J _
=
1 0 0 0 0
— 0 ba  bpxrs bpxry
= |ba’M,,. +~* bprsaM, by bs b
0 1 0 0 0
0 —y —bprs ba  —bpxs
et
O(Py(z))
J —
= o)
1 0 0 0 0
— 0 ba  bprs bpxy
= 0 1 0 0 0
0 —y —bpxs ba —bpzs
_bpxSCLMsr bCLQMsr + ’72 blO bll b12
ou
b; = —ba®+ bp*x: — yba
bs = —2bapxs — ybpxs
by = —bapry+ bp(—axy + prsrs + aMyxs) + bp*rsrs — Ybpa,
bio = 2bapxs +ybpas
by = —ba®+ bpzxg — vba

bis = baprs — bp(—azs — prszs + aM31) + bp* sz + Ybprs

Les déterminants respectifs sont alors :

Ds = b*apry — bPaPpMxe — bPa*p* w53 — b3p4x§x3 + bgp3$§x4a - bgp%?)aMsrxz
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et
D, = —b*a®prs — bPa®p*xrszy + b3aPp My zq — b3ap3x§x3 - b3p4xg:v4 + b?’psxgaMsrxl
ou bien :
a2
Dy = —b%p? \[_amg — pa5T4 + aMsrxl]/(]? + z3)
b5
et

2
a
D, = —b*p? [—axy + prsrs + aMSTxQ](F + xg)

Tq
L’expression des deux déterminants D3 et Dy montre que le point i3 = iy = O(QBM =
¢r3 = 0) apparait clairement comme une singularité d’observabilité (physique) du sys-
téme. La condition suffisante d’observabilité n’est pas satisfaite.

On remarque en outre que le rang de D3 et D4 est indépendant de 'entrée, ce qui se
traduit par le fait que toute entrée rend le systéme localement observable sur un ensemble
E={z:i3=124#0,25 =0}.

Dans le cas stationnaire ( vitesse constante et pulsations des signaux constants ), il est
possible de proposer une interprétation physique de la condition énoncée ci-dessus.

Considérons 'expression de 'équation de la pulsation statorique (Chiasson, 95) :

O/Msris
ws = pll + 1.
p(brd
Le couple électromagnétique pouvant également s’exprimer sous la forme :
pM .
Cem = Lr p(brdlsq
on obtient :
Rr Cem
ws =p2+ . (3.34)
200

Dans le cas présent, les relations 3 = x4 = O(qﬁm = Q.Sr,«ﬁ = 0) se traduisent par wgs = 0.
De plus la pulsation statorique ws = 0 est la dérivée de I'angle du repére tournant (d — q)
p. Ce qui implique que p est constant.

ws = 0 signifie que le couple électromagnétique et la vitesse mécanique sont de signes op-
posés. C’est le cas du fonctionnement en génératrice avec circulation de courant continu
au stator. Il est clair que dans ce cas qu’aucune information ne peut étre obtenu
sur le champ rotorique.

chem
[
de probléme ne se rencontrera qu’a basse vitesse avec le cas échéant un couple non nul.

La vitesse de glissement : w, = %Ms@rdisq = étant généralement faible, ce genre
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Remarque 8 L’interprétation donnée auparavant ne doit pas sous entendre que le défaut
d’observabilité est obtenue pour une vitesse nulle @ = 0 qui n’est qu’un cas particulier
de ’étude, ni méme pour une vitesse constante 2 = 0, qui n’est également qu’un cas

particulier.

334 Cas2: ¢=0p=0:

Le modéle utilisé est celui donné par (3.21) dans lequel on considére les composantes des
flux rotoriques suivant I'axe «, § constantes et qui est donné par les équations suivantes :

ou 7; est considéré constant,

et :
flz) =
g(z) =
h(z) =

respectives de la facon suivante :

T
T2
Zs3
Ty
Ty
Te

— ¢ro¢ u = |:usoz:|

blaxs + prsry) — Y21
blaxy — prsrs) — Yo
0
0

m(x3ry — r411) — CT5 —

0

OOOOOS
=
OOOOSO
=

)=

Soit I’ensemble de fonctions C° Ps(z) généré a partir des mesures et de leurs dérivées

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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[ hy ] [z ]
h? )
hq T1
@)=, | = | & (3.40)
o[
_hg2)_ _xé2)_

Soit le jacobien de Ps(x) par rapport a I’état = permettant de caractériser 1’observabilité
au sens du rang :

9(P5())
B =
1 0 0 0 0 0 ]
0 1 0 0 0 0
B —y 0 ba  bprs bpxy 0
- 0 — —bprs ba —bpxs 0
ay bprymrs  ag ag a9 —bpxy/J
_bpx4mx3 a1 a2 @13 a4 bpxg/J i
ou :
a; = —bpxim + >
ag = bprymxs — yab
ag = bp(mzszxe — mryx) — cxs — xg/J) — bpramay — ybpas
ajg = —bpryc— vybpry
ay; = —bpx%m + ’}/2
aiy = —bp(mwsry — maxyxy — cxs — x6/J) — bprsmas + Ybprs
a3 = bprsmx, — vba

ayy = bprsc+ ybpxs.

Le déterminant de cette matrice est donné par :

D5 = det(J5(x))
= — bpPa(—aimaryd + vivg + vivgmayJ + vicrs]

— a3y mary + vicrs + viw + vima J) /) J?

ou bien :

2bp3a
D5 = p (gp§ + xi) [mxsxre — mryry — cxs — x6/J] .
J \q,—/\ ~ >
v 5
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On remarque que cette expression s’annule pour ¢,.4 = 0 ou pour 5 = 0. Le cas ot ¢.q = 0
présente peu d’intérét du fait que cela reviendrait a avoir un flux nul dans le rotor. Par
contre, le cas ou x5 = 0 signifie que si la vitesse est constante, le déterminant s’annule.
Cela se traduit par le fait que I'observabilité du systéme (3.35) ne peut étre établie en
toute circonstance, en particulier les régimes permanents a vitesse constante et pulsation
statorique nulle restent singuliers.

Remarque 9 Jusqu’ici, nous avons vu que dans le cas ot (Q =0) et (ém = ngr/g =0), il
n’est pas possible de déduire tout [’état de la machine asynchrone en utilisant seulement
les mesures et leur dérivées supérieures jusqu’a [’ordre 2.

Maintenant, nous allons un pas plus loin en essayant de savoir si I’on peut retrouver ou pas
I'observabilité de la machine asynchrone en utilisant les mesures (les courants statoriques)
et leurs dérivées supérieures a ’ordre 2 dans le cas ot la vitesse de la machine est constante
(2 = 0) et les deux composantes du flux rotorique sont constantes (¢po = érg = 0), ce
qui nous donne le cas suivant :

335 Cas3:¢a=0¢3=0et 2=0:

Dans ce cas, nous utilisons le modéle de la machine asynchrone suivant :

&= f(x) +g(x)u
3.41
it (4D
avec :
x isa
i) isg U
r=|T3| = |Qra| u= {usa} (3.42)
T4 ¢r,8 sa
T5 2
et :
[b(axs + prszs) — Y1
blaxy — prsrs) — Yo
flz) = 0 (3.43)
0
I 0
_ml 0
0 mq
glz) = [0 0 (3.44)
0 O
(0 0

h(z) = {Zﬂ = {xl} (3.45)
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Considérons I'ensemble de fonctions C™ Pg(x) généré a partir des mesures et de leurs
dérivées supérieures jusqu’a l'ordre 4 de la fagon suivante :

i e
hQ i)
hl 3.71
;12 j:2
e
Ps(z) = hgz) = xéz)
hf’) x§3)
e
| [l
CIRNEd

A T'espace d’observabilité du systéme on peut associer le jacobien de Py(x) par rapport a
I’état x.

Question : Est-il possible d’extraire cinq vecteurs de cet espace qui soient linéairement
indépendants en exploitant les dérivées supérieures jusqu’a ’ordre 4 de la machine ?

Pour répondre a cette question, considérons alors le jacobien de Ps(x) par rapport a I’état
x permettant de caractériser I’observabilité au sens du rang :

I(Fs(x))
Jo(x) = WON
[ 1 0 0 0 0 0]
0 1 0 0 0 0
—y 0 ba bpxs bpxy 0
0 -y  —bpzs ba —bprs 0
_ | 0 —ba —Abprs —ybprs 0O
0 72 vbpzs —~vba ~vbprs 0O
-3 0 v*ba YVbprs  Ybpry O
0 - —%prs  ~*ba  —*bprs O
L0 —Pba —Pbprs —Pbpry O
0 v Pbpas —v3ba  Y3bpas 0]

On remarque que les vecteurs lignes de I’espace d’observabilité générés par le jacobien des

dérivées d’ordre 2 des mesures par rapport a I’état x sont respectivement une combinaison

linéaire des vecteurs lignes générés par le jacobien des dérivées d’ordre 1 des mesures par
< s on® j on’? ' . .

rapport a I'état z. On a - = —’y% et 52 = —’y%. La conclusion est la méme pour

les vecteurs lignes générés par le jacobien des dérivées d’ordre 3 et 4 des mesures par

rapport a I’état x qui sont aussi une combinaison linéaire des vecteurs lignes générés par

. . e < 1o . ont® j
le jacobien des dérivées d’ordre 1 des mesures par rapport a 'état z. Soit xi- = ~22u
f 5 . ox oz ?
3h§ ) _ 38/:L1 et 8h; ) A2 ahz ahg ) _ 38h2
or | oz ox ox’ Oz ox *

Cela se traduit par le fait que I'observabilité du systéme (3.41) ne peut étre établie dans
le cas particulier de fonctionnement de la machine ou la vitesse est constante et la
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pulsation statorique est nulle (¢, = ¢,5 = 0) méme si I’on utilise les dérivées
d’ordres supérieurs des mesures de la machine. C’est une condition suffisante et
nécessaire de perte d’observabilité pour le cas 3.

3.3.6 Droite d’inobservabilité

Quand la pulsation statorique est nulle, ce qui revient a avoir les deux composantes du
flux rotorique constantes, I’équation (3.34) devient :

Com = —K 12 (3.46)
* b2

_p
avec K = —prd.

Quand la vitesse est constante, I’équation de la dynamique de la vitesse devient :

Com = (fo2 + T)). (3.47)

En substituant (3.46) dans (3.47), on obtient une droite dans le plan couple de charge -
vitesse mécanique donné par I’expression suivante :

T, =—MS (3.48)
a M = ) +
vec R fo-

Cette droite est appelée droite d’inobservabilité. Elle se situe dans le deuxiéme et qua-
trieme quadrant du plan (77, §2) : ceci correspond au fonctionnement en génératrice ( le
couple de charge et la vitesse mécanique sont de signes opposés) comme le montre la
figure (3.1). Elle est utilisée dans le cahier des charges des variateurs industriels pour
caractériser le comportement des régulateurs a basse vitesse.

F1G. 3.1: Droite d’inobservabilité dans le plan (77, {2) avec M = pjiﬁ + fo.
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3.4 Benchmark "Observateur sans capteur'" et "Com-
mande sans capteur"

Dans la section précédente, nous avons formellement exposé les problémes d’observabi-
lité de la machine asynchrone avec une caractérisation de conditions d’observabilité et
d’inobservabilité de la machine. Nous avons vu qu’une condition suffisante de perte d’ob-
servabilité de la machine correspond au fait d’avoir la vitesse mécanique constante et
une pulsation statorique nulle. Evidemment 'observabilité est perdue progressivement
lorsque 'on s’approche de ces conditions. Cela nous a motivé a définir deux benchmarks
(Ghanes, 03), (Ghanes, 04), (Ghanes, 05-1). Le premier est le "Benchmark Observateur
sans capteur mécanique" et le second est "Benchmark Commande sans capteur méca-
nique". Ces deux benchmarks ont été définis en collaboration avec 'TREENA dans le
cadre de 'action inter GDR du groupe de travail Commande des Entrainements Elec-
triques (CE2). Ils permettent respectivement de tester et de comparer les observateurs et
les commandes de la machine asynchrone sur des trajectoires difficiles liées notamment
aux problémes d’observabilité de cet actionneur a basse vitesse. Ces deux benchmarks
sont disponibles sur le site de la plate-forme nationale située & 'TRCCyN (web, 03).

3.4.1 Benchmark "Observateur sans capteur mécanique"

Pour proposer un benchmark permettant de tester les observateurs dans des conditions
inobservables ot & leurs voisinages (sur et autour de la droite d’inobservabilité (FIG. 3.1)),
des trajectoires de références sont définies (Fig. 3.3). Les valeurs initiales de la vitesse et
de la pulsation statorique (ws) sont prises de telle maniére que la machine soit dans des
conditions observables. Ensuite, la pulsation statorique tend vers zéro (les composantes
de flux deviennent constantes (Fig. 3.4)) tandis que la vitesse de la machine (2) reste
constante, réalisant ainsi des zones inobservables entre 4 et 5 secondes et entre 6 et 7
secondes. Entre 5 et 6 secondes, la machine fonctionne avec une accélération constante
dans le but de vérifier la convergence des observateurs lorsque la machine est faiblement
observable. A la fin de la trajectoire, la machine asynchrone est controlée en dehors de la
zone inobservable. En pratique, la difficulté principale réside dans le controle simultané
de la vitesse et de la pulsation statorique tel que la pulsation de glissement w, = wy — p§2
ne dépasse pas une valeur limite w, = %MST%, qui correspond a la valeur maximale du
courant statorique admissible. Pour respecter cette condition, il est nécessaire de controler
la machine par une autre machine (de charge) qui permet d’imposer la trajectoire de la
vitesse. En méme temps la pulsation d’alimentation appliquée au stator suit la pulsation
statorique de référence (Figure 3.3.b). Par ailleurs, des tests de robustesse par rapport a la
variation des résistances et des inductances ont été définis dans le cadre de ce benchmark.
Ce benchmark est implanté sur la plate-forme d’essai située a 'TRCCyN. Cette plate forme
est composée d’une machine asynchrone, d’'une machine synchrone, d’un onduleur, d’un
variateur industriel, d’un systéme de commande temps réel ASPACE DS1103 et d’une in-
terface qui permet d’effectuer les mesures de position, de vitesse mécanique, des courants,
des tensions et du couple de charge entre la machine testée et la machine de charge. Cette
plate forme est aussi composée d’un logiciel MATLAB-Simulink pour développer, simuler
un algorithme de commande ou d’observateur et I’expérimenter sur la carte de commande
temps réel Dspace. Les résultats expérimentaux (mesures et variables estimées) sont ob-
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tenus via le logiciel ControlDesk.

La trajectoire de référence de la pulsation statorique (ws) du benchmark observateur
est controllée par une loi U/f classique via 'onduleur. Cette loi U/f est indépendante
des mesures de la machine et des variables estimées. En méme temps, la trajectoire de
référence de la vitesse mécanique (€2) de la machine asynchrone est imposée par la machine
synchrone (machine de charge) via un variateur industriel utilisant la mesure de la vitesse.

F1G. 3.2: Plate forme d’essai de 'IRCCyN.

rad/s

zone zone
inob— inob—
sera— sera—
ble ble
-20
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (s)

F1G. 3.3: Trajectoires du Benchmark Observateur : a) pulsation statorique de référence
(ws) (rad/s), b) vitesse de référence (€2) (rad/s), ¢) pulsation de glissement de référence
(wy) en fonction du temps (s).
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4 5
Temps (s)

F1G. 3.4: Composantes du flux rotorique : a) ¢,q, b) ¢,3(Wb) en fonction du temps (s).

3.4.2 Benchmark "Commande sans capteur mécanique"

L’objectif du benchmark Observateur défini précédemment est de tester et valider des
observateurs particuliérement dans les conditions ou la machine asynchrone devient in-
observable. Ici, toujours en collaboration avec le laboratoire IREENA, nous proposons
un nouveau benchmark qui est le Benchmark "Commande sans capteur" dans le but de
tester et valider cette foi-ci des lois de commandes sans capteur mécanique éventuellement
associées aux observateurs de vitesse (capteur logiciel). Dans ce benchmark sont définies
des trajectoires de référence (FIG. 3.5). Les valeurs initiales de la vitesse mécanique et
du couple de charge sont maintenues a zéro pour permettre au flux de s’établir dans la
machine & sa valeur nominale. A ¢t = 0.75s la vitesse de la machine est portée a 20 rad/s
et reste constante jusqu'a ¢t = 3s. Puis le couple de charge est appliqué entre 1.5s et
2.5s. Cette premiére phase permet de tester et d’évaluer les performances et la robustesse
des lois de commandes sans capteur en basse vitesse avec charge nominale. On accélére,
ensuite, la machine jusqu’a atteindre une vitesse haute (100 rad/s), puis, & t = 5s, on
applique a nouveau le couple de charge nominal. Cette deuxiéme phase a pour but de
tester le comportement des lois de commande sans capteur durant un grand transitoire de
vitesse, ainsi que leur robustesse en haute vitesse. Ensuite, tout en maintenant le couple de
charge nominal, on décélére rapidement la machine, pour atteindre, a ¢ = 7s, une vitesse
faible négative qui reste constante jusqu’a ¢ = 9s. Cette vitesse a été choisie pour obte-
nir une fréquence statorique nulle. Cette derniére phase permet de mettre en évidence le
phénoméne d’inobservabilité de la machine a fréquence statorique nulle et a vitesse faible
constante entre t = 7s et t = 9s. Enfin, la machine est controllée en dehors des conditions
inobservables. Par ailleurs, des tests de robustesse sont définis par la variation des résis-
tances statorique et rotorique et des inductances statorique et rotorique. Ce benchmark
a été implanté sur la plate-forme d’essais située a 'TRCCyN (web, 03).
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F1G. 3.5: Trajectoires du Benchmark Commande : a- vitesse de référence (rad/s), b- Couple de
charge (N.m), c- Norme de flux de référence (Weber).

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord modélisé la machine asynchrone, ensuite nous
nous sommes intéressé au probléme d’observabilité de la machine. Dans le cadre de la
théorie de 'observabilité pour les systémes non linéaires, I’espace d’observabilité doit étre
construit par les différentielles successives des fonctions de sorties et de leurs dérivées jus-
qu’a ce que 'espace ainsi généré soit clos au sens du rang. Lorsque la vitesse de la machine
asynchrone est mesurée, I’observabilité du modéle de la machine asynchrone considéré ne
pose pas de problémes. L’espace d’observabilité généré par les différentielles des mesures
et de leurs dérivées premiéres est de rang égal a la dimension du systéme. La machine est
donc localement observable. Dans le cas ot la mesure de la vitesse n’est pas autorisée, nous
avons vu que l'observabilité de la machine ne peut étre établie dans le cas ou la vitesse
mécanique est constante et que la pulsation statorique est nulle. Nous avons obtenu ce ré-
sultat en étudiant I’observabilité de la machine par les sorties et leurs dérivées premiéres.
Ensuite, nous avons approfondi ’analyse pour savoir si I’on peut retrouver ’observabilité
de la machine en utilisant des dérivées d’ordres supérieurs des mesures. Le résultat obtenu
a montré que les dérivées d’ordres supérieurs des mesures n’apportent aucune information
sur Iobservabilité de la machine dans le cas ot © = 0 et ws = 0. Un tel résultat nous
semble étre présenté ici pour la premiére fois. Cette étude d’observabilité de la machine
asynchrone, nous a permis de définir deux benchmarks "Observateur sans capteur méca-
nique" et "Commande sans capteur mécanique" qui ont été présentés en détail dans ce
chapitre. Ces deux Benchmark sont utilisés dans les deux chapitres suivants pour tester
et valider respectivement les performances des observateurs sans capteur mécanique dans
le chapitre 4 et d’'une commande sans capteur dans le chapitre 5.



Chapitre 4

Observateurs non linéaires sans capteur
mécanique pour la machine asynchrone

4.1 Introduction et état de ’art

L’industrie se montre souvent intéressée par la réduction du nombre de capteurs. En effet
ces derniers contribuent a augmenter la complexité et le coit de l'installation ( cablage
supplémentaire, maintenance ), le coit propre du capteur n’étant qu’un élément parmi
d’autres. La majeure partie des lois de commandes des machines asynchrones telles que les
commandes vectorielles et non linéaires nécessitent la mesure non seulement des courants
statoriques (éventuellement des tensions statoriques) mais aussi de la vitesse mécanique.
Par ailleurs, le couple de charge est une perturbation mesurable mais le prix du capteur
rend le plus souvent cette mesure irréaliste. La commande sans capteur mécanique (vi-
tesse, position et couple de charge) est donc devenue un sujet de préoccupation majeur.
Il existe dans la littérature plusieurs techniques non linéaires basées sur le modéle de la
machine pour déterminer les variables mécaniques des machines asynchrones. En géné-
ral, en utilisant le modeéle d’état de la machine asynchrone, la vitesse mécanique peut
étre calculée a partir des tensions et des courants statoriques (Kubota, 93) et (Xu, 93).
Dans (Kubota, 93), le flux est obtenu par un observateur de Luenberger d’ordre plein.
Dans ce cas, la loi d’adaptation permettant d’estimer la vitesse utilise le produit croisé
de lerreur du vecteur courant et du vecteur flux observé comme entrée. Les méthodes
adaptatives (Schauder, 92), (Campbell, 02) peuvent aussi étre utilisées comme solutions
alternatives pour la commande sans capteur de la machine asynchrone. D’autre part, dans
(Zein, 00), (Saheb, 04) et (Westerholt, 94), deux observateurs ont été utilisés pour estimer
la vitesse mécanique de la machine asynchrone : un filtre de Kalman étendu et un obser-
vateur de Luenberger étendu. Un filtre de Kalman étendu et un observateur par modes
glissants ont été aussi utilisés dans (Morand, 05) pour estimer la vitesse mécanique de
la machine. Les méthodes citées auparavant fonctionnent correctement sauf a trés basses
vitesses, particuliérement lorsque la fréquence statorique est nulle. Il a été montré, par
exemple dans (Westerholt, 94), (Zein, 00), (Saheb, 04) que l'observateur de Luenberger
étendu diverge brutalement lorsque la machine fonctionne & basse vitesse et que le filtre
de Kalman étendu reste exploitable si les paramétres de la machine asynchrone sont bien
connus. Cette liste de méthodes ne se prétend évidemment pas exhaustive. Les difficultés
principales des méthodes citées auparavant sont liées aux problémes d’observabilité de la
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machine asynchrone sans capteur mécanique a basse fréquence (en particulier a fréquence
nulle) (voir chapitre 3) et a leur robustesse dans ces conditions. A notre connaissance, peu
de travaux dans la littérature ont pris en considération cette difficulté de fonctionnement
de la machine exceptés les travaux de (Zein, 00), (Saheb, 04) et (Morand, 05) et ceux
de Holtz détaillés dans (Holtz, 00) qui a proposé d’injecter un signal haute fréquence au
niveau des tensions statoriques. Dans le chapitre 3, nous avons caractérisé des conditions
d’observabilité et d’inobservabilité pour la machine asynchrone. Nous avons vu que pour
les conditions de fonctionnement les plus usuelles de la machine, le cas le plus dur de
fonctionnement correspondant a la perte d’observabilité de la machine est : la pulsation
statorique est nulle et la vitesse de la machine est constante. Cette étude de ’observabilité
de la machine asynchrone a abouti a la caractérisation du "Benchmark Observateur sans
capteur mécanique" présenté au chapitre précédent. De ce point de vue, nous proposons
dans ce chapitre trois techniques de synthéses d’observateurs non linéaires pour la machine
asynchrone que nous avons développées tout au long de cette thése : 'observateur a grand
gain interconnecté a un estimateur, 'observateur cascade interconnecté a un estimateur
et deux observateurs interconnectés. Ces techniques d’observation ont pour objectifs la
reconstruction de la vitesse et du couple de charge de la machine asynchrone sans capteur
mécanique en utilisant comme seule information les courants et les tensions statoriques.
Ces techniques sont ensuite testées expérimentalement sur le "Benchmark Observateur
sans capteur mécanique" afin d’évaluer leurs performances en particulier lorsque la ma-
chine fonctionne a basse vitesse. Dans un premier temps, nous présentons la conception
détaillée des trois observateurs pour la machine asynchrone sans capteur mécanique. Pour
chaque observateur, une démonstration de convergence globale est donnée en utilisant
la théorie de Lyapunov. Ensuite, nous montrons les résultats expérimentaux de ces trois
observateurs obtenus sur le benchmark Observateur sans capteur mécanique.

En préambule a ce chapitre, nous rappelons le principe des systémes interconnectés utilisé
et la classe de systémes considérée pour construire les trois techniques d’observation.

4.2 QObservateurs interconnectés

Principe. Il est bien connu qu’il n’existe pas de méthodes systématiques pour la concep-
tion d’observateurs pour un systéme non linéaire donné. Cependant, plusieurs méthodes
d’observation sont disponibles selon les caractéristiques spécifiques du systéme non li-
néaire étudié. En particulier le systéme non linéaire considéré peut étre vu comme une
interconnection entre plusieurs sous-systémes, ot pour chaque sous-systéme satisfaisant
certaines conditions, un observateur peut étre synthétisé ((Besangon, 98), (Ghanes, 05-
3)).

[’idée de 'observateur interconnecté est de concevoir un observateur pour tout le systéme
non linéaire considéré, a partir de la synthése séparée d’observateurs pour chaque sous-
systéme avec ’hypothése suivante : les états des autres sous-systémes sont disponibles
pour chaque observateur.

Certaines hypothéses permettent ensuite de prouver la convergence de I’ensemble des ob-
servateurs.

Classe de systémes considérée. Chaque sous-systéme non linéaire obtenu est mis sous
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la forme suivante :

{ X = Au,9)X + g(u, y, X) (4.1)

y=0X
avec X e R", u e R™ et y € RP.
La forme (4.1) est une classe de systémes non linéaires affines en I’état (voir 2.11) avec un
terme non linéaire (g(X,u,y)) ou avec un terme d’injection entrée sortie (g(u,y)). C'est

a cette classe de systémes non-linéaires que nous nous sommes intéressés et pour laquelle,
sous certaines hypothéses, la construction d’un observateur est possible.

4.3 Application & la machine asynchrone sans capteur
mécanique

4.3.1 Observateur cascade interconnecté 4 un estimateur

((Ghanes, 05-2), (Schreier, 01))
Nous considérons ici la classe des systémes non linéaires définie dans (4.1) et nous nous
inspirons de la méthode utilisée dans (Schreier, 01) pour concevoir un observateur cascade

interconnecté a un estimateur pour la machine asynchrone sans capteur mécanique.

Le modéle de la machine asynchrone (3.21) peut étre réécrit sous la forme suivante :

isoc _ 0 bpd)fr Z‘saz _'Visa + ab¢ra +m Usa
()= (0 ) O ) Qo i)

lsp ~Yiss — bpbraSd + abers + Myt
(bra = aMsrisa - a¢ro¢ - pQ¢rﬁ . (43)
¢rﬁ aMsrisﬂ - a’¢Tﬂ +pQ¢7‘O¢

Cette forme de systémes (4.2) et (4.3) peut étre représentée sous la forme compacte
interconnectée suivante :

{ Xl = A (u,y, Xo) X1 + g1 (u,y, X2, X1) (4.4)

y1 = C1 Xy '
{ X, = A2 Xs + go(u, y, X2, X1) (4.5)

Yo = Co.Xy '

ou
- 0 bp¢rﬁ - _'yisa + ab¢ra + My Use,
Al(u’y’ X2) o < 0 0 ,91(U,y,X2,X1) o M(Cbmisﬂ - ¢7’Bisa) - C\Q — TZ/J ’
-y 0 ab _prQbroz + miusg
Ay = 0 —a O 92wy, Xo, Xh) = —pQ,g + aMisq ;

—ab 0 —a pQ¢TO¢ + a(Msr + b)isﬁ
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et X1 = COZ($11,$12> aveC 11 — isa; T12 = Q, Cl = ( 1 0 ) i X2 = COl(Z‘Ql,(L’QQ,Igg) avec
To1 = Z.s,@; To2 = ¢ro¢ax23 - ¢7’,@) 02 - ( 1 00 ) U= [usomusﬁ]Tay = [isaaisﬁ]T-

Objectif. Afin de reconstruire la vitesse mécanique, notre objectif est de construire un
observateur cascade pour le sous-systéme (4.4) qui est basé sur la forme des systémes
affines en 'état définie dans (4.1) et un estimateur pour un sous-systéme (4.5). Quant
a la reconstruction du couple de charge, elle sera donnée par un estimateur. Les seules
mesures que ’on s’autorise sont les deux composantes du courant statorique iy, et zs3.
Pour construire un observateur cascade pour le sous-systéme (4.4), nous posons les hypo-
théses suivantes :

Hypothése 2 Les variables u, y et Xy sont considérées comme des entrées connues pour
le sous-systéme (4.4).
On définit v := [u,y, Xo]7.

Supposant que cette hypothése soit vérifiée, le sous-systéme (4.4) peut étre écrit sous la
forme affine en 1’état avec un terme non linéaire (voir (4.1)) comme suit :

Xl = Al(’U)Xl +gl(’U,X1)
4.6
{ y1 = C1.X (4.6)

ou le premier état (le courant statorique 453) dépend du second état (la vitesse mécanique

Q).

Hypothése 3

1. v est bornée et supposée étre réguliérement persistante (voir section 2.3.2 et Annexe A)
pour garantir la propriété d’observabilité du sous-systéme (4.6).

2. Ai(u,y, X2) est globalement Lipschitz par rapport a X, uniformément par rapport a
(u,y)-

3. g1(u,y, Xo, X1) est globalement Lipschitz par rapport o Xo uniformément par rapport
a (u7 Y, Xl) .

4. g2(u,y, Xo, X1) est globalement Lipschitz par rapport o X1 uniformément par rapport
a (U, Y, X2> :

De I'hypothése 3 un observateur pour la forme précédente de systémes (4.6) est donnée
par :

{ Zl = A1(U7y> Z2)Zl + 91(%% 2, Zl) + M(uay: ZZ)CI(XI - Zl) (4'7)

gl = Clzl

A

ou Z1 = col(z11, z12) avec 211 = lgq, 212 = €2
et les gains de 'observateur sont donnés par :

M(U,y, ZZ)Ol = F_l(uvya ZZ)Aﬁ_chl (48)
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F:<3c<u,27zz>>’ AF( )

avec : ((u,y, Z3) = bpqgrg, 0>0et K= (K, Ks)T est telle que la matrice (A — KC) soit

stable ou
- 01
(oY,

Ai(u,y, Zs) et gi1(u,y, Zs, Z1) sont donnés par :

Al(u7y7 ZQ) = ( 0 bpd)rﬁ ) )

ou

(@RS IE
s i)

0 O

_7%504 + abqgra + miUse )

Loy ly) = 2o 7o o [
g1(u,y, Zs, Zy) (m(¢raisﬁ_¢rﬁisa>_CQ_E/J

Remarque 10

1. La propriété d’observabilité de (4.6) est satisfaite (hypothése 3.1) et par conséquent
brp est différent de zéro sauf pour des temps trés courts (la machine asynchrone doit étre
fluzée pour réaliser la conversion de l’énergie électromécanique).

2. Les flur ¢ro et @3 ne sont pas mesurés, nous les estimons alors par l'estimateur du
sous-systéme(4.5). Les variables actuelles des flux utilisées dans l'observateur (4.7) sont
remplacées par leur estimées.

L’estimateur du sous-systéme (4.5) permettant d’estimer les flux est donné par les équa-
tions suivantes :

{ Zy = Ay Zy + ga(u, y, Z2, Z1) (4.9)
Uo = CaZy '
ou Zy = COl(Z217 222, 223) avec 291 = gsﬂ; 222 = éra; 223 = Ggrﬁ et :
—y 0 ab
A2 = 0 —a 0 s
—ab 0 —a
_prQgra + miusg
g?(“a Y, Z27 Zl) = A_A])QQST,G + aMsrisoz
pQ¢ra + a(Msr + b)isﬁ
De plus, un estimateur du couple de charge 1} est donné par I’équation suivante :
Ty = Jm(—¢psisa + dratss) — JcU — JL0)
: 922 Prptsa + Pralss) @ (4.10)
+ J=2(lsa — lsa)-

bp(lgrﬁ

ou %Q est calculée par une différentiation numérique filtrée.
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Hypothése 4 Les conditions initiales sont connues telles que lestimateur(4.9) de (4.5)
soit bien initialisé. Les parametres de la machine sont connus avec une certaine précision
de facon que les erreurs entre Gra, gbrg, donnés par (4.9) et T, par (4.10) et leurs valeurs
réelles soient supposées bornées.

En utilisant la théorie de Lyapunov, nous donnons dans ce qui suit la démonstration de
convergence de 'observateur cascade interconnecté a l'estimateur (dont la dynamique de
convergence ne peut étre choisie arbitrairement).

4.3.2 Analyse de la stabilité de ’observateur et de ’estimateur

Dans cette section, nous présentons I'analyse de stabilité de 'observateur et de l'esti-
mateur. Pour cela, considérons les erreurs d’estimation comme suit :

er =Xy — 4y er = Xog — Zy

Les dynamiques de ces erreurs sont données par :
6.1 = [Al (u7 Y, Z2) - M(u> Y, 22)01]61
+ 91<U7an2,X1) _91(%9, Z2aZ1)
+ [Al(u7y7X2) - Al(uvya ZQ)]XI
€y = Ases + go(u,y, Xo, X1) — 92(u, y, Za, Z1).

On effectue le changement de coordonnées suivant :

1
€1 = F(U,ya ZZ)A9617 €2 = %62
Il suit que :
€ = (9(/{1 —KCY))er + A+ Ao+ Ag
i 1
gy = Ager+ s {92(u,y, Xa, X1) — 92w, y, Zo, Z1) }
ou

Al = F(U, Y, ZQ>A9<g1<U’7 Y, XQ; Xl) - gl(“? Y, Z27 Z1)7
A2 = F(u7 Y, ZZ)AQ([Al(u7 Y, XQ) - Al(ua Y, ZQ)]Xl)v
Az = F(u,y, ZQ)Fil(uu Y, Zs)e1.
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Hypothése 5 On suppose que :

Hf(u,y,zg)r—i(u7y723> <,

ol
. 0 0
U(u,y, Zs) = j o
(U, Y, 2) ( 0 bp(aMsrisﬁ — Cl¢r,8 +pQ¢TQ) ) ’

et T~ défini dans (4.8).

Cette hypothese est justifiée par la bornitude des variables d’états de la machine et ['hy-
pothése de persistence (3.1).

Maintenant, nous établissons le résultat suivant :

Lemme 1 Si les hypothéses 2, 3, 4 et 5 sont satisfaites, alors le systeme (4.7)-(4.9) est
un observateur asymptotique du systéme (4.6)-(4.5). De plus, la vitesse de convergence
de Uerreur d’estimation e = (e1, )T peut étre choisie aussi rapide que celle imposée par
Pestimateur (4.9) du sous-sytéme (4.5).

Preuve du lemme 1.

Pour prouver la convergence, considérons I’équation de Lyapunov suivante :

V=Vi+V,

ou
Vi=¢lPey, Vip=c¢ley,
et P = PT > 0 est tel que :
(A-KC)Y'P+ P(A- KCO) = —Q.
Q=Q">0.

En calculant la dérivée de V' le long des trajectoires de €; et €5, on obtient :

1%

0T (A — KC)'Pey + 0T P(A — KC)ey
261 P(A1 4+ Mg+ A3) + 25 {Ay + AT } &5
%55 {92(u, y, Xa, X1) — 92w, y, Zo, Z1) }
= —0:1Qe

261 P(A1 + Ay + A3) + 65 { A+ Al } e

2
%55 {92(u7 Y, X2a Xl) - g?(“a Y, 227 Zl)} .

-

+ o+
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En tenant compte des hypotheéses 3 et 5, la dérivée de V' devient :

Vv < —95?@51
k k kok
+ 2l P{ ik rre1u+97iue2|u o el + pllen]
+ e {Ast+Aj e + o ||€2|| {llleall + b2 [[e2]}
< 061 Qe
20l PR+ el + bk el + )
+ o {A+AT}e + o ||52H {pu0™ by el + 0™ 1y [lez] |} -

En regroupant les termes communs de Hslﬂ et ||e2]|, et en introduisant les normes, on
obtient :

Vo< =07
+ 2H€1\|P{(kll+ﬂ) el + (koky + K1k [|e2}
_.I_

g5 {As+ AT }ea + 2 leal {pdy llea]| + Iz [le2l|}
ol encore :
< —(Op —2(kal + p) |P||) llea ]l
+ ((hoky + kiks) || Pl + 2ply) |led]] [le2l
— (p2 = 21y) ||ea (4.11)

ou fu, p1, 1,11, ls, ki, ko, k, sont des constantes positives choisies pour satisfaire les condi-
tions de Lipschitz et I'inégalité (4.11) et

pe = min(2y,2a) > 0.

Maintenant, en réécrivant Iexpression précédente de V' (4.11) en fonctions de V; et V5,
on obtient :

V< — (0 —2(kil + p) |PIDVA
+ ((koky + kiky) || P|| + 2pdy) kp/ Vin/ Ve
— (2 —202)Vy

Cette expression de V peut étre réécrite sous la forme plus compacte suivante :

V < —mVi 4+ m/ Vi Vo — m3Va
ou
™= (9M1—2(7€1[+P)||P||) >0,
Ty = (,ug — 2[2) > O



4.3 Application a la machine asynchrone sans capteur mécanique 47

Finalement, en prenant o > 0 :

V < —aVh—mW +mVVivVa — (15 — a)Vy
2
T
< _ _ "2
< —ol = (m = gt s

ou « est tel que (m3 — ) > 0,

et :
2
T2
= — >0
g=m 4(m3 — a)) ’
avec
k= min(a, 3),
il suit que :

V < —w(Vi + V3) < —kV.

Ce qui nous permet d’affirmer que V est une fonction de Lyapunov et la convergence de
I'erreur d’estimation est régie par celle imposé par 'estimateur (4.9) du sous-systéme (4.5).

L’observateur cascade que nous avons présenté ici est un observateur qui permet de re-
construire la vitesse mécanique. Quand a la reconstruction du couple de charge elle est
donnée par un estimateur. Dans la section suivante, nous allons étudier un autre type
d’observateur qui est I’observateur a grand gain interconnecté a I’estimateur. Nous ver-
rons qu’il est possible de reconstruire le couple de charge par 'observateur a grand gain
et non pas par un estimateur en incluant dans le sous-systéme (4.2) un couple de charge
supposé constant et inconnu.

Remarque 11 L’étude de l'observateur a grand gain interconnecté a l’estimateur que
nous allons présenter dans ce qui suit peut étre menée avec l’observateur cascade. Cepen-
dant, nous avons remarqué que la démonstration de convergence de l’observateur a grand
gain est plus facile que celle de 'observateur cascade car elle évite un changement de
variable. Ce constat nous a conduit a orienter notre travail vers les observateurs a grand
gain interconnectés.

4.3.3 Observateur & grand gain interconnecté 4 un estimateur

((Ghanes, 05-3), (Besancon, 98))
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Dans cette section, nous présentons la synthése d'un observateur a grand gain intercon-
necté a un estimateur.

Le modéle de la machine (3.21) peut étre réécrit sous la forme suivante :

Z.s‘a 0 bp@g 0 isa _77;804 =+ ab¢ro¢ + MiUsa

Q =1lo o -1 Q |+ | m(Praiss — drgisa) — 0 | (4.12)
T 0 0 0 T, 0

585 - 0 ab isﬂ _pr(z)ra + miusg

bra | = 0 —a 0 bra |+ =05+ aMyie | (4.13)
Q.Srﬁ —ab 0 —a ¢Tﬂ png’/‘a + a(Msr + b)lsﬂ

avec un couple de charge supposé constant.

Objectif. L'objectif recherché est la conception d’un observateur a grand gain pour le
sous-systéme (4.12) pour reconstruire les variables mécaniques de la machine (vitesse
et couple de charge), qui est basée sur la forme des systémes définie par (4.1), et un
estimateur pour le sous-systéme (4.13) en considérant comme seules variables mesurées
les deux composantes du courant statorique 7y, et 743.

Pour construire un observateur a grand gain pour le sous-systéme (4.12), posons I’hypo-
these suivante :

Hypothése 6 Les variables usq, ¢ro and ¢,5 sont considérées comme des entrées connues
du sous systeme (4.12).

En supposant que I'hypothése 6 soit satisfaite, alors le sous-systéme (4.12) peut étre écrit
sous la forme affine en I'état avec un terme non linéaire comme suit :

Xl = Al(U XQ)Xl +91(U Xg Xl)
’ Y 4.14
{ y1 = C1 Xy (4.14)
et le sous-systéme (4.13) peut étre écrit sous la forme suivante :
Xy = A X + ga(v, X1, X5)
B 4.15
{ Yo = CoXo ( )

ou

0 bpp.s 0 —y 0 ab
Al(’U7X2) = 0 0 —}7 7142 = 0 —a 0 s
0 0 0 —ab 0 —a
_f}/isa + ab(bra + miUse
g1 (U, X27 Xl) = m<¢rais,3 - (brﬁisa) — 2 5
0
—bpQp, + miusg
g2 (Ua X17 X2) = _pQ¢rﬂ + aMsrisoz s

pQ¢ro¢ + a(Msr + b)isﬁ
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et X1 = COl(IH,l’lQ,I’lg) aveC 11 = isa; T12 = Q, 13 = ﬂ, XQ = COZ(Z‘Ql,IQQ,CL’gg) avec

To1 = lsg, 22 = Pra, V=1=To3 = g, Cr=Co=(1 0 0).
Considérons maintenant que I’hypothése 7 suivante soit vérifiée :

Hypothése 7

1- Les erreurs entre ¢rq, ¢rp €t leur valeur réelles sont supposées petites si les parameétres
de la machine sont connus avec une certaine précision (cas réaliste).

2- v est bornée et supposée étre réqulierement persistante (voir section 2.5.2 et annexe A)
pour garantir la propriété d’observabilité du sous-systéme (4.14).

3- A1 (v, Zy) est globalement Lipschitz par rapport 4 Zs uniformément par rapport @ v.
4- g1 est globalement Lipschitz par rapport a Zs uniformément par rapport a v et Zy.

5- g9 est globalement Lipschitz par rapport a Zy uniformément par rapport a v et Zs.

Alors I'observateur pour le sous-systéme (4.14) est donné par :

{ Zy = A(v, Z0) 20 + g1 (v, Zo, Z0) — STHCOT (1 — 1)

S =—0S— AT(v,2,)S — SA, (v, Z,) + CTC (4.16)

ou ||S]| et les valeurs propres de ||S|| sont supposées bornées pour 0 assez large,
et Z1 = col(z11, 212, 213) Ol 211 = lsay 212 = S, 213 = T}, Zo = col(z21, Z22, 223) €t 221 = 13,
Zog = Bra, V= 293 = ¢Tﬁ, C = O et STICT est le gain de I'observateur.

L’estimateur du systéme (4.15) est donné par les équations suivantes :

ZQ = AQZQ+92(U,Zl,ZQ) (417)

Les expressions de Ay (v, Z3), As, 91(v, Zo, Z1) et ga2(v, Z1, Z3) sont données par :

0 bpdsg O — 0 ab
Al(v, ZQ) = 0 0 —% 7A2 = 0 —a 0 )
0 0 0 —ab 0 —a
’ﬂsa + ab(bra + mlusa
g1 (Ua ZZ; Zl) = ((brazsﬁ (bTBZSOé) - CQ )
0
_prqgra + miusp
gg(’l}, Zh ZQ) = _pQ¢Tﬁ + aMsrisoa

pQéra + a(Msr + bﬁsﬁ

Notons que 'observateur (4.16) est composé d’un terme qui est la copie de la dynamique
du sous-sytéme (4.14) et d'un autre terme qui représente la partie de correction. Cette
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correction est fonction de I'erreur d’estimation entre les courants mesurés et leurs estimés
multipliée par les gains de I'observateur. Quand a l'estimateur (4.17), il représente uni-
quement la copie de la dynamique du sous-systéme (4.15).

Maintenant nous présentons I’analyse de stabilité globale de I'observateur a grand gain
interconnecté a I'estimateur. Cette analyse de stabilité est faite par la théorie de Lyapunov.
Nous verrons que la dynamique de convergence de l’observateur est fixée par celle de
I’estimateur et donc ne peut étre choisie arbitrairement.

4.3.4 Analyse de la stabilité de ’observateur et de I’estimateur

Pour étudier la stabilité de 'observateur, on définit les équations des erreurs d’estimations
comme suit :
ep = X1 — 21, ey = Xo — Zy

Les dynamiques de ces erreurs sont données par :

ér = Ai(v, X)) X1+ g1(v, Xo, Xy) — Ay(v, Z2) 21 — g1 (v, Za, Z1) — S_lcT(yl — )
€y = Ases+ g2(v, X1, Xo) — 92(v, Z1, Z5)

Ces équations peuvent étre réécrites de la maniére suivante :

&1 = {Ai(v,2) — STICTCY ey + {Ai(v, Xo) — Ai(v, Z5)} X,
+ A{g1(v, Xo, X1) — q1(v, Z2, Z1)}
s = Ages + {g2(v, X1, Xo) — 92(v, Z1, Z2)}

Pour établir la convergence de 'observateur, nous avons besoin de conditions suffisantes
qui sont énoncées dans le résultat suivant :

Lemme 2 Si les hypothéses 6 et 7 sont satisfaites, alors le systéme (4.16)-(4.17) est un
observateur asymptotique du systéeme (4.14)-(4.15). De plus, la vitesse de convergence de
Uerreur d’estimation e = (e, e2)? est fizée par celle imposée par estimateur (4.17) du
sous-syteme (4.15).

Preuve du lemme 2
Pour prouver la convergence de 'observateur, on considére 1’équation de Lyapunov can-
didate :

V=Vi+V,

oit V1 = el'Sey et Vi = ele,.

En calculant la dérivée de V' au long des trajectoires de e; et es, on obtient :
Vo= e {AT(v, Z5)S + SAi(v, Zs) — 2CTC} er + 2e1 S {A1 (v, Xo) — Ai(v, Zo)} Xy
2ey S{g1(v, X2, X1) — g1(v, Zo, Z1)} + €5 {As + A7 } e

_|._
+ 2e5 {g2(v, X1, Xo) — g2(v, Z1, Zo)}
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ou encore :
V = 6{ {—95 — CTC} €1+ 26{5 {Al(?), X2) — Al('l}, Z2>} X1
+ 2eTS{g1(v, X2, X1) — g1(v, Zo, Z1)} — pel ey (4.18)
+ 26; {92(U7X17X2> _92(U7217ZQ)}
ou

-y 0 0
pu=|10 —a 0
0 0 —a

est une matrice diagonale. Cette matrice est mise sous cette forme dans le but d’exploiter
sa structure qui offre certains avantages pour prouver la convergence de I’observateur.

En tenant compte de I'hypothése 7, et en introduisant les normes, alors :
V< —befSer+ 2|leal| S]] [{Aw(v, X2) — As(v, Zo)}] [ X1

+ 2ed|l 18] {1 (v, Xa, X1) = g1(v, Z2, Z1)}]| — pez e (4.19)

+ 2lleaf [{g2(v, X1, X2) — g2(v, Z1, Z2) }]| -

En regroupant les termes communs de e; et es, et avec le fait que (tenant compte de
I'’hypothéses 7) :

1S < K
[{A1(v, Xo) = Ai(v, Z2)}H| < ko lea]
[Xal < ks
{g1(v, X2, X1) — g1(v, Zo, Z1)}|| < kalea|
1{g2(v, X1, X3) — g2(v, Z1, Zo)}|| < ks len]|
on obtient :
V < —0ef Sey + 271 |lex | [|ezl| — peg es + 2 [lex |5 + A5 [lez]|” (4.20)
et
Y1 = 2k1koks, Yo = 2k1ks, 3 = 2ky.
On a

||<92||2 = €2T€2-
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En considérant que I'inégalité suivante soit vérifiée :
2 2 2
Amin () [lex]|” < flexlls < Amaz(S) [lel]

ol Anin(9), Amaz(S) sont les valeurs propres minimale et maximale de S,

avec )
leillg = ef Sey,

et en écrivant 'inégalité (4.20) en fonction de V; et Vi, on obtient :

V<—(0-1)Vi—(p—)Vat+1nvVVivVa (4.21)
ou
gl y N
= » V3 = 3.

Avec 3 > 0 (défini dans (4.21)),

V< — uVa— (0 —nm)Vi+nvVivVe —uba

2
< - 73‘/2—(9—72—ﬁ)v1

- i)

2
< - 73‘/2—(9—72—ﬁ)v1'

et en prenant v, = <9 — Y9 — g) > 0, A = min(ys,74) il s’ensuit que :

V < =7V — Wi
V<—AVi+ V)
V< —AV.

Ceci termine la preuve de convergence de I'observateur.
Ainsi V est une fonction de Lyapunov et la vitesse de convergence de l'erreur d’estimation
est fixée par la dynamique de 'estimateur (4.17) du sous-systéme (4.15).

Dans la section suivante, nous présentons deux observateurs interconnectés qui sont tous
deux des observateurs a grand gain.
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4.3.5 Observateurs interconnectés

((Ghanes, 05-4), (Besancon, 98))

Dans les sections précédentes, nous avons présenté respectivement un observateur a grand
gain interconnecté a un estimateur et un observateur cascade interconnecté a un estima-
teur. Dans 'optique d’améliorer les performances de ces deux observateurs interconnectés
a un estimateur, particuliérement en terme de robustesse, nous proposons ici deux obser-
vateurs interconnectés.

Le modéle de la machine asynchrone (3.21) peut étre réécrit sous la forme de deux sous
systémes interconnectés :

is_a 0 bp¢rﬁ 0 Z.804 _77:304 + (Zbera + MiUsa

Q = ({0 0 —< Q |+ | mdraisp — drpisa) — Q| (4.22)
1 0 0 0 T 0

i:s/g —y —bpQ)  ab 153 milUsg

¢ra = 0 —a _pQ ¢ro¢ + aM s isq <423)
Qbrﬁ 0 pQ —a ¢7‘ﬂ aMsris,B

ou 1; est supposé constant.
Les deux sous-systémes interconnectés (4.22) et (4.23) peuvent étre représentés sous une
forme interconnectée plus compacte comme suit :

{ Xl = Ai(u,y, X2) X1 + g1(u, y, X2, X1) (4.24)
v = C1.Xy '
X, = Ag(u,y, X1)Xo + ¢(u,y)
P ’ 4.25
{ Yo = Co Xy (4:25)
ou :
0 bp(brg 0 —y —=bpQ)  ab
Al(ua Y, XZ) = 0 _% 7A2(u7 Y, Xl) = 0 —a _pQ
0 0 <) —a
_’ﬂsa + ab(bra + M1 Usa miuss
g1 (u7 Y, Xo, Xl) = Qbralsﬁ rﬁzsa) —cf) 7@(”7 y) = aMyisq )
aMsrisﬁ

et :
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X = COZ(I11,$12,$13) avec Ti1 = s, T12 = ), 113 = T}, C7 = Cy = ( 100 );
X2 = COl(x217x227$23) avec To1 = Z.s,@; Tog = Qbrom T3 = ¢T,@) U= [usayus,@]Ta Yy = [Z.somisﬁ]T-

But. Notre but est de concevoir deux observateurs interconnectés pour les sous-systémes
(4.24) et (4.25) pour reconstruire les variables mécaniques (vitesse et couple de charge),
qui sont basés sur la forme de systémes affines en Iétat définie dans (4.1).

Dans le but de concevoir deux observateurs interconnectés pour les sous-systémes (4.24)
et (4.25), nous posons ’hypothése suivante :

Hypothése 8 Les variables (u, y, Xs) et (u, y, X1) sont considérées comme des signaux
connus respectivement pour les sous-systemes (4.24) et (4.25).

On définit v = [u,y, Xo|T et vy := [u, y, X1]7.

En supposant que ’hypothése 8 soit satisfaite, les sous-systémes (4.24) et (4.25) respecti-
vement peuvent étre écrits sous la forme interconnectée affine (4.1) suivante :

X, = A1 () X1 + g1 (v, X3)
4.26
{ y = C1.Xy ( )
X, = Ag(v2) X + @(u, y)
4.27
{ Y2 = CoX, ( )

Pour concevoir les observateurs respectivement pour les sous-systémes (4.26) et (4.27),
nous posons ’hypothése suivante :

Hypothése 9

1. vy et vy sont bornés et supposés étre régulicrement persistants (voir section 2.3.2 et
annexe A) pour garantir la propriété d’observabilité des sous-systémes (4.26) et (4.27)
respectivement.

2. Ai(u,y, Xs) est globalement Lipschitz par rapport a Xs uniformément par rapport a
(u,y).

3. As(u,y, X1) est globalement Lipschitz par rapport a Xi uniformément par rapport a
(u, y)-

4. g1(u,y, Xo, X1) est globalement Lipschitz par rapport a Xo uniformément par rapport
a (u7 Y, Xl) .

A partir de hypothése 9, les observateurs pour la forme de sous-systémes interconnectés
(4.26) et (4.27) sont donnés par :

Zy = Av(u,y, Z2) 2y + g1(u,y, Za, Z1) + S;CF (y1 — 1)
Sl == —9181 - A{(u,y, ZQ)Sl — SlAl(u, Yy, ZQ) + Cchl (428)
th = C12,
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Z:2 = As(u,y, Z1) Zs + p(u, y) + S5 O (y2 — )
Sy = —0,55 — Ag(u, Y, Zl)SZ - 52142(% Y, Zl) + CQTC2 (4-29)
Uo = CyZs

A

ol Zy = col(z11, 212, 213) avec 211 = isa, 212 = §, 213 = 1}, Zy = col(2a1, 222, z03) avec
221 = 133, 222 = ¢ro¢; 223 = ¢rﬂ-

|S1ll, |1S2|| et les valeurs propres de Si, S sont bornées pour 6;, 0, assez larges.

Notant que S;'CT et S;'CT sont les gains des deux observateurs (4.28) et (4.29) respec-
tivement.

Les matrices A;(u,y, Z2) et As(u,y, Z1) ainsi que le champ de vecteur ¢ (u, y, Z2, Z1) sont
donnés par :

0 bpprs O —y —bpQ  ab.
Al(uaya ZQ) = 0 0 _%] aA2(u7y7 Zl) = 0 —a —pQ
0 0 0 0 pQ —a
_’sta + abqgra + M1 Usa
gl(u7 Y, Z?u Zl) = m(gﬁmgsﬁ — (brﬂ%sa) — 0

0

Remarque 12 Pour l'implémentation des deuz observateurs, il est clair que la totalité
des vecteurs Xy et Xy considérés comme des signaux connus dans [’hypothése 8 n’est pas
requise. Les deux observateurs utilisent uniquement is, et isg comme Signaur mesurés
(connus) qui sont les deux composantes du courant statorique dans le repére five (o — [(3).

Afin de prouver la convergence de 'erreur d’estimation des deux observateurs, nous pré-
sentons dans ce qui suit 'analyse de stabilité des deux observateurs basée sur la théorie
de Lyapunov. Comme nous allons le voir ci-aprés, la dynamique de convergence des deux
observateurs est choisie arbitrairement contrairement a celle des deux observateurs pré-
cédents qui est imposée par I'estimateur.

4.3.6 Analyse de la stabilité des deux observateurs avec incerti-
tudes paramétriques

Dans cette section, nous présentons ’analyse de la stabilité des deux observateurs. De

plus, cette analyse est faite en prenant en compte les incertitudes paramétriques de la

machine asynchrone. Cette méthode d’analyse de stabilité avec incertitudes paramétriques

peut aussi s’appliquer pour les deux observateurs définis précédemment. Pour cela, nous
définissons les erreurs d’estimations comme suit :

er=X1—21; ea=Xo— 2

Leur dynamiques sont données par :
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6 = Ai(u,y, X2) X1+ g1(u,y, Xo, X1) — 57O Chey
— Ai(w,y, 22) 21 — g1 (u,y, Z2, Z1)

€y = Ao(u,y, X1)Xo — As(u,y, Z1)Zg — Sy ' CF Cyey

ou de maniére équivalente :

6 = [Ai(u,y, Zo) — ST CTChler + g1 (u, y, Xo, X3) — g1(u,y, Za, Z1)
+ [Ai(w,y, Xo) — Ai(u,y, 22)] X3 (4.30)
é2 - [AQ(U7 Y, Zl) - 52_10502]62 + [AQ(U“7 Y, Xl) - AQ(ua Y, Zl)]X2 (431)

Maintenant, considérons les équations (4.30) et (4.31) avec des incertitudes sur les para-
meétres de la machine :

&1 = [Ai(u,y,Zs) — S7'Cl Ciley
+ gl(uv Y, X2> Xl) + Agl(uv Y, X27 Xl) - gl(ua Y, Z2> Zl)
+ [Al(u7y7X2) +AA1(u7an2) - Al(u7y7 ZQ)]Xl

éQ = [AQ(ua Y, Zl) - 82_10;102]62
+ [A2(u7 Y, Xl) + AAQ(U7 Y, XQ) - AQ(“v Y, Zl)]X2 + AQO(U, y)
ou AA(u,y, Xs), AAs(u,y, Xa), Agi(u,y, Xo, X1) et Ap(u,y) sont respectivement les
termes incertains de A;(u,y, X2), A2(u,y, Xa), g1(u,y, X2, X1) et p(u,y).

Hypothése 10 On suppose que :

[AA;(u,y, Xo)| < p1
[AAs(u, y, X1)|| < po
[Agi(u,y, X2, X0)[| < ps
[Ap(u,y)l| < pa

pour p; > 0,9 =1,...,4.

Cette hypothése est justifiée par le fait que les paramétres de la machine sont connus avec
une certaine précision et sont bornés et aussi par le fait que les états de la machine sont
bornés.

Pour établir la convergence des deux observateurs, nous donnons des conditions suffisantes
qui sont énoncées dans le résultat suivant :
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Pour établir la convergence des deux observateurs, nous donnons des conditions suffisantes
qui sont énoncées dans le résultat suivant :

Les valeurs de 6; et 6, sont choisies de maniére a ce que les inégalités (4.32) et (4.33)
soient vérifiées.

0 = ((91 — ([L1 + /-7/2 + ﬂg)E) > 0, (432)

52 _ (62_ <M1+M2+M3))>O

€

(4.33)

ou i = avec ] =

J25% R 12 P K3
NS = L Y s w7y NS W L BN e s Y e &
kikoks, po = kiky, ps = kskeky, py = 2(k1k301 + lﬁps); M5 = 2(k5k7p2 + k5,04)- € 6]07 1[-
Les paramétres k1, ko, k3 sont des constantes positives et Ayin (51), Amin (S2) sont les valeurs
propres minimales de S7, Sy respectivement.

Théoréme 1 Si les hypotheéses 8, 9 et 10 sont satisfaites, alors le systeme (4.28)-(4.29)
est un observateur erponentiel du systéme (4.26)-(4.27) pour 01 et 8 satisfaisant les
inégalités (4.32) et (4.33) respectivement.

Preuve du théoréme 1.

Pour prouver la convergence des deux observateurs, considérons 1’équation de Lyapunov
candidate :

V=Vi+V,

ou :

T T
Vi =€ 5161, ‘/2 = €9 5262.

Pour prouver que V' doit étre une fonction de Lyapunov, nous calculons sa dérivée tem-
porelle :

<.
I

er {A] (u,y, Z3)S1 + S141(u,y, Zo — 2C1 C1 } e

2e1 Sy {A1(u,y, Xo) + AA(u,y, X2) — Ar(u, y, Z2)} Xu
2e1 51 {g1(u, y, X1, Xa) + Agi (u,y, Xa, X1) — 91 (u, y, Z1, Za)}
el {Ag(u, Y, Z1)Ss + SoAs(u,y, Z1 — QCQTCQ} el

26552 {Aa(u,y, X1) + AAs(u,y, X1) — As(u,y, Z1)} Xo

2eX SoAp(u, y)

+ + + +
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ou encore :

1%

e {0151 —CCi} e

2eTS1 { A (u,y, Xo) — Ay(u,y, Zo) + AA (u,y, Xo)} X,
2e1 St {g1(u, y, X, X1) — g1(w, Y, Z2, Z1) + Dga(u,y, X2, X1)}
62T {—9252 - CQTCQ} el

2e5 Sy {Az(u,y, X1) — Ao(u,y, Z1) + AAs(u,y, X1)} Xo

+ 2t Sy Ap(u,y)

+ 4+ + +

On introduit les normes ; ’expression précédente devient :
1% —QlefSlel

2 [lex ISy AL (u, y, Xo) — Av(u, y, Z2) + AAs(u, y, Xo) | [ X ]

2lea|l I1S1lH{g1 (u, y, X2, X1) — g1(u, y, Z2, Z1) + Agi(u,y, Xo, Xo) }

82655262

+ 2lleaf| 1521 [{A2(w, y, X1) = As(u, y, Z1) + Ada(u, y, X1) }] | Xa]]

+ 2lleafl 152 [[Ap(u, y)|| -

+ 4+ IA

En tenant compte des hypothéses 9 et 10 :

1Sl < ka
[{A1(u,y, Xo) — Ai(u,y, Zo) | < kalles|
[ X1l < ks
{91 (u, y, X2, X1) — g1(u,y, Zo, Z1) | < kallea|
1S < ks
[{A2(u, y, X1) — As(u,y, Z0) | < kellel|
[Xoll < k7
[AA(u,y, Xo)[| < m
[AA(u,y, X1)[| < p2
[1Ag: (u,y, Xo, X1)[| < ps
[Ap(u, y)l < pa

et en regroupant les termes communs de ||e1|| et |lez]|, on obtient :

Vo< —Oiel Sier + 2 |len| leall + 202 [lea ]| [|el]
—  bae] Saez + 2us || [lex]| + pa llexl] + s [ez]] (4.34)

Considérons maintenant que les inégalités suivantes soient vérifiées :
Amin(S1) [le]” < lexlls, < Amaa(S el Amin(S2) lle2ll* < llealls, < Amas(S2) [lea]”
ou

lexlls, = el Sier, lealls, = €3 Seea.
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En écrivant 'expression de 1% (4.34) en fonction de V; et V5, il suit que :

V< —0Vi— 05V + 2(in + fia + fi3) v/ ViV Va
+ g el + ps [lez]]

ou les parameétres [i1, fi2, fi3, fta €t s sont définis juste avant I’énoncé du théoréme 1.

En utilisant I'inégalité suivante :

1

Ve €]0, 1], on obtient :

Vs

. - 5 N (i1 + [io + [
V< — Vi + (,Ul + U2 + ug)e\/l + <Iu1 'u: MS)
— 02Vo + pallen]| + s [e2] -

Par conséquent :

(fir + fo +ﬂ3)>
€

V< - (01 — (11 + fiz + fi3)e) Vi — (02 —
+  paller]] + ps [lea]] -

Vs

Avec § = min(6y,d2) et u = max(puy, pts) ol
0 = (6 — (fu + fie + fiz)e) >0

et

5 = (60— (M1+M€2+M3))>0

il suit que :

< —6(Vi +Va) + u(v/Vi + V)
< =V +uVV. (4.35)

Finalement, nous avons deux cas :

Les paramétres de la machine sont connus i.e =0 :

Pour affirmer que V < —6V (inégalité (4.35) avec p = 0), il suffit de choisir 6 et 6, tels
que les inégalités (4.32) et (4.33) soient satisfaites. Alors V' est une fonction de Lyapunov
et la convergence exponentielle de I'erreur d’estimation est fixée arbitrairement par 6; et
Oy contrairement aux observateurs précédents ou la convergence de l'erreur est régie par
celle imposée par les estimateurs.
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Les paramétres de la machine varient i.e p # 0 : (Khalil, 92)

L’inégalité (4.35) signifie que :
V< —(1-¢)8V —cdV +pulellgy, 1 >¢>0 (4.36)
ou bien

V< —(1-9dV, Vel = 5 (4.37)

Pour avoir V definie négative, il faut que l'erreur d’estimation (4.37) soit toujours supé-

rieure a gﬁé. Ainsi 'erreur d’estimation dont la convergence est fixée arbitrairement par

0, et Oy est stable a condition qu’elle reste toujours supérieure a g%. 0 est théoriquement
ajustable, on peut donc le régler de maniére que l'erreur soit toujours supérieure a g%.
C’est, donc la précision d’estimation obtenue par ces observateurs.

Dans la section suivante, nous allons présenter les résultats expérimentaux des trois tech-
niques d’observation.

4.4 Reésultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux des trois observateurs obtenus sur le benchmark "Observa-
teur sans capteur mécanique" sont présentés ci-dessous.

Le schéma Simulink utilisé sur la plate forme d’essai pour expérimenter les trois observa-
teurs est donné par la figure suivante :

Onduleur Loi U/F ¢ (Wal g

Plmemrmm-
! Termsions I e
i oy, [ e :
: T T : . ObS]. : ’ le[iamﬂ: I]T
1 ! 1 =i 1
; N :

Mestres j  SoUans | IL !
£ ’ i ! . ~ A A T
| 3=2 | ; - e ObSZ § Zy= [Esﬁr¢m:¢rﬁ]
I I T 1

L. 20bs; interconnectés _ 1

Motelr

Shaiae Variateur
{Charge)

(mref

F 3

F 3

@

Moteur asynchrone
a rotor bobiné

F1G. 4.1: Schéma Simulink de I'observateur utilisé sur la plate-forme de 'TRCCyN.
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Le bloc "2 Obs. interconnectés" est le bloc de 'observateur qui utilise uniquement les
mesures de courants et de tensions dans le repére fixe diphasé (o — 3) pour estimer les va-
riables mécaniques (vitesse et couple de charge) et les variables magnétiques (flux) (aprés
avoir utilisé la transformation de Concordia). Le bloc "Loi U/F" est une commande sca-
laire U/f classique qui est indépendante des mesures et des variables estimées. C’est ce
bloc qui sert a calculer la commande en tension (dans le repére fixe triphasé (abc)). Cette
commande va imposer le suivi de trajectoire de la pulsation statorique (définie dans le
"Benchmark Observateur sans capteur") via son onduleur triphasé. En méme temps le
suivi de trajectoire de la vitesse (définie dans le "Benchmark Observateur sans capteur")
est imposé a la machine asynchrone par un moteur synchrone (moteur de charge connecté
a la machine asynchrone) via un variateur industriel.

La période d’échantillonnage 1" est égale a 200us.

Le bloc "2 Obs. interconnectés" est utilisé pour implanter les trois observateurs définis
auparavant. Dans le cas des deux observateurs & grand gain et cascade intercon-
nectés a D’estimateur, le bloc "Obs 2" est remplacé par un estimateur. Les
fichiers Simulink des trois observateurs utilisés a la plate forme sont présentés en détails
dans 'annexe C. La machine asynchrone utilisée pour tester les trois observateurs est une

machine a rotor bobiné. Ses caractéristiques sont les suivantes : (web, 03)

Puissance nominale 1.5kW
Vitesse nominale 1430 tr/mn
Nombre de paires de pole 2
Tension simple 220V
Intensité nominale 75 A

Les paramétres identifiés "nominaux" de la machine asynchrone utilisés sont, pour un
montage étoile équivalent :

R, 1.6332
R, 0.932
L. 0.142H
L, 0.076 H
M, 0.099H
J 0.0111K g.m?
fo | 0.0018Nm/rad/s

4.4.1 Résultats expérimentaux de 1’observateur & grand gain in-
terconnecté a I’estimateur

Dans cette section sont présentés les résultats expérimentaux de l'observateur a grand
gain interconnecté a ’estimateur.
Le paramétre 6 (c.f lemme 1) est choisi comme suit : § = 45 pour satisfaire les conditions
de convergence (voir annexe B.2).
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4.4.2 Essai avec les paramétres "nominaux"

Les figures 4.2 et 4.3 montrent les courbes de la vitesse et du couple de charge estimées
dans le cas "nominal".

Remarque 13 Nous considérons ici que les parameétres nominauxr sont ceur que nous
avons identifiés, que nous distinguerons des parameétres théoriques. Contrairement a la si-
mulation, les paramétres expérimentaux dits "nominauz" ne correspondent pas exactement
avec les parameétres réels de la machine. Les conditions expérimentales sont légérement dif-
férentes des conditions d’identification et l’identification a une certaine incertitude dans
ses résultats. De plus les hypothéses simplificatrices (c.f Hypothése 1) ne sont pas vérifiées.

La vitesse estimée (Figure 4.2) est globalement bien reconstruite dans des conditions
d’observabilité. Par contre lorsque la machine est dans des conditions d’inobservabilités
(ou au voisinage), la vitesse estimée devient instable (Figure 4.2). Ce comportement est du
aux gains de 'observateur qui deviennent grands (voir annexe B.2) et par conséquent la
partie "correction de I’erreur de mesure" qui est fonction des gains de I’'observateur devient
importante et insignifiante lorsque la machine est dans des conditions d’inobservabilité
(ou au voisinage). La conclusion est la méme pour le couple de charge estimé (Figure
4.3). Pour éviter ce comportement, la solution que 1'on propose est d’adapter les gains
de I'observateur a la propriété de I'observabilité de la machine, ce qui nous donne ’essai
suivant.

50

radls

Temps(s)

F1G. 4.2: a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du temps (s).

12 T

N.m

4 5
Temps(s)

F1G. 4.3: a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé, (N.m) en fonction du
temps (s).
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4.4.3 Essal avec commutation de 1’observateur en mode estima-
teur

Lorsque le moteur est proche des conditions inobservables, on commute 1'observateur en
mode estimateur (sans gains de correction de I'erreur de mesure).

Meéthode de commutation de ’observateur en mode estimateur :

Considérant le Jacobien d’observabilité de la machine définie dans le chapitre précédent
(c.f 3.27) qui est donnée par :

0

Or=5x

(0)
ot O est I'ensemble de fonctions C'™° défini par :

T
. . - - (2 (2
O = (Zsa s lsa lsp Zgo? Ziﬁ))

et :

~

X:(isa isﬁ ng qgrﬁ Q Cres)T

Le déterminant D de cette matrice d’observabilité est donné a la figure 4.4. On peut
remarquer que ce déterminant tend vers zéro lorsque la machine est au voisinage des
conditions d’inobservabilité. Par conséquent, on multiplie les gains de ’observateur par la
fonction suivante : L = f(D, D,,,) définie comme suit :

-Si D> D,y alors L =1,

-Si D < D,y alors L = DD_ ,

-SiD=0alors L =0,
ot D, est la plus petite valeur (critique) de D choisie comme point de commutation de
I'observateur au mode estimateur et tel que la machine soit dans des conditions d’obser-
vabilité.
- Quand D > D,,;, (L = 1) la machine est dans des conditions d’observabilité et I'obser-
vateur fonctionne en mode observateur.

- Quand D < Dy (L = D/Dyyin) la machine est proche des conditions d’inobserva-
bilité et les gains de I'observateur diminuent doucement pour éviter les phénomeénes de
transition de la commutation (Les gains de Pobservateur sont multipliés par L = D/ D).

- Quand D =0 (L = 0) la machine est dans des conditions d’inobservabilité et I'observa-
teur fonctionne en mode estimateur.

Remarque 14 Le déterminant D de la matrice d’observabilité Oy a une grande valeur
et n’est pas exact a cause du mauvais conditionnement de la matrice d’observabilité Oy :
le conditionnement de Oy (Cond(Oy) ~ 107 alors que dans la fonction Matlab utilisée,
le conditionnement doit étre inférieur ¢ < 10%. Par conséquent, nous avons normalisé ce
déterminant a sa valeur maximale comme il est montré la Figure 4.4.
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Les résultats ainsi obtenus sont montrés dans les Figures 4.5 et 4.6. D,,;,, est choisi comme
suit : Dy = 0.05. Le déterminant D et la fonction L sont donnés a la Figure 4.4. Nous
pouvons remarquer que lorsque la machine est au voisinage des conditions d’inobserva-
bilité, la vitesse estimée (Figure 4.5) est stable, il apparait uniquement un petit écart
statique. La méme conclusion est donnée pour le couple de charge estimé (Figure 4.6).
Notons que le comportement de la vitesse et du couple de charge estimés est le méme
en mode observateur (dans des conditions d’observabilité) par rapport a I’essai précédent
(sans commutation de I'observateur en mode estimateur, voir Figures 4.2 et 4.3).

DetL

4 5
Temps(s)

F1G. 4.4: Déterminant D normalisé en fonction du temps (s).
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F1G. 4.5: a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du temps (s). Com-
mutation Observateur/Estimateur.
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4 5
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F1G. 4.6: a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m) en fonction du
temps (s). Commutation Observateur/Estimateur.
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4.4.4 Analyse de la robustesse

Sur la plate-forme d’essai située a 'IRCCyN, il est difficile de faire varier les paramétres
de la machine. Pour vérifier la robustesse, nous avons effectué des variations paramé-
triques sur ’observateur par rapport aux valeurs identifiées. La comparaison est faite par
rapport a l'essai précédent (Essai avec commutation de ’observateur en mode estimateur).

Les Figures 4.7-4.8 et 4.9-4.10 montrent respectivement qu’une variation de +50% et
—50% sur la résistance rotorique engendre un écart statique sur la vitesse estimée (Fi-
gures 4.7 et 4.9) et sur le couple de charge estimé (Figures 4.8 et 4.10) dans des conditions
d’observabilité par rapport a l'essai précédent (Figures 4.5 et 4.6). La sensibilité de ’ob-
servateur est plus importante dans le cas de -50% de variation sur R,. Cet écart statique
est amplifié pour le couple de charge estimé (Figure 4.10) dans le cas de -50% de variation
sur R, lorsque la machine est au voisinage des conditions d’inobservabilité par rapport a
I'essai précédent (Figure 4.6).

50

radls

-20
o

Temps(s)

Fi1G. 4.7: +50% sur R,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).

10

N.m

4 5
Temps(s)

F1G. 4.8: +50% sur R,. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).
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rad/s

Temps(s)

F1G. 4.9: -50% sur R,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du temps
(s)-

10

N.m

a 5
Temps(s)

F1G. 4.10: -50% sur R,. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).

Les Figures 4.11-4.12 et 4.13-4.14 montrent respectivement qu’une variation de +15% et
de —40% sur la résistance statorique n’influe peu ou pas les performances de I’'observateur
dans les conditions d’observabilité au niveau de la vitesse estimée (Figures 4.11 et 4.13)
par rapport a l'essai précédent (Figure 4.5). La conclusion est différente pour le couple
de charge estimé (Figures 4.12 et 4.14) ou un écart statique est apparu par rapport a
'essai précédent (Figure 4.6). Dans les conditions inobservables, on peut remarquer que
dans le cas de +15% de variation sur R, l'écart statique sur le couple de charge estimé
est amplifié (Figure 4.12) tandis qu’il est diminué sur la vitesse estimée (Figure 4.11) par
rapport a 'essai précédent (Figure 4.6).

Remarque 15 Les performances de l’observateur sont acceptables dans les conditions
inobservables pour des variations de paramétres allant jusqu’a +15% et -40% sur la ré-
sistance statorique. Dans les conditions d’observabilité, les variations peuvent étre supé-
rieures sans nuire a la robustesse de [’observateur.
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50

rad/s

4 5
Temps(s)

F1G. 4.11: +15% sur R,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).

4 5
Temps(s)

F1G. 4.12: +15% sur R;. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).
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F1G. 4.13: -40% sur R,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).
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F1G. 4.14: -40% sur R,. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).

Les Figures 4.15-4.16 et 4.17-4.18 montrent respectivement la sensibilité paramétrique
de l'observateur et de l’estimateur vis a vis de I'inductance rotorique et de I'inductance
statorique. On peut remarquer qu’une variation de +20% sur I'inductance rotorique influe
peu sur les performances de 'observateur dans les conditions d’observabilité par rapport
a Pessai précédent (Figures 4.5 et 4.6). En revanche, lorsque la machine est au voisinage
des conditions d’inobservabilité, I'observateur fonctionnant en estimateur est sensible &
cette variation.

Le résultat est différent dans le cas de la variation de +20% sur 'inductance statorique.
La vitesse et le couple de charge estimés (Figures 4.17 et 4.18) sont sensibles a cette
variation, il apparait un écart statique par rapport a ’essai précédent dans les conditions
d’observabilité et inobservables (Figures 4.5 et 4.6).
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F1G. 4.15: +20% sur L,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).
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F1G. 4.16: +20% sur L,. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).
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F1G. 4.17: +20% sur L,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).
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F1G. 4.18: +20% sur L. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).

Dans la section suivante sont présentés les résultats expérimentaux de I'observateur cas-
cade interconnecté a ’estimateur.

4.4.5 Résultats expérimentaux de ’observateur cascade intercon-
necté a I’estimateur

Les résultats expérimentaux de 1’observateur cascade obtenus sur le benchmark observa-
teur sont présentés ci-dessous.
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Le schéma Simulink utilisé sur la plate forme d’essai pour expérimenter I’observateur cas-
cade interconnecté a un estimateur est le méme que celui utilisé pour I'observateur a grand
gain interconnecté (voir 4.4). Dans le bloc Observateur Estimateur du schéma Simulink
(voir 4.4) est implanté I'observateur cascade.

Les paramétres 6, K; et Ky sont choisis comme suit : § = 500, K; = 0.001 et Ky = 0.1
pour satisfaire les conditions de convergence (voir annexe B.2).

4.4.6 Essai avec les paramétres "nominaux"

Les Figures 4.19 et 4.20 montrent les courbes de la vitesse et du couple de charge estimées
dans le cas "nominal" (paramétres identifiés : Remarque 13).

Dans les conditions d’observabilité, la vitesse estimée (Figure 4.19) est reconstruite cor-
rectement. Cette vitesse estimée diverge (Figure 4.19) lorsque la machine est au voisinage
des conditions d’inobservabilité. Ce comportement est du aux gains de 1’observateur qui
deviennent grands (voir Annexe B.2) et par conséquent la partie "correction de l'erreur
de mesure" qui est fonction des gains de 'observateur devient importante et insignifiante
lorsque la machine est au voisinage des conditions d’inobservabilité. La méme conclusion
est donnée pour le couple de charge estimé (Figure 4.20). Une solution que ’on propose
pour éviter ce comportement est d’adapter les gains de I'observateur a la propriété de
I’observabilité de la machine.
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F1G. 4.19: a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du temps (s).
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F1G. 4.20: a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m) en fonction du
temps (s).
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4.4.7 Essai avec passage du mode observateur au mode estima-
teur

Lorsque le moteur est proche et dans des conditions inobservables, on "commute" I’ob-
servateur en mode estimateur (en réglant les gains en fonction de 'observabilité de la
machine). La méthode de commutation utilisée est la méme que celle utilisée pour ’ob-
servateur a grand gain interconnecté (voir 4.4.3). D, est choisi comme suit : D,,;, = 0.01.

Les résultats expérimentaux obtenus dans cet essai sont montrés dans les Figures 4.21
et 4.22. Nous remarquons que lorsque la machine est au voisinage des conditions d’in-
observabilité, la vitesse estimée (Figure 4.21) est stable, il apparait uniquement un petit
écart statique. La méme conclusion est donnée pour le couple de charge estimé (Figure
4.22). Evidemment, dans les conditions d’observabilité, les résultats de I'observateur sont
les mémes que pour l'essai précédent (c.f. Figures 4.19 et 4.20).
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F1G. 4.21: a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du temps (s). Com-
mutation Observateur/Estimateur.
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F1G. 4.22: a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m) en fonction du
temps (s). Commutation Observateur/Estimateur.

4.4.8 Analyse de la robustesse

Sur la plate-forme d’essai de 'TRCCyN, il est difficile de faire varier les paramétres de la
machine. Pour vérifier la robustesse, nous avons effectué des variations paramétriques sur
Iobservateur par rapport aux valeurs identifiées. La comparaison est faite par rapport a
'essai précédent (Essai avec passage de 1'observateur en mode estimateur).
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Variation de +50% et -50% sur R, : les Figures 4.23-4.24 et 4.25-4.26 montrent
respectivement qu’une variation de +50% et -50% sur la résistance rotorique engendre un
écart statique sur la vitesse estimée (Figures 4.23 et 4.25) dans les conditions d’observa-
bilité par rapport a l'essai précédent (Figures 4.21 et 4.22) contrairement au couple de
charge estimé (Figures 4.24 et 4.26) qui reste insensible & ces variations. Lorsque la ma-
chine est au voisinage des conditions d’inobservabilité, I’écart statique est diminué pour
le couple de charge estimé dans le cas de +50% et -50% de variation sur R, (Figures 4.24
et 4.26) par rapport a l’essai précédent (Figure 4.22).
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F1G. 4.23: +50% sur R,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).
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F1G. 4.24: +50% sur R,. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).
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F1G. 4.25: -50% sur R,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).
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F1G. 4.26: -50% sur R,. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).

Variation de +30% et -20% sur R, : les Figures 4.27-4.28 et 4.29-4.30 montrent
respectivement qu’une variation de +30% et de -20% sur la résistance statorique n’influe
peu ou pas les performances de I’observateur dans les conditions d’observabilité au niveau
de la vitesse estimée (Figures 4.27 et 4.29) par rapport a l'essai précédent (Figure 4.5).
La conclusion est différente pour le couple de charge estimé dans le cas d’une variation de
+30% sur R, (Figure 4.28) o un écart statique est apparu par rapport a I’essai précédent
(Figure 4.22). Lorsque la machine est proche et dans les conditions inobservables, I’écart
statique sur le couple de charge estimé est amplifié (Figure 4.30) dans le cas d’une variation
de -20% sur R tandis qu’il est diminué sur la vitesse estimée (Figure 4.29) par rapport a
'essai précédent (Figure 4.22).

Remarque 16 Les performances de l’observateur sont acceptables dans les conditions
inobservables pour des variations de parameétres allant jusqu’a -20% et +30% sur la ré-
sistance statorique. Dans les conditions d’observabilité, les variations peuvent étre supé-
rieures sans nuire a la robustesse de [’observateur.
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F1G. 4.27: +30% sur Rs. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).
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F1G. 4.28: +30% sur R;s. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).
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F1G. 4.29: -20% sur R,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).
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F1G. 4.30: -20% sur R;. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).

Variation de +20% sur L, et +20% sur L, : les Figures 4.31-4.32 et 4.33-4.34
montrent respectivement la sensibilité paramétrique de I'observateur et de I'estimateur vis
a vis de l'inductance rotorique et de 'inductance statorique. On peut remarquer qu’une
variation de +20% sur I'inductance rotorique et de I'inductance statorique influe de ma-
niére significative sur les performances de I’observateur dans les conditions d’observabilité
et d’inobservabilité par rapport a 'essai précédent (Figures 4.21 et 4.22). La sensibilité
de l'observateur au niveau du couple de charge estimé (Figure 4.34) est plus significative
dans le cas de la variation de +20% sur 'inductance statorique.
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F1G. 4.31: +20% sur L,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).
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F1G. 4.32: +20% sur L,. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).
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F1G. 4.33: +20% sur L,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).



76 Observateurs non linéaires sans capteur mécanique pour la machine asynchrone

12

10- B

N.m

A

a 5
Temps(s)

F1G. 4.34: +20% sur L. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).

4.4.9 Comparaison avec les résultats de 1’observateur & grand
gain interconnecté

En comparaison des résultats expérimentaux de 'observateur cascade avec ceux obtenus
avec l'observateur a grand gain interconnecté, nous remarquons que :

1. Dans le cas "nominal", les deux observateurs sans passage en mode estimateur ont un
comportement différent lorsque la machine est proche et dans les conditions inobservables.
L’observateur cascade diverge tandis que I'observateur a grand gain interconnecté a un
comportement oscillatoire.

2. En terme de robustesse :

- 'observateur cascade est plus robuste par rapport a 'observateur a grand gain inter-
connecté dans le cas d’'une variation de +50% sur la résistance statorique. En revanche,
il 'est moins dans le cas d’une variation supérieure a -20% sur la résistance statorique.

- Pobservateur cascade est moins robuste pour une variation de +20% sur I'inductance
rotorique comparativement a l’'observateur a grand gain interconnecté qui est robuste a
cette variation.

Dans la section suivante, nous allons présenter les résultats expérimentaux des deux ob-
servateurs interconnectés.

4.4.10 Reésultats expérimentaux des deux observateurs intercon-
nectés

Le schéma Simulink utilisé sur la plate-forme d’essai pour expérimenter les deux ob-
servateurs interconnectés est le méme que celui utilisé pour I'observateur a grand gain
interconnecté & un estimateur (voir § 4.4) sauf que dans le bloc observateur de ce shéma
Simulink sont implantés les deux observateurs interconnectés. Les paramétres 6 et 6y (c.f
théoréme) sont choisis comme suit : 6; = 45, #; = 6000 pour satisfaire les conditions de
convergence (voir Annexe B.2).

4.4.11 Essai avec les paramétres identifiés "nominaux"

Les Figures 4.35 et 4.36 montrent les courbes de la vitesse et du couple de charge estimées
dans le cas nominal (paramétres identifiés : voir Remarque 13)
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La vitesse estimée (Figure 4.35) est globalement bien reconstruite dans les conditions
d’observabilité. Quand la machine est au voisinage des conditions d’inobservabilité, la vi-
tesse estimée devient instable (Figure 4.35). Comme c’est le cas pour I'observateur a grand
gain et cascade, ce comportement est du aux gains de 1'observateur qui deviennent grands
(voir Annexe B.2) lorsque la machine est au voisinage des conditions d’inobservabilité.
La conclusion est la méme pour le couple de charge estimé (Figure 4.36). La solution
pour éviter ce comportement est d’adapter les gains des observateurs a la propriété de
I’observabilité de la machine, ce qui donne les résultats de la section suivante pour le cas
nominal.
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F1G. 4.35: a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du temps (s).
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F1G. 4.36: a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m) en fonction du
temps (s).

4.4.12 Essai avec passage des deux observateurs en mode estima-
teur

On adapte les gains des deux observateurs pour passer du mode observateur au mode esti-
mateur lorsque la machine asynchrone est proche des conditions inobservables en utilisant
la méme méthode de commutation des gains que celle utilisée pour 1'observateur a grand
gain interconnecté a un estimateur et que celle de 'observateur cascade interconnecté a
un estimateur.

Les résultats ainsi obtenus sont montrés dans les Figures 4.37 et 4.38. Nous pouvons
remarquer que lorsque la machine est au voisinage des conditions d’inobservabilité, la
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vitesse estimée (Figure 4.37) est stable, il apparait uniquement un petit écart statique.
La méme conclusion est donnée pour le couple de charge estimé (Figure 4.38). Notons
que le comportement de la vitesse et du couple de charge estimés est le méme en mode
observateur (dans des conditions d’observabilité) par rapport a l'essai précédent (sans
commutation de 'observateur en mode estimateur, voir Figures 4.35 et 4.36).
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F1G. 4.37: a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du temps (s). Com-
mutation Observateur/Estimateur.
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F1G. 4.38: a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m) en fonction du
temps (s). Commutation Observateur/Estimateur.

4.4.13 Analyse de la robustesse

Sur une plate-forme d’essai en général, il n’est pas possible de faire varier les paramétres
de la machine. Pour vérifier la robustesse, nous avons donc effectué des variations paramé-
triques sur ’observateur par rapport aux valeurs identifiées. La comparaison est faite par
rapport a lessai précédent (Essai avec commutation de ’observateur en mode estimateur).

Variation de +50% et -50% sur R, : les résultats expérimentaux obtenus dans le cas
d’une variation de +50% et —50% sur R, sont montrés respectivement par les Figures 4.39-
4.40 et 4.41-4.42. Nous remarquons qu’il apparait un petit écart statique sur la vitesse
estimée (Figures 4.39 et 4.41) et sur le couple de charge estimé (Figures 4.40 et 4.42)
dans les conditions d’observabilité par rapport a l'essai précédent (Figures 4.37 et 4.38).
Lorsque la machine est au voisinage des conditions d’inobservabilité, ’écart statique est
amplifié pour la vitesse estimée (Figure 4.41) dans le cas de -50% de variation sur R,
contrairement pour le couple de charge estimé (Figure 4.41) ou il est diminué par rapport
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a l'essai précédent (Figure 4.38). Les deux observateurs sont stables, ce qui vérifient bien
la stabilité attendue dans les conditions d’observabilité.
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F1G. 4.39: +50% sur R,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).
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F1G. 4.40: +50% sur R,. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).
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F1G. 4.41: -50% sur R,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).
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F1G. 4.42: -50% sur R,. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).

Variation de +30% et -50% sur R : les Figures 4.43-4.44 et 4.45-4.46 montrent
respectivement qu’une variation de +30% et de -50% sur la résistance statorique n’influe
peu ou pas les performances de I’observateur dans les conditions d’observabilité au niveau
de la vitesse estimée (Figures 4.43, 4.45) par rapport a 'essai précédent (Figure 4.37). Dans
les conditions inobservables, on peut remarquer que dans le cas de -50% de variation sur
R I'écart statique sur la vitesse estimée est amplifié (Figure 4.45) tandis qu’il est diminué
dans le cas de +30% (Figure 4.43) par rapport a l'essai précédent (Figure 4.38).

Remarque 17 Les performances de l’observateur sont acceptables dans les conditions
inobservables pour des variations de parameétres allant jusqu’a +30% sur la résistance
statorique. Dans les conditions d’observabilité, les variations peuvent étre supérieures a
+80% sans nuire a la robustesse de [’observateur.
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F1G. 4.43: +30% sur Rs. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).
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F1G. 4.44: +30% sur R;. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).
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F1G. 4.45: -50% sur R,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).
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F1G. 4.46: -50% sur R;. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).

Variation de +20% sur L, et +20% sur L, : Les figures 4.47, 4.48 et 4.49, 4.50
montrent respectivement la sensibilité paramétrique des deux observateurs vis a vis de
I'inductance rotorique et de I'inductance statorique. Les deux observateurs sont pratique-
ment insensibles aux variations de +20% sur I'inductance rotorique et statorique dans les
conditions d’observabilité par rapport a 'essai précédent (Figures 4.37, 4.38). Lorsque la
machine est ou au voisinage des conditions d’inobservabilité, les observateurs fonctionnant
en estimateur sont légérement sensibles a ces variations.
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F1G. 4.47: +20% sur L,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).
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F1G. 4.48: +20% sur L,. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).
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F1G. 4.49: +20% sur L,. a) Vitesse mesurée, b) Vitesse estimée (rad/s) en fonction du
temps (s).
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F1G. 4.50: +20% sur L. a) Couple de charge mesuré, b) Couple de charge estimé (N.m)
en fonction du temps (s).

Comparaison avec les résultats de 'observateur a grand gain et de I’observa-
teur cascade

En comparaison des résultats expérimentaux des deux observateurs interconnectés avec
ceux obtenus avec les observateurs a grand gain et cascade, nous remarquons que :

1. Vis a vis de la perte d’observabilité :

Dans le cas "nominal", 'observateur a grand gain a presque le méme comportement que
les deux observateurs interconnectés lorsque la machine est proche et dans les conditions
inobservables. Les deux observateurs interconnectés ont un comportement un peu plus
oscillatoire que 'observateur a grand gain. Comparativement a ’observateur cascade, le
comportement est différent car ce dernier diverge lorsque la machine est proche et dans
les conditions inobservables.

2. En terme de robustesse :

- Les deux observateurs interconnectés sont plus robustes que les observateurs a grand
gain et cascade dans le cas d’une variation de + /-50% sur la résistance rotorique et aussi
pour une variation de +20% sur I'inductance statorique.

- Pour une variation de +30% sur la résistance statorique, 'observateur a grand gain n’est
pas robuste contrairement aux deux observateurs interconnectés et a ’observateur cas-
cade qui eux sont robustes. En revanche, ’observateur cascade n’est pas robuste dans le
cas d’une variation supérieure a -20% sur la résistance statorique tandis que 1’observateur
a grand gain et les deux observateurs sont robustes a cette variation. De cette analyse
de robustesse, il apparait clairement que les deux observateurs interconnectés sont plus
robustes que les observateurs a grand gain et cascade.

La comparaison entre les trois observateurs que nous avons proposés dans ce chapitre est
récapitulée dans le tableau 1 ci-dessous.
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2 Observateurs inter-
connectés

Observateur a
grand gain

Observateur
cade

cas-

Conditions
d’observabilité

Peu robuste a R,
Robuste a R,
Trés peu robuste
aLg;et L,

Peu robuste a R,
Robuste a4 R,
Peu robuste & L,
et Ly

— Robuste a R,

— Robuste a R,

— Trés robuste a L,
et L,

Dans ou au

voisinage des Divergence bru- | - Comportement — Comportement os-
diti e tale dans le cas oscillatoire dans cillatoire dans le

conditions d’in- " inal" 1 " inal" " inal"

observabilité nomina e cas "nomina cas "momina

avec gains

Dans ou au

voisinage des | — Robuste sur [- | — Robuste sur [- | — Robuste sur [-50%

conditions d’in- 20% +30%)| sur 40% +15%] sur +30%)] sur R

observabilité Ry Ry

sans gains

Tableau 1 : Comparaison des résultats expérimentaux des trois observateurs proposés.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a proposé, dans le cadre de I'observation sans capteur mécanique de la ma-
chine asynchrone, trois techniques de synthése d’observateurs : observateur cascade inter-
connecté a un estimateur, observateur a grand gain interconnecté a un estimateur et deux
observateurs a grand gain interconnectés. Ces techniques d’observation permettent de re-
construire les variables mécaniques (vitesse et couple de charge) en utilisant comme seule
information les courants et les tensions statoriques de la machine asynchrone. Ces trois
techniques d’observation ont été testées et validées expérimentalement sur le "Benchmark
Observateur sans capteur mécanique' présenté au chapitre 3. Les résultats expérimentaux
obtenus ont montrés que ces trois techniques deviennent instables lorsque la machine est
au voisinage des conditions d’inobservabilité. Pour éviter ce comportement, nous avons
proposé une solution qui consiste & commuter les observateurs en mode estimateur en
adaptant les gains de ces observateurs a la propriété d’observabilité de la machine lorsque
celle-ci est proche et dans des conditions inobservables. Nous avons testés la robustesse
des trois techniques d’observation vis-a-vis des variations paramétriques de la machine.
Selon les résultats obtenus, la troisiéme technique d’observation des deux observateurs
interconnectés est plus robuste que les deux autres. Au cours du chapitre 5, nous I'asso-
cierons a une commande dans le but de réaliser une commande non linéaire robuste sans
capteur mécanique pour la machine asynchrone.



Chapitre 5

Commande non linéaire sans capteur
mécanique pour la machine asynchrone

5.1 Introduction et Etat de ’art

Des commandes de rendement élevé pour la machine asynchrone peuvent étre mises en
application au moyen de controleurs de vitesse/flux qui se basent sur des concepts d’orien-
tation de champ (Blaschke, 72). L’algorithme de commande vectorielle orientée est une
commande sur les courants, les flux et la vitesse mécanique. Des capteurs mécaniques
tels que les codeurs incrémentaux et les resolvers sont habituellement employés pour me-
surer la vitesse mécanique de la machine asynchrone. Ces capteurs de vitesse réduisent
la robustesse et la fiabilité d’entrainement de la machine asynchrone et augmentent son
colit ainsi que la complexité des montages. Par conséquent, durant cette derniére décen-
nie, les commandes sans capteur mécanique de la machine asynchrone (sans mesure de
vitesse), sont devenues un sujet important et un attrayant champ de la perspective indus-
trielle. Il existe de nombreux articles consacrés a ce sujet ((Peresada, 99), (Marino, 99),
(Feemster, 01), (Marino, 02), (Aurora, 04), (Khalil, 04), (Barambones, 04), (Marino, 04)).
Dans (Aurora, 04), deux observateurs de courants statoriques sont proposés pour estimer
le flux rotorique de la machine. L’estimation de la vitesse mécanique ainsi qu’une esti-
mation de la constante de temps rotorique de la machine sont obtenus en étudiant la
stabilité d’une fonction de Lyapunov candidate. Ces estimations de vitesse et de flux sont
ensuite insérées dans une commande en courant basée sur les modes glissants. Un ob-
servateur de vitesse doté d’une structure améliorant les performances en transitoire est
proposé dans (Feemster, 01). Cet observateur est ensuite incorporé dans un schéma de
commande vectorielle. La commande utilisée permet d’assurer le suivi de vitesse, de flux
et de courant en assurant a chaque fois des dynamiques stables pour les erreurs d’esti-
mation de vitesse, de flux et de courant. Une analyse de stabilité globale de I’ensemble
"Commande+Observateur" est donnée dans cet article. Dans (Marino, 04), un algorithme
de commande d’ordre deux incluant un observateur de vitesse et garantissant une stabilité
locale exponentielle et une stabilité globale asymptotique est proposé. Une structure de
régulateurs PI permettant d’asservir la vitesse et le flux de la machine est proposée dans
(Khalil, 04). La vitesse est observée par un observateur a grand gain et insérée dans le
régulateur de vitesse. Dans ce papier la synthése du régulateur de vitesse est faite sur
un modéle linéarisé autour d’'un point d’équilibre. Dans (Peresada, 99), une commande
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de type backstepping basée sur le principe d’orientation du flux est proposée. Cette com-
mande permet d’asservir le flux et la vitesse de la machine. De plus, une estimation du
couple de charge et de l'angle du repére tournant (d-q) de la machine est obtenue en
étudiant une fonction de Lyapunov candidate. Ces estimations du couple de charge et de
I’angle du repére tournant sont incorporées ensuite dans le schéma de commande. Une
commande de type backstepping est aussi proposée dans (Marino, 99). Cette commande
est scindée en deux étapes. Une premiére étape permettant d’obtenir les courants stato-
riques de référence pour assurer le suivi en vitesse et en flux en étudiant une fonction de
Lyapunov candidate. La deuxiéme étape consiste a calculer les estimations du couple de
charge et de la résistance rotorique et aussi a calculer la commande en tension de fagon
a asservir les courants a leurs références (calculés dans la premiére étape). Ceci est réa-
lisé par 'intermédiaire de I’étude d’une fonction globale de Lyapunov candidate incluant
celle de la premiére étape. Dans (Raumer, 94), une commande permettant d’assurer un
suivi des sorties (vitesse et flux) en introduisant une troisiéme sortie auxiliaire a controler
qui est proportionnelle au produit scalaire du courant et du flux. De plus, un observa-
teur de flux et de courant de type Luenberger est proposé dans cet article. L’observateur
est ensuite incorporé dans la commande. Une analyse de stabilité globale de I’ensemble
"Commande-+Observateur” est donnée. Cette étude de stabilité en boucle fermée permet
d’obtenir les gains de 'observateur.

A notre connaissance, aprés examen des méthodes de commandes sans capteur méca-
nique proposées dans la littérature (sans étre exhaustif), nous pouvons remarquer :

1. Ces méthodes de commandes sans capteur mécanique de la machine asynchrone ((Peresada,
99), (Marino, 99), (Feemster, 01), (Marino, 02), (Aurora, 04), (Khalil, 04), (Barambones,
04), (Marino, 04)) ont été souvent testées et évaluées & haute vitesse. Il n’existe pas dans

le domaine de la commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone de tests
expérimentaux significatifs incluant le fonctionnement a basse vitesse de la machine.

2. La plupart de ces méthodes utilisent, en plus des mesures des courants statoriques, soit
la mesure de la vitesse (voir (Peresada, 99), (Marino, 99)) ou bien la mesure du couple de
charge (voir (Feemster, 01), (Barambones, 04), (Marino, 04)).

3. Peu de travaux ont montré la convergence globale de I’ensemble "Commande-+Observateur”
excepté ceux de (Feemster, 01) et (Marino, 04). Néanmoins, ces deux derniéres méthodes
présentent un inconvénient majeur : le couple de charge est considéré comme étant une
variable connue (mesurée) (point 2). De plus, ces méthodes ont été testées et évaluées a
haute vitesse (point 1).

L’objectif de ce chapitre est de proposer une loi de commande non linéaire sans capteur
mécanique qui répond aux trois obstructions citées ci-dessus. La commande en question
est une commande vectorielle sans capteur mécanique basée sur les modes glissants. Elle
utilise comme observateur de vitesse les deux observateurs interconnectés présentés au
chapitre précédent. Dans un premier temps, nous présentons la conception détaillée de
la loi de commande que nous proposons et nous donnons une démonstration de conver-
gence de la loi de commande en utilisant la théorie de Lyapunov. Nous rappelons en-
suite 'observateur de vitesse associé a la commande pour réaliser une commande sans
capteur mécanique de la machine asynchrone. Une démonstration globale de ’ensemble
"Commande+Observateur” est donnée dans ce chapitre en utilisant la théorie de Lyapu-
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nov sous réserve de 'observabilité de la machine. A la fin du chapitre, nous montrons
les résultats expérimentaux de cette commande associée a 1’observateur obtenus sur le
"Benchmark Commande sans capteur mécanique" présenté au chapitre 3.

5.2 Commande vectorielle basée sur les modes glissants

(Ghanes, 05-5)

5.2.1 Principe de la commande

Nous allons présenter ici une commande vectorielle directe & modes glissants. C’est
une commande basée sur le principe du champ orienté (Blaschke, 72). Son objectif est
d’avoir le couple électromagnétique qui est proportionnel au courant statorique de la
machine (comme dans le cas d’une machine & courant continue a flux constant) dans le
but de controler le couple électromagnétique et par conséquent la vitesse mécanique de la
machine. L’idée de base de la commande par modes glissants (Sabanovic, 81) est de forcer
I’état du systéme, via une commande discontinue & évoluer en temps fini sur une surface
dite de glissement. Le principal inconvénient de ce type de commande est le phénoméne
dit de chattering qui est caractérisé par des oscillations & haute fréquence autour de la
surface de glissement. Pour limiter ces effets du chattering du a la commande discontinue,
nous proposons une commande en tension par modes glissants avec des régulateurs PI sur
les courants de référence. Les sorties de ces régulateurs seront les tensions de commande
de l'onduleur.

5.2.2 Conception de la commande vectorielle & modes glissants
Commande vectorielle

Cette méthode consiste a réécrire le modéle de la machine donné par (3.21) dans le repére
tournant (d-q) (3.22). Dans ces nouvelles coordonnées, on peut remarquer qu’en mainte-
nant le flux rotorique de la machine constant, on obtient le couple électromagnétique et
par conséquent la vitesse mécanique qui est proportionnelle & la variable de commande
(courant statorique).

Soit le modéle de la machine asynchrone dans le repére tournant (d-q) (3.22) :

Q m(brdisq —cQ 0 0 _%
Cb;»d _agbrd + aMsrisd 0 0 0 Usd

p| = P+ ag iy, +10 0 0| |uy|61)
lsd ~Yisa + abdra + Py + ayril, mi 0 0 |\7

isq _’Visq - prqu’d - insd - a%isdisq 0 my 0

Dans ce repére, la composante du flux rotorique ¢,, est nulle. Par conséquent, I’expression
du couple électromagnétique (5.2) est proportionnelle au produit des deux variables ¢,q
et iy :

pM,,

Cem = L—T¢Tdisq (52)
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D’autres part, les équations dynamiques des courants ¢4 et iy, sont non linéaires. Pour
remédier aux non linéarités de ces courants, on réalise une boucle de courant, aux dyna-
miques rapides (régulateurs PI), qui aura pour but de forcer les courants i et i5, a leurs
valeurs de référence iy, et i5,. La commande en tension s’écrivant alors :

t
Usd = Klud/ (Zs*d — isd)dt + Kpud@:d — isd). (53)
0

t
uwzmwlu;—%MHJQMQ—%J (5.4)

Les régulateurs PI (5.3) et (5.4) imposent a iy et iy, respectivement de suivre leurs

références i, et ig,, les équations de la machine aprés ce premier bouclage sont :

Q = Mraigy — L — % (5.5)
(brd _a¢7”d + aMsri:d ‘
et
MST .
p=p+a—=ig.
¢rd

Les nouvelles entrées de commande du systéme (5.5) sont i}, et 4},

Maintenant, en choisissant :

1

Msr gb:’d? (56)

Drg +

t
2y = Koy [ (O = o) (D)7 + Kpo (630 — ) +
0 alM,
pour forcer ¢,q a suivre sa référence ¢, on assure que le flux rotorique est établi dans
la machine alors que la vitesse de la machine est toujours nulle. Par conséquent, une fois
que la machine est fluxée (¢,q = ¢, = cste), 'expression du couple éléctromagnétique
(5.2) peut étre simplifié comme suit :

Com = Kril,. (5.7)

ou Krp est une constante du couple éléctromagnétique définie par : Kp = p]g” @rq. Ceci

nous permet d’avoir la vitesse mécanique ) qui est proportionnelle & I'entrée de com-
-k
mande i, .

Cependant, le controle de la vitesse sera effectué par I'entrée de commande ig,. Ceci est
réalisé par la technique des modes glissants dans la suite.

Commande par modes glissants

Considérons I’équation mécanique de la machine asynchrone (5.5) :

2+ c = hif, (5.8)

avec h = % = MPyrq.
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Hypothése 11 Le couple de charge est vu comme une perturbation qui sera rejetée par
la commande vectorielle a modes glissants.

Considérons maintenant I’équation mécanique (5.8) avec des incertitudes telles que :

2t) = —(c+ Ac)2 + (h+ Ah)iL, (5.9)

ot les termes Ac, Ag et Ah représentent les incertitudes des termes ¢, g et h, respective-
ment.

Dans le but de concevoir une loi de commande permettant d’assurer le suivi en vitesse
pour la machine, on définit I’erreur de poursuite en vitesse :

ou {27 est la vitesse de référence.
En dérivant 'équation de lerreur (5.10), on obtient :
ea(t) = Q—Q
= —ceq + hi,(t) — 2 — 2+ d(t) (5.11)
ou d(t) est le terme incertain donné par :

d(t) = —Ac + Ahi (1) (5.12)

alors la conception des régulateurs de vitesse et de flux de la machine est donnée par :

Conception du régulateur de vitesse : on définit la référence du courant de commande

(1) = %[u(()) + el + 0] (5.13)

sq

ou la commande auxiliaire u est donnée par :
u($2) = keg — 1S — Bsgn(9). (5.14)
ou k, [, B sont des constantes qui seront définies dans la suite.

La variable de glissement est définie comme suit :

S(t) = eq — /O (k — c)eq(r)dr (5.15)

S(t) = en — (k- o) /0 eo(r)dr (5.16)

qui représente un régulateur PI en terme d’erreur d’estimation.
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Conception du régulateur de flux : on définit la référence du courant de commande
i, comme suit : (défini en 5.6)

N ! 1., 1,
0l0) = Ko, [ olmdr+ Kpo(eo) + bt 5 (510
ou 'erreur de poursuite du flux est donnée par :
ep(t) = drq — dra (5.18)
Sa dérivée est donnée par :
t
€¢(t) = (—(I + aMSTqugrd)e(;) + aMerIqbrd / 6¢(7’)d’7’ (519)
0
Considérant le changement de coordonnées suivant :
t
X1 = / eo(T)dT, X2 = €4. (5.20)
0

La dérivée de lerreur de poursuite du flux (5.19) dans les nouvelles coordonnées est donnée
par :
X = Ax

avec

X = <X1> ot A— <O : ) ou ay = aMy Ky, et ag = —a+aMy Kpy,,.

X2 a1 Qo

Hypothése 12 On considére que le terme incertain d(t) défini par (5.12) est borné i.e.
il existe o > 0 constant tel que ||d|| < .

Lemme 3 Si ’hypothése 12 est satisfaite, alors la commande (5.18) et (5.17) du systéme
(5.5) est telle que la vitesse et le flur convergent vers leurs valeurs désirées. De plus, les
erreurs de poursuites en vitesse et en flux convergent exponentiellement vers zéro.

Preuve du lemme 3

Pour prouver la convergence des régulateurs de vitesse et de flux, on considére la fonction
de Lyapunov candidate suivante :

1
V, = 5S(t)2 +x' Py (5.21)

sa dérivée est donnée par :
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V. = St)S(t)+x"(PA+ ATP)x
= Sléq — (k= c)e] = x"Qx
= S[(—ceq+u+d) — (keq — ceq)] — X" Qx (5.22)
ot PA+ ATP = —(Q avec Q > 0,P > 0.

En remplagant ’équation de la commande auxiliaire donnée par (5.14), la dérivée de la
fonction V. (5.22) devient :

V. = S[d— Bsgn(S)—1S] —x"Qx
= Sld— Bsgn(9)] — 15* — x"Qx
< IS lld]l = B IS} = 15* — nx" Px

V. < —(B=ld) S|l —1S* —nx"Px

ol = 32

En choisissant 3 tel que 8 > ||d(t)]|, il suit que :

' 2 T L o T

Ve s =187 —nx" Px = =2U(557) —nx Px
et en choisissant 0. = min(2l,n), avec [ > 0, alors :

Ce qui nous permet d’affirmer que V, est une fonction de Lyapunov et la convergence de
Ierreur d’estimation est régie par d..

Toutes les trajectoires vont atteindre la surface S(t) = 0 dans un temps fini et rester
sur cette surface. Ainsi, quand la surface de glissement est atteinte, on a S(t) = 0, alors,
I'équation (5.11) devient :

éQ = (/{5 - C)GQ (523)

Donc, a partir de cet instant ’erreur de poursuite en vitesse eqg converge exponentielle-
ment vers 0 selon le réglage du parameétre k pour (k — ¢) < 0.

Maintenant, nous allons présenter la démonstration de convergence de ’ensemble "Com-
mande+Observateur". Avant, nous rappelons briévement I'observateur de vitesse (pré-
senté dans le chapitre 4) que nous avons associé a la commande vectorielle & modes glis-
sants pour réaliser une commande sans capteur mécanique pour la machine asynchrone.
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5.3 Observateurs interconnectés

L’observateur de vitesse et de flux que nous avons associé & la commande vectorielle par
modes glissants est celui des deux observateurs a grand gain interconnectés ( voir section
4.3.5 au chapitre 4).

Les équations des deux observateurs sont données par ((4.28) et (4.29) au chapitre précé-
dent) :

Z1 = Ay(u,y, Z2) Zy + g1(u, y, Zay Z1) + ST CE (g1 — 1)

Sl = —9181 - AlT(u,y, ZQ)Sl - SlAl(u, Yy, ZQ) + Cchl (524)
th =C12,

Zy = As(u,y, Z1)Zs + o(u,y) + S5 CF (y> — G)

Sy = =055 — AzT(U7 Y, Z1)52 - 52142(%% Z1) + CQTC2 (5-25)
o = CoZy

A

ol Zy = col(z11, 212, 213) avec 211 = isa, 212 = §), 213 = i, Zo = col(za1, 222, 223) avec
221 = U3, 222 = Gra, 223 = @5-

S7ICT et S;'CT sont les gains des deux observateurs (5.24) et (5.25) respectivement.

Ay (u,y, Zy) et Ay(u,y, Zy) ainsi que le champ de vecteur gy (u,y, Zo, Z1) sont donnés par :

0 bpdy O —y —bpQ  ab.
Al(u7y7 ZQ) - 0 0 _% 7A2(u7y7 Zl) = 0 —a _pQ
0 0 0 0 Q) —a
_'ygsa + abqgra + My Usq,
gl(ua Y, Z2a Zl) = m(¢ro¢%sﬂ - ¢rﬂ%sa) —cf)

0

Estimateurs de ’angle p et du flux érd :

Les estimations de la position angulaire du repére tournant p et de la norme du flux

rotorique ¢,q sont données par :
Qgrd Y 25, + 233 (5.26)

p = tan_l(@).
2922

5.4 Analyse de stabilité du systéme bouclé : "Com-
mande-+QObservateur" :

Dans le but d’implanter la loi de commande précédente, il est nécessaire de connaitre la
vitesse et le flux rotorique de la machine. Cependant, la vitesse et le flux ne sont pas me-
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surables. Pour surmonter cette difficulté, nous remplacons dans les régulateurs de vitesse
et de flux définis par (5.13) et (5.17) la mesure de la vitesse par son estimée donnée par
les deux observateurs interconnectés ((5.24)-(5.25)) et la mesure du flux par son estimée
donnée par (5.26). Ainsi, on obtient :

Régulateur de vitesse :

0 =1 ;}d) (D) + e, + 0] (5.27)
w@) = kKQ-Q) - 1Q-Q)
- Bsonl@ =)~ (k=) [ @- @)l
et h = mggTd.

Régulateur de flux :

1

t
<% * 7 * N 1 [
0 sr

Remarque 18 On procédera en deux étapes :

1) On fluze d’abord la machine par intermédiaire du régulateur de flux (5.28). Pendant
ce temps de fluzage de la machine, la vitesse de référence est nulle.

2) On applique ensuite la commande en vitesse.

Ainsi, le modéle de la machine a controler (5.5) en boucle fermée devient alors :

Q = m(lﬁrdi:q(‘@7 ggrd) - CLQ o %
{ Gra = —aPra + aMgi5y(Dra) 20
ou bien :
{ = Mty (2 Gra) — Q2+ mabralizy (U, dra) — i7%4(Q, 61a)] (5.30)
Cbrd = _a¢rd + aMsri:d(¢rd) + aMsT [Z:d(¢rd) - Z:d(¢rd)]

Les dynamiques des erreurs d’estimation de vitesse et de flux (5.11) et (5.19) deviennent
alors :

éo(t) = Q-
= —ceq +u(Q) + d(t) + mealit, (R, dra) — 15 (Q dra)] (5.31)



94 Commande non linéaire sans capteur mécanique pour la machine asynchrone

és(t) = Oy — bra
t
= (—a—|—aMS,,Kp¢Td)e¢+aMSTKI¢Td/ ey(T)dr (5.32)
0
¢
+ aMy[Kig,, / €o(T)dT + Kpy, 4]
0
ou

€6 = Gra — Ora; (5.33)

et la dynamique de l'erreur de l'observateur de vitesse définie dans (4.30) et (4.31) au
chapitre 4 est :

€1 = [Ai(u,y, Zo) — ST CTer + g1 (u,y, Xo, X1) — 1 (w0, y, Z2, Z1)
+ [Ai(u,y, Xo) — Ay (U Y, Z2)| X4
€ = [A2(U7317 Zl) Sy C ]62 + [Az(u y7X1> AQ(uay7 Zl)]X2'

ou la variable e est remplacée par la variable €.
Ces dynamiques des erreurs peuvent étre écrites ensemble comme suit :

éq = ceq—+u(Q)+d(t) + meo.qlit ( , bra) — i ( @d)]
ég = (—a+ aMerpmd)% + aMerlm Jy €T
+ aMsr Kl%d fo E(b dT + Kp¢rd€¢]

6.1 = [Al(u7y7 Z?) - 5;10{]61 + g1<u7y7X27X1)
— g1(u,y, Za, Z1) + [Ar(u,y, Xa) — Ar(u, y, Z2)] Xy (5.34)
€2 = [AQ(ua Y, Zl) - 55105]62 + [AQ(ua y7X1) - AQ(u7y7 Zl)]X2

ou bien, en remplacant u(£2) donnée par (5.14) ainsi que i:q(Q, drq) et i5,(€, ra) (5.13)
dans la dynamique de I’erreur de la vitesse, on obtient :

éq = (k—cleq—1S — PBsgn(S) + d(t)

+ mra——(w(Q) + e, + Q) — ——(u(Q) + %, +
b modl ) )= () I e
€p = (—a+aMyKp,, d)% +aM Kig,, [y es(T)dr

+ CLMST K1¢rd f() €¢ dT + Kp¢rd6¢:|
€ = [Al(uay7 ZQ) - Sl_lolT]el +91(U,y7X27X1)

— gl(“? y7 ZQ? Zl) + [Al(u7 y7 XQ) - Al(“’a ya ZQ)]Xl (536)
6‘2 = [A2(u7y7 Zl) - 52_102T]€2 + [AQ(ua y>Xl) - A2(u7y7 Zl)]X2

De l'équation d’erreur du flux (5.33), on a :
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Qbrd = €y + qgrdv

alors les expressions des dynamiques des erreurs précédentes deviennent :

(k — c)eq — 1S — Bsgn(S) + d(t) + [u() — u(Q)]

g =
L () + e+ OF
) e+ ) t o
¢y = (—a+aMyKps,)es+aMyKr, fo es(T)dr
+ aMy[Kig,, [y eo(1)dT + Kpy, ,€4]
6.1 = [Al (U, Y, ZQ) - Sl_lclT]el + g1 (u7 Y, X27 Xl)
— 91(w,y, Zs, Z0) + [Ar(w, y, Xo) — Ai(u,y, Z2)] X4 (5.38)
6‘2 = [A2(u7y7 Zl) - 52_102T]€2 + [AQ(ua y7X1) - A2(u7y7 Zl)]XZ
Maintenant, en calculant le terme Au(€, Q) = u(Q) — u(), on obtient :
t
Au(Q,Q) = k=DQ - ) +1(k—c) / (Q — Q%) (7)dr — Bsgn(§)
0
t
=D — ) — 1k — o) / (Q— Q) (F)dr + Bsgn(Q)
0
t
Au(Q,Q) = —(k—=D(Q—-Q)—1(k—c) / (Q — Q) (7)dT + Bsgn(Q) — Bsgn(Q)
0

Au(@,Q) = —(k—1)(eq) —i(k — ) /0 (co)(7)dr + B(sgn() — sgn())

avec : eQ:Q—Q.
Par conséquent, les dynamiques des erreurs d’estimation (5.37) et (5.38) deviennent :

(¢q = —ceq+ke—1S — Bsgn(S)+d(t) — (k —1)(eq)

— Uk =) [y(ea)(T)dr + B(sgn(Q) — sgn(Q))

+ 25 [u(@) + 2, + ) (5.39)
¢y = (—a+aMyKpy ey +aMyKiy , fot es(T)dT

+ aMy[Kig,, Jy €s(7)dT + Kps, ,64]

\

et la dynamique de ’erreur d’estimation de 1’observateur est donnée par :

6‘1 = [Al(u7y7 Z2) - Sl_lclT]el + gl(u7y7X27Xl)
— g1(u,y, Za, Z1) + [Ax(u, y, Xo) — Ar(u, y, Z2)] X4 (5.40)
6'2 = [AQ(u7y7 Zl) - 55105]62 + [AQ(UJ val) - A2<u7y7 Zl)]X2

Maintenant, considérons le changement de variable suivant (défini dans 5.20) :

(X1, x2)" = (Jyeo(r)dr, es)’ (5.41)
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La dynamique de I'erreur d’estimation du flux dans les nouvelles coordonnées est donnée
par :

X1 = X2
XZ = aMerIqﬁXl + (—CL + aMsTKp¢>rd>X2 + F1(6¢)
ou F1<€¢) = aMsr[Kp¢Td€¢> -+ K[¢ f(f €¢(T)d7']

Le systéme d’erreur de poursuite (vitesse et flux) est alors donné par :

éq = ke—ceq—1S— [Bsgn(S)+d(t) — (k—l)eq
+ Ta(en) + T's(ey)
X = Ax+BTi(ep)
Po(ea) = —I(k—0) / ea(r)dr + Blsgn(€) — sgn(S)]
Ts(es) = ~2[u()+ e, + Q)
gbrd
et

_ 0 1 0
A= <aMSTKI¢Td —a + aMSTKpd)'rd), b= <1> .

La dynamique de l'erreur de poursuite du systéme global "Commande-+Observateur"
(5.39) + (5.40) devient :

{ eo = ke—ceq—1S — Bsgn(S) +d(t) — (k —l)eq + Taeq) + T3(ey) (5.42)
X = Ax+ Bl'i(e) '

& = [Ai(u,y,Zs) = ST CTer + g1(u, y, Xo, X1)

- 0 (U, Y, Z?v Zl) + [Al (U, Y, XQ) - Al (U, Y, ZQ)]Xl

€& = [As(u,y, Z1) — Sy CTley + [Asg(u, y, X1) — As(u,y, Z1)] Xa.

Maintenant, considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante :
1 2 T
V=V,+ 55(69) + x* Px (5.43)

avec V, = el Sie; + €2 Soey qui est la fonction de Lyapunov associée a 1'observateur définie
au chapitre 4 dans la section (4.3.6) ou la variable e est remplacée par e.

La dérivée de V (5.43) avec le fait que V, < —dV, (voir section 4.3.6 au chapitre 4), est
donnée par :
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Vo< V- (@B lld) S| -1t
+ S[la(eq) + Ts(ey)] + X (PA+ ATP)x + 2x" PBT (e4)

ou bien :

Vo< —dellg, — (8 dlD) I1SI| = 15% + 2k, [|S ]| [[el,
X QX + 2k IXIlp llells,
En choisissant 3 tel que 5 > ||d(t)]], il suit que :

’ 2
Vo< 18"+ 2k 1Sl [lells, = lIxII7
— dllells, + 282 Xl p lels,

et en utilisant les inégalités suivantes :

&1 9 1
1S lells, < —HSH + 5 5 lell,
lells, Ixllp < ||X||p+ 5 lell, -

V& et & €]0, 1], on obtient :

. k
Vo< —l52+5152+€+11||e||§9—nllxll?a

k

2 2 2 2 2
T &lixllp+ 2 liells, = nllells, = a1l
ou bien en regroupant les termes de S?, H6H259 et ||x||%, on obtient :

) k k
V < —(1-&)8*-(n-&)IIxlIp - (5—5—1—5—2) H€H§'9-
1 2

Finalement, en prenant o = min(¥1,92,93) ou

h=201-&),02=0—&),Vs=(0—¢ —2)

expression de V devient :

V< —9V.

Pour affirmer que V est définie négative, il suffit de choisir [, n et 0 tels que 1, V5 et U3
soient supérieurs a zéro. Alors V est une fonction de Lyapunov et la convergence expo-

nentielle de 'erreur d’estimation est fixée arbitrairement par 1.

Dans la section suivante, nous allons présenter les résultats expérimentaux de la loi de

commande associée a 'observateur que nous avons proposeés.
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5.5 Reésultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux de la commande vectorielle par modes glissants associée a
I'observateur de vitesse que nous avons proposés sont présentés ci-dessous. Ces résultats
ont été obtenus sur le benchmark "Commande sans capteur mécanique" présenté au cha-
pitre 4.

Le schéma Simulink utilisé sur la plate forme d’essai pour expérimenter cette loi de com-
mande associée a I’'observateur est donné par la figure suivante :

{ . ek .
[ B | 1 .
................... | — t g
i[mc.lnv. Park inv. ': e | : I Ty 'i.id E Pl [T|l_.’}(] : : "
¢ 78l g 1 OJP] Tl H o)
= 1 ] aE Ora
Onduleur F=H 32 e B et | ¥ 0
T e df g P —1 . q—|—-—
| i ,qi | i .+ |Mode Glissart T m
! | s ] 1 AT i
. o ) V| ey 1 [vliesse | i A
T i L M
i P Park” 1 1. com. Vec. | ot Ehiage Minemst | :
p =8 292 |1 || CommandeVect,dMode Glissant _ |
1
1 1
----------- e el b b b e e
— L Obst ]
-------- i 1 o A A A
pespes | o0 | e 21 = foas DT
=: EiclE | :
—  Obs2 1P b bl
i 1 =1
20 e, |2 0 8rar e

—1

1

YariateLr

E 3

Moteur asynchrone
acage

F1a. 5.1: Schéma Simulink de la loi de commande associée a ’observateur utilisé sur la
plate-forme de 'TRCCyN.

Le bloc "2 Obs. interconn." est constitué des deux observateurs interconnectés que nous
avons proposés. Ce bloc utilise seulement la mesure des courants et tensions statoriques
dans le repére fixe diphasé («—[3) pour estimer la vitesse, le flux et I’angle du flux. Le bloc
"Commande Vect. & Mode Glissant" contient la commande proposée. Ce bloc utilise les
estimées de la vitesse, du flux et de I'angle du flux données par le bloc "2 Obs. interconn."
et les mesures de courants aprés avoir utilisé les transformations de Park et de Concordia.
Ensuite ce bloc ("Commande Vect. & Mode Glissant") donne les entrées de commande
dans le repére triphasé fixe (a,b,c) aprés avoir utilisé les transformations inverses de Park
et Concordia. Ces entrées de commande pilotent ’onduleur triphsé qui permet d’imposer
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le suivi de trajectoires (définies dans le "Benchmark Commande sans capteur") du flux
et de la vitesse a la machine.

Le suivi de trajectoire (définie dans le "Benchmark Commande sans capteur") du couple
de charge est imposé a la machine asynchrone par un moteur synchrone (moteur de charge
connecté a la machine asynchrone) via un variateur industriel.

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

Remarque 19 Nous assurons que le flux rotorique est établi dans la machine de telle
maniere que la machine soit bien fluzée avant d’envoyer la consigne de vitesse.

La machine asynchrone utilisée pour tester la commande vectorielle par modes glissants

associée a l'observateur est une machine a cage. Ses caractéristiques sont les suivantes :
(web, 03)

Puissance nominale 1.5kW
Vitesse nominale 1430 tr/mn
Nombre de paires de pole 2
Tension simple 220V
Intensité nominale 6.1 A

Les paramétres identifiés "nominaux" de la machine asynchrone utilisés sont, pour un
montage étoile équivalent :

R, 1.4792
R, 0.799
Ly 0.106H
I 0.094H
M., 0.094H
J 0.0077K g.m?
fo | 0.0029Nm/rad/s

Les paramétres 3, k, [ , 61 et 65 sont choisis comme suit : § =0.5, k = —40,1 =26, =1
et 6o = 5000 pour satisfaire les conditions de convergence.

Pour les parameétres des régulateurs PI de courants et de flux Kiyg, Kpui, Kivug, Kpug,
Kiy, Kpg, sont choisis de la maniére suivante : Ki,g = 0.05, Kpyg = 2, Ki,q = 0.05,
Kpu, =2, Kiy = 0.05, Kpgy = 0.5. La méthode de réglage de ces gains est donnée
en Annexe B.2.

Remarque 20 Lorsque la machine fonctionne au voisinage des conditions d’inobservabi-
lité (entre 7 et 9 sec), le couple de charge est appliqué 6 24% de sa valeur nominale pour que
la pulsation de glissement wy = ws — p§) ne dépasse pas une valeur limite wy = RTM Leg

ST’¢ d
qui correspond a la valeur mazrimale du courant statorique admissible dans la machme

5.5.1 Essai avec les paramétres "nominaux"

Les Figures 5.2 et 5.5 montrent les résultats expérimentaux dans le cas dit "nominal"
(paramétres identifiés) de la commande associée a 'observateur en boucle fermée.
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Remarque 21 Nous considérons ici que les parameétres nominauxr sont ceur que nous
avons identifiés, que nous distinguerons des parameétres théoriques. Contrairement a la si-
mulation, les paramétres expérimentaux dits "nominauz" ne correspondent pas exactement
avec les parameétres réels de la machine. Les conditions expérimentales sont légérement dif-
férentes des conditions d’identification et l’identification a une certaine incertitude dans
ses résultats. De plus les hypothéses simplificatrices (c.f Hypothése 1) ne sont pas vérifiées.

Nous pouvons remarquer que I’ensemble "commande + observateur" en boucle fermée
donne de bonnes performances :

i). En terme de suivi de trajectoire : la vitesse de la machine (FIG. 5.2.b) suit correc-
tement sa vitesse de référence (FIG. 5.2.a) méme dans les conditions ou la machine est
inobservable (entre 7 et 9 sec).

ii). En terme de rejet de perturbation : le couple est bien rejeté tant en basse vitesse
qu’en haute vitesse. Néanmoins, il existe un petit écart a basse vitesse quand on applique
le couple (FIG. 5.2 et FIG. 5.4 : entre 1.5 et 2.5 sec). Aussi la vitesse de la machine, a
haute vitesse, est un peu sensible au couple de charge a I'instant ot celui-ci est appliqué
de nouveau (FIG. 5.2 et FIG. 5.3 a 5 sec). Ces décrochages sont un peu amplifiés lorsque
de nouveau le couple est appliqué (FIG. 5.2.b a partir de 5 sec) dans et autour des condi-
tions d’inobservabilité de la machine (entre 7 et 10 sec). Pour le flux estimé de la machine
(FIG. 5.5.b), il est a remarquer que le suivi est globalement correct. Cependant, il existe
un petit dépassement au démarrage et des petits décrochages a basse vitesse et a haute
vitesse lorsque le couple est appliqué (FIG. 5.5.b : entre 1.5 et 2.5 sec et FIG. 5.5 : a
partir de 5 sec). Ces petits décrochages apparaissent aussi lorsque la machine est dans les
conditions d’inobservabilité (FIG. 5.5.b entre 7 et 9 sec)

radls

-20
o

. . . . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temps (s)

F1G. 5.2: Vitesse de référence (a), vitesse de la machine (b), (rad/s).
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F1G. 5.3: Vitesse de référence (a) et vitesse de la machine (b) zoomées a haute vitesse,
(rad/s).
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F1G. 5.4: Vitesse de référence (a) et vitesse de la machine (b) zoomées & basse vitesse,

(rad/s).
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F1G. 5.5: Flux de référence (a), flux estimé (b), (Wb).

5.5.2 Analyse de la robustesse

Sur une plate-forme d’essai en général, il est difficile de faire varier les paramétres de la
machine testée. Pour vérifier la robustesse, nous avons effectué des variations parameé-
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triques sur I'observateur par rapport aux valeurs identifiées.
Variation de +50% et -50% sur R, :

Les figures (FIG. 5.6, FIG. 5.7) et (FIG. 5.8, FIG. 5.9) montrent respectivement qu’une
variation de +50% sur la résistance statorique n’influe peu ou pas les performances de
I'ensemble "Commande+Observateur" au niveau de la vitesse de la machine (FIG. 5.6)
par rapport au cas nominal (FIG. 5.2) tant a basse vitesse qu’a haute vitesse. Dans les
conditions d’inobservabilité de la machine (entre 7 et 9 sec), le suivi de vitesse (FIG. 5.6)
est nettement amélioré par rapport au cas nominal (FIG. 5.2). Pour le flux estimé, on
peut remarquer que le suivi (FIG. 5.7) est meilleur que dans le cas nominal (FIG. 5.5).
Le petit dépassement au démarrage n’existe plus, le couple de charge influe moins sur le
suivi du flux tant & basse vitesse qu’a haute vitesse et I’écart statique est diminué dans les
conditions d’inobservabilité de la machine. Dans le cas d’une variation de —50% sur Rj,
nous remarquons que le suivi de vitesse (FIG. 5.8) est amélioré a basse vitesse, & haute
vitesse et dans les conditions inobservables par rapport au cas nominal (FIG. 5.2). Quand
au flux estimé de la machine (FIG. 5.7), il est a noter que le dépassement au démarrage
est un peu amplifié ainsi que I’écart statique dans les conditions d’inobservabilité par
rapport au cas nominal (FIG. 5.5). Par contre le suivi est meilleur & basse vitesse et a
haute vitesse.
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F1G. 5.6: +50% sur R, : Vitesse de référence (a), vitesse de la machine (b), (rad/s).
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F1G. 5.7: +50% sur R, : Flux de référence (a), flux estimé (b), (Wb).
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F1G. 5.8: -50% sur R, : Vitesse de référence (a), vitesse de la machine (b), (rad/s).
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F1G. 5.9: -50% sur Ry : Flux de référence (a), flux estimé (b), (Wb).

Remarque 22 Dans le cas d’une variation de -50% sur R, le couple de charge est ap-
pliqué jusqu’a 10% de sa valeur nominale.

Variation de +50% et -50% sur R, :

Les Figures (FIG. 5.10, FIG. 5.11) et (FIG. 5.12, FIG. 5.13) montrent respectivement la
sensibilité paramétrique de la commande associée & I'observateur vis a vis de +50% et
—50% sur la résistance rotorique. On peut remarquer qu’une variation de +50% sur la
résistance rotorique améliore le rejet du couple & basse vitesse, a haute vitesse et diminue
I’écart statique dans les conditions d’inobservabilité de la machine pour le flux estimé
(FIG. 5.11) par rapport au cas nominal (FIG. 5.5). Pour la vitesse de la machine (FIG.
5.10), le suivi de vitesse reste quasiment le méme partout par rapport au cas nominal
(FIG. 5.2). La méme conclusion est donnée pour la vitesse de la machine (FIG. 5.12) et
le flux estimé (FIG. 5.13) dans le cas d’une variation de —50% sur la résistance rotorique.



104 Commande non linéaire sans capteur mécanique pour la machine asynchrone

radls
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F1G. 5.10: +50% sur R, : Vitesse de référence (a), vitesse de la machine (b), (rad/s).
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F1G. 5.11: +50% sur R, : Flux de référence (a), flux estimé (b), (Wb).
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F1G. 5.12: -50% sur R, : Vitesse de référence (a), vitesse de la machine (b), (rad/s).
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F1G. 5.13: -50% sur R, : Flux de référence (a), flux estimé (b), (Wb).

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une loi de commande vectorielle par modes glis-
sants associée a un observateur de vitesse qui est constitué de deux observateurs intercon-
nectés présentés au chapitre 4. Une démonstration de convergence globale de I’ensemble
"Commande-+Observateur" est donnée dans ce chapitre. Cette loi de commande associée
a l'observateur de vitesse a été testée et validée expérimentalement sur la plate-forme
d’essai située a 'TRCCyN en utilisant les trajectoires de référence du "Benchmark Com-
mande sans capteur mécanique". A notre connaissance, ces résultats sont les premiers
résultats expérimentaux significatifs obtenus dans le domaine de la commande sans cap-
teur mécanique incluant le fonctionnement & basse vitesse de la machine. Les résultats
expérimentaux obtenus ont montrés de bonnes performances de la commande associée a
I'observateur dans trois conditions de fonctionnement : 1. Basse vitesse avec charge. 2.
Haute vitesse avec charge. 3. Cas ou la machine est inobservable (a basses fréquences). Des
tests de robustesse significatifs vis-a-vis des variations paramétriques sur I’observateur ont
été effectués attestant de la qualité de la commande associée a I'observateur méme dans
les conditions ou la machine est inobservable.
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Chapitre 6

Conclusion générale

Notre travail a porté sur 'observation et la commande de la machine asynchrone sans
capteur mécanique.

Nous avons commencé par aborder dans le détail les problémes d’observabilité auxquels
la machine asynchrone est confrontée. Nous avons vu que dans le cas ou I'information
sur la vitesse mécanique est disponible, la machine asynchrone est localement observable.
Dans le cas ou la mesure de la vitesse n’est pas disponible, 'observabilité de la machine
ne peut étre établie en examinant seulement les mesures et leurs dérivées premiéres. Nous
avons approfondi I’étude en essayant de savoir si 'on pouvait retrouver I'observabilité de
la machine au moyen des mesures et de leurs dérivées d’ordres supérieurs. Le résultat
obtenu a montré que les dérivées d’ordres supérieurs des mesures de la machine n’ap-
portent aucune information sur 'observabilité de la machine. La machine asynchrone est
inobservable lorsqu’elle fonctionne & trés basse vitesse en particulier lorsque la vitesse de
la machine est constante et la pulsation statorique est nulle. Cette étude de 1’observabi-
lité de la machine nous a permis de définir deux benchmarks : "Benchmark Observateur
sans capteur mécanique" et "Benchmark Commande sans capteur mécanique'. Ces deux
benchmarks ont été définis en collaboration avec le laboratoire IREENA dans le cadre
de l'action du groupe de travail inter GDR "Commande des Entrainements Electriques
CE2". Ils permettent respectivement de tester et d’évaluer les performances des observa-
teurs et des commandes de la machine asynchrone sans capteur mécanique avec la prise
en compte des problémes d’observabilité de la machine lorsque celle-ci fonctionne & basse
vitesse.

La conception des techniques d’observation pour la machine asynchrone sans capteur mé-
canique a été la seconde problématique abordée. Notre objectif était ici de proposer trois
techniques de synthése d’observateurs : observateur cascade interconnecté & un estima-
teur, observateur a grand gain interconnecté a un estimateur et deux observateurs a grand
gain interconnectés. Ces trois techniques ont été congues pour reconstruire les variables
mécaniques (vitesse et couple de charge) de la machine asynchrone sans capteur méca-
nique en ayant comme information disponibles les courants et les tensions statoriques
de la machine. Une démonstration globale de convergence est donnée pour chaque cas.
Nous avons testé et validé expérimentalement ces trois observateurs sur le benchmark
"Observateur sans capteur mécanique". Les résultats que nous avons obtenus ont montré

que l'observateur a grand gain et les deux observateurs interconnectés ont un comporte-
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ment oscillatoire lorsque la machine est proche et dans les conditions inobservables alors
que l'observateur cascade diverge brutalement. Nous avons proposé une solution pour
éviter ces comportements en adaptant les gains des trois techniques d’observation a la
propriété d’observabilité de la machine. Enfin, nous soulignons les bonnes propriétés des
deux observateurs interconnectés vis-a-vis des variations paramétriques de la machine
comparativement aux deux autres techniques d’observation (observateur a grand gain et
observateur cascade).

Nous avons aussi abordé le probléme de la commande sans capteur mécanique de la ma-
chine asynchrone. L’objectif que nous nous sommes fixés ici était de proposer une loi
de commande non linéaire sans capteur mécanique (utilisant un observateur de vitesse)
avec le souci de prendre en compte les trois obstacles suivants : 1) ni mesure de vitesse
ni mesure de couple de charge, 2) le fonctionnement & basse vitesse de la machine, 3)
une démonstration de convergence globale de 'ensemble "Commande + Observateur".
La loi de commande sans capteur mécanique que nous avons proposé est une commande
vectorielle basée sur les modes glissants associée & un observateur de vitesse (les deux
observateurs interconnectés) avec une démonstration globale de stabilité de 1’ensemble
"Commande-+Observateur". Nous avons testé et validé expérimentalement cette loi de
commande associée a 'observateur sur le benchmark "Commande sans capteur méca-
nique". Les résultats obtenus avec des tests de robustesse significatifs vis-a-vis des varia-
tions paramétriques de la machine ont montré la qualité de la loi de commande associée
a 'observateur tant en basse vitesse qu’en haute vitesse.

Au regard de l'ensemble des travaux effectués, les suites envisageables a donner a ces
travaux sont : tout d’abord la démonstration formelle de la variable ou des variables de la
machine qui deviennent inobservables lorsque celle-ci est inobservable. Ensuite, il pourrait
étre possible de proposer deux observateurs interconnectés pour lesquels, dans les condi-
tions inobservables, la structure soit adaptée a I'analyse formelle de I’observabilité.

Du point de vue de la commande, la conception de nouvelles méthodes de commande
robustes sans capteur mécanique reste un sujet ouvert pour obtenir de trés bonnes per-
formances en basse fréquence.
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Annexe A

Synthése d’observateurs avec entrées
persistantes

(Hammouri, 90), (Besangon, 96-1)
Cette annexe est extraite de (Ghanes, 05-3) sous sa forme originale (en anglais).

Let us consider a state-affine controlled system of the following form

t = A(v)r+ B(v)

. — Co (A1)

where x € R™ v € R™;y € R? with A: R — M(n,m); B: R™ — M(n, 1) continuous,
and C € M(p,n), where M(k,1) denotes the space of k x | matrices with coefficients in
R; k (resp.l) is the number of rows (resp.columns). From now on, we will assume that
B(v) = 0 without loss of generality.

Notation : Let ®,(7,t) denotes the transition matrix of (A.1) :
%@v(r,t) = A(v(71))®,(7,1)
O, (r,t) = 1
with the classical relation : @, (tq,t2)®,(t2, t3) = Dy (t1,t3).

We then define :
— The Observability Grammian :

T
IL'(t,T,v) = /@Z(T,t)CTC(DU<T,t)dT

t

— The Unwwversality indezx :

7(t7 T, v) = mln(Az(F(t’ T, U)))

)
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where the A\;(M) stand for the eigenvalues of a given matrix M.

The input functions are assumed to be measurable and such that A(v) is bounded on the
set of admissible inputs of R*. We recall below some required results of input functions
ensuring the existence of an observer for (A.1).

Définition 13 Regular Persistence. A measurable bounded input v is said to be reqularly
persistent for the state-affine system (A.1) if there existe T > 0;a > 0 and ty > 0 such
that y(t, T,v) > a for every t > t.

Théoréme 2 Kalman-like observer for state-affine systems. Consider the system (A.1)
and assume that the input v is reqularly persistent. Then the system :

i(t) = A@(D() STICT(CR() — y(1))
t

S(t) = —0S(t) = AT(u(1)S(t) = S(A((1)) + CTC (4.2)

with S(0) > 0 is an observer for (A.1) and ||e(t)]|? < Xe™% where €(t) = &(t) — x(t) is the
estimation error, and A depends on the initial error e(0), 6 and v.

The proof can be found in (Hammouri, 90).
A further result based on regular persistence is also required :

Lemme 4 Assume that the input v is regularly persistent for (A.1), and consider the
following Lyapunov differential equation :

S(t) = —0S(t) — AT(v(t))S(t) — S(t)A(v(t)) + CTC
with S(0) > 0. Then : 30y > 0 such that for any symmetric positive definite matriz

S5(0); V0 = 6o )
da>0,0>0,tg >0:Vt >t

al < S(t) < pI
where I is the identity matrix.

The proof can be found in (Besangon, 96-1).



Annexe B

Réglage et comportement des gains des
observateurs et réglage des Pl

Dans cette annexe, nous allons détailler la méthode qui a été utilisée pour régler les
gains des observateurs présentés dans le chapitre 4 ainsi que celle utilisée pour le réglage
des gains des régulateurs PI présentés dans le chapitre 5. Nous donnerons aussi une ex-
plication du comportement des gains des observateurs.

B.1 Reéglage des gains des observateurs

Pour calculer les gains des observateurs, nous rappelons d’abord quelques préliminaires
mathématiques.

B.1.1 Normes d’un vecteur et d’une matrice
(Khalil, 92)

Soit I'espace euclidien " de dimension n muni de tout les vecteurs z = (21, z..., z,)"
de dimension n, ou x1, Zs...,x, sont des nombres réels. Les vecteurs de " peuvent étre
additionnés en additionnant leurs composantes. Ils peuvent étre multipliés par un scalaire
en multipliant chacune de leurs composantes par le scalaire.

Le produit intérieur de deux vecteurs = et y est donné par :

2ty = z": TiYt.
i=1

Lanorme ||z|| d’un vecteur z est une fonction & valeurs réelles avec les propriétés suivantes :
- ||z]] > 0 pour tout x € R™, avec ||z|| = 0 si et seulement si x = 0.

- [l +yll < [lz]l + [ly[l, pour tout x, y € R™.

- |laz|| = |a] ||z||, pour tout o € R et z € R™.

Nous considérons la classe des p-normes, définie par :
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1
[z, = ([za]]” + .. + [[2]")7, 1 < p < oo
et
[zl = maw;|a;|.

Les trois normes les plus utilisées sont : ||z||;, ||z] .., et la norme euclidienne :

2 2,1 1
2lly = (Jall” + - + [l 7)2 = (27 2)2.

Soit une matrice A de dimension m X n a éléments réels qui définit une application y = Ax
de R™ vers R™. La norme p de A est définie par :

[Az]l,

IA]l, = sup=—=.
! ]I,

Pour p = 1,2, 00, la norme de A est donnée par :

D=

1Al = maz 352 llasl, 1Al = Pmae(ATA)]2, |l = maz; 375, las;|.

Amaz (AT A) est la valeur propre maximale de AT A.
C’est la norme 2 que nous allons utiliser dans ce qui suit.

B.1.2 Observateurs interconnectés

Au chapitre 4, nous avons vu, dans la section "Analyse de stabilité des deux observateurs
interconnectés", que la condition sur les gains 0, et #5 pour assurer la stabilité des deux
observateurs interconnectés est :

0 = (0 — (u + fi2 + fi)e) > 0

et
0y = (92—(M1+M€2+MS))>O

avec

- H1

H1 =

~ 2

M2 =

~ M3

3 =

V Amin (S1) v/ Amin (S2)
e €0, 1].
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ou 1 = kikokq, po = kika, pi3 = kskekr.
Calcul des constantes k;, i =1,...,7 :

Nous rappelons ici les conditions sur les constantes k;, ¢ = 1,...,7 qui sont données au
chapitre 3 :

1S < K
{A1(u,y, Xo) — Ai(u,y, Zo)}H| < kallea]]
X < ks
{91 (u,y, X2, X1) — g1(u, 4, Zo, Z1) | < Kalea|
1Sl < ks
[{A2(u, y, X1) — Az(u,y, Z0)}H| < kslled|
[Xall < kr

Calcul de k3 et k7 :

Pour calculer k3 et k7, il suffit de calculer la norme de chacun des vecteurs d’état X, et
X5 évaluées a leurs valeurs maximales.

Par définition, la norme euclidienne de X; (voir-ci-dessus) est donnée par :

1]l = sqrt(i3, + Q* + T7).
En évaluant la norme de X; pour des valeurs maximales de i,,, 2 et T}, on déduit ks.

On a maz(isq) = 15A, max(Q) = 200rad/s et max(T;) = 14N.m. Ceci nous permet donc
de déduire k3. Soit alors : k3 = 210.

On procéde de la méme maniére pour k7 :

Le vecteur Xy = [isg, Ora, Or). On a maz(isp) = 15A, maz(pre) = 2Wb et maz(¢,g) =
2Wb. Ceci nous permet de déduire k7. Soit alors : k7 = 15.

Calcul de ks et kg :

Pour calculer ks et kg, il suffit de calculer les constantes de Lipschitz associées a Aq (u, y, X3)
et AQ(U’7 Y, Xl)

On a:
0 bp(brg 0
Al(u7y7 Z2) = 0 0 _%
0 0 0
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La norme du jacobien de A;(u,y, Xs) évalué en X, nous permet de déduire ky. Soit alors
kQ = bp

On procéde de la méme maniére pour kg :

On a :
—y —bpQ)  ab
A2(U7?/;X1) - 0 —a _pQ
0 j2Y) —a

La norme du jacobien de As(u,y, X1) évalué en X; nous permet de déduire kg. Soit alors
]{36 = bp

Calcul de £k, :
Pour calculer £y, il suffit de calculer la constante de Lipschitz associée a g;(u, y, Xo, X1).

L’expression de g; est donnée par :

_'y'isa + ab¢ro¢ + MiUsa
gl<u7 Y, X27 Xl) = m(¢rai8,6 - ¢r,@isa) — )
0

La norme du jacobien de ¢;(u,y, X2, X1) évalué en X, et X nous permet de déduire ky.
Soit alors ky = m. py = kiky.

Calcul de k; et k5 :

Pour calculer %y et ks, il suffit de calculer la borne supérieure de chacune des normes
|S1]| et ||S2]|- Or, les dynamiques des fonctions S; et Sy dépendent de 6; et 6. Ceci
nous a rendu difficile le choix de k; et k5. La seule information que I'on posséde est que
Amin(51) < |51 < k1 et Apin(52) < [|S2]| < s.

On rappelle les conditions sur ¢, et 65 :

01 > (jir + fig + fiz)e
et

S 4 Do -
92>(M1 H2 M3)_
€

En choisissant donc Ay, (S1) > 0, Apin(S2) > 0, k1 > 0 et ks > 0 avec k1 > A\pin(S1)
et ks > A\pin(S2), on déduit : fi; + fio + fi3 ~ 10. Et en prenant ¢ = 0.01, on déduit les
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conditions sur 8y et 65 comme suit :

6, > 0.1,
et

6 > 1000.

B.1.3 Observateur a grand gain et observateur cascade

La méme procédure que pour les deux observateurs interconnectés a été suivie pour dé-
terminer les gains de l'observateur a grand gain interconnecté a ’estimateur ainsi que
I’observateur cascade interconnecté a ’estimateur.

B.2 Comportements des gains dans les conditions d’in-
observabilité

Dans cette section, nous montrons et expliquons le comportement des gains des trois
observateurs présentés dans le chapitre 4 dans et au voisinage des conditions d’inobserva-
bilité.

B.2.1 Observateur a grand interconnecté a 1’estimateur

Les Figures B.1, B.2 et B.5 montrent le comportement des gains de I’'observateur a grand
gain interconnecté a ’estimateur. On peut remarquer que ces gains deviennent grands
dans et au voisinage des conditions d’inobservabilité de la machine.

Explication du comportement des gains

Nous avons vu au chapitre 4 que le gain de l'observateur a grand gain interconnecté a
I'estimateur est donné par : S~! o1 S est la solution de I’équation de Lyapunov suivante :

S1= =015 — Af (u,y, Z2)S1 — S1 A1 (u,y, Zo) + C{ Cy (B.1)
0 bpqgrﬁ 0
avec Ay(u,y,Zo) = 0 0 =% |JetCi=[100.5=S">0.

0 O 0

L’équation (B.1) peut étre réécrite de la maniére suivante :

(

Sn=—-0S1+1

Sn = —0S512 — bpg,sS11

513 = —0513 + %512

522 = —0S5y — 2b]2¢r,8512

523 = —0S523 — bpg,3S13 + %522
S33 = —0533 + %523
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Bien que 6 soit supérieur a zéro, la solution de S7; ne tend jamais vers zéro. Par contre
les solutions de Sis et Syo tendent vers zéro quand la machine est dans les conditions
d’inobservabilité car la composante du flux rotorique suivant I’axe [ est égale ou trés
proche de zéro et reste égale a zéro (voir Figure B.4). Et par conséquent Sis tend vers
zéro. Ceci implique que Si3 de tende vers zéro. Par conséquent So3 tend vers zéro et Ss3
aussi. En calculant le déterminant de S on trouve que : det(S) = S11(S22533 — S33) +
2519513593 — 5%,S33 — 57352 égal & zéro et par conséquent le gain S~!' devient grand,
ce qui explique donc le comportement du gain dans les conditions d’inobservabilité de la
machine.
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B.2.2 Observateur cascade interconnecté a ’estimateur

La méme conclusion est donnée pour l'observateur cascade interconnecté a l’estimateur
(Figures B.6 et B.7). Nous rappelons ici le gain de I'observateur cascade vu au chapitre
4.

M(“a Y, Z2) = Fil(uu Y, Z?)AalK

ave T (u.. 22) = /(75

On peut remarquer que lorsque la machine est dans les conditions d’inobservabilité, la
composante du flux rotorique suivant 'axe 3 est égale et reste a zéro et par conséquent
I'"! devient grand, ce qui explique donc le fait que le gain M (u,y, Z5) devient grand.



126 Réglage et comportement des gains des observateurs et réglage des PI

12

10

g-isa-cas
N
T

. . . . . .
o 1 2 3 a s 7 8 °
Temps(s)
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Fic. B.7: Gain de la vitesse.

B.2.3 Observateurs interconnectés

Pour les gains des deux observateurs interconnectés, nous pouvons remarquer que seule-
ment les gains du premier observateur (partie mécanique) deviennent grands (Figures B.8,
B.9 et B.10). Les gains du second observateur sont faibles ( Figures B.11, B.12 et B.13).
La premiére partie (le premier observateur) est la méme que celle de I'observateur a grand
interconnecté a 'estimateur. La méme explication que précédemment est donc donnée
pour les gains de la premiére partie.

Pour la seconde partie, nous suivons la méme démarche pour expliquer le comporte-
ment des gains. On peut remarquer que la matrice donnée au chapitre 4 : As(u,y, Z;) =
— —bpQY  ab
0 —a —pQ dépend de la vitesse estimée. L’équation de Lyapunov donnée
0 pQ —a
par : Sy = —6,55 — AT (u,y, 21)Sy — SoAs(u,y, Zy) + CTCy dépend aussi de la vitesse
estimée. En calculant la solution de cette équation, il apparait que les composantes solu-
tions de cette matrice ne tendent pas vers zéro quand la machine est dans les conditions
d’inobservabilité car la vitesse estimée donnée au chapitre 4 (c.f. § 4.4.11) n’est pas égale
a zéro, elle passe par zéro rapidement mais elle ne reste pas a zéro. Par conséquent le
déterminant de la matrice Sy n’est pas nul. Ce qui explique donc le fait que le gain S;*
n’est pas grand dans les conditions d’inobservabilité de la machine.
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B.3 Réglage des régulateurs de courants et de flux (PI)

B.3.1 Réglage des régulateurs de courants

Les équations dynamiques des courants (isq, is,) restent non-linéaires et couplées (5.1)
comme nous le montre les équations (B.2) reliant les tensions aux courants statoriques :

isd _’Visd + ab¢rd + insq + Cl%igq my 0 Usd

1sq —Vlsq — pr¢sd - pQst - amlsdlsq 0 my Usq
Pour compenser ces couplages non-linéaires, il existe deux méthodes. La premiére consiste
a superposer a une régulation de courant linéaire, un découplage statique exact :

Usqg = usd_Esd

Usg = Uz, — By
ou Fyq et Ey, sont les termes non linéaires.

La seconde consiste a considérer les couplages comme des perturbations que le régulateur
linéaire de courant doit rejeter. Dans ce cas le découplage est asymptotique. En supposant
un découplage constant par morceaux, ce dernier sera rejeté si les régulateurs de courants
présentent un effet intégral. C’est pour cette solution que nous avons opté afin de simplifier
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au maximum le degré de complexité des régulateurs de courants PI (proportionnel et
intégrale). C’est une structure qui utilise un filtre de consigne.

Usi = d (0% —isqa) + Kpua(ity — isq) (B.3)
Usqg = S . (qu - ZS!]) + KpUlI(qu - ZS(])
K Kpuq

y — yan y —
avec Ki,q = Tz.u: et Kiyg = Ty
En réécrivant les équations (B.2) sous la forme synthétique qui ne tient pas compte des
termes de couplage et en supposant les axes découplés, les transferts de boucle fermée

entre les courants et les tensions statoriques sont alors donnés par :

2

lsd ‘bf . wnd

= 2
Usg 52 + 2CpqWng + w7,
, 2
Lsq by = Wng
Usg 5% + 2(nqWng + w3,

Ensuite, en s’imposant un amortissement unitaire afin d’éviter des dépassements et en
s'imposant une bande passante Fgpg pour la boucle de courant nous en déduisons les
gains du correcteur de 1’axe d suivant les relations données par (B.4). On procédera de la
méme facon pour déterminer les gains du correcteur de ’axe q.

_ Kpug = 26nd—y
{C"d 1 ;»{ Pud = “ms (B.4)

. 2 pd—
Wna = 27 FBpa Tiya = <w+d7

En régle générale la fréquence de coupure est choisie nettement inférieure a la fréquence
de coupure des filtres anti-repliement (Fe/2 demi-fréquence d’échantillonnage) ou a la
fréquence de hachage en I’absence de filtres anti-repliement.

B.3.2 Reéglage du régulateur de flux

La méme procédure que pour les régulateurs de courants (PI) a été suivie pour déter-
miner les gains du régulateur de flux.
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Annexe C

Schémas de simulation des observateurs
et de la commande

C.1 Introduction

Le but de ces annexes est de fournir un descriptif des fichiers Simulink qui ont été utilisés
d’une part pour les simulations et d’autre part pour la phase expérimentale. Les annexes
sont structurées suivant :

1- Les Observateurs sans capteur mécanique
(Répertoire sur le banc : Plate forme : observateurs_sans_capteur)

2- La Commande sans capteur mécanique
(Répertoire sur le banc : Plate forme : commande sans capteur malek).

C.2 Les Observateurs sans capteur mécanique

Il a été développé pour la machine asynchrone trois types d’observateurs qui sont tous
regroupés dans un fichier Simulink (FIG. C.1 ). Ce Fichier montre en outre la structure des
entrées/sorties qui est identique pour les trois observateurs. Ces informations sont utiles
pour 'adaptation de ’observateur sur une commande sans capteur mécanique quelconque,
en particulier sur la commande que nous avons proposée au chapitre 5.

iiiii

iiiii

iiiii

"Obs_gg_est”

Fia. C.1: Schéma simulink des 3 observateurs.

"Obs_cascade_est"

"Obs_2_gg”
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Chaque observateur aurait pu étre programmé a l'aide de S_Function, mais ce type de
fonction s’implante difficilement en expérimentation et est cotiteuse en temps de calcul.
C’est pour cela que 'on n’a pas opté pour cette solution.

C.2.1 Observateurs interconnectés

(Répertoire sur le banc : gg 2 exp; fichier simulink : se_ 2 gg o.mdl)

La fenétre principale des deux observateurs interconnectés (FIG. C.2) a pour rdle la mise
en forme des vecteurs d’entrées/sorties du bloc noyau des deux observateurs (FIG. C.4).

vabc2valvbe
Concordia ::I_> b
. P Inverse ua,u
Isabc2lab us_abc
< g »
."H 8 »| Concordia d »liaib
is_abc W <kb Inverse N !
3 >
isc
Det(S1) P{det(S1)
phib_o—
P phib_o adj11 P adj(S)C'_11
.—P tetal S1—»s1
thetal >N adj21 P adj(S)C'_21
DS1
adj31 »{adj(S)C"_31
Inv(S1)
det(S1) —P{det(S2) @
om_o
theta2 adj($1)C'_11 |—adj(S)C"_1
theta2 om0 s2 )
>N adj(S1)C'_21 —P{adj(S)C'_2 om_o
D(S2)
Adj(S1)C'_31 —Padj(S)C'_3
Inv(S2)
@& >IN
INI
D(z)

FiG. C.2: Fenétre principale des deux observateurs interconnectés.
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Les deux observateurs sont écrits dans le repére fixe diphasé «;, 3, ils recoivent les tensions
et courants statoriques en triphasé abc, il est donc nécessaire d’effectuer une transforma-
tion de Concordia 3-2 comme il est montré dans la figure suivante : (FIG. C.3)

f_incdia

v _alpha V_alpha

r3_s2*u[2]-r3_s2*u[3]

v beta V_beta

FiGg. C.3: vs_abc2vs_alpha, beta ou Is_abc2ls alpha, beta.

L >@D
zw
@ f(u) ¢ 1
ua,ub Dzia ‘y‘i s kel
ia,ib
G ¢ 1
. det(S1) DzW P | i
@ -
adj(S)C'_11
@ED—> s
adi(S)C_12 Dzl T
adj(S)C'_13 o ﬁ 1
= Dzib g A
det(S2 zib
@D atan2(u(2).u(1)) ——> @D
adi(S)C'_21 .. »1 Rho_o
Dzfa g A
adj(S)C'_22 zfa i N N
sqrt(u[1]2+u[2]"2) —3D
@D > _ phid_o
adi(S)C'_23 *@ 1< Phid_o
Dzfb P11 S
N >@D
G6 2o
G5 p———
G4
o L——| entrees G3
o2 s
G1 ist f——— —]
gains phia f—— |
L

F1a. C.4: Bloc des deux observateurs interconnectés.

Les blocs dzia, dzW, etc sont des fonctions traduisant Péquation : & = f(&, u) 4+ G(y — 9).
G est donnée par le bloc "gains". Ce bloc est constitué des gains des deux observateurs
(S71CY) et (S5 'Cy) multipliés respectivement par les écarts de mesure y; — 9 et Y, — 9.
Les matrices (S; et S;) sont calculées par les blocs "DS1" et "DS2" respectivement et
leurs inverse par les blocs "Inv1" et "Inv2" (voir FIG. C.2) dont les détails des différents
blocs sont montrés dans les figures (C.5) et (C.6), (C.7) et (C.8). Le bloc "L" dans la
figure C.2 représente la fonction qui nous permet de passer de 'observateur a ’estimateur
quand la machine est proche et dans les conditions inobservables.
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INI

F1G. C.5: Bloc de la matrice S; .

theta2

INI

Fic. C.6: Bloc de la matrice S, .

Les blocs DS11, DS12, etc sont des fonctions traduisant 'équation : Sy = f(S1, Ay, 6,,Ch)
et SQ = f(SQ, AQ, 92, Cg)
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F1Gc. C.7: Bloc de I'inverse de la matrice S; .

S2

S1

Fi1c. C.8: Bloc de 'inverse de la matrice Ss.

»

f(u)
det(ST)

»!
g

o |

>
Det(S1)

> f(u)

Adi(ST)C_1

>

adj11

f(u)
Adi(S1)C_2

»  f(u)

adj12

Adi(S)C_3

»
|

adj13

»

f(u)

|

det(S2)

»

A 4

f(u)

|

adj(S2)C'_12

»

!

adj(S2)C'_22

»

>

Adj(S2)C'_32

Les blocs Adj(S;) représentent les termes cofacteurs de la matrice S;, i = 1,2 et le bloc
Det(.S;) est le déterminant de la matrice S;, i = 1, 2.
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C.2.2 Observateurs a grand gain et observateur cascade

(Répertoire sur le banc : gg_est exp et cas_est exp; fichiers Simulink : se gg o.mdl,
se_casc.mdl)

La méme procédure que pour les deux observateurs interconnectés a été suivi pour mettre

N

sous schéma Simulink 'observateur a grand gain interconnecté a l'estimateur ainsi que
I'observateur cascade interconnecté a I’estimateur.

C.3 La Commande sans capteur mécanique

(Répertoire principal : commande sans capteur malek; répertoire secondaire :
se_com_vec gliss; fichier Simulink : se _com_vec gliss.mdl)

La fenétre principale de la commande vectorielle & modes glissants que nous avons proposé
au chapitre 5 est donnée par la figure suivante : (FIG. C.9)

Commande_vectorielle_modes_glissants

lg_r
phid_ref
Phi_ref, 3 Id sin_cos
Om_ref om_ref g Id m rho_est
- x - ugs(réf)

sin_cos_rho_est]

cos_sin
rho_est

Isb_| concordia

Inverse

Isc

Controleur VSC -
Ia
lg_m Vdg2Vabc2Vab
Id,q -->Vd,q
Isabc2lab
Isa
@—

lab2ldq

estimateur
flux,ro

lalpha

o
estiro "
ro_est
(5)
rho_o
est: phi [phi_est]
e phi_est
-
Phi_est
phi_o

FiGc. C.9: Fenétre principale de la commande vectorielle & modes glissants.

Pour mieux saisir le fonctionnement de la commande vectorielle & modes glissants, il est
préférable de s’intéresser aux différents blocs qui la composent.
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C.3.1 Le bloc Concordia inverse

Ce bloc permet de transformer les courants triphasées abc dans le répére diphasé fixe a, 8
(FIG. C.10).

Isabc2lab

u[1]-0.5*u[2]-0.5*u[3]
la

ia

p ul2]-u[3]
Ib

ib

Fia. C.10: Concordia inverse.

C.3.2 Le bloc Iab2Idq

Le bloc "Tab2Idq" permet de transformer les mesures de courant du repére fixe («, [3)
vers le repére tournant (d-q) (FIG. C.11) en utilisant (p) résultant de l'estimation de la
position du champ tournant ¢,,. Ces mesures de courant dans le repére tournant (d-q)
sont utilisés dans le bloc "Boucles de courants".
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lab2ldq

) 4

1
sin et cos (ro)

ul2*u3l+u[1]"ul4]

rho_est id ld

-U[1]*u[3l+u[2]*u[4]

iq

FiGc. C.11: Bloc du bloc Iab2Idq.

C.3.3 Le bloc Controleur MG _PI

Ce bloc réalise le calcul des deux courants de référence ids ref et iqs_ref a partir des
consignes et des observations (FIG. C.12). Il est composé de deux controleurs. Un premier
controleur (Controleur : modes glissants) est le controleur & modes glissants qui permet
de calculer le courant de référence iqs ref pour asservir la vitesse observée (donnée par
I'observateur C.2.1) & sa valeur de référence. Le noyau du controleur & modes glissants
est donné par le bloc "Reg MG _ vit". Ce bloc est détaillé dans la figure C.13. Le second
controleur (Controleur : structure PI) a une structure PI pour lequel sont rajoutés le flux
estimé et sa dérivée. Il permet d’asservir le flux a sa valeur de référence. Le noyau du
controleur a structure PI est donné par le bloc "Reg PI sat flux" dont le détail du bloc
est donné dans la figure C.14. Les blocs "SW" sont des switchs qui nous permettent de
passer du mode "commande avec capteur + le bloc ’estimateur de flux, ro’ " au mode
"commande sans capteur-+ qud(phid_o) et p(rho_ o) donnés par I'observateur" aprés avoir
fait démarrer la machine avec le mode "commande avec capteur + bloc ’estimateur de
flux, ro’ ". p(rho_o) sera utilisé dans le bloc "Controleur MG _PI" pour asservir a sa
valeur de référence et p (rho o) sera utilisé dans les blocs "Tab2Idq" et "Vdg2Vabc" pour
passer d’un repére fixe a un repére tournant et inversement.
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Controleur MG_PI

(@D Omiréh) P dufdt
Om_ref -
Derivative
c Hil >
Product
2 Piet) ult) »
e(t)
igs(réf)
Reg_MG_vit
4 P 1/(m'u)
phid I—,
Fen
() 4 > »( 1)
e(phi) ids(réf)

Reg_PI_sat_flux

Reg_PI_sat_flux

oA 0
phid_ref

Fent

P dufdt

Fia. C.12: Bloc du contréleur MG PL.

e(t)

G>

e(t)

FiG. C.13: Bloc du controleur & modes glissants.
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PI_Phi->Idr

Co—— o=t

ecart_flux Ke

J

1 &

i

0.05s+1
tranfert Integral

FiG. C.14: Noyau du controleur a structure PI.

C.3.4 Boucles de courants

Idr

Le bloc "Boucles de courants" de la figure C.15 calcule les tensions de commande vds_ref
et vgs_ref dans le plan (d-q) a partir des références courants résultants de I’asservissement
de vitesse et de flux du bloc "controleur MG _ PI".

PLId -> ud

Pl_Iq -> uq

Memory

0.05s+1

tranfert Integral

Memory1

0.05s+1

tranfert Integral

Fia. C.15: Bloc des boucles de courants.

Pi: ud

Pi:uq
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C.3.5 Le bloc uqd2uabc

Une fois les tensions de commande calculées dans le plan (d-q), il suffit de les transcrire
dans le repére triphasé suivant la matrice de Park en utilisant (p) résultant de Pestimation
de la position du champ tournant ¢, : ¢’est le role du bloc "Vqd2Vabce" (FIG. C.16).

Vdg2Vsabc

ud vsa

u[BJrul1]-ul2] u[4]

TVa
-0.5*u[1]+r3_s2*u[2] ——-b@

2 vsb us_abc
sin et cos (r0)
> -u[2]'u[1 Jeul3l 4] > -0.5*u[1]-r3_s2"u[2]

T Vb vsc
C — :

uq M_Vsabc

FiG. C.16: Bloc du bloc Vqd2Vabec.



